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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ АРКИ С УЧЕТОМ ПОЛЗУЧЕСТИ БЕТОНА

Аваков А.А., Чепурненко А.С., Литвинов С.В.
ФГБОУ ВПО «Ростовский государственный строительный университет», 

Ростов-на-Дону, e-mail: litv_step@mail.ru

В статье приводится методика расчета железобетонных арок методом конечных элементов с учетом 
ползучести бетона. В качестве примера рассматривается железобетонная арка параболического очертания, 
загруженная равномерно распределенной нагрузкой. Приводятся следующие этапы: постановка задачи, 
формирование расчётной схемы, вывод уравнений метода конечных элементов, решение, представление 
и анализ результатов. На основе вязкоупругой модели наследственного старения бетона исследуется вопрос 
перераспределения напряжений между бетоном и арматурой вследствие ползучести бетона. Задача решается 
методом конечных элементов. По результатам расчёта приводятся графики изменения напряжений в бетоне 
по высоте сечения во времени в середине пролёта арки, а также изменение напряжений в арматуре по длине 
балки у верхней и нижней граней.

Ключевые слова: метод конечных элементов, ползучесть бетона, вязкоупругая модель наследственного 
старения, железобетонная арка, напряженно-деформированное состояние

STRESS–STRAIN STATE OF REINFORCED CONCRETE 
ARCH WITH CREEP OF CONCRETE

Avakov A.A., Chepurnenko A.S., Litvinov S.V.
FGBOU VPO «The Rostov state construction university», 

Rostov-on-Don, e-mail: litv_step@mail.ru

The article provides a fi nite element method for calculation of reinforced concrete arches with the creep of 
concrete. As an example, the reinforced concrete arch of parabolic shape, loaded with a uniformly distributed load 
is consumed. We give the following stages of calculation: formulation of the problem, the formation of design 
scheme, derivation of the fi nite element method, the solution, presentation and analysis of results. On the basis of 
a viscoelastic model of hereditary aging concrete we explore redistribution of stresses between the concrete and 
reinforcement due to creep of concrete. The problem is solved by fi nite element method. According to the results of 
calculation are graphs of stresses in the concrete section through height in time in the middle of the span of the arch, 
as well as changing the stress in the reinforcement along the beam at the top and bottom faces.

Keywords: fi nite element method, the creep of concrete, viscoelastic model of hereditary aging, reinforced concrete 
arch, the stress-strain state

Железобетонные арки, благодаря сво-
ей высокой несущей способности, находят 
широкое применение в строительстве. Так 
как в поперечных сечениях арки возника-
ют два основных внутренних силовых фак-
тора: изгибающий момент и продольная 
сила, то конструирование арок выполня-
ют по общим правилам для внецентренно 
сжатых элементов. 

Для железобетонных колонн, испыты-
вающих внецентренное сжатие, имеются 
теоретические и экспериментальные дан-
ные о том, что вследствие ползучести бето-
на происходит перераспределение напря-
жений между арматурой и бетоном [1–6]. 
Аналогичное явление возможно и для арок. 
В настоящей статье рассматривается мето-
дика расчета железобетонных арок с учё-
том ползучести бетона методом конечных 
элементов. Расчётная схема, а также по-
перечное сечение арки показаны соответ-
ственно на рис. 1.

В качестве закона, описывающего связь 
между напряжениями и деформациями бе-
тона, будем использовать уравнение вязко-
упругой модели наследственного старения 
(ВУмНС) [1], которое имеет вид

  (1)

где εb(t) – деформация бетона; σb(t) – напря-
жение в бетоне; Eb(t) – модуль упругости 
бетона; C(t, τ) – мера ползучести, которая 
имеет вид
  (2)

Перепишем уравнение (2) в виде

  (3)

где  – деформация 

ползучести.
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Рис. 1. Расчётная схема и поперечное сечение арки

Выразим в (3) напряжение через дефор-
мацию:
  (4)

Полная деформация бетона представля-

ет собой сумму осевой деформации  
и деформации, обусловленной изменением 
кривизны:

  (5)

Деформации арматуры запишутся в виде

  (6)

Потенциальная энергия деформации 
представляет собой сумму потенциальной 
энергии бетона и арматуры:

  (7)

Потенциальная энергия бетона опреде-
ляется следующим выражением

  (8)

где  – упругая деформация 
бетона.

Подставив (4) и (5) в (8), получим:

  (9)

где  – момент инерции бетона; Ab = bh – площадь бетонного сечения.

Потенциальная энергия деформации арматуры, расположенной у нижней грани, может 
быть найдена следующим образом:

  (10)

Аналогично для арматуры верхней грани:

  (11)

В случае симметричного армирования  для потенциальной энергии 
деформации всей арматуры получим

  (12)
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где  – момент инерции 
арматуры.

Для расчета будет использоваться 
стержневой конечный элемент, показанный 
на рис. 2. В каждом узле данного элемен-

та имеется 3 степени свободы: 2 линейных 
перемещения u и v, а также угол поворота 
φ. Вектор узловых перемещений запишется 
в виде 

{U} = {ui  uj  vi  φi  vj  φj)}.

Прогиб конечного элемента будем аппроксимировать следующим образом:

  (13)

Рис. 2. Стержневой конечный элемент

Вектор {α} найдем из следующих условий: 

v(0) = vi,   ,    v(l) = vj,    

  (14)

Вторая производная прогиба запишется 
в виде

  (15)

Для осевых перемещений u принимаем 
линейную зависимость от x:

  (16)

Тогда осевая деформация ε0 будет опре-
деляться следующим образом:

  (17)

Подставив (15) и (17) в (9) и (12), 
получим следующее выражение для по-
тенциальной энергии железобетонного 
элемента:

  (18)

где  – матрица жестко-

сти, которая имеет блочную структуру; 
 – вклад деформаций ползучести бето-

на в вектор узловых нагрузок; 
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где  – жесткость приведенного сечения при центральном растяжении 
(сжатии);  – жесткость приведенного сечения при изгибе. 

  (19)

Окончательно задача сводится к систе-
ме линейных алгебраических уравнений, 
имеющей вид
  (20)

где {Fq} – вектор внешних узловых нагрузок.
Определение деформаций ползучести. 

В соответствии с выбранной реологической 
моделью деформация ползучести бетона 
определяется следующим образом:

  (21)

где 

Найдем производную каждой составля-
ющей по времени:

  (22)

Методика решения задачи. Рассматри-
ваемый временной интервал разбивается на 
n шагов Δt, а поперечное сечение каждого 
элемента по высоте на m частей Δy. На пер-
вом шаге выполняется решение упругой за-
дачи . По найденным перемещениям 

вычисляются напряжения, а по напряжени-
ям находятся скорости роста составляющих 

 и  по формулам (22). Компоненты де-
формации ползучести в момент времени 
t + Δt определяются при помощи линейной 
аппроксимации.

Была решена модельная задача при 
следующих исходных данных: пролет 
арки L = 16 м, подъем f = 3,2 м, b = 20 см, 
h = 40 см, τ0 = 28 сут, Eb(τ0) = 3∙104 МПа, ре-
ологические константы α = 0,032, γ = 0,062, 
C = 3,77∙10–5 МПа–1, B = 5,68∙10–5 МПа–1, ко-

эффициент армирования  

 ES = 2∙105 МПа.
Рис. 3 – изменение напряжений в бето-

не в середине пролёта. Рис. 4–5 – соответ-
ственно графики изменения напряжений 
в арматуре у верхней и нижней грани. 

Из рис. 3–5 видно, что вследствие пол-
зучести бетона происходит перераспреде-
ление напряжений: в бетоне напряжения 
по абсолютному значению снижаются, 
а в арматуре возрастают. У верхней грани 
наиболее существенно меняются напряже-
ния в середине пролета: в арматуре сжима-
ющие напряжения  возрастают с 52,48 
до 97,46 МПа, а в бетоне убывают с 8,27 
до 6,84 МПа. 

У нижней грани наиболее значительное 
перераспределение происходит в сечениях 
x = 0 и x = l: в арматуре сжимающие напря-
жения σS возрастают с 70,7 до 131,4 МПа, 
а в бетоне убывают с 11,3 до 9,35 МПа. 
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Рис. 3. Изменение напряжений в бетоне по высоте сечения при 

Рис. 4. Изменение напряжений в арматуре у верхней грани

Рис. 5. Изменение напряжений в арматуре у нижней грани 
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Таким образом, даже линейная пол-

зучесть бетона оказывает существенное 
влияние на напряженно-деформированное 
состояние железобетонных арок. В рассмо-
тренном примере напряжения в арматуре 
у верхней грани в середине пролета возрос-
ли в 1,85 раз.
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Настоящая статья посвящена исследованию влияния содержания эфиров и кислот на антифрикцион-
ные свойства прокатных смазок, применяемых при горячей прокатке алюминия и алюминиевых сплавов. 
Коэффициент трения был получен в результате проведения экспериментов по методу предельных обжатий 
заготовки из сплава 3104. Этот метод позволяет проводить испытания с условиями намного более близкими 
к производственным, чем тест на четырехвалковых машинах. Для построения эпюры распределения нор-
мальных контактных напряжений в очаге деформации был произведен теоретический расчет при помощи 
программы Deform 2 D. Были проведены практические эксперименты на лабораторном прокатном стане 
кварто для прокатки листов и ленты, которые позволили связать показатель коэффициента трения с содер-
жанием эфиров и жирных кислот в прокатной смазке.

Ключевые слова: коэффициент трения, прокатная смазка, прокатка, угол захвата, метод предельных обжатий, 
алюминиевые сплавы
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Получение алюминиевых листов 
и лент в современных прокатных комплек-
сах является высокотехнологичным и ди-
намично развивающимся производством. 
Важным параметром, определяющим ста-
бильность изготовления и качество алю-
миниевого листа, является коэффициент 
трения при горячей прокатке. Этот пара-
метр влияет на усилие деформации, план-
шетность листа, качество его поверхности 
и текстуру металла. Поэтому вполне есте-
ственным является желание контролиро-
вать трение на всем протяжении горячей 
прокатки. При этом одинаково недопусти-
мы как слишком высокий, так и слишком 
низкий коэффициенты трения. В первом 
случае возрастает риск появления различ-
ных видов брака [1, 2], а во-втором появ-
ляется вероятность несхватывания метал-
ла валками, что означает невозможность 
проведения прокатки [9].

Коэффициент трения во многом опре-
деляется антифрикционными свойствами 
прокатной смазки, которые в свою очередь 
зависят от её состава. На сегодняшний 
день основой для большинства смазок, 
использующихся при производстве алю-
миниевых листов и лент, являются низко-
ароматизированные минеральные масла 
(состав которых не менялся с 80-х годов 
прошлого века). Однако антифрикцион-
ные свойства определяются главным об-
разом не основой, а различными присад-
ками, которые сильно влияют на толщину 
и прочность смазочной пленки. Обычно 
в качестве присадок при прокатке алю-
миниевых сплавов используются эфиры 
и жирные кислоты. Установлено, что по-
вышение их концентрации благотворно 
влияет на антифрикционные свойства 
смазки [3, 4]. В то же время для реального 
производителя простой констатации этого 
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факта явно недостаточно, требуется пря-
мая корреляция между коэффициентами 
трения и количеством той или иной при-
садки. Это поможет технологам понять, 
какой состав смазки оптимален для того 
или иного технологического процесса, 
и позволяет, с одной стороны избежать 
брака, а с другой стороны, исключить воз-
можность незахвата металла валками. 

Целью исследования является постро-
ение зависимости величины коэффициента 
трения от содержания эфиров и жирных 
кислот в прокатных жидкостях. 

Обычно для определения антифрикци-
онных свойств используется довольно про-
стой тест на четырехшариковых машинах 
трения (ГОСТ 9490–75). Однако условия, 
создаваемые в испытательных машинах, 
сильно отличаются от тех, что имеют место 
в реальных процессах ОМД [5], а именно: 
отсутствует пластическая деформация, от-
личается характер соприкосновения и тем-
пературные условия, что существенно сни-
жает достоверность исследований. Поэтому 
для решения задачи, поставленной в дан-
ном исследовании, необходимо воспользо-
ваться иным подходом.

Для определения коэффициента тре-
ния будем применять метод предельного 
обжатия [6, 7]. Он позволяет проводить 
испытания с условиями, намного более 
близкими к производственным, чем тест 
на четырехвалковых машинах. Его суть 
состоит в прокатке на лабораторных ста-
нах металлических образов с разными 
обжатиями. Цель экспериментов ‒ опре-
делить обжатие, при котором для смаз-
ки того или иного состава будет проис-
ходить пробуксовка валков, и рассчитать 
для этого случая коэффициент трения. 
Этот коэффициент будет предельным для 
данной композиции смазки, и по нему 
можно будет судить о том, насколько 
её антифрикционные свойства подхо-
дят для того или иного технологическо-
го процесса.

Трение определяют из условия равно-
весия сил, действующих на заготовку, – 
в данном случае проекции на ось прокат-
ки сил трения и реакции валка должны 
быть равны по абсолютной величине 
и противоположены по знаку. Данное 
уравнение баланса сил сводится к соот-
ношению между углом захвата α и коэф-
фициентом трения μ. 

 μ = tg(nα),  (1)

где n – коэффициент, учитывающий угол 
приложения равнодействующей нормаль-
ного давления.

Угол захвата α может быть легко опреде-
лен по следующей формуле [9]:

   (2)

где Δh – предельное обжатие; D – диаметр 
рабочего валка являются известными ве-
личинами. 

Как известно, равнодействующая сила 
в начале деформации совпадает с точкой со-
прикосновения металла и валка (рис. 1, а), 
однако по мере прохождения металла в вал-
ки точка её приложения смещается. Во мно-
гих расчетах для определения положения 
равнодействующей силы принимают до-
пущение о том, что нормальные контакт-
ные напряжения одинаковы во всех точках 
очага деформации. Тогда положение равно-
действующей будет определяться углом , 
и таким образом n можно принять как 0,5. 

Однако в реальности распределение 
контактных напряжений по валку гораздо 
сложнее, поэтому чаще всего n > 0,5. Так как 
данный параметр может серьезно влиять на 
точность расчета коэффициента трения, не-
обходимо более точно определить n. Для это-
го был произведен численный расчет прокат-
ки для нескольких типовых экспериментов 
(параметры которых будут описаны ниже) на 
лабораторных станах с разными величинами 
обжатий в программном комплексе Deform 
2D (в качестве материала задавался сплав 
3104, Al основа – Mg 1,4 % – Mn 1,3 %). Мо-
делированием были получены распределе-
ния нормальных контактных напряжений, 
которые представлены в виде графиков рас-
пределения нормальных напряжений по 
очагу деформации (рис. 2). С помощью этих 
эпюр было легко найдено положение равно-
действующей и установлено, что коэффици-
ент n следует принять равным 0,75.

Напряжения даны в относительных еди-
ницах, которые определяются делением σn 
(нормальных напряжений) на σ0,2 (предел 
текучести ближайшего российского анало-
га сплава 3104 при данных термомеханиче-
ских условиях прокатки [8]).

Для исследований использовались об-
разцы с размерами h = 20 мм, b = 100 мм, 
l = 300 мм, которые прокатывались со смаз-
ками с разным содержанием жирных кислот 
и эфиров. Для каждой композиции смазки пер-
вый образец обжимался на 5 мм. Следующий 
образец прокатывался с обжатием на 2 мм, 
если происходила пробуксовка, производился 
подсчет коэффициента трения по формуле (2), 
если её не происходило, то прокатывался еще 
один образец с обжатием 5 + 2 + 2 мм и т.д. 

Результаты приведены в таблице и гра-
фически на рис. 3. 
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                а                                                 б                                               в
Рис. 1. Положение вектора равнодействующей силы 
нормальных контактных напряжений при прокатке:

а – начало прокатки; б – идеальный случай прокатки ɑ1 = ɑ2; 
в – реальная картина ɑ1 > ɑ2, где P – вектор равнодействующей контактных 

нормальных напряжений, a – угол захвата, причем a = a2 + a1

Рис. 2. Распределение нормальных контактных напряжений по длине очага деформации 

Результаты экспериментов по определению коэффициента трения 
по предельному обжатию

№ 
п/п

Жирные кислоты, 
% DOC Эфиры, % ESC Предельное 

обжатие 
Угол дуги контакта, 

рад
Коэффициент 

трения 
1 4 5 10,0 17,4 0,22
2 4 8 10,0 17,4 0,22
3 4 11 8,5 16,0 0,202
4 4 15 7,5 15,0 0,189
5 5,5 5 6,0 13,5 0,17
6 5,5 8 5,5 12,8 0,161
7 5,5 11 5,0 12,3 0,155
8 5,5 15 3,5 10,3 0,129
9 7 5 2,5 8,6 0,108
10 7 8 3,0 9,6 0,12
11 7 11 1,5 6,7 0,084
12 7 15 1,0 5,6 0,07
13 8,5 5 1,0 5,4 0,068
14 8,5 8 1,0 5,4 0,068
15 8,5 11 1,0 5,4 0,068
16 8,5 15 1,0 5,4 0,068
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Рис. 3. График зависимости коэффициента трения от содержания эфиров и кислот

Как и ожидалось, повышение количества 
эфиров и жирных кислот снижает коэффи-
циент трения. В обоих случаях (эфиры, кис-
лоты) наблюдается практически линейная 
зависимость. Такая картина вполне соответ-
ствует ожиданию. Гораздо важнее, однако, 
возможность достаточно точно определить 
коэффициент трения в зависимости от кон-
кретного состава смазок. Например, в по-
следней клети непрерывной группы горяче-
го проката коэффициент трения должен быть 
не меньше 0,1. Поэтому для этого случая 
количество жирных кислот должно быть не 
более 6 %, в то же время количество эфиров 
можно повышать практически до 15 %. Та-
ким образом, зная предельно необходимый 
коэффициент трения для данных техноло-
гических условий, можно легко подобрать 
нужную композицию смазок.

Выводы
1. С помощью метода предельного об-

жатия проведено изучение антифрикцион-
ных свойств смазок при горячей прокатке 
на лабораторном стане.

2. Эксперимент позволил связать значение 
коэффициента трения от содержания эфиров 
и жирных кислот в прокатной смазке. Данная 
зависимость имеет практически линейный 
характер и легко позволяет определить опти-
мальную химическую композицию смазки для 
того или иного технологического процесса.
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В статье рассматриваются проблемы помехоустойчивости информационно-измерительных систем ли-
нейных перемещений на основе лазерных акустооптических интерферометров. Показано, что оптоэлектрон-
ные информационно-измерительные системы передачи информации эффективно работают при условии, что 
соотношение «сигнал/шум» на входе приемника излучения превышает некоторое пороговое значение. Рабо-
та информационно-измерительных систем при пороговых режимах мало изучена. Тенденции изменения ди-
намических погрешностей и погрешностей от шумов при уменьшении инерционности информационно-из-
мерительных систем противоположны. Показана экспериментальная зависимость интенсивности лазерного 
пучка от измеряемого расстояния для информационно-измерительной системы. Представлена разработан-
ная схема для определения действительного значения длины волны лазерного излучения для интерференци-
онных измерений. Показано, что использование акустооптического модулятора в качестве устройства вос-
произведения эталонных линейных перемещений повышает точность измерения действительного значения 
длины волны лазерного излучения.

Ключевые слова: помехоустойчивость, информационно-измерительная система, лазерный интерферометр, 
оптика, лазер

ANALYSIS TO NOISE-IMMUNITY INFORMATION-MEASURING SYSTEMS
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In article are considered problems to noise-immunity information-measuring systems of the linear displacement 
on base lazer acoustics-optical interferometer. It is shown that optometrist-electronic information-measuring 
systems of the issue to information effectively work provided that correlation «signal/noise» at the input receiver 
of the radiation exceeds certain threshold importance. Work information-measuring systems at threshold mode 
little is studied. The trends of the change of dynamic inaccuracy and inaccuracy from noise at reduction inertia 
information-measuring systems opposite. It is shown experimental dependency to intensities of the lazer bunch 
from measured distances for information-measuring system. The designed scheme will presented for determination 
of real importance wavelength lazer radiation for interference measurements. It is shown that use acoustics-optical 
modulator as transcriber of the master linear displacement raises accuracy of the measurement of real importance 
wavelength lazer radiation.

Keywords: noise-immunity, information-measuring system, lazer interferometer, optics, lazer

Проблема помехоустойчивости инфор-
мационно-измерительных систем является 
одной из важнейших проблем современной 
теории передачи информации. Эта проблема 
возникает при проектировании и эксплуата-
ции информационно-измерительных систем, 
имеющих ограниченный энергетический 
потенциал. Это, прежде всего, относится 
к информационно-измерительной технике, 
в которой в качестве носителя информации 
используется оптическое излучение.

Оптоэлектронные информационно-из-
мерительные системы передачи информа-
ции эффективно работают при условии, что 
соотношение «сигнал/шум» на входе при-
емника излучения превышает некоторое 
пороговое значение. Уменьшение соотно-
шения «сигнал/шум» на входе приемника 
излучения при работе в области порога при-
водит к быстрому росту погрешности изме-
рения и, соответственно, к резкому ухудше-
нию качества измерения [1].

До настоящего времени нет единых 
и четких определений для порогового ре-

жима, порогового сигнала и порогового со-
отношения «сигнал/шум». Разные авторы 
вводят различные определения [4, 5, 6, 7, 9].

Работа информационно-измерительных 
систем при пороговых режимах мало изуче-
на. Известно лишь, что вместе с полезным 
сигналом через элементы оптоэлектронной 
информационно-измерительной системы 
практически всегда проходят помехи, на-
зываемые шумами, которые могут генери-
роваться и в самих элементах системы. На-
кладываясь на полезный сигнал, эти помехи 
искажают его параметры, что неизбежно 
ведет к возникновению погрешностей из-
мерения. В большинстве случаев эти поме-
хи являются случайными, статистические 
характеристики которых зависят от харак-
тера задачи, структуры и состава элементов 
оптоэлектронной информационно-измери-
тельной системы. Для уменьшения инер-
ционности оптоэлектронной информаци-
онно-измерительной системы и снижения 
значения ее динамических погрешностей 
полоса пропускаемых частот частотной 
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характеристики системы расширяется, что 
ведет к повышению уровня помех и росту 
искажений параметров полезного сигнала 
от них. Таким образом, тенденции из-
менения динамических погрешностей 
и погрешностей от шумов при уменьше-
нии инерционности информационно-из-
мерительных систем противоположны, 
и существуют такие параметры системы, 
определяющие ее частотную передаточ-
ную функцию, при которых сумма дина-
мической погрешности и погрешности от 
шумов будет минимальной для заданных 
условий работы.

На стадии предварительного проекти-
рования из суммарной допустимой дис-
персии погрешности оптико-электронной 
информационно-измерительной системы 
2

Σдоп сначала оценивают сумму дисперсий 
методической и инструментальной погреш-
ностей, а затем определяют ту часть по-
грешности, которая может иметь место при 
функционировании системы из-за динами-
ческой погрешности и погрешности от шу-
мов по формуле [3, 7]:

  (1)

Из формулы (1) видно, что при умень-
шении погрешности от шумов можно уве-
личить предельное значение составляющей 
динамической погрешности, не выходя за 
рамки 2

Σдоп. При этом можно увеличить по-
лосу пропускаемых частот частотной харак-
теристики и, соответственно, максимально 
допустимую скорость движения подвижно-
го отражателя при работе устройства.

Другим немаловажным фактором являет-
ся то, что интенсивность оптического излу-
чения для информационно-измерительных 
систем уменьшается с увеличением измеря-
емого расстояния. Падение амплитуды пере-
менной составляющей интерференционного 
сигнала описывается выражением [8]

  (2)

где   Zоп – длина 

опорного плеча; L – длина измерительного 
плеча; A – интенсивность соответству-
ющих переменных сигналов в плечах, 
поступающих на фотоприемник;  и  – 
расходимость и длина волны излучения; 
r0 – радиус минимального сечения лазер-
ного пучка.

Интенсивность лазерного оптического 
пучка при измеряемом расстоянии L = 60 м 
уменьшается на порядок. При этом умень-
шается контраст интерференционных полос 

на фотоприемнике, который определяется 
выражением [4, 7]

  (3)

где I1, I2 – интенсивности опорного и изме-
рительного лучей; , I1 + I2 – перемен-
ная и постоянная составляющие интенсив-
ности на фотоприемнике.

При L > 60 м снижается мощность 
принимаемых оптических сигналов на 
фотоприемнике, ведущая к неработоспо-
собности системы из-за больших помех. 
Поэтому для измерения на расстояниях 
L > 60 м, а также измерения нескольких 
координат при использовании одного оп-
тического источника актуальна задача по-
вышения соотношения «сигнал/шум» из-
мерительного сигнала.

Точность измерения физического па-
раметра с помощью лазерных интерферо-
метров зависит от определения действи-
тельного значения длины волны лазерного 
излучения в воздухе возд. Определение возд 
производится посредством измерения коэф-
фициента преломления воздуха nвозд и при 
известном значении длины волны лазерно-
го излучения в вакууме. Расчетное значение 
возд определяется по формуле

  (4)

где вак – значение длины волны лазерного 
излучения в вакууме.

Показатель преломления сухого воздуха 
при нормальных условиях на длине волны 
гелий-неонового лазера 0,63299138 мкм со-
ставляет nн = 1,0002765. Изменение темпе-
ратуры, давления и влажности воздуха учи-
тывается соотношением [8]

  (5)

где t – температура, °С; P – давление воз-
духа, мм рт. ст.; p – парциальное давление 
водяного пара, мм рт. ст.

Параметры t, P, p определяются с помо-
щью датчиков температуры, давления и влаж-
ности, имеющих унифицированные выходные 
сигналы. Затем осуществляется вычисление 
n. Если в качестве коэффициента масштаб-
ного преобразования в блоке индикации ин-
терферометра записано значение длины вол-
ны лазера для нормальных условий воздуха 
н, то отклонение оперативно вводится в каче-
стве поправок на результат измерений:

  (6)
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Схема информационно-измерительной системы 
для определения действительного значения длины волны лазерного излучения

Недостатком такого способа определения 
возд. является то, что коэффициент преломле-
ния воздуха nвозд. определяется в локальных 
точках пространства, часто удаленных от 
трассы измерения. Неопределенность закона 
распределения коэффициента преломления 
вдоль трассы, по которой перемещается под-
вижный отражатель интерферометра, приво-
дит к неопределенности среднего действи-
тельного значения длины волны лазерного 
излучения на всем участке измерения [2].

На рисунке представлена разработанная 
схема для определения действительного 
значения длины волны лазерного излучения 
для интерференционных измерений [10].

Исходное лазерное излучение от источ-
ника 1 через светоделительный элемент 2 
направляют в два независимых интерферен-
ционных канала, каждый из которых может 
быть сформирован различными типами ин-
терферометров. После прохождения первого 
интерференционного канала, образованного 
светоделительным элементом 3, жестко скре-
пленных с ним уголковыми отражателями 4, 
5 и оптическим клином 6, два интерферен-
ционных световых пучка направляют после 
фокусирующей системы 7 для просвечивания 

через акустооптический модулятор 8. Свето-
вые пучки распространяются под углом друг 
к другу, кратным углу дифракции.

После пространственного разделения 
в фокальной плоскости фокусирующей систе-
мы совмещенные по направлению, но различ-
ные по временным частотам дифракционные 
порядки, направляют на фотоприемник 9. 
Например, на фотоприемнике могут быть 
«0»-й дифракционный порядок от информа-
ционной световой волны и «+1»-й дифрак-
ционный порядок от референтной световой 
волны. С выхода фотоприемника 9 выделяют 
сигнал, следующий на несущей частоте, рав-
ной разности фотосмешиваемых частот.

Второй интерференционный канал об-
разован светоделительным элементом 10, 
уголковым отражателем 11, жестко скре-
пленным с акустооптическим модулятором 
уголковым отражателем 12 и оптическим 
клином 13. После прохождения этого кана-
ла два интерференционных световых пучка, 
распространяющихся под углом, кратным 
углу дифракции друг к другу, направляют че-
рез поворотные зеркала 14 и 15 после фоку-
сирующей системы 16 также для просвечи-
вания через акустооптический модулятор 8.
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В данной схеме фотоприемники 9 и 17 

регистрируют информацию отдельно о пере-
мещении акустооптического модулятора 
и о перемещении подвижного отражателя 
интерферометра и акустооптического мо-
дулятора. Электрические сигналы с фото-
приемников направляют на преобразователи 
частоты 18 и 19. Электрический сигнал с фо-
топриемника 9 также направляют на преобра-
зователь частоты 20, где происходит перенос 
его на другую несущую частоту при помо-
щи однополосной амплитудной модуляции. 
На второй вход преобразователя частоты 20 
подают электрический сигнал с генератора 
частоты 21 через делитель 22. С выхода пре-
образователя частоты 20 электрический сиг-
нал через фильтр 23 подают на вторые входы 
преобразователей частоты 18 и 19. В преоб-
разователе частоты 18 выделяют сигнал раз-
ностной частоты (фазы) между электрически-
ми сигналами с преобразователей частоты 20 
и фотоприемника 17. Фаза выходного сигнала 
с преобразователя частоты 18 смещается син-
фазно фазе световой волны. Электрические 
сигналы с преобразователей частот 18 и 19 
подают на фазометры 24 и 25. В цифровых 
интегрирующих фазометрах 24 и 25 проис-
ходит счет значений периодов (фаз) световой 
и ультразвуковой волн, уложившихся в рас-
стоянии, равном перемещению акустоопти-
ческого модулятора. Электрический сигнал 
с фазометра 25 показывает значение числа пе-
риодов (фаз) ультразвуковой волны, уложив-
шейся в расстоянии, равном перемещению 
акустооптического модулятора. Этот электри-
ческий сигнал направляют в блок умножения 
чисел 26, где происходит умножение его на 
значение длины волны ультразвука с панели 
преднабора константы 27, которая при дан-
ном способе является метрологической кон-
стантой. С выхода блока умножения чисел 26 
электрический сигнал подают в блок деления 
чисел 28, где происходит его деление на зна-
чение числа периодов (фаз) световой волны, 
уложившихся в расстоянии, равном переме-
щению акустооптического модулятора, по-
лученное с фазометра 24. С блока деления 
чисел 28 получают электрический сигнал, 
равный действительному усредненному по 
трассе измерения значению длины волны ла-
зерного излучения.

Погрешность определения значения длины 
волны оптического излучения не превышает 
1,5∙10–9, следовательно, и максимальная нако-
пленная погрешность измерения длины волны 
лазера на участке, где проводилось определе-
ние д, не превышает этого значения [6].

Использование протяженного акусто-
оптического модулятора в качестве устрой-
ства воспроизведения эталонных линейных 
перемещений повышает точность измере-
ния действительного значения длины волны 
лазерного излучения.
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ЭНТРОПИЙНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 
ЭЛЕКТРОКАРДИОСИГНАЛА 
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ФГБОУ ВПО «Пензенский государственный университет», Пенза, e-mail: Anton@dezigner.ru

В статье рассмотрен способ контроля электрокардиосигнала (ЭКС), основанный на вычислении важ-
нейших статистических параметров выборки результатов за период одного кардиоцикла и их сравнении 
со статистическими параметрами нормального ЭКС. Предлагаемый подход базируется на таких статисти-
ческих параметрах, как коэффициент энтропии, контрэксцесс, среднее квадратическое отклонение, коэф-
фициент асимметрии. Для анализа ЭКС построена траектория изменения положения изображающей точки 
кардиоцикла в пространстве коэффициента энтропии и контрэксцесса в течение времени наблюдения. Эта 
траектория позволяет установить наличие или начало развития патологии сердца при выходе параметров 
за допустимые пределы в автоматическом режиме без привлечения медицинского персонала. Отклонение 
контролируемых статистических параметров ЭКС от параметров нормального сигнала свидетельствует 
о наличии патологии сердца. 

Ключевые слова: электрокардиосигнал (ЭКС), функция распределения, статистическая обработка
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This paper considers the way of electrocardiosignal control (ECS control), which is based on the calculation of 
important statistical parameters of the results sample for the one period of the cardiac cycle and on their comparison 
with the statistical parameters of the results sample for the normal ECS control. The described way is based on such 
statistical parametres, as entropy factor, a counterexcess, an average quadratic deviation, asymmetry factor. For 
analysis ЭКС the trajectory of position change of a representing point for the cardiac cycle is constructed in space 
of a entropy factor and of a counterexcess during time of supervision. This trajectory allows to establish presence 
or the development beginning of heart pathologies in an automatic mode without the medical personnel if control 
parametres exits from admissible limits. The deviations of controllable statistical parametres ЭКС from parametres 
of a normal signal are the basis to start preventive actions or the reference in medical institution.
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… одним из самых плодо-
творных способов описания ха-
рактера изменчивости является 
применение соответствующего 
закона распределения, который 
определяет вероятность того, 
что результат измерения како-
го-либо параметра индивидуума, 
выбранного случайным образом, 
будет иметь любое заданное 
значение или лежать в опреде-
ленном интервале значений … 

Н. Бейли [3]

Основная информация о состоянии 
сердца содержится в электрокардиосигнале 
(ЭКС), регистрирующем прохождение элек-
трического импульса по проводящей системе 
сердца. Изменение двигательной активности 
человека, воздействие окружающей среды 
и заболевания сердца влияют на форму и дли-
тельность отдельных элементов кардиоцикла. 
Сложность строения такого биологического 
объекта, как сердечно-сосудистая система, не 
позволяет построить однозначную математи-
ческую модель между ЭКС и состоянием от-
дельных анатомических органов сердца. На-
личие изменчивости внутренней организации 

сложной структуры объекта определяет веро-
ятностное наблюдение характерных для объ-
екта значений. В этих случаях для описания 
объектов прибегают к статистическим моде-
лям, связывающим только наиболее важные 
параметры объекта исследования и учитыва-
ющие наличие изменчивости его внутренней 
структуры.

На рис. 1 показан характерный кардио-
цикл здорового человека, где отмечены по-
ложения P, Q, R, S и T зубцов. Заболевания 
сердца искажают отдельные элементы кар-
диоцикла. Вероятность перехода системы 
в патологическое состояние зависит от от-
клонений в зубцах и сегментах ЭКС. Про-
гнозирование поведения сложного объекта 
возможно на основе современных статисти-
ческих методов [ 5]. 

Настоящая статья посвящена особенно-
стям анализа ЭКС здоровых людей на основе 
энтропийно-параметрической обработки.
Энтропийно-параметрический подход 

к анализу ЭКС
Своевременное прогнозирование сер-

дечно-сосудистых заболеваний (ССЗ) явля-
ется приоритетным направлением современ-
ной медицины. В качестве эффективного 
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инструмента выбора формы для построе-
ния математической модели объекта наблю-
дения следует выделить анализ энтропии 
результатов наблюдения, разработанный 
для прогнозирования АВ блокад при кон-
троле восстановления миокарда  [1]. Для 
получения прогноза возникновения ИМ ав-
торами работы предложен метод контроля 
состояния сердечно-сосудистой системы 
посредством наблюдения формирования 
траектории для положений изображающей 
точки состояния системы в пространстве 
коэффициента энтропии и контерэксцес-
са результатов анализа ЭКС, полученных 
в течение периода наблюдения. Если тра-
ектория изображающей точки выходит за 
пределы области допустимых положений 
или наблюдается её устойчивое движение 
к этой границе, то контролируемой систе-
мой выдаётся автоматическое сообщение 
о появлении опасных симптомов разви-
тия заболевания. Ранее подобный способ 
исследования поведения изображающей 
точки сложного объекта в энтропийно-па-
раметрических осях показал хорошие ре-
зультаты при получении аппроксимаций 
измерений с помощью распределения Вей-
булла – Гнеденко  [4].

Для получения прогноза ИМ с помо-
щью методов статистического анализа ЭКС 
осуществляют построение функции рас-
пределения выборки результатов в течение 
периода наблюдения. На рис. 2 показана 

характерная гистограмма распределения 
для одного кардиоцикла. Распределение, 
построенное для кардиоцикла (см. рис. 1), 
имеет следующие статистические параме-
тры: коэффициент энтропии Kэ = 1,34; кон-
трэксцесс κ = 0,286; среднее квадратиче-
ское отклонение  = 328 мВ, коэффициент 
асимметрии Sk = 2,56.

Траектория изображающей точки
Непрерывный контроль состояния 

сердца возможен на основе наблюдения за 
такими характерными статистическими 
параметрами, как центральные моменты 
и энтропийно-параметрический потенци-
ал. Наличие ССЗ обуславливает измене-
ние формы ЭКС, что в свою очередь от-
разится на параметрах статистического 
распределения. К примеру, при исчезно-
вении T-зубца в ЭКС, из распределения 
изымаются значения 3, соответствующие 
T-зубцу, и добавятся значения 2, близкие 
к изолинии (см. рис. 2).

Подобное перераспределение значений 
между областями группирования данных 
в гистограмме обусловит изменение фор-
мы распределения и уменьшение коэффи-
циента энтропии распределения. При этом 
параметры распределения примут значе-
ния: коэффициент энтропии Kэ = 0,733; 
контер эксцесс κ = 0,21; среднее квадрати-
ческое отклонение  = 289; коэффициент 
асимметрии Sk = 4.

Рис. 1. Характерные интервалы кардиоцикла здорового человека
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Изменение коэффициента энтропии, 

эксцесса и асимметрии свидетельствуют 
об изменении формы распределения. Сле-
довательно, на основе контроля формы 
распределения значений ЭКС возможен 
эффективный контроль состояния пациен-
та. Для этого ЭКС оцифровывается через 
временные промежутки t и относительно 

момента времени t1 выделяется выборка ре-
зультатов измерений в интервале времени 
[t1–Tц/2, t1 + Tц/2] одного периода кардио-
цикла Tц. Тогда для расчёта центрального 
момента n-го порядка μn(t1) и энтропийный 
потенциал ∆э(t1) выборки значений в выде-
ленном интервале для произвольного момент 
времени t1 справедливы выражения вида:

  (1)

  (2)

где ∆u – ширина интервала группирования данных, равная отношению аппаратного 
заданного диапазона изменения сигнала кардиограммы uд к числу  группиро-

вания данных: ; N – число значений в выборке обрабатываемого кардиоцикла: 

; nj(t1) – число значений, попавших j-й в интервал группирования данных

M(t1) – математическое ожидание для выборки значений за период кардиоцикла:

  (3)

Рис. 2. Распределение выборки значений для одного кардиоцикла:
1 – распределение для кардиоцикла здорового пациента; 
2 – изменение распределения при отсутствии зубца Т; 

3 – распределение значений для Т-зубца 

Выражения (1), (2) и (3) позволяют получить кинетические уравнения для изме-
нения коэффициента энтропии, асимметрии и контрэксцесса во времени. Кинетиче-
ское уравнение для коэффициента энтропии получим, разделив выражение (2) для 
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энтропийного потенциала на корень квадратный выражения (1), записанное для 
2-го центрального момента:

  (4)

Кинетическое уравнение для контрэксцеса получаем, разделив квадрат второго цен-
трального момента μ2(t1) (выражение (1) при n = 2) на четвёртый центральный момент 
μ4(t1) (выражение (1) при n = 4):

  (5)

Рис. 3. Области допустимых значений для кардиограммы здорового человека 
в пространстве коэффициента энтропии и контрэксцесса

Если ЭКС не меняется при переходе от 
одного кардиоцикла к другому, то состав вы-
борки значений также остаётся неизменным, 
что обуславливает неизменность централь-
ных моментов и энтропийного потенциа-
ла. Следовательно, остаются неизменными 
коэффициент энтропии и контрэксцес. На-
личие изменений в кардиоциклах приведёт 
к изменению параметров распределения. 
При этом изменение зубцов и сегментов ЭКС 
изображается в пространстве энтропийного 
коэффициента и контрэксцесса в виде траек-
торий изображающей точки. При этом раз-
личным формам ЭКС здорового пациентов 
в пространстве энтропийного коэффициен-
та и контрэксцесса возможно задание такой 
области допустимых значений, для которой 
траектория изображающей точки не выйдет 
за пределы границ этой области.

На рис. 3 показаны области допусти-
мых значений для кардиограммы здорово-
го пациента в пространстве коэффициента 
энтропии и контрэксцесса. На данном ри-
сунке указаны следующие обозначения: A – 
граница области положения изображающей 
точки для здоровых пациентов; B – граница 
области положения изображающей точки 
для пациентов с наличием заболевания; С – 
траектория перемещения изображающей 
точки при изменении состояния пациента 
от здорового в точке 1 к состоянию наличия 
заболевания в точке 4, диагностируемом по 
исчезновению T-зубца, где точки 2 и 3 со-
ответствуют уменьшению высоты T-зубца 
до 60 и 40 % от исходной его высоты; D – 
траектория перемещения изображающей 
точки при изменении состояния пациента 
от состояния «пациент здоров» в точке 1 
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к состоянию ССЗ в точке 9, диагностиру-
емому по полному исчезновению R-зубца, 
где точки 6, 7 и 8 соответствуют уменьше-
нию высоты R-зубца до 70, 60 и 25 % от его 
начального значения; E – траектория пере-
хода от состояния «пациент здоров» в точ-
ке 1 к состоянию ССЗ в точке 5, диагно-
стируемому по полному или частичному 
исчезновению одного из зубцов: P-зубца 
или S-зубца; K – траектория перемещения 
изображающей точки от состояния «па-
циент здоров» в точке 1 к состоянию ССЗ 
«Инфаркт миокарда», диагностируемому 
в точках 11 и 12 по непосредственному 
переходу от R-зубца к T-зубцу на высоте 
0,8 от высоты T-зубца и на высоте поло-
вины R-зубца соответственно. Точка 10 
соответствует началу развития «инфаркта 
миокарда». 

Заключение

Таким образом, статистический анализ 
выборки измерений ЭКС за один кардио-
цикл может устанавливать наличие ССЗ 
на основании исследования статистиче-
ских параметров функции распределения 
в пространстве энтропийного коэффици-
ента и контрэксцесса посредством контро-
ля результатов статисческого анализа ЭКС 
по положению изображающей точки. Для 
этого выделена область допустимых стати-
стических параметров, при которых пато-
логии отсутствуют. Отклонение энтропии 
или контрэксцесса выборки результатов 
ЭКС за пределы допустимой области значе-
ний свидетельствует о наличии искажения 
ЭКС, что в свою очередь свидетельствует 
о какой-либо имеющейся патологии сердца. 
Выделение в пространстве коэффициента 
энтропии и контрэксцесса областей «Здо-
ров», «Возможно ССЗ» и «Болен» позво-
ляет проводить предварительный диагноз 
ССЗ в автоматическом режиме, который 
способен сигнализировать о необходимо-
сти введения ограничений на двигательную 
активность и, при необходимости, срочном 
обращении за неотложной помощью в ме-
дицинское учреждение. Использование 
смартфона в качестве платформы для та-
кой системы позволяет выполнять анализ 
ЭКС при мониторинге состояния человека 
в условиях свободной двигательной актив-
ности. Также следует отметить, что рас-
смотренный анализ патологий ЭКС выпол-
няется по «искажению» кардиосигналов 
с помощью вычислительных средств без 
участия высококвалифицированного меди-
цинского персонала.
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ФГБОУ ВПО «Нижегородский государственный технический университет 
им. Р.Е. Алексеева», Нижний Новгород, e-mail: PachurinGV@mail.ru

В настоящее время существует много методов определения расхода топлива автомобилей, среди кото-
рых экспериментальные, статистические и аналитические. Экспериментальные и статистические методы 
предполагают длительные, дорогостоящие эксперименты, сбор и анализ статистических данных. В резуль-
тате предлагаются эмпирические коэффициенты, либо аппроксимирующие зависимости в нормировании 
и корректировании расхода топлива. Аналитические методы дают возможность определения расхода то-
плива в условиях ограниченности времени, финансирования экспериментов, исходных данных о маршруте 
и т.д., поэтому они предпочтительнее в условиях работы современных АТП. В работе предложена целостная 
аналитическая методика определения расхода топлива от этапа сбора исходных данных до конечного резуль-
тата. Практические исследования подтверждают состоятельность данной методики, поэтому она рекомен-
дуется для использования всем заинтересованным лицам. Данные материалы могут быть полезными для 
специалистов, занимающихся эксплуатацией автомобильного транспорта, преподавателей и студентов вузов 
соответствующего профиля.

Ключевые слова: техническая эксплуатация автомобилей, коммерческая эксплуатация автомобилей, расход 
топлива автомобилей, нормирование расхода топлива автомобилей

THE QUESTION OF LIQUID CONSUMPTION 
RATIONING FUELS ROAD TRANSPORT
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Currently, there are many methods of determining the fuel consumption of vehicles, including experimental, 
statistical and analytical. Experimental and statistical methods involve lengthy, costly experiments, collecting and 
analyzing statistical data. As a result, available empirical coeffi cients, or approximating dependencies in normalization 
and adjusting fuel consumption. Analytical methods make it possible to determine the fuel consumption under time 
constraints, funding experiments, baseline data on the route, etc., so they are preferable to the operating conditions 
of modern ATP. The paper presents a holistic analytical technique for determining the fuel consumption of the 
initial data collection phase to the fi nal result. Empirical studies confi rm the viability of this technique, so it is 
recommended for all interested parties. These materials may be useful for professionals engaged in the operation of 
road transport, teachers and students of the corresponding profi le.

Keywords: technical maintenance of cars, commercial operation of vehicles, fuel consumption of cars, rationing of fuel 
consumption of cars

В настоящее время нормирование топли-
ва на автомобильном транспорте осущест-
вляется согласно «Нормам расхода топлива 
и смазочных материалов на автомобильном 
транспорте» по распоряжению Минтран-
са России № АМ-23-р от 14.03.2008 (да-
лее Нормы), дополненным распоряжением 
Минтранса РФ № НА-50-р от 14.05.2014. 
Предложенные значения базовых линей-
ных расходов топлив различных моделей 
автомобилей основаны на рекомендациях 
производителей автотранспортной техни-
ки, основаны на ранее осуществленных по-
лигонных испытаниях подобной техники, 
либо рассчитаны по разработанной в 1996 г. 
НИИАТом и утвержденной бессрочно Мин-
трансом методике определения базовых 
норм расхода топлива. Предложенные вы-
ражения расчета нормируемого количества 
топлива учитывают в основном пробеги, 
транспортную работу и расход топлива при 

отборе мощности двигателя (на дополни-
тельное оборудование, отопители салона 
и т.д.). Корректирование нормируемого 
расхода топлив осуществляется на основе 
специфики работы различных видов транс-
порта с помощью надбавок к базовой (ли-
нейной) норме расхода топлива [5].

Реальные расходы топлив отличают-
ся от полученных по Нормам значений 
как в большую, так и в меньшую сторону 
и чаще всего не соответствуют действи-
тельности, поскольку не учитывают сле-
дующие, значительно влияющие на расход 
топлива факторы:

– состояние дорожной поверхности по 
маршруту следования или категория дорог 
(учитывается через суммарное дорожное 
сопротивление);

– скорость движения автотранспорт-
ных средств (АТС) по маршруту следова-
ния (существуют подробные методики рас-



29

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 3, 2015

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
чета средней скорости АТС по маршруту, 
например [6], исходя из технических воз-
можностей АТС и состояния дороги, изме-
нение которых носит случайный характер);

– часовой расход топлива двигателем 
или удельный эффективный расход топлива 
(действующая согласно Нормам надбавка на 
работу двигателя на стоянке (1 час простоя 
с работающим двигателем соответствует 10 
км пробега автомобиля) установлена для 
любых автомобилей, что не соответствует 
действительности).

Кроме этого, вызывают сомнения значе-
ния коэффициентов Hд и Hw, поскольку они 
были установлены для автомобилей, давно 
снятых с производства, и не могут быть адек-
ватно применены для современной техники.

К настоящему времени проведено мно-
жество научных работ в области определе-
ния тягово-скоростных и топливно-эконо-
мических характеристик АТС, в результате 
которых разработаны несколько методик 
определения и корректирования расхода 
топлива автомобилей, но они, как правило, 
учитывают один либо несколько недостат-
ков существующей законодательно методи-
ки, изложенной в Нормах. В других случаях 
предлагаются дополнительные коэффици-
енты либо показатели оценки работы под-
вижного состава с точки зрения топлив-
ной экономичности. Между тем методика 
расчета и нормирования расхода топлива 
должна иметь целостный характер, наибо-
лее полно учитывающий специфику работы 
различных видов транспорта и имеющий 
подтверждение с научной и практической 
точки зрения.

Методики определения 
расхода топлива АТС

В общем случае существуют следующие 
методики определения расхода топлива АТС: 

– экспериментальные (проведение 
длительных испытаний ‒ замеров расхода 
топлива для конкретных АТС в заданных 
условиях эксплуатации – в результате пред-
лагаются эмпирические коэффициенты или 
аппроксимирующие зависимости);

– статистические (сбор и обработка 
статистических данных в условиях конкрет-
ных АТП в различных условиях эксплуа-
тации – в результате также предлагаются 
эмпирические коэффициенты или аппрок-
симирующие зависимости); 

– аналитические (расчет либо коррек-
тировка нормируемого значения расхода 
топлива при известных исходных данных 
АТС и маршрута движения).

Обзор диссертационных работ по спе-
циальностям 05.22.10 «Эксплуатация авто-
мобильного транспорта» и 05.05.03 «Колес-

ные и гусеничные машины» за последние 
30 лет (начиная с 1983 г.) показал, что наи-
большее предпочтение уделено экспери-
ментальным и статистическим методам 
определения расхода топлива. Вместе с тем 
именно аналитические методики в силу их 
естественных преимуществ – отсутствие 
необходимости проведения длительных 
и дорогостоящих экспериментов, минимум 
затраченного времени для получения ре-
зультата и т.д. – необходимы для практиче-
ского использования работниками АТП.
Аналитическая методика нормирования 

расхода топлив автомобильным 
транспортом

Сотрудниками Института транспортных 
систем НГТУ им. Р.Е. Алексеева совмест-
но со специалистами по различным типам 
двигателей были проведены эксперимен-
тальные и теоретические исследования по 
изучению нагрузочных характеристик со-
временных бензиновых и дизельных дви-
гателей [7], результаты которых позволяют 
рекомендовать к применению аналитиче-
скую методику нормирования расхода то-
плив автомобильным транспортом, приме-
нительно к регулярным перевозкам грузов 
или пассажиров (например, при осущест-
влении международных автомобильных 
перевозок грузов или пассажиров, осущест-
вляемых частными компаниями, а также 
пригородных и междугородных перевозок 
пассажиров, осуществляемых муниципаль-
ными пассажирскими автопредприятиями).

В общем виде алгоритм предлагаемой 
методики состоит из постановки несколь-
ких задач, последовательное решение кото-
рых позволяет получить (планировать) при-
ближенное к реальности значение расхода 
топлив на маршрутах (рис. 1).

В результате определяется не дискретное 
значение расхода топлива (как предопределе-
но Нормами), а диапазон расхода, исходя из 
конкретных применяемых (реализуемых во-
дителями) режимов движения АТС на марш-
руте. При этом в условиях АТП либо законо-
дательно можно нормировать минимальное 
значение данного диапазона, поскольку, 
как показывают расчеты, оно соответствует 
движению с соблюдением требований без-
опасности дорожного движения, к тому же 
являющемуся «щадящим» по отношению 
к АТС, с точки зрения технической эксплу-
атации автомобилей. Здесь уместно также 
указать, что минимальное значение получа-
емого диапазона практически всегда (за ис-
ключением движения в городских условиях 
и в некоторых других случаях, например 
при учебной езде) меньше рассчитанного со-
гласно действующим Нормам и согласуется 
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с небольшими отклонениями с реальными 
расходами топлива седельными автопоез-
дами с тягачами Scania, MAN, Iveco, МАЗ, 
КамАЗ, что подтверждается актами замера 

расхода топлива на АТП, предоставившими 
их для целей данной работы и проводимыми 
ТрансЕвроТест и АСМАП в 1995‒1996 гг. 
испытаниях [1, 2].

Рис. 1. Блок-схема методики нормирования расхода топлив

Рис. 2. Графическое отображение методики нормирования расхода топлив: 
D – динамический фактор; ψ – суммарное дорожное сопротивление; V – скорость движения; 
Vср – расчетная средняя скорость движения на маршруте; S – пройденное расстояние (длины 

участков с определенным дорожным сопротивлением / коэффициентом сопротивления качению); 
Qs – путевой расход топлива;  – реализуемое значение путевого расхода топлива; 

Qн – нормируемое значение расхода топлива;  – реализуемое значение нормируемого расхода топлива
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Предлагаемая методика позволяет про-

гнозировать эксплуатационный расход 
топлива АТС для заданных дорожных ус-
ловий движения [4], точнее планировать 
график работы грузовых автомобилей, ра-
ботающих на регулярных международных 
перевозках, или автобусов, работающих на 
конкретных маршрутах (рис. 2). При необ-
ходимости учета специфических условий 
эксплуатации (городское движение, низкие 
температуры и т.д.) полученное значение 

расхода топлива можно корректировать 
с использованием предлагаемых в научной 
литературе эмпирических или аппроксими-
рующих зависимостей, полученных в ре-
зультате диссертационных исследований за 
последние 30 лет [3, 8].

Пошаговое описание предлагаемой ана-
литической методики определения расхода 
топлив на АТ на примере 5-осных седельных 
автопоездов в составе 2-осных тягачей и 3-ос-
ных полуприцепов представлено в таблице.

Аналитическая методика определения расхода топлива

I. Расчет максимально допустимой массы груза
Исходные 
данные:

1. Геометрические размеры и массы грузовых мест; схема загрузки АТС; общая 
масса груза, предлагаемая к перевозке Q;
2. Геометрические и весовые характеристики АТС: база тягача L; расстояние от 
центра передней оси тягача до оси ССУ h; расстояние от передней стенки до оси 
шкворня ССУ полуприцепа a; расстояние от оси шкворня до центральной оси 
тележки полуприцепа S; масса тягача, приходящаяся на переднюю ось, m1; 
масса тягача, приходящаяся на заднюю ось, m2; масса полуприцепа, приходящаяся
на шкворень ССУ, mc; масса полуприцепа, приходящаяся на тележку, m3

Операции: 1. Определение расстояния от оси шкворня ССУ до центра тяжести груза z:
z = xц – a,

где  – абсцисса центра тяжести груза, м; mi – масса i-го ряда груза, т;

xi – координата (абсцисса) центра тяжести i-го ряда груза, м.
2. Определение нагрузки на тележку полуприцепа P3:

3. Определение нагрузки на ССУ Pс:
Pс = Gпп – P3, 

где Gпп – полная масса полуприцепа.
4. Определение нагрузки на заднюю ось тягача P2:

5. Определение нагрузки на переднюю ось тягача P2:

6. Определение допустимой массы груза при заданных ограничениях , :

   

7. Определение допустимой массы груза при заданном ограничении полной массы Pпм:

Qпм = Pпм – G0,
где G0 – снаряженная масса автопоезда.
8. Определение допустимой массы груза Qдоп:

Qдоп = min(Q2, Q3, Qпм)

 1. Значение допустимой массы груза Qдоп. 
Примечание. При заданной массе груза, отвечающей условиям пп. 6 и 7, произво-
дить данный расчет не обязательно
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II. Определение средней скорости движения по маршруту
Исходные 
данные:

1. Масса перевозимого груза Qдоп;
2. Конструкционные параметры АТС: G0; мощность двигателя Pe при оборотах ne; 
крутящий момент двигателя Te; радиус качения шин rк; колея тягача B; высота АТС 
с полуприцепом H; коэффициент обтекаемости кабины cx; общий КПД двигателя 
и трансмиссии η; передаточные числа коробки передач iкп; передаточное число 
главной передачи i0.
3. Характеристики маршрута: коэффициент сопротивления качению f; угол 
продольного уклона участка дороги α; длина участков маршрута Sj; общая длина 
маршрута S

Операции: 1. Максимальная скорость АТС на каждой передаче Vi:

, км/ч.

2. Динамический фактор на каждой передаче Di:

где  – сила тяги на ведущих колесах;  – сила сопротивления 

воздуха; Gап – полный вес автопоезда.
3. Построение динамической характеристики АТС как функции D = f(V) для всех 
существующих передач КП АТС.
П р и м е ч а н и е .  Построение данной зависимости по нескольким значениям V (не менее 
5 значений) облегчит в дальнейшем построение и использование топливно-экономической 
характеристики и повысит общую точность определения расхода топлива. 

При разовом использовании методики достаточно определить Di для рассчитанных 
значений Vi.
4. Относительный путь движения на каждой передаче ki:

где mψ – математическое ожидание дорожного сопротивления ψ; 
σψ – среднеквадратическое отклонение дорожного сопротивления; 

Ф(z) – значение нормированной функции при аргументе 

5. Относительное время движения на каждой передаче γi:

где  – коэффициент отношения скоростей, Vп = 86 км/ч – предельная скорость 

движения АТС с ограничителем ЧВКВ;  – коэффициент выбора закона 

распределения скоростей по передачам (для нормального закона распределения).
6. Определение средней скорости движения АТС на каждом участке маршрута Vсj:

где  – удельная мощность двигателя;  – удельная сила тяги;

Gап, m – полная масса автопоезда.
7. Построение графической зависимости Vсj = φ(f) во всем практически 
существующем диапазоне значений коэффициента сопротивления качению f.
Примечание. Построение данной зависимости избавит в дальнейшем от определения 
Vсj для маршрутов с отличными от заданных значений f для данного типа АТС.
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8. Определение средней скорости движения по маршруту Vср:

где  – частота встречи участка маршрута того или иного типа; 
m – количество участков маршрута с различными характеристиками.

Результат: 1. Динамическая характеристика D = f(V) для данного типа АТС.
2. Графическая зависимость Vсj = φ(f) для данного типа АТС.
3. Значение средней скорости движения АТС по маршруту Vср.

III. Построение топливно-экономической характеристики
Исходные 
данные:

1. Исходные данные для определения средней скорости движения АТС по маршруту (п. II);
2. Дополнительно: внешняя скоростная характеристика двигателя (ВСХ) как 
функция Pe, Te, часового расхода топлива Gт, удельного эффективного расхода топли-
ва ge от частоты вращения коленчатого вала двигателя (ЧВКВ) n.

Операции: 1. Определение эффективной мощности двигателя Pe и эффективного крутящего 
момента Te при значениях частоты вращения коленвала, соответствующих 
выбранным значениям скоростей движения на каждой передаче по ВСХ.
Примечание: при отсутствии ВСХ указанные величины определяются по 
аналитическим выражениям (приводят к увеличению погрешности расчета):

где        – 

эмпирические коэффициенты, причем A + B – C = 1; ωeP – значение угловой 
скорости при максимальной мощности; ωei = 0,105nе – значения угловых скоростей 

для соответствующих передач;  – коэффициент приспособляемости 

двигателя по угловой скорости; ωeT – угловая скорость при максимальном крутящем 

моменте;  – коэффициент приспособляемости двигателя по крутящему 

моменту; TeP – значение крутящего момента при максимальной мощности.

2. Определение степени использования мощности двигателя И для заданных типов 
дорог при движении на каждой передаче:

 
где , кВт – мощность двигателя, затрачиваемая на преодоление 
суммарного дорожного сопротивления для разных типов дорог при движении 
на каждой передаче; ψ = fcosα ± sinα;  – мощность, затрачиваемая 
на преодоление сопротивления воздуха при движении на каждой передаче.
3. Определение удельного эффективного расхода топлива двигателем при движении 
на каждой передаче по заданным типам дорог ge:

где geP, г/кВтч – удельный эффективный расход топлива двигателем при 
максимальной мощности;  – коэффициент, 
учитывающий степень использования угловой скорости коленчатого вала двигателя; 

 – степень использования угловой скорости коленчатого вала двигателя;

kИ = 3,52– 17,24И + 44,85И2 – 55,28И3 + 31,23И4 – 6,08И5 – коэффициент, 
учитывающий степень использования мощности двигателя при движении по 
заданным типам дорог.
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4. Построение топливно-экономической характеристики автомобиля Qs = f(Vа, ψ):

где ρт – плотность топлива, кг/л (для дизельных топлив ρт = 0,82 кг/л)
Результат: 1. Топливно-экономическая характеристика АТС Qs = f(Vа, ψ).

Примечание: при разовом использовании методики достаточно построить указан-
ные характеристики для передач, на которых реализуется средняя скорость.

IV. Определение расхода топлива АТС на маршруте
Исходные 
данные:

1. Динамическая характеристика АТС D = f(V);
2. Топливно-экономическая характеристика АТС Qs = f(Vа, ψ);
3. Характеристики маршрута: суммарное дорожное сопротивление ψ участков 
маршрута; длина участков маршрута Sj; общая длина маршрута S.

Операции: 1. Совмещение полученных характеристик в IV-квадрантной системе координат 
(рис. 2):
I – квадрант: динамическая характеристика АТС; 
II – топливно-экономическая характеристика;
III – количество топлива Qн, расходуемое на участках маршрута S; 
IV – величины суммарных дорожных сопротивлений на участках маршрута.
2. Графическое определение диапазона изменения расхода топлива (рис. 2):
На шкале абсцисс (Vа) отмечается расчетное значение средней скорости движения 
по маршруту Vср. Проекция в I квадрант (вверх) дает представление о тяговых 
возможностях АТС на реализуемых передачах; проекция во II квадрант – диапазон 
расхода топлива Qs, л/100 км, на реализуемых передачах; проекции с IV квадранта 
(по значениям ψ) на динамическую характеристику (I квадрант), затем во 
II квадрант до максимальных (или минимальных) значений Qs дает представление 
(проекция в III квадрант) о максимальном (минимальном) количестве топлива Qн, л, 
затрачиваемых на каждом участке заданного маршрута.
3. Аналитическое определение диапазона изменения расхода топлива Qs:
Построение указанной номограммы расхода топлива (п. 2) для данного типа 
АТС дает возможность работникам предприятия в дальнейшем не использовать 
вышеописанные расчеты, но для обеспечения высокой точности расчетов 
(либо проверки полученных результатов) можно использовать аналитическое 
выражение Qs (п. III.4), подставив в знаменатель значение Vср, а остальные значения 
в выражении – для реализуемых передач: 

 
4. Определение реализуемого значения расхода топлива на маршруте :

, л/100 км.

Результат: 1. Номограмма расхода топлива.
2. Диапазон изменения путевого расхода топлива на заданном маршруте.
3. Реализуемое значение расхода топлива на маршруте 

Общий результат: Реализуемое значение расхода топлива 

Выводы

Практические исследования подтверж-
дают состоятельность данной методики, 
поэтому она рекомендуется для использова-
ния всем заинтересованным лицам. 

Предлагаемая методика позволяет:
– прогнозировать эксплуатационный 

расход топлива автотранспортных средств 
в заданных дорожных условиях движения;

– точнее планировать график работы 
грузовых автомобилей, работающих на 
регулярных международных перевозках, 
или автобусов, работающих на конкретных 
маршрутах.

Представленные материалы могут 
быть полезны специалистам по эксплуа-
тации автомобильного транспорта, препо-
давателям и студентов вузов соответству-
ющего профиля.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛА НАКЛОНА РАБОЧЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 
ВИБРАЦИОННОГО ГРОХОТА

Волков Е.Б., Ляпцев С.А., Потапов В.Я.
ГОУ ВПО «Уральский государственный горный университет», 

Екатеринбург, e-mail: gmf.tm@m.ursmu.ru

Для определения оптимальных входных параметров вибрационного грохота описана математическая 
модель поведения рудной частицы на его рабочей поверхности. Суть модели – в исследовании поведения 
одной частицы на поверхности пассивного (без колебаний) грохота, включая уравнения свободного полета 
рудной частицы и ее удара о наклонную плоскость. Обосновано влияние критического угла на эффектив-
ность грохочения. Приведены численные расчеты по данным формулам для величин усредненных коэф-
фициентов восстановления и трения при ударе о стальную поверхность. Проведен и описан анализ данных 
расчетов. Представлена математическая модель движения частицы на вибрирующей поверхности. Таким 
образом, исследование движения рудной частицы сводится к численному моделированию многократного 
чередования ударов этапов их свободного полета с учетом переносного движения поверхности грохота.

Ключевые слова: грохот, математическая модель, рудная частица, уравнения движения, вибрационная 
поверхность

DETERMINATION OF THE ANGLE OF INCLINATION 
OF THE WORKING SURFACEVIBRATING SCREEN

Volkov E.B., Lyaptsev S.A., Potapov V.Y.
Ural state mining University, Yekaterinburg, e-mail: gmf.tm@m.ursmu.ru

To determine the optimal input parameters vibrating screen is described mathematical model of behavior of the 
ore particles on its surface. The essence of the model – a study of the behavior of a single particle on the surface of 
the passive (without hesitation) screen, including the equation of free fl ight of the ore particles and its impact on an 
inclined plane. The essence of the model – a study of the behavior of a single particle on the surface of the passive 
(without hesitation) screen, including the equation of free fl ight of the ore particles and its impact on an inclined 
plane. Justifi ed by the critical angle of impact on the effectiveness of screening. Numerical calculations based on 
the formulas for the values averaged coeffi cients of friction reduction and impact on the steel surface. An analysis 
of the data and calculations is described. A mathematical model of the motion of a particle on a vibrating surface. 
Thus, the study of the movement of the ore particles is reduced to numerical modeling of repeated alternation beats 
stages of their free fl ight with the translational motion of the surface of the screen. Thus, the study of the movement 
of the ore particles is reduced to numerical modeling of repeated alternation beats stages of their free fl ight with the 
translational motion of the surface of the screen.

Keywords: thunder, mathematical model ore particle, equations of motion, the vibrating surface

В процессе рудоподготовки горные по-
роды проходят несколько стадий: дробле-
ние, измельчение, грохочение.

Грохочение предназначено для разде-
ления продуктов по классам крупности пу-
тем просеивания через одно или несколько 
сит, иначе – классификации материала по 
крупности [4]. 

Осуществляется данный процесс при 
помощи вибрационного грохота, представ-
ляющего собой колебательную систему из 
двух масс: с установленным на нем коробом 
с плоской рабочей поверхностью, имеющей 
отверстия, на которой осуществляется про-
цесс рассева материала по классам крупно-
сти, и опорной рамы, связанной с ним упру-
гими элементами [7]. 

Анализ работы вибрационных грохотов 
показал, что наклон плоскости рабочей по-
верхности существенно влияет на эффек-
тивность грохочения [5].

Для исследования влияния угла накло-
на рабочей поверхности φ целесообразным 

является составление математической мо-
дели поведения одной частицы на поверх-
ности пассивного (без колебаний) грохота, 
включающей уравнения свободного поле-
та рудной частицы и ее удара о наклонную 
плоскость. 

Если частица брошена вниз на непод-
вижную поверхность наклонного грохота 
без начальной скорости c высоты h, то в мо-
мент удара о поверхность

  (1)

где g – ускорение свободного падения, м/с2 
(сопротивлением воздуха пренебрегаем).

Частица при этом падает вертикаль-
но, и поэтому в момент соприкосновения 
с наклонной плоскостью вектор скорости 
падения V0 составляет угол φ с нормалью 
к этой плоскости (рис. 1). Таким образом, 
при первом ударе частицы о плоскость 
угол падения α0 = φ. Величину скорости 
после удара Ui и угол отражения βi при 
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произвольном ударе «i» определяем из си-
стемы уравнений, определяющих коэф-
фициенты восстановления и трения [6], 
а также уравнений теоремы об изменении 
количества движения [1]:

  (2)

где m – масса частицы.

Рис. 1. Кинематические и силовые 
параметры при ударе

При этом коэффициент восстановления

  (3)

Коэффициент трения при ударе

  (4)

где SN, SТР – импульс нормальной реакции 
и сила трения.

Решая систему уравнений (2)–(4), 
получаем

  (5)

  (6)

После отражения частицы от поверхно-
сти грохота происходит ее свободный полет. 
Если пренебречь силами сопротивления 
движению, уравнения свободного полета 
в системе координат, связанной с наклон-
ной поверхностью грохота, можно получить 
из соотношений кинематики равноперемен-
ного движения [1]. Поскольку ax = gsin φ, 
ay = –gcos φ, то эти уравнения имеют вид

  (7)

где t – текущее время:

  (8)

Дальность полета li вдоль поверхности 
грохота до следующего удара находим, ис-
ключив из системы уравнений (7) параметр 
t, при условии, что y = 0.

  (9)

Проекции скорости частицы в момент 
следующего удара определяем дифферен-
цированием уравнений (7):

  (10)

для t, определяемого уравнением (8). Угол 
падения при этом составит

  (11)

а величина скорости падения 
  (12)

После отражения частицы от поверхно-
сти грохота происходит ее свободный полет, 
затем снова удар и т.д. Если при этом в один 
из ударов угол падения меньше некоторого 
критического αn, произойдет проваливание 
частицы сквозь решетку грохота (рис. 2).

Критический угол можно определить по 
формуле

  (13)

где D – диаметр частицы; d – диаметр прута 
решетки; ΔL – ширина щели решетки грохота.

Весь процесс многократного чередова-
ния свободного полета с ударами до про-
хождения частицы сквозь решетку возмож-
но смоделировать на компьютере. При этом, 
варьируя начальные условия и другие пере-
менные, возможно подобрать наиболее ра-
циональные параметры установки.

Численные расчеты по приведенным 
формулам проведены для величин коэффи-
циентов восстановления и трения при ударе 
горных пород. приведенных в работе [3]. 

Результаты расчетов для усредненных 
значений k = 0,47,  f = 0,09 (удар о стальную 
поверхность) приведены в таблице ниже.

Анализируя приведенные результаты, 
можно заметить, что значение углов паде-
ния при очередных ударах не зависит от 
высоты h, с которой происходит загрузка 
материала. При этом если не произошло 
просеивания частицы под решетку грохота, 
то вероятность просеивания с увеличением 
количества ударов уменьшается. Это сле-
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дует из того факта, что угол падения части-
цы на поверхности грохота от удара к удару 
увеличивается. Увеличивается также и угол 
отражения частиц, что свидетельствует о по-
степенном переходе режима с многократны-
ми ударами в режим скольжения по поверх-
ности грохота. При малых углах наклона 
плоскости φ величина скоростей падения 
и отражения убывает от удара к удару, а при 
больших – возрастает. При этом дальность 
полета частицы вдоль плоскости убывает 
независимо от угла ее наклона. Один из ва-
риантов расчета является особым случаем 
движения частицы – вариант, соответству-
ющий углу наклона плоскости φ = 5°. По-
следовательный ряд значений углов падения 
в таблице не приведен полностью, однако 
расчеты показывают, что αо = 5°, α1 = 4,6°, 
α2 = 3,9°, α3 = 2,3°, т.е. эти значения убывают. 
Таким образом, если размер частицы мень-

ше размера ячейки решетки грохота и при 
первых ударах частица не прошла сквозь 
решетку грохота, то при следующих ударах 
это все равно произойдет [2]. Для величины 
коэффициента трения при ударе f = 0,09, при 
котором производился данный расчет, это 
значение угла соответствует значению угла 
трения (tg 5° = 0,87).

Движения частицы относительно не-
подвижной поверхности грохота отли-
чаются от движения частицы при его 
вибрации. Поэтому уравнения (2)–(6), 
описывающие процесс удара, следует 
привести к виду, соответствующему от-
носительному движению частицы. Для 
моделирования движения частицы отно-
сительно вибрирующего грохота на эта-
пе свободного полета необходимо учесть 
переносные силы инерции, содержащие 
ускорения поверхности грохота.

Рис. 2. Схема прохождения частицы сквозь решетку грохота

Результаты расчетов кинематических параметров рудных частиц 
при ударе о рабочую поверхность грохота
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Опишем движение вибрирующей по-

верхности грохота двумя координатами 
(X, Y), считая это движение поступатель-
ным (рис. 3). Тогда проекции скорости 

, а ускорение  По-
этому проекция на нормаль относительной 
скорости частицы перед ударом выглядит 
следующим образом:  а после 

Рис. 3. Схема удара частицы 
о вибрирующую поверхность

Соответственно коэффициент восста-
новления после удара определится через 
составляющие относительной скорости:

  (14)

Направление силы трения зависит от на-
правления относительной скорости части-
цы. Поэтому если  то сила трения 
направлена против оси X, а уравнения (4) 
остаются с теми же знаками. Если  
то трения нет вообще. Если  то тре-
ние – в направлении оси X, т.е. в уравнении 
(4), куда оно входит, поменяется знак.

Обозначая угол наклона поверхности 
через φ, запишем дифференциальные урав-
нения относительного движения частицы 
в проекциях на оси X и Y:

  (15)

отсюда получим

  (16)

Таким образом, исследование движения 
рудной частицы сводится к численному мо-

делированию многократного чередования 
ударов этапов их свободного полета с учетом 
переносного движения поверхности грохота.
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РАСЧЕТ И МОДЕЛИРОВАНИЕ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ, 
СОЗДАВАЕМЫХ СИСТЕМОЙ 

«КОЛЬЦА ГЕЛЬМГОЛЬЦА – СОЛЕНОИД» 
1Гормаков А.Н., 2Ульянов И.А.

1Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 
Томск, e-mail: gormakov@tpu.ru;

2ООО «ТомскГАЗПРОМгеофизика», Томск, e-mail: lotus@sibmail.com

В комплексе для проверки магнитометров инклинометра для создания однородного направленного маг-
нитного поля применяются кольца Гельмгольца и соленоид. Система «кольца Гельмгольца – соленоид» по-
зволяет значительно уменьшить габаритные размеры установки и сократить количество позиционирований 
инклинометра в установке для выполнения проверки работоспособности магнитометров, что позволяет при-
менять такой комплекс в полевых условиях. В статье приводится расчет параметров, а также моделирование 
и визуализация магнитного поля, создаваемого системой «кольца Гельмгольца – соленоид», в среде Comsol. 
Расхождение результатов моделирования в среде Comsol с расчетными значениями для областей простран-
ства, где магнитное поле однородно, не превышает для соленоида 3 %, а для колец Гельмгольца 12 %. Рас-
четы и моделирование магнитных полей для системы «кольца Гельмгольца – соленоид» при заданных геоме-
трических размерах и электрических параметрах питания системы показывают, что при позиционировании 
магнитометров проверяемого инклинометра в центре системы осуществлять проверку магнитометров ин-
клинометра в полевых условиях возможно.

Ключевые слова: магнитное поле, соленоид, кольца Гельмгольца, магнитометр, инклинометр, проверка

CALCULATION AND MODELING OF MAGNETIC FIELDS GENERATED 
BY THE SYSTEM «HELMHOLTZ RINGS-SOLENOID»

1Gormakov A.N., 2Ulyanov I.A.
1National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, e-mail: gormakov@tpu.ru;

2OOO «TomskGAZPROMgeofi zika», Tomsk, e-mail: lotus@sibmail.com

Helmholtz rings and solenoid are applied in the complex to check magnetometers of inclinometer to create 
a uniform directional magnetic fi eld. System «Helmholtz rings – solenoid» allows considerably reducing the 
dimensions of the complex and numbers of the positioning of the inclinometer in the complex for checking the 
working capacity of magnetometers. It allows using it in the exploration environment. The article provides a 
calculation of the parameters, as well as modeling and visualization of the magnetic fi eld, which created of the 
«Helmholtz rings – solenoid» in the COMSOL system. The discrepancy between the results of modeling in the 
COMSOL system with the calculated values for the regions of space, where the magnetic fi eld is uniform, no 
more than 3 % for the solenoid, and 12 % for the Helmholtz rings. The calculations and modeling of the magnetic 
fi elds for the system «Helmholtz rings – solenoid» with given geometric dimensions and electrical parameters of 
power system, show that positioning of the checked magnetometers of inclinometer in the center of the system for 
verifi cation in the exploration environment is possible.

Keywords: magnetic fi eld, solenoid, Helmholtz rings, magnetometer, inclinometer, verifi cation

Расчеты и моделирование магнит-
ных полей для системы «кольца Гель-
мгольца – соленоид» проводились при 
проектировании и создании комплекса 
для проверки магнитометров инклино-
метра. Данный комплекс [1, 4] позволяет 
осуществлять проверку магнитометров 
инклинометра непосредственно на бу-
ровых площадках нефтегазовых мес-
торождений. 

Целью работы является подтверждение 
возможности создания однородного маг-
нитного поля заданной величины в ограни-
ченном геометрическими размерами уста-
новки объеме.

Общий вид комплекса представлен 
на рис. 1.

Комплекс состоит из установки 1 для 
базирования на ней проверяемого ин-
клинометра 5, блока связи 2 с компьюте-
ром 3, соединительных кабелей и источ-
ника питания установки 4. Для работы 
с комплексом подходит любой персональ-
ный компьютер. Система «кольца Гель-
мгольца – соленоид» служит для создания 
постоянного направленного магнитного 
поля известной величины, с помощью ко-
торого осуществляется проверка магнито-
метров инклинометра.

Расчет колец Гельмгольца
Кольцами Гельмгольца называется си-

стема из двух одинаковых тонких катушек, 
расположенных соосно на расстоянии, 
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равном их радиусу. В пространстве между 
катушками получается поле высокой одно-
родности [2].

Суммарный модуль магнитного поля 
может быть получен из закона Био-Савара –
Лапласа:

  (1)

где μ0 = 1,257·10–6 Гн/м; I – ток, протекаю-
щий по виткам катушек колец, в амперах; 
R – радиус катушки, в метрах; х – расстоя-
ние по оси катушек, в метрах.

Катушки состоят из N витков. Об-
щий ток N·I.

Для системы двух колец Гельмгольца 
выражение магнитной индукции в геоме-
трическом центре примет вид:

   (2)

Магнитное поле, создаваемое кольцами 
Гельмгольца, в каждой точке продольной 
оси Х вычисляется по формуле:

 (3)

Магнитометры инклинометра помеще-
ны в цилиндрический корпус диаметром 
30 мм на расстоянии 10 мм друг от друга 
и расположены ортогонально. Длина са-
мого магнитометра 28 мм. Исходя из это-
го, необходимо создать кольца Гельмголь-
ца и соленоид таких размеров, магнитное 
поле которых будет равномерным в объеме, 
вдвое превышающем объем, занимаемый 
чувствительными элементами. 

Исходя из технических требований 
к изделию, кольца Гельмгольца и солено-
ид должны питаться от одного источни-
ка, максимальный ток которого не должен 
превышать 0,3 А. Максимальный диаметр 
колец 300 мм. Диаметр используемого на-
моточного провода равен 0,45 мм. Счи-
тать рабочей зону, в которой погрешность 
максимального однородного магнитного 
поля не превышает 1 %. Такая погреш-
ность допустима для осуществления про-
верки работоспособности магнитометров 
инклинометра.

Имея исходные данные, по формуле (2) 
можно вычислить число витков намоточно-
го провода на каждом кольце:

   (4)

Рис. 1. Общий вид установки
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Рис. 2. Распространение магнитного поля в центре колец Гельмгольца вдоль оси Х

Сопротивление системы из 2-х колец:

,  (5)

где ρ = 0,0178 Ом·мм²/м – удельное сопро-
тивление меди; lср = π∙D∙n – длина провода 
в одном кольце. Действующее напряжение 
на концах намоточного провода колец опре-
деляется:
  (6)

Расчетные значения индукции магнитного 
поля, созданного кольцами Гельмгольца вдоль 
оси Х, представлены на рис. 2. Зона макси-
мального однородного магнитного поля с по-
грешностью в 1 % по оси Х составляет 90 мм.

Расчет соленоида
Диаметр соленоида должен быть мак-

симальным и помещаться между кольцами 
Гельмгольца.

Исходные данные: радиус катушки 
Rк = 0,145 м; действующий ток I = 0,3 А; 
длина катушки lк = 0,3 м; диаметр провода 
dп = 0,00045 м; индукция магнитного поля 
соленоида В = 0,000060 Тл.

Напряженность магнитного поля:

  (7)

Выражение для расчета напряженности 
магнитного поля соленоида:

 (8)

где В – индукция создаваемого магнитного 
поля, Тл; I – сила тока, А; n – число витков 
на единицу длины, n = N/l; R – радиус со-
леноида, м; l – длина соленоида, м; x – коор-
дината точки на оси соленоида.

Индукция магнитного поля внутри со-
леноида [2], в середине продольной оси, то 
есть при x = l/2 вычисляется как:

  (9)

Из формулы (9), имея известные данные 
магнитной индукции, силы тока и геометри-
ческих размеров соленоида, можно найти тре-
буемое число витков намоточного провода: 

  (10)
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Шаг намотки провода на соленоид:

  (11)

где t – шаг намотки провода, мм.
Сопротивление соленоида определя-

ется, как

   (12)

где dп – диаметр провода, м; ρ – удельное 
сопротивление меди 0,0178 Ом·мм²/м; 
Действующее напряжение опре-
деляется: 

   (13) 

Расчетные значения индукции магнит-
ного поля, созданного соленоидом вдоль 
оси Z, представлены на рис. 3. 

Зона максимального однородного маг-
нитного поля с погрешностью в 1 % по оси 
Z составляет 34 мм от центра соленоида 
в разные стороны. 

Компьютерное моделирование 
магнитных полей

Моделирование магнитных полей, соз-
даваемых системой «кольца Гельмголь-
ца – соленоид», производилось в среде 
«Comsol» [3]. Расчет магнитного поля вы-
полнялся в модуле «Magnetic Fields (mf)» 
[5]. Данные геометрических размеров, ве-
личины протекающих токов и количества 
витков использовались те же, что и при 
аналитическом расчете, а также, соглас-
но техническому заданию, на разработку 
комплекса для проверки магнитометров 
инклинометра. Для более подробной ви-
зуализации распространения магнитных 
силовых линий в системе «кольца Гель-
мгольца – соленоид» представлены в упро-
щенном виде. Так как кольца Гельмгольца 
и соленоид включаются поочередно, то 
сначала моделируется работа соленои-
да, а затем работа колец Гельмгольца. На 
рис. 4, а показано распространение маг-
нитных силовых линий в соленоиде. 

Представленная на рис. 4, б, зависи-
мость показывает, что зона максимального 
однородного магнитного поля с погреш-
ностью, не превышающей 1 %, составля-
ет 33 мм в обе стороны от центра соле-
ноида по оси Z.

На рис. 5, а, показано распространение 
магнитных силовых линий поля при работе 
колец Гельмгольца. 

Рис. 3. Распространение магнитного поля в центре соленоида вдоль оси Z
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                       а                                                                                  б
Рис. 4. 

а – распространение магнитных силовых линий в соленоиде; 
б – величина магнитной индукции соленоида в зависимости 
от координаты точки, лежащей на продольной оси Z

              а                                                                                      б
Рис. 5. 

а – распространение магнитных силовых линий в кольцах Гельмгольца;
 б – величина магнитной индукции колец Гельмгольца 

в зависимости от координаты точки, лежащей на продольной оси Х 

Представленная на рис. 5, б, зависи-
мость показывает, что зона максимального 
однородного магнитного поля с погреш-
ностью, не превышающей 1 %, составляет 
40 мм в обе стороны от центра колец Гель-
мгольца по оси X.

Заключение
Результаты аналитического модели-

рования показывают расхождения с гра-
фиками зависимости величины магнит-
ного поля от координаты точки по осям 
соленоида и колец Гельмгольца, полу-
ченными при моделировании в среде 
Comsol. Расхождение результатов моде-
лирования в среде Comsol с расчетными 

значениями для областей пространства, 
где магнитное поле однородно, не пре-
вышает для соленоида 3 %, а для колец 
Гельмгольца 12 %. Это связано с тем, что 
при использовании катушек колец Гель-
мгольца с большим количеством вит-
ков вторая производная при разложении 
в ряд Тейлора не равна нулю для пар 
витков, находящихся на расстоянии, от-
личном от R/2 вдоль оси Х, относительно 
геометрического центра системы. Вслед-
ствие чего неоднородность магнитного 
поля увеличивается. Расчеты и модели-
рование магнитных полей для системы 
«кольца Гельмгольца – соленоид» при за-
данных геометрических размерах и элек-



45

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 3, 2015

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
трических параметрах питания системы 
показывают, что при позиционировании 
магнитометров проверяемого инклино-
метра в центре системы осуществлять 
проверку магнитометров инклинометра 
в полевых условиях возможно.
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ОПЫТ СОЗДАНИЯ ОПОРНОЙ МЕЖЕВОЙ СЕТИ НА ТЕРРИТОРИИ 
КУЗНЕЦКОГО РАЙОНА ПЕНЗЕНСКОЙ ОБЛАСТИ С РАСЧЕТОМ 

СТОИМОСТИ ВЫПОЛНЕННЫХ РАБОТ
Денисова Е.С., Красилич О.А.

ФГБОУ ВПО «Пензенский государственный университет архитектуры и строительства», 
Пенза, e-mail: zig@pguas.ru

В настоящее время правительство РФ особое внимание уделяет созданию единой государственной си-
стемы учёта недвижимости. На сегодняшний момент земельные участки на территории страны принадлежат 
многим миллионам собственников. Рынок земли и недвижимости быстро развивается: осуществлена при-
ватизация земли, большая часть сельскохозяйственных угодий бывших колхозов и совхозов передана в част-
ную собственность миллионов граждан, провозглашено право на создание частных сельскохозяйствен-
ных организаций, разрешены сделки с землей. В связи с этим увеличивается объем работ по межеванию 
земель [1]. Вместе с развитием нормативной и законодательной базы по производству межевания земель 
совершенствуются и методы геодезических измерений. Наряду с традиционными способами определений 
координат точек земной поверхности используются и спутниковые навигационные системы. В настоящее 
время актуальным остается вопрос учета и контроля за использованием земель. Для целей внесения сведе-
ний о земельных участках в Государственный кадастр недвижимости, для мониторинга требуется создание 
опорных межевых сетей. 

Ключевые слова: опорная межевая сеть, мониторинг земель, сметная стоимость, государственная геодезическая 
сеть

THE EXPERIENCE OF CREATING A REFERENCE FRAME NETWORK 
ON THE TERRITORY OF THE KUZNETSK DISTRICT, PENZA REGION 

WITH THE CALCULATION OF THE COST OF WORK PERFORMED
Denisova E.S., Krasilich O.A.

FGBOU VPO «Penza State University of Architecture and Construction», Penza, e-mail: zig@pguas.ru

Currently, the government pays special attention to the creation of a unifi ed state system of accounting for 
real estate. At the moment land plots on the territory of the country belong to many millions of owners. The land 
market and real estate is developing rapidly: the privatization of land, most of the agricultural lands of the former 
collective and state farms privatized million people, declared the right to establish private agricultural organizations, 
permitted land transactions. In this regard, the increasing amount of work in land surveying [1]. Together with 
the development of normative and legislative base for the production of surveying land and improved methods of 
geodetic measurements. Along with the traditional defi nition of coordinates of points on the earth surface are used, 
and satellite navigation system. Currently, there still remains the question of accounting for and control over land 
use. For the purpose of making information about land plots in the State real estate cadastre, monitoring requires the 
creation of a reference frame networks.

Keywords: reference frame network, monitoring of lands, estimated cost, the state geodetic network

В развитии экономики страны всегда 
особая роль уделялась эффективному ис-
пользованию земельного фонда государ-
ства. В настоящее время особое внимание 
уделяется учёту недвижимости и монито-
рингу. Рынок земли быстро развивается вви-
ду образования новых земельных участков, 
что ведет к увеличению объема работ по 
постановке их на кадастровый учет. За по-
следние годы произошли большие измене-
ния в нормативной и законодательной базах 
по постановке земель на государственный 
кадастровый учет, а также усовершенство-
вались методы геодезических измерений. 

В настоящее время актуальным остает-
ся вопрос учета и контроля за использова-
нием земель. Для целей внесения сведений 
о земельных участках в Государственный 

кадастр недвижимости, для мониторинга 
требуется создание опорных межевых сетей 
(ОМС) [6]. Так как точность и плотность су-
ществующих геодезических сетей не соот-
ветствуют требованиям, предъявляемым при 
их построении. Для определения местора-
сположения земельных участков необходимо 
восстанавливать опорно-межевые сети с ис-
пользованием современных технологий.

Данная статья посвящена актуальному 
в настоящее время вопросу мониторинга 
земель с использованием опорных меже-
вых сетей. В этой связи возникает необхо-
димость создания и восстановления опор-
но-межевых сетей в России и Пензенской 
области в частности с использованием ра-
дионавигационных систем, таких как GPS, 
ГЛОНАСС и др. [2].
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Так, на территории Кузнецкого района 

на основании технического задания Депар-
тамента государственного имущества Пен-
зенской области была реконструирована 
опорная межевая сеть 1 класса. Для выпол-
нения данного вида работ была рассчитана 
сметная стоимость по установлению со-
рока пунктов ОМС. Опорная межевая сеть 
(ОМС) – геодезическая сеть специально-
го назначения (ГССН), которая создается 
для геодезического обеспечения государ-
ственного кадастра недвижимости, мони-
торинга земель, землеустройства и других 
мероприятий по управлению земельным 
фондом страны [3].

Опорная межевая сеть предназначе-
на для [3]:

► установления координатной основы 
на территориях кадастровых округов, рай-
онов, кварталов;

► ведения государственного реестра; 
► проведения работ по государственно-

му кадастру недвижимости, землеустрой-
ству, межеванию земельных участков, мо-
ниторингу и инвентаризации земель;

► государственного контроля за состо-
янием, использованием и охраной земель;

► информационного обеспечения ка-
дастра недвижимости данными о количе-
ственных и качественных характеристиках 
и местоположении земель для установления 
их цены, платы за пользование, экономи-

ческого стимулирования и рационального 
землепользования.

На территории района работ располо-
жены 3 пункта Государственной геодезиче-
ской сети (ГГС) 1, 2 (рис. 1).

Было определено, что закладка пунктов 
ОМС будет выполняться на землях населен-
ных пунктов. Это позволит обеспечить их 
сохранность и легкость их нахождения. Со-
гласно требованиям СНиП плотность пун-
ктов ОМС на 1 кв.км должна быть не менее 
двух на один населенный пункт. В соответ-
ствии с площадью поселения количество 
пунктов может быть сокращено.

Построение опорной межевой сети вы-
полняется в следующем порядке:

– планирование, рекогносцировка и тех-
ническое проектирование;

– закладка центров пунктов ОМС 
и устройство внешних знаков;

– выполнение геодезических измерений;
– полевые вычисления и контроль каче-

ства измерений;
– математическая обработка результа-

тов измерений;
– составление каталога (списка) коорди-

нат пунктов ОМС и написание техническо-
го отсчета.

При проектировании ОМС использо-
вались следующие методы спутниковых 
определений: статический и быстрый ста-
тический [2]. 

Рис. 1. Схема существующей государственной геодезической сети 
на территории Кузнецкого района Пензенской области
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В результате выполнения съёмки со-

ставлена схема опорно-межевой сети, а так-
же следующие материалы:

► абрисы;
► полевые журналы;
► план выполненной съёмки;
► схема привязки к геодезической 

основе;
► акты контроля и приёмки работ.
На местности пункты ОМС закреплены 

грунтовыми центрами долговременной со-
хранности и устойчивости: тип 158 (рис. 2).

Определено, что на территории Куз-
нецкого района будет заложено сорок 
пунктов. На рис. 3 представлена схема 
спутниковых геодезических измерений 
Кузнецкого района после выполнен-
ных работ.

В работе был произведен расчет смет-
ной стоимости реализации проекта по 
созданию ОМС на территории Кузнецкого 
района Пензенской области. По результа-
там расчетов для закладки 40 пунктов по-
требуется 9,7 млн рублей. 

   
Рис. 2. Тип пункта опорно-межевой сети на территории 

Кузнецкого района Пензенской области

Рис. 3. Схема созданной опорной межевой сети 
на территории Кузнецкого района Пензенской области
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Смета на производство бюджетных то-

пографо-геодезических и картографических 
работ рассчитывается по действующим в от-
расли сборникам сметных укрупненных рас-
ценок (СУР). Техническое обоснование таких 
затрат помещается в разделе технического 

проекта, посвященного технологии работ на 
объекте. Используется «Справочник базовых 
цен на инженерные изыскания для строитель-
ства» 2001 г. [7] и коэффициент 3,64 по со-
стоянию на первый квартал 2014 г. (Письмо 
Минрегиона РФ от 28.02.14 № 3085-ЕС/08). 

СМЕТА 
на выполнение проектных работ по созданию ОМС-2 
на территории Кузнецкого района Пензенской области

№ 
п/п Виды работ Номера частей, глав, таблиц Расчет Стоимость 

(руб.)

1 2 3 4 5
Раздел 1

1.1. Создание планово-
высотной опорной 
геодезической сети 
1 категории сложности
2 разряда Объем работ – 
40 пунктов (полевые 
работы)

СБЦ на инженерные изыскания 
для строительства, инжен.-геодез. 
изыскан. 2004 г.
Таблица 8, параграф 3
К = 1,3 – примечание 2 
К = 1,25 – общие указания п. 8в 
К = 1,3 – общ. указ. П.8 г (таб. 2) 
Кдиф = 3,64 – Письмо Минрегиона 
РФ от 28.02.14 № 3085-ЕС/08 

5983∙40∙1,3∙1,25∙1,3∙3,64 1 840 251,14 

1.2. Создание планово-
высотной опорной 
геодезической сети 
1 категории сложности
2 разряда. Объем работ – 
40 пунктов (камеральные 
работы)

СБЦ на инженерные изыскания 
для строительства, инжен.-геодез. 
изыскан. 2004 г.
Таблица 8, параграф 3
К = 1,1 – общие указания п. 15 г 
К = 1,15 – общие указания п 158в 
К = 175 – общ. указ. п. 15е 
Кдиф = 3,64 – Письмо Минрегиона 
РФ от 28.02.14 № 3085-ЕС/08

2360∙40∙1,1∙1,15∙1,75∙3,64 760 679,92 

1.3. Определение координат 
пунктов опорной 
геодезической сети 
с использованием 
спутниковых 
геодезических систем 
(GPS) 1 категории 
сложности. Объем 
работ – 40 пунктов (поле-
вые работы) 

СБЦ на инженерные изыскания 
для строительства, инжен-геодез. 
изыскан. 2004 г.
Таблица 8, параграф 2 
К = 1,3 – примечание 2 
К = 1,25 – общие указания п. 8в 
К = 1,3 – общ. указ. П. 8г (табл. 2) 
Кдиф = 3,64 – Письмо Минрегиона 
РФ от 28.02.14 № 3085-ЕС/08

8407∙40∙1,3∙1,25∙1,3∙3,64 2 585 825,06 

1.4. Определение координат 
пунктов опорной 
геодезической сети 
с использованием 
спутниковых 
геодезических систем 
(GPS) 1 категории 
сложности. Объем 
работ – 40 пунктов (ка-
меральные работы) 

СБЦ на инженерные изыскания 
для строительства, инжен.-геодез. 
изыскан. 2004 г.
Таблица 8, параграф 2 
К = 1,1 – общие указания п.15 г 
К = 1,15 – общие указания п. 15в 
К = 1,75 – общ. указ. п. 15е 
Кдиф = 5,62 – Письмо Минрегиона 
РФ от 28.02.14 № 3085-ЕС/08

3313∙40∙1,1∙1,15∙1,75∙3,64 1 067 852,79 

1.5. Изготовление 
технического отчета 
(подготовка шаблона 
карты, печать форм 
и отчетов, формирование 
землеустроительного 
дела) трудозатраты – 
30 чел./дней. Стоимость 
1 чел./дня 200 руб.

Сборник цен ОНТЗ-1996 г. 
Приложение 12 Кобщий = 10,57798 
Порядок расчета с учетом письма 
Минфина РФ от 27.11.2009 г. 
№ 03-11-11/216; от 11.02.11 г. 
№ 03-11-09/06. приказ Минэко-
номразвития от 01.11.11 г. № 612

200∙30∙10,57798 63 467,88 

 Итого по смете  6 318 076,79 

 в т.ч. – полевые работы  4 426 076,20 

 камеральные работы  1 892 000,59 
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1 2 3 4 5
Раздел II

2.1. Внутренние транспорт-
ные расходы ‒ 21,25 % от 
стоимости полевых работ

СБЦ на инженерные изыскания для 
строительства, инженерно-геодези-
ческие изыскания 2004 г. Таблица 4, 
п. 8 К = 1,1 примечание 3

4426076,20∙0,2125∙1,1 1 034 595,31 

2.2. Внешний транспорт – 
14,0 %

СБЦ на инженерные изыскания 
для строительства, инженерно-
геодезические изыскания 2004 г. 
Таблица 5, п. 1 

(6279996,06 + 1034595,31)∙0,14 6 424 839,40 

 ИТОГО ПО II РАЗДЕЛУ   7 459 434,72 
 Дополнительные 

и непредвиденные 
расходы – 10 % от 
сметной стоимости

СБЦ на инженерные изыскания 
для строительства, инжен.-
геодез. изыскания 2004 г. Общие 
указания п. 18

7459434,72∙10 % 745 943,47 

 ИТОГО ПО СМЕТЕ 8 205 378,19 
 НДС 18 % 1 476 968,07 
 ВСЕГО ПО СМЕТЕ (с НДС 18 %) 9 682 346,26 

П р и м е ч а н и е .  Произведен расчет смет для создания ОМС-2 с использованием спутнико-
вых и традиционных технологий. 

Окончание таблицы

В таблице представлен расчет сметной сто-
имости создания ОМС-2 на территории Куз-
нецкого района Пензенской области с заклад-
кой сорока пунктов, хотя работы выполнялись 
с точностью, удовлетворяющей требованиям 
к созданию ОМС-1. Однако, если рассчитать 
стоимость этих работ, но для ОМС-1, она бу-
дет в четыре раза больше. И создание данной 
сети будет экономически затруднительно для 
государственных органов. В связи с этим мож-
но сделать вывод, что стоимость данных видов 
работ в России определяется не по нормати-
вам, а на договорной основе, выгодной для 
всех участников данного процесса.

Созданная опорно-межевая сеть на тер-
ритории Кузнецкого района Пензенской об-
ласти может использоваться Федеральной 
службой государственной регистрации, 
кадастра и картографии по Пензенской об-
ласти для учета земель, Министерством 
сельского хозяйства Пензенской области 
для мониторинга земель, а также межевыми 
организациями Пензенской области [4, 5].

По экспертным расчетам срок окупае-
мости проекта по созданию опорно-меже-
вой сети на территории Кузнецкого района 
составит 7 лет. По аналогии можно создать 
опорно-межевую сеть на всей территории 
Пензенской области.
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ВАРИАЦИОННОГО 
АНАЛИТИЧЕСКОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

ДЛЯ СИНТЕЗА УПРАВЛЕНИЯ ЛЕТАЮЩИМ РОБОТОМ
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В статье рассматривается применение метода вариационного аналитического программирования к реше-
нию задачи синтеза системы управления летающим роботом. В задаче необходимо найти управление в виде 
функции от состояния объекта управления. Полученная синтезирующая функция должна обеспечить вычис-
ление управления для движения летающего робота типа квадрокоптер по пространственной траектории, за-
данной в виде набора точек. В качестве оценок управления используются критерии суммарной ошибки по 
отклонению от заданной точки и время движения по траектории. Для решения задачи синтеза используется 
метод вариационного аналитического программирования, который построен на основе относительно нового 
метода символьной регрессии, метода аналитического программирования и принципа малых вариаций базис-
ного решения, который используется при эволюционном поиске оптимального возможного решения.

Ключевые слова: синтез системы управления, метод аналитического программирования, летающий робот
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In this paper an application of the method of variational analytic programming to the solution of the synthesis 
problem of a control system for the fl ying robot is considered. It is necessary to fi nd the control in the form of function 
from an object state. The received synthesizing function has to provide calculation of control for the movement of 
the fl ying robot on the spatial trajectory set in the form of points. As an assessment of criterion for control a total 
mistake on a deviation from the set point and time of the movement on a trajectory is used. For the solution of the 
synthesis problem the method of variational analytic programming is used. The method includes two approaches: a 
new method of symbolical regression, the analytical programming and the principle of small variations of the basic 
solution for evolutionary search of the optimal possible solution.
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Задача синтеза системы управления се-
годня является актуальной в связи с разви-
тием робототехнических устройств, кото-
рые должны выполнять различные задания 
автономно, без участия человека. Формаль-
но задача синтеза управления заключает-
ся в нахождении функций, которую часто 
называют синтезирующей, описывающей 
зависимость управления от состояния объ-
екта. Найденное с помощью синтезиру-
ющей функции управление обеспечивает 
достижение цели управления и является оп-
тимальным согласно заданному критерию 
качества. В общем виде аналитического 
метода решения задачи синтеза управления 
не существует. В работе для решения зада-
чи синтеза управления применяется метод 
аналитического программирования.

Аналитическое программирование 
[10, 11, 12] является разновидностью метода 
генетического программирования [7, 8, 9]. 
В настоящей работе метод аналитическо-

го программирования применен для реше-
ния задачи синтеза системы управления 
летающим роботом. Проблема управления 
движением летающего робота по простран-
ственной траектории состоит в обеспече-
нии точного и быстрого движения по задан-
ной точками траектории. При реализации 
управления возникает дополнительная за-
дача обеспечения проверки условия пере-
ключения точек на траектории. В работах
[7, 10, 11] для решения задачи синтеза систе-
мы управления летающим роботом исполь-
зуется метод сетевого оператора. Проблема 
переключения точек решается с помощью 
синтеза логико-функционального управле-
ния или синтеза двух контуров управления, 
состоящих из системы стабилизации объ-
екта относительно точки и логической си-
стемы переключения точек. Метод синтеза 
обусловлен ограниченным набором функций, 
которые использует метод сетевого оператора, 
это функции с одним или двумя аргументами. 
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Принципиальную трудность при синтезе 
интеллектуальных систем управления мето-
дом сетевого оператора представляет собой 
функция, описывающая оператор условия, 
которая должна иметь три или более аргу-
ментов. Метод аналитического програм-
мирования может использовать любой на-
бор функций, в том числе с тремя и более 
аргументами.

Для эффективного применения метода 
аналитического программирования к ре-
шению задачи синтеза управления в работе 
представлен метод вариационного аналити-
ческого программирования [3, 4, 5]. Данный 
метод позволяет сузить пространство поис-
ка и определить область поиска за счет вы-
бора базисного решения.
Метод вариационного аналитического 

программирования
Введем упорядоченные множества 

функций с определёнными количествами 
аргументов
  

  (1)
где fi,j(z1, ..., zi) – функция под номером j с ко-
личеством аргументов i,   

Объединим все множества в одно 

   (2)

Пронумеруем все элементы объединён-
ного множества
   (3)
где 

   (4)

   …,  

 …,  

 …, 

Отдельно рассмотрим множество функ-
ций без аргументов или с нулевым количе-
ством аргументов. Данное множество для ма-
тематических выражений представляет собой 
множество параметров или переменных

  (5)

Запись кода математического выраже-
ния в методе аналитического программиро-
вания осуществляется в форме упорядочен-
ного множества целых чисел
   (6)

где   
Каждое число указывает на номер эле-

мента в объединенном множестве F (7). 
Запись имеет префиксный порядок. Код 
функции в записи предшествует коду ар-
гумента. Длина записи кода ограничена. 
Дополнительное множество переменных 
и параметров используется для корректно-
го завершения записи. При необходимости 
код функции из объединённого множества 
используется в виде кода для элемента мно-
жества переменных или параметров.

Для получения математического выра-
жения из записи кода необходимо знать ко-
личества элементов в каждом из множеств 
функций: m0, ..., mn и количества используе-
мых переменных и параметров N и p.

Количество аргументов функции i и но-
мер функции j определяем по значению эле-
мента ck кода математического выражения 
с помощью соотношений

  (7)

  1 < i ≤ n.  (8)

При соответствии элемента кода ck 
функции без аргументов, i = 0 для опреде-
ления переменной xj или параметра qj необ-
ходимо использовать количества используе-
мых переменных N и параметров p. 

  i = 0, (9)

где код ck соответствует переменной xj, если 
ck ≤ N, или параметру qj, если N < ck ≤ m0.

Для описания кодов векторных матема-
тических выражений используем один на-
бор целых чисел с определенным количе-
ством элементов для каждого компонента 
векторного выражения. Пусть вектор мате-
матических выражений имеет M компонент. 
Выделим под каждую компоненту вектора L 
позиций в коде записи. Код математическо-
го выражения каждого компонента i вектор-
ного выражения содержит ki ≤ L элементов, 

. Не используемым в формировании 
кода элементам задаем нулевые значения:

  (10)
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где L – число позиций для кода одной ком-
поненты векторного выражения; ki – дли-
на кода компоненты i векторного выраже-
ния, .

В коде записи векторного выражения 
(14) значения для элементов выполняются 
условия
 cj = 0, 

 если         (11)

Для расшифровки кода векторного вы-
ражения необходимо вместе с величинами 
mi, , N и p дополнительно знать чис-
ло позиций L и длины кодов компонент 
ki, .

Для определения корректности записи 
кода математического выражения исполь-
зуем индекс элемента. Пусть в записи кода 
(10) математического выражения элемент 
cj ≠ 0. Для векторного математического вы-
ражения определим него номер компоненты 
i из соотношения

   (12)

Для корректной записи для индекса эле-
мента cj ≠ 0 необходимо выполнение условий 
 T(j) > 0, j ≠ ki; (13)

  (14)
где T(j) ‒ индекс элемента j записи кода ма-
тематического выражения.

Для вычисления индекса T(j) элемента j 
при условии cj ≠ 0 используем соотношение

   (15)

где

 (16)

   (17)

Индекс T(j) элемента j указывает на 
минимальное число недостающих справа 
элементов. Невыполнение условий (13) или 
(14) указывает на неправильность записи 
математического выражения.

Алгоритм для вычисления математиче-
ского выражения по записи кода в анали-
тическом программировании должен рас-
полагать информацией о максимальном 
количестве аргументов в используемых 
функциях. 

Метод вариации аналитического 
программирования

Пусть запись кода (10) определяет про-
странства записей математических выраже-
ний. Пространство всех вариантов возмож-
ных записей длины K для D значений кодов 
содержит DK элементов.

Малой вариацией кода аналитического 
программирования является изменение зна-
чения кода элемента ci Î {1, ..., D}. Одной 
малой вариации достаточно для получения 
любой записи пространства из одной задан-
ной записи за конечное число вариаций. 

Для описания малой вариации исполь-
зуем вектор из двух компонент 
   (18)
где w1 – номер позиции изменяемого 
кода элемента записи; w2 – значение кода 
элемента. 

Для выполнения вариации необходимо 
знать: количество элементов в векторном 
выражении M, количество переменных N, 
количество параметров p, количество ис-
пользуемых функций определенной арно-
сти m0 = N + p, m1, ..., mn, количество выде-
ленных для каждой компоненты позиций L 
и количество используемых в варьируемом 
коде позиций ki, .

Номер позиции w1 в векторе вариации 
(18) не должен превышать количество по-
зиций в коде
   (19)

Значение кода элемента w2 не должно 
превышать количество элементов в объеди-
ненном множестве (18):
   (20)
где

  (21)

Синтез системы управления 
летающим роботом

Рассмотрим задачу синтеза управления 
движением летающего робота по простран-
ственной траектории.

Модель объекта управления задана 
в виде системы обыкновенных дифферен-
циальных уравнений

  (22)

  (23)

  (24)
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  (25)

   (26)

где   
 ui – величина силы 

тяги i-го винта, i = 1, 2, 3, 4; g = 9,81 м/c2; 
Ix = 0,03 кг∙м2, Iz = 0,03 кгм2, m = 1 кг.

Заданы точки пространственной траек-
тории в виде упорядоченного множества 
значений векторов из трех компонент:

  (27)

В вычислительном эксперименте рас-
сматривалось M = 16 точек траектории

Критерием качества управления являлся функционал

  (28)

где  (29)

Δt = 8 c; δ = 0,25 м; t0 = 0.
Для системы были заданы следующие начальные значения:

x(0) = ±1 м;      y(0) = 20 ±1 м;  

 z(0) = 0 м;  

y(0) = 0 рад.,     θ(0) = 0 рад.; 
На управление были наложены ограничения

       (30)

где T– = 6 Н; T+ = 16 Н;   
В результате было получено следующее оптимальное управление: 

    Mx = Δz,
где

    

q1 = 1,075;   q2 = 3;   q3 = 0,527;   q4 = 0,324;   q5 = 1,075;   q6 = 3;   q7 = 0,527; 

q8 = 0,324;    q9 = 15,51;    q10 = 15,19;    q11 = 1,89. 
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Рис. 1. Движение летающего робота в вертикальной плоскости {x, y}

Рис. 2. Движение летающего робота в вертикальной плоскости {y, z}

Рис. 3. Движение летающего робота в вертикальной плоскости {x, z}

Рис. 4. Управление T для четырех начальных условий
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Рис. 5. Управление Mz для четырех начальных условий

Рис. 6. Управление Mx для четырех начальных условий

Рис. 7. Угол γ для четырех начальных условий

Рис. 8. Угол θ для четырех начальных условий
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Траектории движения летающего робо-

та из четырех начальных условий:
1) x(0) = +1 м, y(0) = 21 м;
2) x(0) = –1 м, y(0) = 21 м;
3) x(0) = +1 м, y(0) = 19 м;
4) x(0) = –1 м, y(0) = 19 м; приведены на 

рис. 1–8.

Заключение 
Результаты моделирования показали, 

что полученная система управления обеспе-
чивает прохождение объекта точно по про-
странственной траектории. Начальные ус-
ловия существенно не влияют на точность 
движения по траектории.

Работа выполнена при финансовой под-
держке гранта РФФИ № 14-08-00008-а.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ БЕТОНА НА ОСНОВЕ 
КОМПОЗИЦИОННОГО ГЕОПОЛИМЕРНОГО ВЯЖУЩЕГО, 

ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ ЕГО ДОЛГОВЕЧНОСТЬ 
Ерошкина Н.А., Коровкин М.О., Логанина В.И., Полубояринов П.А.

ФГБОУ ВПО «Пензенский государственный университет архитектуры и строительства», 
Пенза, e-mail: n_eroshkina@mail.ru

Приведены результаты исследования свойств геополимерного бетона на основе композиционного вя-
жущего, полученного с использованием дисперсных отходов добычи и переработки магматических горных 
пород и шлака. Анализ характеристик водопоглощения в различных условиях (при полном погружении 
в воду и в условиях капиллярного подсоса), а также морозостойкости исследованного бетона показал, что 
новый материал, несмотря на деструктивные процессы, протекающие в нем при циклическом насыщении 
водой и высушивании, а также замораживании и оттаивании, способен продолжительное время противо-
стоять действию негативных факторов. При сопоставлении установленных характеристик новой разновид-
ности бетона со свойствами портландцементного бетона можно прогнозировать высокую долговечность 
геополимерного бетона. Полученные результаты позволяют рекомендовать новый материал для опытно-про-
мышленного производства и применения.

Ключевые слова: геополимерное вяжущее, бетон, высолообразование, водопоглощение, морозостойкость, 
капиллярный подсос, долговечность

INVESTIGATION OF PROPERTIES CONCRETE BASED ON COMPOSITE 
GEOPOLYMER BINDER WHICH EFFECT ON ITS DURABILITY
Eroshkina N.A., Korovkin M.O., Loganina V.I., Poluboyarinov P.A.

Penza State University of Architecture and Construction, Penza, e-mail: n_eroshkina@mail.ru

This paper describes results of the study of properties of geopolymer concrete on the basis of the composite 
binder obtained with using fi nely ground waste of extraction and processing of magmatic rocks and slag. Analysis 
of the characteristics of water absorption of geopolymer concrete under different conditions (when fully submerged 
in water and in a capillary suction) and its frost resistance was conducted. However, in spite of destructive processes 
taking place in the new geopolymer material under cyclic water-saturated and drying, and freezing and thawing, 
geopolymer able to resist the action of negative factors for a long time. Comparison of established characteristics of 
a new kind of concrete with Portland cement concrete properties allows to predict the high durability of geopolymer 
concrete. The obtained results allow us to recommend new material for the experimental-industrial production and 
application.

Keywords: geopolymer binder, concrete, effl orescence, water absorption, frost resistance, capillary suction, durability

Одной из наиболее перспективных тех-
нологий строительных материалов, исполь-
зующих в качестве сырья промышленные 
отходы, является производство композици-
онных геополимерных (минерально-щелоч-
ных) вяжущих на основе отходов добычи 
и переработки магматических горных по-
род [1, 6, 8]. Развитие и внедрение в прак-
тику этой технологии позволит решить ряд 
экономических и экологических проблем: 
снизить стоимость строительных материа-
лов, уменьшить потребность строительной 
индустрии в природных минерально-сырье-
вых ресурсах и утилизировать колоссаль-
ные объемы промышленных отходов. Такие 
вяжущие могут быть получены по безобжи-
говой технологии на основе пылевидных 
отходов дробления щебня, обогащения руд 
черных и цветных металлов. Вследствие 
высокой дисперсности эти отходы не тре-
буют значительных затрат энергии для их 
измельчения до необходимой удельной по-
верхности [1]. Для обеспечения водостой-
кости геополимерных вяжущих используют 

добавку другого промышленного отхода – 
доменного гранулированного шлака в ко-
личестве 8–30 % [2]. Активация твердения 
таких композиционных вяжущих произво-
дится за счет их затворения раствором низ-
коосновного жидкого стекла.

Производство и применение строитель-
ных материалов на основе промышленных 
отходов эффективно, если выпускаемые ма-
териалы имеют достаточно высокую долго-
вечность. По оценкам различных исследо-
вателей, геополимерные вяжущие на основе 
метакаолина, золы и шлака характеризуют-
ся в сравнении с портландцементом более 
высокой эксплуатационной стойкостью по 
отношению ко многим видам деструктив-
ных воздействий окружающей среды [5, 6]. 
Однако долговечность геополимерных ма-
териалов на основе магматических горных 
пород в настоящее время не исследована.

В настоящее время процессы, проте-
кающие в геополимерных вяжущих при 
их  эксплуатации, полностью не изучены, 
в связи с чем достоверно прогнозировать 
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долговечность этих материалов в различ-
ных условиях эксплуатации невозможно.

Наиболее часто встречающейся причи-
ной разрушения бетонов общестроительно-
го назначения от воздействия окружающей 
среды в России и других странах с холод-
ным климатом является морозная деструк-
ция цементного камня в результате по-
переменного замораживания и оттаивания 
в насыщенном водой состоянии [4]. Этот 
процесс в несколько раз ускоряется при ис-
пользовании противогололедных средств, 
что характерно для бетонов автодорожных 
сооружений. Другими причинами значи-
тельного снижения эксплуатационных ха-
рактеристик бетона могут быть его попере-
менное насыщение и высушивание, а также 
химическая коррозия цементного камня при 
воздействии на него коррозионно-активных 
растворов солей и кислот. Последний вид 
деструктивного воздействия окружающей 
среды характерен для подземных частей 
зданий и сооружений в условиях воздей-
ствия минерализованных вод, а также для 
некоторых конструкций промышленных 
сооружений. Воздействие различных кор-
розионно-активных агентов на бетон в на-
стоящей работе не рассматривается.

Целью настоящей работы было иссле-
дование стойкости бетона на основе геополи-
мерного вяжущего с использованием гранита 
к действию основных факторов, вызывающих 
разрушение строительных материалов. 

Материалы и методы исследования
Нами были проведены исследования долговеч-

ности бетона, полученного с применением геополи-
мерного вяжущего на основе отсева дробления гра-
нитного щебня. Расход измельченной до удельной 
поверхности 320 м2/кг горной породы составлял 
316 кг/м3, в состав бетона вводилось 105 кг/м3 моди-
фицирующей добавки – доменного гранулированно-
го шлака, измельченного до удельной поверхности 
350 м2/кг. Активация твердения вяжущего осущест-

влялась раствором жидкого стекла с силикатным 
модулем 1,2. Расход активатора составлял 106 кг/м3, 
а воды – 85 л/м3. Содержание крупного заполните-
ля – гранитного щебня фр. 5–20 мм – составляло 
1375 кг/м3, мелкого заполнителя – песка – 595 кг/м3.

Через 28 суток твердения в нормальных услови-
ях образцы этого бетона были испытаны на морозо-
стойкость по второму методу в соответствии с ГОСТ 
10060-2012. Кроме того, определялись изменение массы 
и прочности образцов бетона размером 100×100×100 мм 
при циклическом насыщении водой в течение 7 суток 
и высушивании при 105 °С в течение 3 суток, а также 
кинетика водопоглощения таких же образцов при их 
полном и частичном (в условиях, обеспечивающих ка-
пиллярный подсос) погружении в воду. 

Оценка капиллярного водопоглощения бетона 
производилась по коэффициенту С = 0,1 (m2 – m1), где 
m1 и m2 – соответственно массы образца бетона че-
рез 10 и 90 мин после погружения в воду на глубину 
5…10 мм [7].

Результаты исследования 
и их обсуждение

При циклическом насыщении и вы-
сушивании бетона на основе композици-
онного вяжущего отмечаются повышение 
водопоглощения и потеря массы образцов 
(рис. 1). Снижение массы образцов объ-
ясняется вымыванием из вяжущего камня 
несвязанного щелочного активатора. Это 
приводит к увеличению объема открытых 
пор и повышению водопоглощения, что мо-
жет негативно отразиться на долговечности 
бетона, в частности снизить его морозостой-
кость и коррозионную стойкость. Однако 
значения водопоглощения невелики и сопо-
ставимы с этой характеристикой для многих 
осадочных горных пород. После 3–4 циклов 
насыщения-высушивания снижение массы 
образцов и повышение водопоглощения не 
отмечаются, что свидетельствует о прекраще-
нии растворения избыточной щелочи. Значе-
ния водопоглощения геополимерного бетона 
(см. рис. 1) в 1,5…2 раза ниже по сравнению 
с портландцементным бетоном [4].

Рис. 1. Изменение водопоглощения и изменение массы бетона в процессе насыщения-высушивания
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Циклическое насыщение и высушива-

ние не оказывает деструктивного влияния на 
геополимерный бетон – предел прочности при 
сжатии после 10 циклов повысился на 18 % 
и составил 43,4 МПа, что объясняется продол-
жением твердения вяжущего в водной среде.

В условиях капиллярного подсоса, при 
погружении образца в воду на 5…7 мм сухая 
поверхность покрывается через одни сутки 
белым налетом, который через 3…4 суток 
превращается в «шубу» толщиной 1…3 мм, 
состоящую из хаотично расположенных 
чешуйчатых и нитевидных кристаллов 
(рис. 2). После одно-двукратного смывания 
высолов их появление не возобновляется.

Оценка массовой концентрации ка-
тионов натрия, калия, кальция, магния 
и др. в растворенных высолах методом 
капиллярного электрофореза с использо-
ванием системы «Капель-105 М» по ме-
тодике [3] показала, что 97,8 масс. % ка-
тионов представлено катионами натрия 
(рис. 3). Это позволяет сделать вывод 
о том, что причиной высолообразования 
является карбонизация мигрировавше-
го на поверхность бетона химически не 
связанного NaOH. Полученный вывод 
согласуется с результатами титрования 
растворенных высолов 0,1 Н раствором 
соляной кислоты.

Рис. 2. Высолы на поверхности геополимерного бетона, 
образующиеся в условиях капиллярного подсоса воды

Рис. 3. Электрофореграмма высолов геополимерного бетона
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Рис. 4. Средние значения потерь массы основных образцов 
в процессе испытания на морозостойкость

Коэффициент капиллярного водопо-
глощения для исследованного геополи-
мерного бетона составил 0,155 ± 0,01, 
что сопоставимо с этой характеристи-
кой для цементных бетонов с равной 
прочностью.

Испытания геополимерного бето-
на на морозостойкость показали, что до 
190-го цикла замораживания-оттаивания 
практически не происходит потерь мас-
сы образцов (рис. 4). Испытания были 
прекращены после 207-го цикла, затем 
была определена прочность основных 
образцов, которая составила 37,7 МПа, 
что на 4 % выше прочности контроль-
ного состава.

Морозостойкость геополимерного бе-
тона соответствует марке F2 200 для до-
рожных бетонов и марке F1 600 для бето-
нов общестроительного назначения. Такой 
морозостойкости достаточно для приме-
нения нового материала в производстве 
широкой номенклатуры бетонных и желе-
зобетонных конструкций, используемых 
в жилищном, дорожном и промышленном 
строительстве большинства климатиче-
ских районов России.

Выводы
При циклическом воздействии на гео-

полимерный бетон насыщения водой и вы-
сушивания происходит изменение харак-
теристик открытой пористости, что может 
негативно сказаться на долговечности бе-
тона, однако этот процесс быстро замед-
ляется. Бетоны, изготовленные с приме-
нением композиционного геополимерного 
вяжущего на основе измельченных отсевов 

гранитного щебня с добавкой шлака, ха-
рактеризуются низким водопоглощением 
и достаточно высокой морозостойкостью. 
Установленные значения свойств иссле-
дованного бетона при их сравнении со 
свойствами портландцементного бетона 
позволяют прогнозировать долговечность 
геополимерного бетона, достаточную для 
производства и применения конструкций, 
использующихся при различных видах 
строительства. С учетом полученных ре-
зультатов можно рекомендовать новый ма-
териал для опытно-промышленного произ-
водства и применения.

Выполнена в рамках государственной 
работы «Обеспечение проведения научных 
исследований».
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 УДК 625.72.001.63
ОБОСНОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

МЕСТНОЙ СЕТИ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ В УСЛОВИЯХ 
РЕСПУБЛИКИ САХА (ЯКУТИЯ)

Жуков В.И., Копылов С.В.
ФГАОУ ВПО «Сибирский федеральный университет», Красноярск, e-mail: kopylovsergey@inbox.ru

Существующие стандарты по проектированию сетей автомобильных дорог не позволяют рационально 
проектировать и развивать дорожную сеть в условиях Крайнего Севера. Это наглядно подтверждает текущее 
состояние сети автомобильных дорог в Республике Саха (Якутия). На сегодняшний день в Якутии около 
70 % населения не имеют круглогодичной транспортной связи по автомобильным дорогам с твердым покры-
тием. В связи с этим обеспечение транспортной доступности населенных пунктов республики является ак-
туальным. При разработке математической модели принято, что основным требованием к оптимальной сети 
автомобильных дорог является обеспечение потребителей транспортной доступностью. На основе теории 
графов разработана математическая модель проектирования местной сети автомобильных дорог, учитываю-
щая специфические условия Республики Саха (Якутия). 

Ключевые слова: местная сеть автомобильных дорог, теория графов, транспортная доступность, автозимники

JUSTIFICATION OF MATHEMATICAL MODEL 
OF DESIGN OF THE LOCAL NETWORK OF HIGHWAYS 

IN THE CONDITIONS OF THE REPUBLIC OF SAKHA (YAKUTIA)
Zhukov V.I., Kopylov S.V.

Siberian Federal University, Krasnoyarsk, e-mail: kopylovsergey@inbox.ru

The existing standards on design of networks of highways don’t allow to project and develop rationally a road 
network in the conditions of Far North. It visually represents current state of a network of highways in the Republic 
of Sakha (Yakutia). Today in Yakutia about 70 % of the population have no year-round transport communication on 
highways with a hard coating. In this regard ensuring transport availability of settlements of the republic is topical 
issue. When developing mathematical model it is accepted that the main requirement to an optimum network of 
highways is providing consumers with transport availability. On the basis of the theory of counts the mathematical 
model of design of a local network of highways considering specifi c conditions of the Republic of Sakha (Yakutia) 
is developed.

Keywords: local road network, graph theory, transport accessibility, winter snow roads

Руководством страны принят ряд ре-
шений, направленных на ускорение соци-
ально-экономического развития Дальнего 
Востока и Сибири. В Указе Президента Рос-
сийской Федерации от 7 мая 2012 г. № 596 
«О долгосрочной государственной эконо-
мической политике» поставлена задача обе-
спечения транспортными связями трудно-
доступных территорий в Дальневосточном 
федеральном округе [2].

Решение поставленной задачи в усло-
виях Республики Саха (Якутия) без соот-
ветствующей для региона научно обосно-
ванной базы является трудным, но в то же 
время очень актуальным. Для обеспечения 
транспортной доступности населенных 
пунктов Республики Саха (Якутия) необ-
ходимо разработать научно обоснованную 
методику проектирования местной сети ав-
томобильных дорог.

В Республике Саха (Якутия) находятся 
629 населенных пунктов. Из них кругло-
годичной транспортной связью (дорогами 
с твердым покрытием) обеспечены только 
46 населенных пунктов. Эксплуатационная 

протяженность сети автомобильных дорог 
общего пользования к концу 2014 года со-
ставляет 35 656 км. Из них к дорогам с твер-
дым покрытием относятся 30 %, остальные 
70 % дорог представлены автозимниками, 
частично имеющими грунтовое покрытие.

Одной из причин крайне недостаточ-
ной транспортной доступности населенных 
пунктов Республики Саха (Якутия) являет-
ся то, что действующие методы проектиро-
вания сети автомобильных дорог в большей 
степени ориентированы на центральные 
и западные регионы страны с более разви-
той сетью дорог и относительно малыми 
территориями и не отражают в полной мере 
специфику проектирования сети автомо-
бильных дорог местного значения в Респу-
блике Саха (Якутия) [1, 3, 4, 6, 7].

В связи с этим крайне актуальной яв-
ляется разработка математической модели 
проектирования местной сети автомобиль-
ных дорог для обеспечения транспортной 
доступности населенных пунктов с уче-
том социально-экономического положения 
в районах Республики Саха (Якутия).
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Цель исследования ‒ разработка мате-

матической модели проектирования мест-
ной сети автомобильных дорог в специфи-
ческих условиях Республики Саха (Якутия).

Местная сеть автомобильных дорог 
должна способствовать социально-эконо-
мическому развитию района исследования. 

Поэтому, разработка математической 
модели проектирования местной сети авто-
мобильных дорог в условиях Якутии долж-
на опираться в первую очередь на создание 
круглогодичной транспортной связи по ав-
томобильным дорогам с твердым покрыти-
ем между районным центром и сельскими 
населенными пунктами независимо от ин-
тенсивности движения.

Исходя из этого при проектировании мест-
ной дорожной сети необходимо учитывать:

– потребность населения в ежедневных 
поездках;

– внетранспортные убытки района из-за 
отсутствия круглогодичной транспортной 
связи по автомобильным дорогам с твер-
дым покрытием;

– долю населения, проживающего 
в зоне транспортной дискриминации;

– сложившуюся сеть автомобильных 
дорог района исследования.

Кроме того, выдвигаются требования 
для проектирования местной сети автомо-
бильных дорог, требующей улучшения:

– участки дорог, в зоне тяготения кото-
рых проживает наибольшая численность 
населения;

– участки дорог в местах деятельно-
сти предприятий сельскохозяйственного 
назначения;

– участки дорог, по которым пролегает 
путь жизнеобеспечивающих товаров и грузов;

– участки дорог с неудовлетворитель-
ными транспортно-эксплуатационными ха-
рактеристиками;

– участки дорог с набольшим уровнем 
загрузки;

– участки дорог, в зоне тяготения кото-
рых на перспективу планируется создание 
или развитие производственных мощно-
стей, заводов, образовательных учрежде-
ний, медицинских учреждений, домов куль-
туры и рекреационных мест. 

Для потребителя автомобильных дорог 
одним из важных факторов, достоверно ха-
рактеризующих качество и эффективность 
работы сети автомобильных дорог, а так-
же работы грузопассажирских перевозок 
между корреспондирующими пунктами, 
являются транспортно-эксплуатационные 
показатели автомобильной дороги. 

Транспортно-эксплуатационные показате-
ли сети автомобильных дорог характеризуются 
рядом следующих показателей: интенсивность 

движения; объем перевозок; состав движения; 
пропускная способность; провозная способ-
ность дороги; коэффициент загрузки дороги 
движением; скорость движения; время в пути; 
тип дорожного покрытия [5]. 

Таким образом, для разработки математи-
ческой модели проектирования местной сети 
автомобильных дорог с учетом требований 
потребителей следует рассматривать транс-
портно-эксплуатационные показатели. По-
скольку качество и эффективность работы 
сети автомобильных дорог являются одними 
из главных составляющих развития сети ав-
томобильных дорог, их можно рассматривать 
в качестве функции транспортно-эксплуатаци-
онных характеристик автомобильных дорог.

При разработке рабочей модели не тре-
буется учитывать все транспортно-эксплу-
атационные показатели. В рамках иссле-
дования достаточно принять за основные: 
скорость движения; время в пути; тип до-
рожного покрытия.

В дальнейшем принятые транспортно-
эксплуатационные показатели рассматри-
ваются в качестве весовых характеристик 
транспортных связей.

Учитывая ограничения по финансовым 
возможностям, проектирование местной 
сети дорог следует проводить поэтапно 
и отдельно по транспортным связям. Улуч-
шение транспортно-эксплуатационных 
характеристик транспортных связей про-
водится путем перевода низшего типа по-
крытия в переходный тип покрытия дороги.

Проектирование местной сети автомо-
бильных дорог целесообразно проводить 
в два этапа:

– выявление транспортных связей с наи-
меньшими весовыми характеристиками;

– построение местной сети дорог на 
основе улучшения весовых характеристик 
транспортных связей.

Отбор транспортных связей с наимень-
шими весовыми характеристиками прово-
дится на основе теории графов. Сеть автомо-
бильных дорог представляется в виде графа, 
задаваемого некоторым множеством вершин 
и ребер. При этом вершины соответствуют 
населенным пунктам, а ребра – автомобиль-
ным дорогам (транспортным связям). 

Задача проектирования местной сети ав-
томобильных дорог заключается в том, что-
бы связать данное множество населенных 
пунктов (вершин графа) множеством авто-
мобильных дорог (ребер) с наименьшими 
весовыми характеристиками [6]. 

Граф G представлен парой (X, U) [6].
 G = (X, U),   (1)
где X = {x1, x2, …, xn} – множество вершин 
интерпретирующих населенные пункты. 
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При этом населенные пункты не являются 
взвешенными, то есть не имеют весовых ха-
рактеристик; U = {u1, u2, …, un} – множество 
ребер, интерпретирующих автомобильные 
дороги, составляющие опорную сеть райо-
на. При этом ребра являются взвешенными, 
то есть автомобильные дороги имеют чис-
ленные весовые характеристики. 

Поскольку автомобильная дорога имеет 
прямое и обратное направление, весовые 
характеристики ребер графа будут оди-
наковыми в обоих направлениях. Отсюда 
следует, что весовые характеристики ребер 
в прямом направлении Uij и обратном на-
правлении Uji одинаковы:
 Uij = Uji.  (2)

Исходя из условия (2), граф G является 
симметричным и неориентированным. При 
выявлении транспортных связей с наимень-
шими весовыми характеристиками рассма-
триваются только межпоселенческие авто-
мобильные дороги, то есть автомобильные 
дороги внутри населенных пунктов не рас-
сматриваются.

Весовые характеристики любого ребра 
un, n  [1, …, N] интерпретируют транс-
портные связи, задаются набором показателей:

– средневзвешенная скорость движения 
Vij = {v1, v2, …, vn};

– время в пути (средневзвешенные затра-
ты времени на пассажира и грузоперевозки) 

tij = {t1, t2, …, tn};
– тип дорожного покрытия 

Pij = {p1, p2, …, pn}.
Весовые характеристики, интерпрети-

рующие комплекс всех показателей, харак-
теризующих транспортно-эксплуатацион-
ное состояние, обозначаются через Kij.

Задача определения транспортных 
связей с наименьшими весовыми харак-
теристиками заключается в построении 
первоначального графа (X, U). Граф (X, U), 
отображающий опорную сеть автомобиль-
ных дорог района исследования, представ-
лен на рис. 1.

Пользуясь данными, представленными 
графом (X, U), строится граф (Y, V), интерпре-
тирующий транспортные связи с наименьши-
ми весовыми характеристиками (рис. 2).

Сплошной линией показаны транс-
портные связи с наименьшими весовыми 
характеристиками. Пунктирной линией – 
с удовлетворительными весовыми харак-
теристиками.

Для определения транспортных связей 
со слабыми весовыми характеристиками 
устанавливаются численные характери-
стики между каждой парой смежных то-
чек (корреспондирующих пунктов), то есть 
устанавливаются весовые характеристики 
ребер (транспортных связей) графа (X, U).

Наиболее полно весовые характеристики 
транспортных связей между каждой парой 
корреспондирующих пунктов в графе (X, U) 
определяются с помощью условной приве-
денной длины по следующей формуле [6]:
 Lприв = lijα, (3)

где    (4)

Lприв – приведенная длина транспортных 
связей; lij – расстояние между верши-
нами, км; D – дорожные затраты, тыс. 
руб.; T – транспортная составляющая 
себестоимости перевозок, тыс. руб.; Q – 
объем перевозимых грузов, т; a и b – ко-
эффициенты для учета суммарных дорож-
ных затрат.

Рис. 1. Граф (X, U), представляющий схему автомобильных дорог района исследования:
1 – 20 – корреспондирующие пункты
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Рис. 2. Граф (Y,V), представляющий участки автомобильных дорог района исследования 
с наименьшими весовыми характеристиками:

1 – 20 – корреспондирующие пункты

В практике определения приведенной 
длины (Lприв) широко применяется упро-
щенная формула следующего вида [6]:

  (5)

где lij – расстояние между вершинами, км; 
Q – объем перевозимых грузов, т.

Основными величинами для определе-
ния приведенной длины являются расстоя-
ние между корреспондирующими пункта-
ми и соответствующий объем перевозимых 
грузов. Поскольку в данном случае в каче-
стве весовых характеристик выбраны ско-
рость движения, время в пути и тип дорож-
ного покрытия, то зависимость (5) примет 
следующий вид:

  (6)

  (7)

где Vij – средневзвешенная скорость дви-
жения между вершинами, км/ч; tij – время 
в пути между вершинами, ч; Pij – тип по-
крытия, тогда

  (8)

где Kij – комплекс транспортно-эксплуата-
ционных характеристик между вершинами.

Таким образом, весовая характери-
стика автомобильной дороги между вер-
шинами определяется как отношение 
расстояния между корреспондирующими 
пунктами к комплексу показателей ха-
рактеризующих транспортно-эксплуата-
ционное состояние участка автомобиль-
ной дороги.

Заключение

С учетом сложившейся сети автомо-
бильных дорог местного значения Респу-
блики Саха (Якутия) были приняты транс-
портно-эксплуатационные показатели, 
наиболее полно характеризующие требо-
вания потребителей к оптимальной сети 
автомобильных дорог. 

На основе теории графов была обо-
снована математическая модель для про-
ектирования местной сети автомобиль-
ных дорог в условиях Республики Саха 
(Якутия), которая позволяет строить 
и оптимизировать транспортные связи 
(участки автомобильных дорог). Проек-
тирование сети местных автомобильных 
дорог проводится по очередности, ис-
ходя из транспортно-эксплуатационного 
состояния участков дорог. Это позволяет 
рационально распределить капитальные 
вложения, выделенные для повышения 
транспортной доступности района ис-
следования.

В дальнейшем полученная математи-
ческая модель будет применяться для раз-
работки методики проектирования мест-
ной сети автомобильных дорог в условиях 
Республики Саха (Якутия).
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ОСОБЕННОСТИ В СПЕКТРАХ ЭПР РАЗБАВЛЕННОГО МАГНИТНОГО 

ПОЛУПРОВОДНИКА PB1-XMNXS (0,0001 < X < 0,008)
1Зайнуллин Р.Р., 1,2Уланов В.А.

1ФГБОУ ВПО «Казанский государственный энергетический университет», 
Казань, e-mail: rrza7@yandex.ru;

2Казанский физико-технический институт Казанского научного центра РАН, Казань 

Методом ЭПР (9320 GHz; 4,2 K < T < 90 K) изучены изменения локальной структуры центров Mn2+ 
в кристаллах разбавленного магнитного полупроводника Pb1-xMnxS, происходящие с возрастанием концен-
трации марганца от x = 0,0001 до x = 0,008. Обнаружено, что при x < 0,0002 каждый ион марганца замещает 
катион свинца и оказывается в кристаллическом поле кубической симметрии, создаваемом шестью ближай-
шими к марганцу ионами серы. Повышение концентрации марганца в твердом растворе Pb1-xMnxS приводит 
к неоднородному распределению ионов Mn2+ и к образованию микроскопических объемов с относительно 
высокой концентрацией этих ионов. Анализ угловых и температурных зависимостей спектров ЭПР исследу-
емых ионов Mn2+ привел к выводу о том, что в этих объемах центры Mn2+ оказываются дипольно неустойчи-
выми (псевдо-эффект Яна ‒ Теллера). Этот эффект сопровождается смещением каждого из ионов марганца 
в одно из восьми нецентральных положений тригонального типа. В таких центрах ионы Mn2 + находятся 
в температурно-зависимом туннельном и надбарьерном молекулярном движении между этими восемью не-
центральными позициями. 

Ключевые слова: разбавленный магнитный полупроводник, узкощелевой полупроводник, PbS, марганец, ЭПР, 
дипольная неустойчивость, псевдо-эффект Яна ‒ Теллера, туннельное движение 

PECULIARITIES IN EPR SPECTRA OF THE PB1-XMNXS SEMIMAGNETIC 
SEMICONDUCTORS (0,0001 < X < 0,008)

1Zaynullin R.R., 1,2Ulanov V.A.
1Kazan State Power Engineering University, Kazan, e-mail: rrza7@yandex.ru;

2Kazan E.K. Zavoisky Physical-Technical Institute, Kazan

Changes of the local structure of Mn2+ centers in the semimagnetic Pb1-xMnxS crystalline solid solutions with 
increasing of manganese concentration from x = 0.0001 to x = 0,008 were investigated by EPR method (9320 GHz; 
4,2 K < T < 90 K). It was revealed that, for x < 0,0002, each Mn2+ ion substituted for a lead cation and found itself in 
a cubic crystal fi eld induced by six nearest sulfur ions. Increasing of manganese concentration in the Pb1-xMnxS solid 
solution gave a non-uniform distribution of Mn2+ ions and a formation of some microscopic regions with relatively 
high concentration of the ions under consideration. By analysis of the angular and temperature dependencies of the 
Mn2+ EPR spectra it was shown that the dipolar instability of Mn2+ centers was realized in these regions (pseudo-
Jahn-Teller effect). This effect was accompanied with a displacement of each manganese ion to one of the eight non-
central positions of a trigonal type. The Mn2+ ions in such centers took part in the temperature depending tunneling 
and overbarrier molecular motion between these eight non-central positions. 

Keywords: semimagnetic semiconductor, narrow gap semiconductor, PbS, manganese, EPR, dipolar instability, 
pseudo-Jahn-Teller effect, tunneling motion

Разбавленные магнитные полупрово-
дники (РМП) в настоящее время привле-
кают внимание исследователей тем, что 
эти материалы могут быть использова-
ны для создания электронных приборов 
с магнитно зависимыми характеристи-
ками. РМП изготавливаются из диамаг-
нитных полупроводниковых материалов 
путем замещения части атомов базового 
материала элементами с незаполненными 
d- или f-оболочками. В настоящее время 
большой интерес исследователей продол-
жают вызывать РМП на базе узкощеле-
вых полупроводников группы АIVBVI (PbS, 
PbTe, PbSe, SnTe, GeTe) и их твердых рас-
творов. В качестве магнитной компоненты 
в таких РМП выступают марганец, хром, 
европий, гадолиний и другие переходные 

и редкоземельные ионы. Повышенный ин-
терес к данной группе материалов связан 
с их не совсем обычными свойствами: су-
щественная непараболичность зоны про-
водимости, большие спин-орбитальные 
расщепления уровней свободных носи-
телей заряда, а также малая эффективная 
масса, высокая подвижность носителей 
и длинные времена их жизни. Важно и то, 
что путем смешивания базовых соедине-
ний можно варьировать ширину запре-
щенной зоны получаемого таким образом 
твердого раствора. Такие твердые раство-
ры в настоящее время широко использу-
ются в качестве материалов для создания 
электронных и оптоэлектронных прибо-
ров, работающих в средней и дальней ин-
фракрасных областях: светоизлучающих 
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и лазерных диодов, высокочувствитель-
ных и быстродействующих детекторов 
инфракрасного излучения и высокодо-
бротных термоэлектрических генераторов 
(см., например, [8, 10, 17]). 

Сегодня наиболее изученными счита-
ются РМП, синтезированные на базе полу-
проводников PbTe, PbSe, SnTe и легирован-
ные нейтральной парамагнитной примесью 
Mn2+. Кристаллы РМП Pb1-xMnxS долгое вре-
мя оставались в тени вследствие хрупкости 
этого материала и высокой упругости паров 
серы при температурах выращивания, хотя 
в последние годы интерес к ним резко воз-
рос из-за открывшихся возможностей прак-
тического использования гетероструктур из 
чередующихся тонких слоев родственных 
кристаллов Pb1-xMexS и Pb1-xMexTe (где Me – 
магнитная примесь). До настоящего време-
ни остались открытыми вопросы относи-
тельно структуры парамагнитных центров 
Mn2+ в кристаллической решетке PbS и их 
влияния на решетку матрицы. Ответы на 
эти вопросы могли быть получены в явной 
форме методом ЭПР. Однако в двух статьях 
[14, 16], найденных нами в известных на-
учных журналах и посвященных исследо-
ваниям кристаллов Pb1-xMnxS методом ЭПР, 
необходимой информации о структуре при-
месных центров марганца не было полу-
чено из-за недостаточно высокого качества 
исследуемых кристаллов. 

В данной работе нами была поставле-
на цель – получить качественные кристал-
лы Pb1-xMnxS с различными концентраци-
ями марганца и, добившись разрешения 
линий тонкой структуры спектров ЭПР, 
получить экспериментальную информа-
цию о структуре магнитных центров Mn2+ 
и их свойствах.

Материалы и методы исследования
Кристаллы Pb1-xMnxS выращивались методом 

направленной кристаллизации (методом Бриджме-
на) в запаянных кварцевых ампулах конической 
формы, протягиваемых в вертикальном направлении 
в тепловом поле цилиндрического графитового на-
гревателя. Для выращивания кристаллов была ис-
пользована шихта, полученная путем предваритель-
ного плавления в запаянной кварцевой ампуле смеси 
из порошкообразного реактива PbS и металлической 
марганцевой пудры (оба компонента смеси – марки 
ОСЧ). На этой стадии подготовки шихты для гомо-
генизации расплава кварцевая ампула с расплав-
ленной шихтой вращалась с переменной скоростью 
вокруг вертикальной оси. После остывания содер-
жание кварцевой ампулы перемалывалось в осу-
шенной атмосфере до мелкодисперсного состояния 
и тщательно перемешивалось. Перед герметизацией 
на каждом этапе объем кварцевой ампулы с шихтой 
откачивался диффузионным насосом при темпера-
туре 85° С в течение 5 часов с помощью масляного 
диффузионного насоса, снабженного ловушкой мас-

ляных паров на жидком азоте. На стадии выращива-
ния кристалла скорость перемещения тигля в тепло-
вом поле нагревателей составляла 2 мм/ч. 

Наблюдения эффекта Холла при комнатной 
и азотной температурах показали, что все исследуе-
мые кристаллы имели проводимость типа n. Удель-
ное сопротивление выращенных образцов Pb1-xMnxS 
(x = 0,0001), определенное четырехзондовым ме-
тодом при температуре жидкого азота, равнялось 
0,11 ± 0,01 Ом∙см и с повышением концентрации 
марганца уменьшалось (в образцах с x = 0,008 оно 
равнялось 0,07 ± 0,01 Ом∙см). 

Изучение угловых, температурных и концентра-
ционных зависимостей в спектрах ЭПР проводилось 
на спектрометре Е-12 фирмы «Varian» в Х-дапазоне 
при температурах 4,2–90 К. Выше Т = 85 К спектры 
ЭПР не наблюдались. В исследованиях методом ЭПР 
были использованы образцы с типичными размера-
ми – 3,5×3,5×8,0 мм3. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

В кристаллах Pb1-xMnxS, содержащих 
марганец в небольших концентрациях 
(x = 0,0001), методом ЭПР наблюдаются 6 
линий одинаковой интенсивности, имею-
щих форму Дайсона и возникающих благо-
даря сверхтонкому взаимодействию между 
электронным магнитным моментом иона 
Mn2+ (3d5, 6S; S = 5/2) с его ядерным маг-
нитным моментом (I = 5/2). Наблюдаемые 
линии соответствуют электронным пере-
ходам с сохранением z-проекции ядерного 
спинового момента (ΔMS = ±1, ΔmI = 0, раз-
решенным переходам). ТС спектров ЭПР не 
наблюдалась, что могло свидетельствовать 
о малой величине параметра ТС (т.е. линии 
тонкой структуры находятся в пределах 
ширины наблюдаемых линий сверхтонкой 
структуры). Такой спектр обычно описыва-
ется упрощенным спиновым гамильтониа-
ном [14, 16] 

   (1)

где  – напряженность внешнего магнит-
ного поля;  и  – операторы электронного 
и ядерного спиновых моментов примесного 
иона Mn2+; g – фактор спектроскопического 
расщепления электронных спиновых уров-
ней (g-фактор); А – параметр сверхтонкой 
структуры спектра ЭПР. 

Параметры спинового гамильтони-
ана, определенные из эксперименталь-
ных спектров ЭПР образцов Pb1-xMnxS 
(x = 0,0001), имеют следующие значения: 
g = 1,994 ± 0,003; A = 7,63 ± 0,05 mT. Эти 
величины близки к тем, что были получены 
в работах [14, 16].

При описании ширины и формы шести 
линий СТС рассматривалcя случай объем-
ного образца, в котором TT >> TD и TT >> T2 
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(где: TТ – время, затрачиваемое электроном 
проводимости для прохождения сквозь объ-
ем образца; TD – время диффузии электрона 
сквозь скин-слой δ; T2 – время электронной 
спин-решеточной релаксации [4]). Шири-
ны наблюдаемых линий определялись па-
раметром [4]:

  (2)

При температуре 4,2 К величина ΔB 
для слабополевой компоненты СТС спек-
тра ЭПР образца Pb1-xMnxS (x = 0,0001) 
оказалась примерно равной 0,72∙10–3 mТ. 
Форма линий соответствовала параметру 
(TD/T2) ≈ 98. 

С повышением концентрации мар-
ганца ширины шести линий СТС (назо-
вем их основными) уменьшаются до ве-
личины ΔB ≈ 0,65∙10–3 mТ при х = 0,004 
и Т = 4,2 К. Но при дальнейшем росте 
концентрации ширина этих линий начи-
нает возрастать; например, ΔB ≈ 0,83∙10–

3 mТ при х = 0,008 и Т = 4,2 К. Форма 
указанных линий при изменениях концен-
трации марганца менялась незначитель-
но, (TD/T2 ≈ 74). Было также обнаружено, 
что с повышением концентрации марган-
ца величина g-фактора уменьшается и для 
образца с х = 0,004 при Т = 4,2 К оказыва-
ется равной 1,987 ± 0,003, однако величи-
на параметра СТС А в пределах точности 
измерений не меняется. При этом с обеих 
сторон каждой из шести линий СТС по-
являются дополнительные линии (сател-
литы), относительная амплитуда кото-
рых растет по мере увеличения значения 
х. Положения и ширины этих сателлитов 
меняются в зависимости от направления 
внешнего магнитного поля. На рис. 1 
представлены спектры ЭПР образцов 
Pb1-xMnxS с различной концентрацией мар-
ганца (х), зарегистрированные в ориента-
ции  при температуре Т = 4,2 К 
на частоте 9320 МГц, где видно появление 
и рост интенсивности сателлитов по мере 
возрастания величины х.

Изучение температурных зависимо-
стей ширин линий ЭПР производилось 
в образце кристалла Pb1-xMnxS (x = 0,004) 
на низкополевой части спектра ЭПР в ори-
ентации . На рис. 2 представле-
ны графики изменений ширин низкопо-
левого сателлита и соответствующей ему 
основной линии спектра ЭПР в зависимо-
сти от температуры. Как следует из графи-

ков, сначала ширины линий практически 
не меняются, но затем, начиная с темпе-
ратуры 15 К, линии начинают уширяться. 
В диапазоне температур 15 К < T < 50 K 
наблюдается примерно линейный рост 
ширин указанных линий, но при темпера-
турах T > 50 K уширение линий начинает 
происходить по экспоненте.

Угловые зависимости в эксперимен-
тальных спектрах ЭПР образца Pb1-xMnxS 
(x = 0,004), зарегистрированные при тем-
пературе 4,2 К на частоте 9320 МГц при 
вращении вектора внешнего магнитного 
поля  в кристаллографической плоско-
сти (110), представлены на рис. 3, а. На 
этом рисунке углу Ω = 0° соответствует 
ориентация , углу Ω ≈ 34,7° – 
ориентация , а углу Ω = 90° – 

. Из рис. 3 a видно, что любая 
из четырех ориентаций образца  
является особой ориентацией, поскольку 
здесь сателлиты оказываются в экстре-
мальных положениях (интервалы между 
соответствующими линиями СТС и их 
сателлитами становятся максимальны-
ми). Видно также, что положения шести 
основных линий СТС от угла практически 
не зависят, что обычно является призна-
ком изотропии электронного зееманов-
ского и сверхтонкого взаимодействий. 
Однако в то время как ширина основных 
линий спектра ЭПР от угла не меняются, 
у сателлитов она оказывается чрезвычай-
но анизотропной. В частности, ширина 
указанных сателлитов минимальна в ори-
ентации , но резко начинает ра-
сти с увеличением угла между соответ-
ствующей кристаллографической осью 
111 и направлением вектора . Кроме 
того, в спектрах ЭПР, записанных в ори-
ентациях  и , между 
шестью основными линиями СТС присут-
ствуют по паре линий существенно мень-
шей интенсивности, положения которых 
от угла не зависят. По всем внешним при-
знакам их можно отнести к так называе-
мым запрещенным линиям, возникающим 
вследствие резонансных переходов между 
уровнями с отличающимися значения-
ми проекций ядерного спина (ΔmI = ±1) 
[1, 9]. Следует отметить, что появление 
таких запрещенных линий в спектрах 
ЭПР свидетельствует о низкой симметрии 
кристаллического поля в позиции пара-
магнитного иона.
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Рис. 1. Концентрационные зависимости в спектрах ЭПР кристаллов Pb1-xMnxS, 
зарегистрированных на частоте 9320 МГц в ориентации  при температуре 4,2 К 

(1 – x = 2,0·10–4; 2 – x = 8,4·10–4; 3 – x = 4,0·10–3; 4 – x = 8,0·10–3)

Рис. 2. Температурные зависимости ширины низкополевой компоненты сверхтонкой структуры 
спектра ЭПР (график 1) и ее левого сателлита (график 2) 

для образца Pb1-xMnxS (x = 4,0·10–3) в ориентации  при температуре 4,2 К

   (3)

В качестве причин появления указан-
ных выше сателлитных линий нами рассма-
тривались следующие: 

1) образование пар ионов Mn2+, оказав-
шихся в позициях наиболее близких друг 
к другу базовых катионов решетки;

2) образование точечного дефекта 
структуры, расположенного от примесно-
го Mn2+ в направлении кристаллографиче-
ской оси 111; 

3) внедрение исследуемых ионов Mn2+ 
в междоузельные положения тригональ-
ного типа; 

4) нарушение стабильности кубической 
симметрии кристаллической решетки PbS 
вокруг примесного марганца, локализовав-
шегося в позиции базового катиона (такой 
эффект предсказан и обнаружен авторами 
работ [5–7, 11, 13, 18] для кристалла PbTe, 
изоморфного кристаллу PbS). В любом из 
этих случаев мы могли рассматривать па-
рамагнитную систему тригональной сим-
метрии и, описывая экспериментальные 
угловые зависимости, представленные на 
рис. 3 a, могли использовать спиновый га-
мильтониан следующего вида: 



72

FUNDAMENTAL RESEARCH    № 3, 2015

TECHNICAL SCIENCES

где  – оператор, описывающий взаимо-
действие электронного спинового момента 
парамагнитного центра Mn2+ с кристалли-
ческим полем, реализующееся через спин-
орбитальное взаимодействие; верхний 
индекс i при компонентах вектора напря-
женности внешнего магнитного поля  
и операторов , S и I соответствует номе-
ру ансамбля, с которым связана локальная 
система координат и к которому принад-
лежит рассматриваемый центр (i = 1–4). 
В данном случае оператор взаимодействия 
с кристаллическим полем может быть пред-
ставлен в следующем виде:
  (4)
где операторы четвертого ранга не рассма-
триваются, поскольку они не проявили себя 
в кристаллах с низким уровнем марганца. 

Первоначально вектор напряженности 
внешнего магнитного поля  был представ-
лен нами в так называемой лабораторной 
системе координат. В данном случае в ка-
честве осей лабораторной системы коорди-
нат были выбраны кристаллографические 
оси симметрии 4-го порядка: X0 → <100>, 
Y0 → <010> , Z0 → <001>. Затем были

найдены представления вектора  в четы-
рех локальных системах координат. 

Далее, перебирая указанные выше при-
чины появления сателлитных линий и опи-
раясь на классическую теорию спинового 
гамильтониана, с точностью 3-го порядка 
теории возмущений нами были получены 
выражения для резонансных значений маг-
нитного поля для всех электронных перехо-
дов, реализующихся при различных направ-
лениях вектора  в кристаллографической 
плоскости (110). При этом допускалось, что 
линии ЭПР от электронных переходов меж-
ду состояниями с высокими значениями 
проекций электронного спинового момента 
могут быть сильно уширенными и практи-
чески не наблюдаемыми. Оказалось, что 
для описания экспериментальных угловых 
зависимостей необходимо дополнительное 

предположение, выходящее за рамки клас-
сической теории спинового гамильтониана. 
Нам пришлось искусственно ввести анизо-
тропию ширин наблюдаемых линий ЭПР. 
Без такого предположения полное описание 
угловых зависимостей в спектрах кристалла 
Pb1-xMnxS (x = 0,004) оказалось невозмож-
ным. В нашем случае удовлетворительное 
согласие симулированных спектров ЭПР 

                            а                                                                                   б
Рис. 3. Изменения вида спектра ЭПР образца кристалла Pb1-xMnxS (x = 4,0·10–3) 

при поворотах вектора  в кристаллографической плоскости (110): 
a – экспериментальные спектры ЭПР, зарегистрированные при различных значениях угла Ω; 

б – спектры ЭПР, вычисленные со спиновым гамильтонианом (3) с добавочными 
предположениями о характере анизотропии ширин линий
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с экспериментальными (см. рис.3 б) было 
получено при условии, что ширины линий 
сателлитов ΔBsl зависят от угла α между на-
правлением вектора  и осью z соответ-
ствующей локальной системы координат 
согласно равенству

   (5)

где ΔBsl(0) = 1,58∙10–3 mТ. Ширина линий 
СТС, соответствующих электронному пере-
ходу , от угла α не зависела 
и определялась равенством 

ΔBgl ≈ 0,65∙10–3 mТ. 
Величина параметра тонкой структуры 
спектра ЭПР, использованного в расчетах, 
оказалась равной 

Подробный анализ всех возможных 
моделей исследуемого центра Mn2+, вы-
полненный с учетом литературных данных
[2, 3, 5–7, 11–13, 15, 18], позволил исклю-
чить (как маловероятные) три из четырех 
указанных выше причин появления сател-
литных линий в спектрах ЭПР, оставив 
в качестве наиболее вероятной – наруше-
ние стабильности кубической симметрии 
кристаллической решетки PbS в окрестно-
стях ионов Mn2+ при превышении концен-
трации марганца некоторого критического 
уровня. Только в этом случае удалось не-
противоречиво объяснить качественно вы-
сокую анизотропию ширин сателлитных 
линий и резкое уширение линий ЭПР при 
температурах T > 60 K. 

Таким образом, у нас есть основания 
считать, что в кристалле Pb1-xMnxS ион Mn2+ 
замещает базовый катион Pb2+ и оказыва-
ется в центре координационного октаэдра 
(рис. 4), образованного шестью ближайши-

ми ионами серы. Марганец и шесть ближай-
ших к нему ионов серы представляют собой 
примесный центр, который (согласно пред-
положению авторов работ [7, 13]) с повы-
шением концентрации примеси Mn может 
оказаться дипольно неустойчивым (псевдо-
эффект Яна ‒ Теллера). В результате ион 
Mn2+ смещается из центра своего координа-
ционного многогранника в одно из восьми 
нецентральных положений (на рис. 4 эти 
положения показаны заштрихованными 
пунктирными кружками, отмеченными как 
Y). В таком случае адиабатический потен-
циал примесного центра Mn2+ в кристалле 
Pb1-xMnxS будет содержать восемь экви-
валентных ям, причем при не очень высо-
ких барьерах между ними ион Mn2+ может 
переходить из ямы в яму благодаря возмож-
ности туннелирования или надбарьерных 
перескоков [2]. В то время как вероятности 
туннельных переходов с основного колеба-
тельного состояния в одной яме в основ-
ное состояние в соседней яме не должны 
сильно зависеть от температуры кристал-
ла, вероятности надбарьерных перескоков 
будут расти экспоненциально с повыше-
нием температуры. Переходы между по-
тенциальными ямами могут происходить 
как с сохранением проекции электронного 
спинового момента, так и без сохранения. 
Очевидно, что в последнем случае время 
спин-решеточной релаксации будет резко 
сокращаться с повышением частоты меж-
дуямных переходов (в литературе этот про-
цесс называют туннельно-контролируемой 
спин-решеточной релаксацией [3, 12]). От-
метим, что наличие дополнительного кана-
ла спин-решеточной релаксации в нашем 
случае подтверждается тем, что спектры 
ЭПР становятся ненаблюдаемыми при до-
статочно низких температурах (T ~ 85 K), 
что является необычным для иона Mn2+.

Рис. 4. Координационный октаэдр примесного иона Mn2+ в кристалле Pb1-xMnxS 
(незаштрихованным пунктирным кружком Х указано исходное положение Mn2+; 

заштрихованными пунктирными кружками Y указаны его нецентральные положения, 
в одно из которых он переходит при достаточно высокой концентрации)
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В условиях, соответствующих частым 

междуямным переходам марганца, можно 
ожидать резкого повышения вероятности 
переходов без сохранения проекции элек-
тронного спинового момента из состояний 

 и  (поскольку резкие флуктуа-
ции кристаллического поля будут особенно 
сильно возмущать именно эти состояния). 
Следовательно, ширины линий ЭПР иона 
Mn2+, обусловленных электронными резо-
нансными переходами , 
могут значительно превышать ширины 
линий от переходов , и та-
кие линии могут оказаться ненаблюдаемы-
ми. В таких случаях резонансные линии 

 будут наиболее узкими, 
а рядом с ними с двух сторон могут наблю-
даться более широкие линии от переходов 

. 

Заключение

Сопоставление полученных в насто-
ящем исследовании экспериментальных 
фактов с известными литературными дан-
ными (см. перечень приведенной литера-
туры) приводят к следующим выводам:

1. Ионы Mn2+ в кристаллах Pb1-xMnxS 
замещают базовый катион свинца, обра-
зуя ионно-ковалентные связи с шестью 
ближайшими анионами серы.

2. Так как распределение примесных 
ионов марганца по объему кристалла 
Pb1-xMnxS оказывается неравномерным, 
образуются области с повышенной кон-
центрацией примеси, где высокосимме-
тричная конфигурация кристаллической 
решетки PbS становится энергетически 
невыгодной. В этих областях происходят 
смещения анионов серы и примесного 
иона марганца в новые равновесные по-
ложения, соответствующие тригональной 
симметрии примесных центров [MnS6] 
с нецентральным положением иона Mn2+ 
(симметрия С3V). Чем выше концентрация 
марганца, тем большая часть этих ионов 
оказывается в областях с нарушенной 
структурой решетки. 

3. Обнаруженная нами сильная зави-
симость ширин линий ЭПР от направле-
ния внешнего магнитного поля Н0 связа-
на, по-видимому, с частыми туннельными 
переходами центра между восемью ямами 
его адиабатического потенциала, про-
исходящими без сохранения величины 
электронного спинового момента и со-
провождаемыми сильными флуктуация-
ми кристаллического поля, действующего 
на ион Mn2+. 
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МЕТОДОВ ДИНАМИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ ГРИНА 
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В работе анализируются подходы и методы описания наноструктурированных систем широкозонных 
материалов (А2В6, ТГС, SiC, нитриды (GaN), SiC-AlN, SiC-BeO и гетероструктуры на их основе). Рассмо-
трены возможности метода динамических функций Грина (МДФГ), формул типа Кубо ‒ Гринвуда примени-
тельно к локализации носителей Андерсона, фазовым переходам Мотта, к размерным и мезоскопическим 
эффектам: гигантское тепловое сопротивление (А2В6), гигантское усиление диэлектрической проницаемо-
сти (SiC-AlN), флуктуационный эффект биений – интерференция различных механизмов (каналов) рас-
сеяния фононов (ТГС), немонотонная зависимость проводимости от состава х (SiC-AlN, SiC-BeO) и др. 
На основе формул Кубо ‒ Гринвуда в работе продемонстрированы результаты моделирования (описания) 
свойств широкозонных наноструктурированных материалов, их твердых растворов с нанокластерами и де-
фектами (ТГС). Показано, что наноструктурированные материалы чувствительны к симметрии структуры 
(политипы – более 200 видов в SiC), к микроскопическому строению дефектов структуры и нанокластеров 
(А2В6, ТГС); они обладают свойствами, сильно зависящими от размерностей системы; анизотропией про-
цессов, протекающих в слоях, гетероструктурах, пленках. 

Ключевые слова: широкозонные материалы, твердые растворы, гетероструктуры, пленки, функции Грина, 
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The paper analyzes the approaches and methods to describe nanostructured materials wideband systems (A2B6, 
TGS, SiC, nitrides (GaN), SiC-AlN, SiC-BeO and heterostructures based on them). The possibilities of the method of 
dynamic Green’s functions (MDFG), formulas such as Kubo-Greenwood in relation to carrier localization Anderson, 
Mott phase transitions, and to dimensional mesoscopic effects: a giant thermal resistance (A2B6), giant amplifi cation 
of the dielectric constant (SiC-AlN), the fl uctuation effect beats – a combination of different mechanisms (channels) 
phonon scattering (TGS), a non-monotonic dependence of the conductivity on the composition x (SiC-AlN, SiC-BeO), 
and others. On the basis of formulas Kubo-Greenwood in the simulation results demonstrated (description) properties 
of nanostructured materials wideband and their solid solutions with nanoclusters and defects (TGS). It is shown that 
nanostructured materials are sensitive to symmetry structure (polytypes -more than 200 species in SiC), to the micro-
scopic structure of structural defects and nanoclusters (A2B6, TGS); they have properties that are heavily dependent on 
the dimensions of the system; anisotropy of the processes occurring in the layers, heterostructures fi lms.

Keywords: wide-materials, solid solutions, heterostructures, fi lm, Green’s function, thermal conductivity, electrical 
conductivity, permittivity, and mesoscopic effects

На современном этапе развития теории 
кинетических явлений и других свойств на-
ноструктурированных материалов можно 
выделить две тенденции. С одной стороны, 
резко усиливается интерес к так называе-
мым экзотическим ситуациям, мезоскопи-
ческим и размерным системам [3,4], в ко-
торых кинетическое уравнение частично 
или полностью неприменимо и требуется 

существенный квантовый подход с пози-
ций мезонанофизики. В частности, неос-
лабевающий интерес вызывают системы 
низкой размерности с различными типами 
локализации носителей (гетероструктуры 
SiC и слои), несоразмерные системы (сег-
нетоэлектрики), широкозонные полупро-
водники (А2В6, SiC, SiC-AlN) [1, 2, 5], ге-
тероструктуры, слои, пленки для силовой 
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электроники [5–8]. Во многих случаях опи-
сание таких систем связано с фундамен-
тальными трудностями, вследствие чего 
часто отсутствует не только количествен-
ная, но даже качественная картина явлений. 
С другой стороны, по-прежнему актуальной 
остается задача количественного описания 
кинетических и других свойств в реаль-
ных широкозонных кристаллах, материалах 
и твердых растворах, в том числе на основе 
карбида кремния. Использование здесь пре-
имуществ метода динамических функций 
Грина и компьютерного моделирования по-
зволяет надеяться на успешное решение за-
дачи на микроскопическом уровне. 

Указанные выше два подхода в раз-
витии современной теории кинетических 
и других свойств кристаллов определили 
содержание настоящей работы. Очевидно, 
что, находясь на «стыке» таких важных 
областей, как физика фазовых переходов 
и мезофизика, изучение явлений фононного 
и электронного переноса в реальных ши-
рокозонных кристаллах с нанокластерами, 
дефектами и (или) фазовыми переходами 
оказывается крайне востребованным.

Решение возникающих здесь вопро-
сов требует более эффективного подхода, 
позволяющего учесть роль микроскопиче-
ских деталей структуры, уменьшить число 
используемых малых параметров системы, 
отказаться от использования или расши-
рить область применимости кинетического 
уравнения. В качестве такого подхода наи-
более эффективным и универсальным яв-
ляется метод динамических функций Грина 
(МДФГ) и Кубо ‒ Гринвуда [1, 2]. В частно-
сти, МДФГ дает возможность получить точ-
ные для гармонической модели кристалла, 
замкнутые выражения типа Кубо ‒ Гринву-
да, связывавшие коэффициенты теплопро-
водности и проводимости с динамическими 
функциями Грина системы. Тем самым вы-
числение неравновесных свойств кристал-
лов и твердых растворов сводится к задаче 
определения параметров системы в состоя-
нии статистического равновесия и открыва-
ется возможность широкого использования 
методов функций Грина и, как следствие, 
количественного анализа свойств систем на 
микроскопическом уровне. 

Ранее метод МДФГ не был приспосо-
блен даже для случая изменения сил связи 
на примесном атоме. Он не был разрабо-
тан и для более общих ситуаций, когда 
важны эффекты биений, многочастичные 
корреляции, флуктуации параметра по-
рядка, гигантское усиление или подавле-
ние кинетических характеристик мезоси-
стем. Подчеркнем, что развитие МДФГ 
в указанных направлениях делает его эф-

фективным средством исследования ши-
рокого круга проблем, в том числе количе-
ственного анализа особенностей свойств 
в наноструктурированных широкозонных 
материалах и в частности на основе кар-
бида кремния [3, 4].
1. Элементы теории линейной реакции 

квантовомеханической системы 
на внешнее возмущение (формулы Кубо)

Остановимся здесь коротко на общем 
квантовом подходе описания систем в тер-
модинамике неравновесных процессов.

1.1. Двухвременные функции Грина 
квантовых систем. Применение формул 
типа Кубо ‒ Гринвуда. Как было показа-
но выше, наиболее эффективным и нагляд-
ным способом исследования кинетических 
свойств широкозонных полупроводников 
на микроскопическом уровне в настоя-
щее время является метод динамических 
двухвременных функций Грина (ФГ), ком-
поненты Фурье которых по определению
имеют вид [3, 4] 

  (1) 

Двухвременные функции Грина (1), яв-
ляясь удобным обобщением временных 
корреляционных функций, естественным 
образом возникают при рассмотрении ре-
акции термодинамической системы на 
внешнее возмущение. Ввиду важности 
для конкретных задач формул типа Кубо ‒ 
Гринвуда и МДФГ остановимся кратко, но 
с необходимыми ссылками на соответству-
ющую литературу на методике их получе-
ния в квантовой теории линейной реакции 
системы на внешнее возмущение.

1.2. Проводимость широкозонных 
полупроводников и мезоскопических 
систем. В частном случае, когда к системе 
приложено внешнее электрическое поле 
Е(t), возмущение имеет вид [1, 3] 

,

где rs – радиус-вектор s – частицы с зарядом 
es. Если оператор тока I = A, то для среднего 
тока  в электрическом поле E(t) получаем 

   (2)



78

FUNDAMENTAL RESEARCH    № 3, 2015

TECHNICAL SCIENCES
Поскольку производная от поляриза-

ции , то для проводимости 
системы, в частном случае стационарного 
возмущения, находим

   (3)

Здесь адиабатическое включение пред-
полагает предел при ε → 0+, β = 1/kБT, kБ – 
постоянная Больцмана.

В частности, для широкозонных полу-
проводников и мезоскопических систем 
с относительно малой подвижностью но-
сителей с учетом конкретного гамильто-
ниана, для проводимости σ(Т) согласно 
формуле Кубо – Гринвуда (3) получаем 
интеграл по энергиям ε с плотностью со-
стояний g(ε) [2,3]:

  (4)

 

  (4′)

где     

, ς и  – химический потенци-

ал и импульс Ферми, gi(ε) и Mαi – плотность 
состояний и эффективная масса плотности 
состояний в i-й долине спектра; Δεi – сдвиг 
дна зоны проводимости, обусловленный 
в данном случае спонтанной деформацией 
и поляризацией; kБ – коэффициент Больцма-
на; fi(x) – известная функция Ферми. Форму-
лы (4) и (4′) будут использованы ниже при 
анализе (расчетах) особенностей поведения 

проводимости SiC и твердых растворов на 
его основе.

1.3. Диффузия систем с дефектами 
и нанокластерами. В случае наличия в си-
стеме градиента плотности или концен-
трации компоненты zci в направлении z, 
диффузный поток Izi = –Dizc1 обусловлен 
возмущением [1]: 

 

 

где сила Fi связана со средней скоростью 
υ, а коэффициент трения ξi согласно соот-
ношению Эйнштейна связан с коэффициен-
том диффузии: 

 

В итоге, определяя среднюю скорость 
переноса массы вещества, для коэффициен-
та диффузии Di получаем

  (5)

где kБ – постоянная Больцмана и 

1.4. Теплопроводность систем с де-
фектами и нанокластерами. При терми-
ческом возмущении, обусловленном на-
личием отклонений от температуры αT, 
в системе возникает поток тепла Q за счет 
движущей «внешней» силы Xα = αβ. Со-
гласно теории линейной реакции для коэф-
фициента теплопроводности kαβ = Lαβ в дан-
ном случае получаем [1‒3]

 (6)

В [1, 2] показано, что для гармони-
ческого кубического кристалла с де-
фектами (примесями, нанокластерами) 
справедливо точное соотношение (обо-
значения см. в [1, 2]):

  (7) 

где  

  (7′)
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Формулы (7), (7′) использованы ниже 

при анализе поведения гигантского тепло-
вого сопротивления в А2В6 с дефектами 
и Ян-теллеровским фазовым переходом при 
TC = 14,5 °К [5, 11].

1.5. Диэлектрическая восприимчи-
вость широкозонных полупроводников, 
керамики и мезоскопических систем. 
Однофононная функция Грина, описы-
вая реакцию мезоскопической системы на 
действие внешнего зависящего от време-
ни поля, определяет и ее динамическую 
восприимчивость. При этом часто можно 
использовать приближение, когда в массо-
вом операторе  не учитывается изме-
нение поляризации и λ = λ′. В этом случае 
ФГ диагональна по индексу λ и определяет 
динамическую восприимчивость системы 
χλ(q, ω) при воздействии внешнего поля 
с частотой ω и волновым вектором q: 

   (8)

Спектральная плотность возбуждений 
для ветви λ и волнового вектора q связа-
на с мнимой частью восприимчивости 
(ε = 1 + χ – проницаемость):

  (9)

Здесь вещественная и мнимая части 
массового оператора

  (10)

определяют перенормировку частоты и за-
тухания возбуждений решётки соответ-
ственно.

2. Модели и расчеты кинетических 
явлений и характеристик 

широкозонных полупроводников 
и наноструктурированных материалов: 

эффекты мезоскопики
Ниже приведены результаты примене-

ния методов динамических функций Грина 
и формул типа Кубо ‒ Гривуда к анализу 
поведения и моделированию свойств ряда 
конкретных полупроводниковых нано-
структурированных материалов.

2.1. Модели температурной и концен-
трационной зависимостей электрической 
проводимости твердых растворов и про-
ницаемости ε(ω) керамики на основе SiC 
(локализация, переход Мотта, гигантское 
усиление ε(ω))

Учитывая (4), (4′), по аналогии с форму-
лой для теплопроводности получаем [3]

   (11) 

где N() и D – соответственно, плотность 
состояний и матричный элемент волново-
го вектора (ћk = mυ); <…> – усреднение 
по всем состояниям с волновыми функ-
циями Ψl, , соответствующими энергии 
перехода .

При достаточно низких температурах, 
согласно (4), (11), в системе с большим ко-
личеством примесей типа SiC может иметь 
место андерсоновская локализация и прово-
димость будет изменяться по правилу [3]:

  (11′) 

При еще более низких температурах мо-
жет наблюдаться переход Мотта и для σ(Т) 
имеет место закон [3] 

  (12)

По данным экспериментов [9, 10] в ра-
боте были построены логарифмические 
немонотонные зависимости проводимости 
(ln σ) от концентрации (состава) х при раз-
личных значениях температуры (104/T) для 
твердых растворов карбида кремния (SiC)1-x 
(AlN)x и (SiC)1-x(ВеО)x. 

В случае андерсоновской лока-
лизации согласно (11′) [2] на кривой 

 как функции со-

става x при х → х0 может наблюдаться точка 

перегиба при x = x0 ( , 
рис. 1 (кривая 2)). При этом для показа-
теля степени β ранее были получены раз-
ные значения (1,5; 1,8; 2,0). Если функ-
цию ln σx(T) = y представить в виде ряда 
по степеням anxn, то при n = 3 и незначи-
тельных изменениях коэффициентов an 

 получается зави-
симость y(x) c минимумом слева и максиму-
мом справа от точки x = x0 соответственно 
(рис. 1 (кривая 4)). Такого типа особенно-
сти в σx(T) могут наблюдаться в некоторых 
твердых растворах (SiC)1-x(AlN)x при x = x0. 
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Полученные в ходе исследования данные 
в соответствующих областях подвергались 
обработке методом наименьших квадратов 
(рис. 1 (кривая 3)). Аналогичные зависимо-
сти также наблюдаются в твердых раство-
рах SiC-BeO при x = x0 (рис. 2).

На рис. 1 ; 
3 – кривая, построенная методом наи-
меньших квадратов по эксперимен-
тальным данным (кривая 1); 4 – 
кривая . На рис. 2 

; 3 – кривая, по-

строенная методом наименьших квадратов 
по экспериментальным данным (кривая 1); 

4 – кривая .
Таким образом, в работе построена 

модель для расчета немонотонной темпе-
ратурной зависимости электропроводимо-
сти в твердых растворах карбида кремния 

(SiC)1-x(AlN)x, (SiC)1-x(ВеО)x при различ-
ных концентрациях на основе формулы 
Кубо ‒Гринвуда. Построены логарифмиче-
ские зависимости проводимости (ln(σ)) от 
концентрации х при различных значениях 
температуры (104/T) для твердых раство-
ров карбида кремния (SiC)1-x (AlN)x и (SiC)1-

x(ВеО)x, которые согласуются с данными 
соответствующих экспериментов. Рассмо-
трены переход Мотта и андерсоновская 
локализация в твердых растворах карбида 
кремния (SiC)1-x (AlN)x и (SiC)1-x(ВеО)x. По-
строены концентрационные немонотонные 
зависимости проводимости (SiC)1-x(AlN)x, 
(SiC)1-x(ВеО)x при x = x0 с использованием 
метода наименьших квадратов.

2.2. Гигантское тепловое сопротив-
ление широкозонных полупроводников 
А2В6. В случае кубического кристалла вы-
ражение (7) несколько упрощается, а функ-
ции Грина D(ω) в случае хаотически рас-
пределенных примесей можно по методу 
Т-матрицы рассеяния вычислить аналити-
чески. Тогда

  (13)

Рис. 1. Зависимость проводимости σx(T) твердых растворов (SiC)1-x(AlN)x от x:
1 – экспериментальная кривая [9, 10]; 2 – расчет 

Рис. 2. Зависимость проводимости σx(T) твердых растворов SiC-BeO от x: 
1 – экспериментальная кривая [9, 10]; 2 – расчет
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Эта формула связывает решеточную 

теплопроводность K(T) с динамической 
функцией Грина реального кристалла Dik(ω) 
и справедлива для любой фиксированной кон-
фигурации примесей, она не зависит и от кон-
кретной микроскопической модели дефекта. 

При этом в дебаевской модели кристалла 

с плотностью квадратов частот , 

но со временем релаксации τ(ω), учитываю-
щим микроскопическое строение дефектов, 
примесей и нанокластеров, теплопроводно-
сти широкозонных полупроводников К(Т) 
согласно (3), (7), (7′) можно представить 
в виде [1–3]

 (14)

Для объяснения поведения и расчета 
низкотемпературной теплопроводности 
кристаллов ZnSе:Ni предлагается исполь-
зовать как сечение резонансного рассея-
ния фононов на двухуровневых примесях 
(ионах Ni2+ с резонансной энергией между 
уровнями в несколько (3–5) мВ), так и сече-

ния аномального затухания фононов около 
температуры структурной нестабильности 
ТС = 14,5 К решетки ZnSе с ионами нике-
ля. Одновременный учет этих механизмов 
рассеяния фононов позволяет объяснить 
наблюдаемый весьма широкий (∆Т ≈ 35 К) 
и глубокий, K0/Kх ≈ 200 (гигантский), про-
вал на кривой K(Т) ZnSе:Ni. 

Таким образом, показано, что расчет 
температурной зависимости в модели Де-
бая при должном моделировании процес-
сов рассеяния фононов на примесях, на-
нокластерах и с учетом наличия в системе 
фазового перехода, а также при оптималь-
ном подборе параметров для нескольких 
образцов кристаллов ZnSе:Ni обеспечива-
ет надежное согласие результатов расчета 
с экспериментом. Результаты расчетов для 
различных концентраций никеля сопостав-
ляются с данными соответствующих экспе-
риментов (рис. 3) по гигантскому теплово-
му сопротивлению в А2В6. 

С использованием (14) в работе также 
проведены расчеты зависимости K(Т) для 
кристаллов ТГС и показано [5], что не-
типичное поведение кривой K(Т) около Тс 
в кристаллах ТГС связано с крайне узким 
интервалом температур, в котором проявля-
ются критические флуктуации в одноосных 
кристаллах (рис. 4).

Рис. 3. Температурная зависимость теплопроводности кристаллов ZnSe. Эксперимент [11]: 
(сверху вниз) 1, 2 (○; ●) – «чистый» ZnSe; 3, 7, 8 – образцы ZnSe:Ni 
с различной концентрацией никеля: 3 (◊) – c0 = 0,00043 (1021 cm–3), 

7 (+) – 0,036, 8 (▫) – 0,10 
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Рис. 4. Температурное поведение теплопроводности высококачественных кристаллов ТГС 
около Тс = 322°K в направлении [1, 12] 

Таким образом, в ситуации, когда кри-
тические флуктуации (как в одноосном 
кристалле ТГС) относительно подавлены, 
а роль отдельных механизмов релаксации 
фононов при достаточно сильном ангармо-
низме (T > θ) нивелирована («осреднена»), 
влияние критического рассеяния фононов 
около Тс резко выражено. В этом случае 
в узкой области ΔTK, возможно, реализует-
ся особое неравновесное (метастабильное 
или типа «спиновое стекло») состояние си-
стемы. При этом аномальное поведение те-
плопроводности вблизи Тс может оказаться 
весьма ярким – в крайне узком интервале 
температур ΔTK появляется глубокий мини-
мум (провал: рис. 4).

2.3. Модель эффекта гигантского уси-
ления диэлектрической проницаемости 
в керамике на основе карбида кремния. 
В случае расчета диэлектрической прони-
цаемости в керамике при вычислении со-
ответствующих функций Грина приходится 
делать ряд предположений о форме и геоме-
трии электромагнитного осциллятора, о его 
поляризационных характеристиках для сфе-
рической или эллипсоидальной форм. Если 
допустить, что включения (нановключения) 
молекул и комплексов AlN в матрице SiC по 
своим поляризационным характеристикам 
обладают сфероидальной (или эллипсои-
дальной) формой, то за исходную теорети-
ческую предпосылку можно взять подход 
Максвелла – Гарнетта [3], объясняющий 
усиление ε(ω) в матричных средах, содер-
жащих включения сфероидальной (или эл-
липсоидальной) формы с отличающимся 
от единицы аспектным отношением ξ = c/a 
(a = b ≠ c – полуоси сфероида).

В простейшем случае выражение для 
ε(ω) можно получить путем замены в фор-

муле Максвелла – Гарнетта для сфериче-
ских включений фактора деполяризации 
сферы, равного 1/3, на фактор деполяри-
зации сфероида 0 < Ac(ξ) < 2, отвечающего 
заданной ориентации поля вдоль оси с и за-
висящего от аспектного отношения ξ сфе-
роида. Тогда в случае твердого раствора для 
ДП ε(ω) в направлении оси с получаем [5]

  (15)

Результаты расчетов диэлектрической 
проницаемости сопоставляются с данными 
соответствующих экспериментов на рис. 5.

На рис. 5 для различных значений часто-
ты (  и Γi = 0) электрического поля 

ω: 1 – Γm = 100; 2 – 200; 3 – 420; 4 – 750; 
5 – 104; Ac = 1,70; , . Сплош-
ные линии – расчет; точки – эксперимент 
при значениях частоты: ω = 1 МГц; 10; 0,5 
и 0,1 кГц

Обсуждение результатов и выводы
Разработанные выше модели (выраже-

ния и формулы п. 1.1–1.5)) использованы 
для описания свойств наноструктуриро-
ванных материалов (рис. 1–5, п. 2.1–2.3). 
Эти свойства оказываются уникальными 
и определяют важную роль широкозонных 
полупроводников и наноструктурирован-
ных материалов в развитии элементной 
базы силовой электроники нового поколе-
ния [6–8]. В частности, характерные свой-
ства SiC позволяют улучшить практически 
все (частотные, мощностные, прочност-
ные) характеристики элементов (устройств) 
и приборов силовой электроники, опто-
электроники и микросистемной техники. 
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При наличии структурного фазового пре-
вращения в этих системах рассеяние фо-
нонов на частоте мягкой моды играет до-
минирующую роль и определяет характер 
ано мального поведения теплового сопро-
тивления около Тс в А

2В6, ТГС и SiC. В ра-
боте построена модель переноса тепла (те-
плопроводности K(Т)), проведены расчеты 
и дана интерпретация эффекта гигантского 
(на два порядка – 102) увеличения теплового 
сопротивления в кристаллах ZnSe:Ni. 

Полученные формулы (выражения) ис-
пользованы для расчетов температурной за-
висимости теплопроводности сегнетоэлек-
трических кристаллов триглицинсульфата 
(ТГС). Показано, что аномальное поведение 
кривой теплопроводности К(Т) около тем-
пературы структурного фазового перехода 
Тс = 322°K при относительно высоких зна-
чениях температур обусловлено осредне-
нием фононных времен релаксации (флук-
туационный эффект биений). При этом 
критическое упругое и неупругое рассеяние 
фононов проявляется около Тс в виде резко 
выраженного узкого минимума. Результаты 
расчетов согласуются с данными соответ-
ствующих экспериментов.

Предложенные модели механизмов 
рассеяния фононов на дефектах, нанокла-
стерах и около Тс [2, 5] использованы для 
описания особенностей температурного 
поведения гигантского теплового сопро-
тивления А2В6, теплопроводности SiC 
и проводимости (SiC)1-x(AlN)x. Подобраны 

параметры времен релаксации фононов 
и определены последовательные стадии 
дефектообразования, реализующиеся по 
мере легирования соединений типа А2В6, 
кристаллов карбида кремния (SiC) и его 
политипов. Модель проводимости, раз-
витая на основе формулы Кубо ‒ Гринву-
да для твердых растворов (SiC)1-x(AlN)x, 
(SiC)1-x(ВеО)x позволила рассчитать лога-
рифмические зависимости проводимости 
этих растворов (lnσх(Т)) от концентра-
ции х (состава) при различных значениях 
104/T. Выявлены особенности поведения 
σx(T) от состава х в твердых растворах 
карбида кремния:

а) обусловленные андерсоновской лока-
лизацией носителей – немонотонная зави-
симость σx(T) от состава х;

б) особенность, связанная с наличием 
перехода Мотта изолятор ‒ металл – типич-

ные зависимости ln (σ/σ0) вида .

Результаты расчетов гигантского уси-
ления диэлектрической проницаемости на 
низких частотах согласуются с данными 
экспериментов. 

Таким образом, в работе продемонстри-
ровано применение МДФГ и формул типа 
Кубо ‒ Гринвуда для моделирования и опи-
сания свойств (теплопроводности, прово-
димости, диэлектрической проницаемости 
и др.) широкозонных полупроводников и на-
ноструктурированных материалов, в том 

Рис. 5. Концентрационная зависимость диэлектрической проницаемости [10] 
керамики SiC-AlN с гигантским (на 102) усилением ε(ω) на малых частотах
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числе на основе SiC. В рамках сформулиро-
ванного подхода предложены модели, про-
ведены расчеты и дана интерпретация ряда 
аномальных эффектов в широкозонных 
материалах силовой электроники. Резуль-
таты расчетов свойств и мезоскопических 
эффектов в широкозонных полупроводни-
ках и наноструктурированных материалах 
конкретных систем позволяют надеяться, 
что подход МДФГ и формул типа Кубо ‒ 
Гринвуда применим для описания широкого 
спектра свойств в наноструктурированных 
и мезоскопических материалах.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОТДУВКИ СОЕДИНЕНИЙ 
АЗОТА ИЗ ОТРАБОТАННОЙ СЕРНОЙ КИСЛОТЫ 

НЕКОНДЕНСИРУЕМОЙ ГАЗОВОЙ ФАЗОЙ
Ким П.П., Пастухова Г.В., Чубенко М.Н., Комаров В.А.

ФГБОУ ВПО «Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева, 
Нижний Новгород, e-mail: lab202@dfngtu.nnov.ru

Приведен анализ концентрирования денитрированной серной кислоты, наиболее эффективные аппара-
ты концентрирования разбавленных растворов серной кислоты и недостатки этих концентраторов, вопросы 
туманообразования, условия снижения пресыщения газовой фазы парами серной кислоты, превышающие 
критическое значение при переходе газовой фазы с предыдущей ступени контакта на последующую. В диа-
пазоне концентраций 63–80 % серной кислоты равновесное парциальное давление паров серной кислоты 
практически равно нулю. Поэтому процесс концентрирования необходимо разбить на две стадии – пред-
варительное укрепление до 76–80 % и затем доукрепление до 91–93 % H2SO4 на второй ступени. Выполнено 
исследование процесса отдувки соединений азота из 70 % серной кислоты, содержащей 0,029–0,032 % N2O3 
и 0,051–0,054 % HNO3, на ситчатой тарелке со свободным сечением 5 и 10 % воздухом при температуре 
80–170 °С и продолжительности процесса 20–100 мин. Определен коэффициент десорбции. Приведено вли-
яние расхода воздуха и температуры на упаривание серной кислоты.

Ключевые слова: отработанная серная кислота, соединения азота, десорбция, константа десорбции, 
степень десорбции, концентрирование, неконденсируемая фаза, туман серной кислоты, 
обезвреживание, парциальное давление

STUDY OF THE PROCESS OF STRIPPING NITROGEN COMPOUNDS 
FROM SPENT SULPHURIC ACID NONCONDENSABLE GAS PHASE 

Kim P.P., Pastukhova G.V., Chubenko M.N., Komarov V.A.
FSBEI HPE «Nizhny Novgorod state technical University n.a. R.E. Alekseev», 

N. Novgorod, e-mail: lab202@dfngtu.nnov.ru

The analysis of the concentration denitrirovannomu sulfuric acid, the most effective apparatus for concentration 
of dilute solutions of sulfuric acid and disadvantages of these hubs, questions of mist, conditions reduce satiety 
gas phase pairs of sulfuric acid in excess of the critical value at the transition of the gas phase from the previous 
stage of contact for the next. In the concentration range 63–80 % sulfuric acid equilibrium partial vapor pressure of 
sulfuric acid is practically zero. Therefore, the concentration process should be split into two stages – a preliminary 
appreciation to 76–80 % and then doreplace to 91–93 % H2SO4 at the second stage. Performed study of the process 
of Stripping nitrogen compounds of 70 % sulfuric acid containing 0,029–0,032 % N2O3 and 0,051–0,054 % HNO3, 
plate into the net a free cross-section of 5 and 10 % air at a temperature of 80 to 170 °C and the duration of the process 
20 to 100 minutes. Determined the coeffi cient of desorption. Given the infl uence of air fl ow rate and temperature on 
evaporation of sulfuric acid.

Keywords: spent sulphuric acid, nitrogen compounds, desorption, constant desorption, the degree of desorption, 
concentration, non-condensed phase, the mist of sulfuric acid, neutralization, partial pressure

Концентрирование денитрированной 
серной кислоты является одной из стадий 
процесса регенерации отработанной сер-
ной кислоты (ОСК). Выпаривание воды из 
растворов серной кислоты сопровождается 
образованием сернокислотного тумана и ча-
стичного восстановления кислоты органиче-
скими соединениями с выделением диоксида 
серы. Поэтому отходящие газы подвергают 
очистке перед выбросом в атмосферу.

Для концентрирования разбавлен-
ных растворов серной кислоты наиболее 
эффективными являются аппараты с не-
посредственным соприкосновением газа 
и жидкости. По экономичности и простоте 
аппаратурного оформления другие спосо-
бы не могут конкурировать с этим методом. 
Однако метод обладает существенным не-
достатком – высоким туманообразованием. 

Обезвреживание отходящих газов от тумана 
серной кислоты, несмотря на применение 
громоздких и дорогостоящих электрофиль-
тров, представляет значительные трудности.

Исследование [4, 5] показало, что мак-
симальные значения массовой доли тумана 
серной кислоты после электрофильтра от-
носятся к частицам со среднегеометриче-
ским диаметром 2,2 и менее 0,6 мкм при 
работе на природном газе и на мазуте. Соот-
ветственно концентрация тумана находится 
в пределах 0,4–0,6 и 0,8–1,5 г/м3.

Сложности улавливания мелких частиц 
тумана серной кислоты предопределяют 
пути не столько на совершенствование 
способов и аппаратов очистки отходящих 
газов, сколько на разработку конструкций 
концентраторов или условий и методов, 
предотвращающих образование тумана.
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Для ликвидаций условий туманообра-

зования необходимо исключить перенасы-
щение газовой фазы парами серной кисло-
ты, превышающее критические значения 
при переходе газовой фазы с предыдущей 
ступени контакта на последующую. В дей-
ствующих типах концентраторов при зна-
чительной разнице равновесного давления 
паров серной кислоты в первой и второй 
ступенях контакта фаз основным методом 
туманообразования является вторая сту-
пень, где пресыщение паров серной кисло-
ты достигает 40–120 при критическом зна-
чении 2,5–4,0. Поэтому во второй ступени 
контакта фаз происходит интенсивное ту-
манообразование.

В диапазоне концентраций 63–80 % сер-
ной кислоты равновесное парциальное дав-
ление паров серной кислоты практически 
равно нулю. Поэтому процесс концентри-
рования надо разбить на две стадии – пред-
варительное укрепление до 76–80 % и затем 
доукрепление до 91–93 % H2SO4 на второй 
стадии. Поскольку на вторую стадию посту-
пает кислота с повышенной концентрацией, 
то существенно меняются условия – увели-
чивается температура и концентрация кисло-
ты. С уменьшением перепада концентраций 
и увеличением температуры по камерам рез-
ко уменьшается пресыщение газов парами 
серной кислоты. Так, при вводе на вторую 
стадию 80 %-й кислоты пресыщение пара-
ми кислоты снижается во второй камере 
в среднем до 4,8 при критической величине 
2,1; в третьей камере до 9,7 при критическом 
пресыщении 2,7. Это снижает количество ту-
мана и увеличивает размеры его частиц.

Цель исследования – выполнить ис-
следования по отдувке соединений азота из 
серной кислоты неконденсируемой фазой 
в зависимости от свободного сечения та-
релки, температуры и продолжительности 
процесса. Определить константу и степень 

десорбции соединений азота из серной кис-
лоты и концентрацию упаренной кислоты.

Материалы и методы исследования
Исследования проводили следующим образом. 

Термостатированный реактор с ситчатой тарелкой 
предварительно продували азотом, очищенным от 
кислорода пирогаллолом А. В реактор заливали 
100 мл предварительно подогретой до требуемой 
температуры кислоты и продували горячим воздухом. 
После окончания опыта определяли константу и сте-
пень десорбции оксидов азота из серной кислоты 
и концентрацию кислоты.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Практический интерес представляет от-
дувка соединений азота из ОСК неконден-
сируемой фазой [2]. 

Изучена десорбция оксидов азота и азот-
ной кислоты из 70 % серной кислоты воздухом 
при 80–170 С. Определение оптимального 
расхода воздуха при десорбции соединений 
азота на колонках с разным свободным сече-
нием проводили с использованием серной кис-
лоты, содержащей 0,03 % N2O3 и 0,05 % HNO3. 
Влияние расхода воздуха на степень отдувки 
соединений азота при 110С представлено 
в табл. 1. Свободное сечение тарелки – 5 %.

Наличие в нитрозе азотной кислоты 
резко повышает равновесное парциаль-
ное давление оксида азота над раствором 
[1]. Следовательно, присутствие азотной 
кислоты должно интенсифицировать про-
цесс отдувки оксида азота. Для выяснения 
влияния азотной кислоты на показатели 
десорбции была исследована десорбция 
оксида азота (III) из кислоты с 70 % H2SO4 
и 0,05–0,5 % N2O3 при температуре 160 С. 
Массовую долю азотной кислоты меняли 
от 0,05 до 1,5 %. Расход воздуха составлял 
0,32 м3/ч. Результаты опытов подтвердили 
интенсификацию процесса при наличии 
в нитрозе даже небольших количеств сво-
бодной азотной кислоты. 

Таблица 1
Влияние расхода воздуха на степень удаления оксида азота (III) и азотной кислоты

Расход 
воздуха, 
м3/ч

Степень денитрации ( при продолжительности, мин
20 40 60 80 100 120


N2O3


HNO3


N2O3


HNO3


N2O3


HNO3


N2O3


HNO3


N2O3


HNO3


N2O3


HNO3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0 1,9 0,9 4,5 2,7 8,1 4,6 13,5 7,0 18,7 9,2 21,4 11,4

0,20 27,5 6,5 31,3 11,0 35,1 15,1 40,0 18,6 41,2 21,9 43,9 24,5
0,32 34,5 12,5 41,5 16,2 45,2 22,9 47,4 25,4 50,0 29,6 54,8 35,8
0,40 38,8 18,7 44,0 21,4 48,9 26,7 51,1 30,0 54,9 33,3 57,3 38,7
0,58 40,8 21,1 45,9 24,6 50,5 28,9 52,3 31,5 56,2 35,5 59,0 39,8
0,76 41,5 22,6 46,2 26,1 50,8 31,0 52,8 33,0 56,9 36,7 60,5 41,0
0,98 42,0 23,5 46,8 26,5 51,2 32,2 53,0 34,4 57,3 38,1 62,0 41,4
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Степень десорбции и константа ско-

рости десорбции в начале опыта суще-
ственно возрастают с повышением доли 
азотной кислоты. По мере протекания 
процесса ее влияние снижается. Так, при 
повышении доли азотной кислоты с 0,05 
до 1,5 % за 5 минут степень десорбции 
возрастает в 2,9 раза, а константа скоро-
сти десорбции – в 4,5 раза, а за 35 минут 
эти показатели возрастают соответствен-
но в 1,1 и 2,1 раза.

Опыты показали, что продувка кис-
лоты горячим воздухом в количестве 
0,30–0,40 м3/ч приводит к удалению 38,8–
57,3 % N2O3 и 18,7–38,7 % HNO3 за время 
20–120 мин. При увеличении количества 
воздуха до 0,98 м3/ч степень отгонки со-
единений азота дополнительно возрастает 
лишь на 4–12 %. С целью предотвраще-
ния возврата оксидов азота с конденсатом 
в опытах конденсацию паров исключали 
путем обогрева верхней зоны колонки до 
120–130 С. Вследствие испарения воды 
серная кислота концентрировалась (ри-
сунок). При 110 С, продолжительности 
продувки 1 ч и свободном сечении та-
релки 5 % происходит концентрирование 
кислоты с 72,3 до 78,3 % при увеличении 
расхода воздуха от 0 до 0,98 м3/ч, а при 
130 С – с 73,8 до 80,2 %. Увеличение 
концентрации серной кислоты приводит 
к снижению равновесного парциального 
давления оксида азота (III) над нитроза-
ми. Так, при температуре 80С равновес-
ное парциальное давление оксидов азота 
над раствором, содержащим 0,03 % N2O3 
и 71,6 % H2SO4, равно примерно 30 Па, 
тогда как при таком же содержании окси-
да азота (III) в 76,7 % серной кислоте оно 
равно примерно 12 Па, а для 82,0 % сер-
ной кислоты давление составляет лишь 
3 Па. Особенно заметно влияние концен-
трирования серной кислоты при десорб-
ции соединений азота из серной кислоты 
при совместном присутствии оксида азота 
и азотной кислоты. В последующих опы-
тах были установлены следующие рас-
ходы воздуха: для колонки со свободным 
сечением тарелки 10 % – 0,70 м3/ч, для 
колонки со свободным сечением 5 % – 
0,32 м3/ч. Для таких расходов воздуха рас-
считаны коэффициенты десорбции соеди-
нений азота из серной кислоты (табл. 2). 
При определении коэффициента десорб-
ции количество десорбированного окси-
да (III) или азотной кислоты отнесены 
к объему продуваемого воздуха. Данные 
справедливы для соотношения объема 
денитрируемой кислоты и продуваемого 
воздуха 0,156 л/м3 при свободном сечении 
тарелки 10 % и 0,107 л/м3 при сечении 5 %.

Влияние расхода воздуха (V) и температуры (t) 
на упаривание серной кислоты (CH2SO4)

С уменьшением свободного сечения та-
релки интенсивность концентрирования 
серной кислоты возрастает. Это происходит 
вследствие того, что большая скорость возду-
ха в свободном сечении тарелки, равном 5 %, 
способствует интенсивному обновлению по-
верхности контакта фаз, снижая сопротивле-
ние десорбции паров воды в газовой пленке. 
Этот же эффект наблюдается при увеличении 
расхода воздуха при постоянной температуре 
и продолжительности опыта (рисунок).

Полученные коэффициенты десорбции 
могут быть объяснены следующим обра-
зом: при продувке кислоты, содержащей 
0,029 % N2O3, более высокие коэффициенты 
десорбции получены на колонке со свобод-
ным сечением 10 %, т.к. здесь эффект кон-
центрирования серной кислоты был ниже. 
Очевидно, меньшие значения коэффициен-
тов десорбции оксидов азота (III) из нитроз-
ной серной кислоты при свободном сечении 
тарелки в колонке 5 % объясняются мень-
шей степенью гидролиза НСК при более 
высокой концентрации серной кислоты [3]. 

В случае денитрации смеси серной 
и азотной кислот влияние концентриро-
вания серной кислоты противоположно. 
При прочих равных условиях увеличение 
концентрации серной кислоты приводит 
к возрастанию парциального давления 
азотной кислоты.

При совместном присутствии окси-
да азота (III) и свободной азотной кисло-
ты коэффициенты десорбции соединений 
азота несколько выше при температурах 
80–130 С для колонки со свободным сече-
нием тарелки 5 % по сравнению с колонкой, 
свободное сечение которой равно 10 %. При 
высоких температурах (170 С) десорбция 
азотной кислоты лучше происходит на колон-
ке с большим свободным сечением тарелки.
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Таблица 2

Коэффициенты десорбции соединений азота при продувке воздухом

Температура, 
С

Время, 
мин

Состав исходной 
кислоты, %

Коэффициент десорбции, 107 моль/см3

N2O3 HNO3

N2O3 HNO3

Свободное сечение тарелки, %
10 5 10 5

80 20 0,029 – 7,9 0,8 – –
40 3,0 0,4 – –
60 1,6 0,4 – –
80 1,0 0,3 – –
100 0,6 0,3 – –

170 20 0,029 – 13,0 11,6 – –
40 4,6 3,3 – –
60 2,4 1,7 – –
80 1,5 1,1 – –
100 1,0 0,8 – –

80 20 – 0,054 – – 43,7 93,7
40 – – 14,5 23,6
60 – – 7,5 12,0
80 – – 4,3 6,8
100 – – 2,9 4,3

170 20 – 0,054 – – 58,2 103,2
40 – – 17,5 26,5
60 – – 8,2 11,9
80 – – 4,4 6,6
100 – – 2,9 4,2

80 20 0,032 0,051 1,0 15,1 4,4 9,0
40 1,0 4,8 1,5 3,5
60 0,5 2,2 0,8 1,8
80 0,5 1,4 0,7 1,4
100 0,4 0,9 0,5 0,9

170 20 0,032 0,051 6,6 16,4 45,0 33,0
40 2,2 4,2 24,0 9,3
60 2,0 2,0 5,0 4,5
80 1,3 1,2 2,9 2,9
100 0,6 0,4 1,3 1,4

Все последующие опыты с продувкой 
воздухом проводили на колонке со свобод-
ным сечением тарелки 5 % при расходе воз-
духа 0,32 м3/ч.

С ростом температуры в пределах 
80–170 С степень денитрации оксида азо-
та (III) из нитрозной серной кислоты, со-
держащей 0,029 % N2O3, продувкой возду-
хом увеличивается примерно в 35 раз при 
продолжительности опыта 20 мин (с 0,6 
до 20,8 %) и в 4 раза при продолжитель-
ности продувки 120 мин (с 14,9 до 56,4 %). 
При 170 С и продолжительности отдувки 
120 мин в газовую фазу переходит не более 

56,4 % оксида азота (III), остаточное содер-
жание N2O3 в кислоте при этом составляет 
0,013 %. Таким образом, отгонка N2O3 из 
нитрозной серной кислоты горячим возду-
хом без введения восстановителей не обе-
спечивает снижение концентрации оксида 
азота (III) в серной кислоте менее 0,013 %. 
Исследованием отдувки азотной кислоты 
из совместного раствора серной и азотной 
кислот установлено, что продувка серной 
кислоты горячим воздухом позволяет уда-
лить основное количество азотной кисло-
ты (табл. 3) при начальном содержании 
ее 0,054 %.
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Таблица 3

Кинетика десорбции азотной кислоты из 70 % серной кислоты

Время, мин Остаточное содержание HNO3 (103, %) при температуре, С
80 110 130 150 170

20 7,5 4,3 3,7 2,6 1,8
40 7,2 2,4 2,5 0,8 0,7
60 2,5 1,4 0,7 0,6 0,5
80 1,1 0,6 0,4 0,3 0,3

100 0,6 0,3 0,3 0,3 0,2
120 0,3 0,3 0,2 0,2 0,14

Как видно из табл. 3, при температуре 
опыта 110 С и продолжительности про-
дувки 20 мин остаточное содержание азот-
ной кислоты составляет 0,0043 %, а сте-
пень денитрации серной кислоты 92,0 %. 
При 170 С за 120 мин отдувается 99,7 % азот-
ной кислоты, что соответствует остаточному 
содержанию азотной кислоты 0,00014 %.

Таким образом, отдувкой горячей некон-
денсируемой фазой следует довести кон-
центрацию серной кислоты до 80 % и такую 
кислоту непосредственно направить во вто-
рую ступень концентратора.

Выводы
1. Приведен краткий анализ работы ап-

паратов концентрирования серной кислоты, 
туманообразования и снижения пресыще-
ния газовой фазы парами серной кислоты, 
превышающее критическое значение.

2. Выполнено исследование по отдувке 
соединений азота из серной кислоты не-
конденсируемой средой в зависимости от 
свободного сечения тарелки, температуры 
и продолжительности процесса.

3. Определены константа, степень де-
сорбции соединений азота и упаривания 
серной кислоты.
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СОВРЕМЕННЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ АВТОМОДЕЛИРОВАНИЯ 

АЭРОДИНАМИКИ АВТОМОБИЛЯ
Киселёва Н.Н., Платонов А.А.

ФГБОУ ВПО «Московский государственный университет путей сообщения», 
Москва, e-mail: paa75@yandex.ru

Приведено обоснование целесообразности дальнейшего совершенствования формы и деталей авто-
мобиля при одновременном соблюдении требований по безопасности движения. Выявлена необходимость 
улучшения аэродинамических характеристик транспортных средств независимо от формы их кузова и со-
блюдаемого скоростного режима. Раскрыта главная проблема, которую решают при моделировании обтека-
ния автомобиля воздушными потоками с обоснованием целесообразности соблюдения значений коэффи-
циента лобового аэродинамического сопротивления. Установлена возможность проведения исследований 
аэродинамических характеристик транспортных средств по их полной геометрической модели без упро-
щений, используя при этом различные программные комплексы, предназначенные для виртуального про-
дувания различных объектов, и приведён пример моделирования загрязнения кабины автомобиля для даль-
нейшего расчёта траектории полёта частиц, загрязняющих автомобиль. Сделан вывод о целесообразности 
использования подобных современных программных комплексов, позволяющих оптимизировать исследуе-
мую конструкцию.

Ключевые слова: автомобиль, аэродинамические характеристики, моделирование

MODERN INFORMATION OF TECHNOLOGY FOR EXECUTION 
OF EXPERIMENTS AUTOMOTIVE STYLING AERODYNAMICS OF THE CAR

Kiseleva N.N., Platonov A.A.
Moscow State University of Railway Engineering, Moscow, e-mail: paa75@yandex.ru

The substantiation of the expediency of further improvement the forms and details of the car, while respecting 
the requirements for the safety of their movement. Identifi ed a need improve the aerodynamic the performance of 
vehicles regardless of the form of bodywork and observe speed limits. Disclosed the main problem, which is solved 
in modeling of fl ow around a car with air currents substantiate usefulness of compliance with the degree of frontal 
aerodynamic drag. Established the possibility of carrying out research of aerodynamic characteristics of vehicles 
at their full geometric model without simplifi cations, using a variety of software systems, designed for a virtual 
purge of different objects, and an example of pollution modeling the cab car for further calculation the trajectory 
of particles polluting car. It is concluded that the feasibility of using these modern software systems to optimize the 
studied structure.

Keywords: car, aerodynamic characteristics, modeling

Динамичное развитие отрасли совре-
менного автомобилестроения ставит новые 
задачи по совершенствованию формы и де-
талей автомобиля. При этом увеличение ско-
рости движения современных автомобилей 
повышает требования к их безопасности, 
важной составляющей которой является 
возможность водителя полно и своевремен-
но оценивать дорожную обстановку.

В немалой степени дорожная обстанов-
ка оценивается через боковые стёкла и бо-
ковые зеркала заднего вида, загрязнение 
которых ухудшает обзор, создавая при этом 
угрозу безопасности движения не только 
для самого водителя, но и для окружающих 
его транспортных средств.

Вопросам обеспечения безопасности 
движения транспортных средств и в част-
ности совершенствования их аэродинами-
ческих характеристик посвящены работы 
многих отечественных исследователей 
[3, 4, 5, 6 и др.]. 

О важности аэродинамики задумались 
еще в начале XX века, и уже тогда появи-
лись первые модели с улучшенной аэроди-
намикой. Некоторые из них были сделаны 
в форме капли, однако уже тогда стало по-
нятно, что ездить в такой машине было не-
удобно. Поэтому в серийных автомобилях 
стали использовать отдельные элементы 
каплевидной формы: делать покатый задок 
и округлять переднюю часть. 

Во многих работах отмечается, что од-
ной из основных характеристик аэродина-
мики автомобиля является коэффициент ло-
бового аэродинамического сопротивления 
Cx (Cw в немецкой литературе и Cd в аме-
риканской) (рис. 1). Обычные значения для 
современных моделей – от 0,28 до 0,4, что 
позволяет достигать необходимых значений 
как по скоростным режимам, так и по ком-
форту водителей и пассажиров.

В [1] отмечается, что главной особен-
ностью при создании автомобиля является 
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моделирование обтекания автомоби-
ля воздушными потоками (в частности, 
внешнее обтекание автомобиля). При 
обтекании автомобиля (рис. 2) поток от-
носительно тела обдувается воздухом 
с некоторой скоростью, располагаясь 
в непосредственной близости от экрани-
рующей плоскости (в данном случае это 
полотно дороги) и перемещаясь под телом 
со скоростью движения автомобиля. При 
этом главная проблема, которую решают 
при отработке аэродинамики, – это сни-
жение лобового аэродинамического со-
противления.

В исследовании [2] было показано, что 
основными методами определения аэро-
динамических характеристик в середине 
XX века были испытание автомобиля в ре-
альных условиях на дороге и продувание 
масштабной модели в аэродинамической 
трубе. Наибольшие издержки при модели-
ровании большого количества вариантов 
конфигурации являются преимуществен-
ным недостатком этих методов.

Однако в работе [10] отмечалось, что 
благодаря росту быстродействия ЭВМ 
в настоящее время появилась возможность 
выполнения численных исследований, что 
позволяет проводить не только расчёты 
большого числа вариантов, но и моделиро-
вание объектов.

Современное моделирование проис-
ходит в трёхмерной постановке, согласно 
принципу «как есть», то есть существует 
возможность исследования полной гео-
метрической модели без упрощений. При 
этом пользователь может выбрать степень 
детализации моделируемого объекта, обе-
спечивая, при необходимости, разумный 
компромисс между точностью и временем 
вычислений. 

Программный комплекс FlowVision 
предназначен для виртуального продувания 
различных объектов с целью исследования 
их аэродинамики. Поддерживаются различ-
ные скорости набегающего потока, а также 
задание степени турбулентности (возму-
щённости), что анализируется в работе [7]. 

Рис. 1. Аэродинамика автомобиля сверху и снизу

Рис. 2. Схема обтекания автомобиля потоком
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Рис. 3. Схема адаптации расчётной сетки FlowVision

В основе математического алгоритма, 
используемого в FlowVision, лежит закон 
сохранения масс и теоремы Остроградско-
го ‒ Гаусса, то есть нахождения среднего 
значения в объёме на основе данных на гра-
ницах. Получение более точного решения 
обеспечивается за счёт разбиения расчёт-
ного объёма на ячейки меньшего размера. 
В FlowVision для построения сетки ис-
пользуются ячейки в виде прямоугольных 
параллелепипедов (рис. 3). FlowVision по-
зволяет моделировать подвижные тела, при-
давая им поступательное или вращательное 
движение, комбинируя следующие спосо-
бы: определение скорости движения тела; 
определение силы, действующей на тело; 
воздействие среды на тело. Программный 
комплекс FlowVision позволяет моделиро-
вать и использовать параллельные вычис-
ления в автоматическом режиме, при этом 
от пользователя только требуется указать 
количество ядер. Разбиение области между 
процессорами и обмен данными алгоритм 
выполняет самостоятельно. 

Семейство программ ANSYS включает 
в себя программы для расчёта прочности, 
долговечности, динамики жидкости, газа 
и твёрдых тел, а также междисциплинарный 
анализ. Программный комплекс ANSYS 
CFX, описанный в работе [8], – это мощный 
инструмент, предназначенный для оптими-
зации разработки конструкций, с учётом 
динамики жидкости и газа. Адаптивная ар-

хитектура позволяет выполнять различные 
действия, такие как анализ течения жидко-
сти и взаимодействия сложных структур. 
Для построения сетки используется компо-
нент ANSYS Meshing, который предостав-
ляет множество различных технологий по-
строения сетки. Пользователь также имеет 
возможность редактировать сетку и стро-
ить структурированную гексагональную 
сетку. Ядром модуля ANSYS CFX является 
современный алгебраический многосеточ-
ный сопряженный решатель, в основе ко-
торого лежит технология Coupled Algebraic 
Multigrid, которая позволяет получить 
точные результаты за малое время. Под-
держивается возможность корректировки 
граничных условий и параметров решателя 
во время выполнения расчёта без необходи-
мости останавливать решатель. В ANSYS 
CFX применяется схема дискретизации вто-
рого порядка точности по умолчанию, что 
обеспечивает приемлемую погрешность. 
Использование технологии сопряженных 
решателей ANSYS CFX дает значитель-
ные преимущества при проведении любого 
расчета и позволяет получить устойчивые 
и масштабируемые решения для раз-
личных задач. 

Решатель ANSYS CFX разрабатывался 
с учётом требования эффективности при 
параллельных расчетах. Это стало осо-
бенно актуально, ввиду распространения 
многоядерных процессоров и кластеров. 
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При этом ANSYS CFX обладает масшта-
бируемостью, позволяя эффективно ис-
пользовать доступные процессорные ядра 
и оперативную память. Точность расчетов 
также сильно зависит от выбора адекватной 
физической модели. Модуль ANSYS CFX 
содержит большое количество физических 
моделей, при этом обеспечивается взаимо-
действие между физическими моделями 
с различными типами элементов и соедине-
ний сеточных интерфейсов, что позволяет 
выполнять сложные междисциплинарные 
расчеты. ANSYS поддерживает такие мо-
дели, как турбулентность, вращающиеся 
машины, многофазные потоки, теплооб-
мен и радиационный обмен, горение, жид-
ко-конструкционное взаимодействие, дви-
жущаяся сетка и погружённые в жидкость 
твёрдые тела.

Как показано в работе [9], STAR-CCM+ 
является одним из наиболее современных 
программных комплексов, разработанных 
для решения задач механики сплошных 
сред. STAR-CCM+ использует такие реша-
тели, как связанный (coupled solver) и рас-
пределённый (segregated solver). 

К особенностям STAR-CCM+ относятся: 
– восстановление целостности поверх-

ности (surface wrapping), создания сеток 
различной конфигурации из многогранных 
ячеек, в том числе произвольных. Исполь-
зование этих средств существенно сокра-
щает время решения задачи; 

– поддержка большого количества фи-
зических моделей, таких как турбулент-
ные и ламинарные течения, ньютоновские 
и неньютоновские жидкости, многофазные 
среды, излучение, горение, развитие погра-
ничного слоя, кавитация, сверхзвуковые те-
чения, сопряженный теплообмен и другие; 

– средства визуализации. Пользователь 
может видеть результаты в процессе расчё-
та и изменять параметры; 

– надёжность результатов. Устойчивый 
решатель STAR-CCM+ работает без аварий-
ных остановов; 

– модели совместимы с существующи-
ми программными продуктами: STAR-CD, 
ICEM, GridGen, Gambi; 

– масштабируемость параллельных вы-
числений: позволяет использовать модели, 
состоящие из 1 млрд и более ячеек; 

– средства построения сеток STAR-
CCM+ включают в себя ряд алгоритмов, 
таких как восстановление целостности 
поверхности (Surface Wrapper: позволяет 
автоматически исправлять сложные CAD-
модели для получения замкнутой поверхно-
сти); средства перестроения поверхностной 
сетки (Surface Re-meshing: перестраивает 
импортированную сетку для получения по-

верхностной сетки, оптимизированной для 
проведения расчётов. Есть возможность 
построить на её основе объёмную сетку из 
многогранных ячеек); средства построения 
сеток из многогранных ячеек (Polyhedral 
Meshing: повышает точность вычислений 
моделей со сложной геометрией); техноло-
гия «усечённых» ячеек (trimmed cells: повы-
шает надёжность работы с многогранными 
ячейками, избегая ошибок связности; по-
строения сеток различной конфигурации 
для различных частей модели (Multi-region 
meshing: такие возможности позволяют 
строить расчётные сетки для решения задач 
сопряженного теплообмена, моделирования 
пористых сред, а также вращающихся меха-
низмов); «конвейерная» методика («pipeline» 
methodology: эффективна при наличии не-
скольких конфигураций модели). 

Рис. 4. Геометрия кабины после импорта

При помощи программного комплекса 
Star-CCM+ было произведено моделирова-
ние загрязнения кабины автомобиля и расчёт 
траектории полёта частиц, загрязняющих ав-
томобиль. Для проведения расчётов в Star-
CCM+ была использована модель геометрии 
кабины с колесом и боковым зеркалом ком-
мерческого автомобиля, которая создавалась 
в пакете Autodesk Inventor 2012. Данная мо-
дель была сохранена в формате X_B и далее 
успешно импортирована в рабочую среду 
Star CCM+. На рис. 4 представлена геоме-
трия кабины после импорта для последую-
щего моделирования её загрязнения.

Вывод
Таким образом, как было сказано выше, 

при проведении экспериментов моделиро-
вания аэродинамики автомобиля целесо-
образно использовать современные про-
граммные комплексы, предназначенные для 
виртуального продувания различных объек-
тов с целью исследования их аэродинамики. 
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Данные программные комплексы позволя-
ют моделировать подвижные тела, прида-
вая им поступательное или вращательное 
движение, а также использовать параллель-
ные вычисления в автоматическом режиме. 
Кроме того, они позволяют оптимизировать 
конструкцию с учётом динамики жидко-
сти и газа, а также решать задачи механики 
сплошных сред.
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УДК 621.314.5:517.518.4

РАСЧЁТ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТОКА 
ПО ПОПЕРЕЧНОМУ СЕЧЕНИЮ РЕЛЬСОТРОНА

1Колчанова В.А., 2Стеклянникова С.Ю.
1ФГБОУ ВПО «НИ ТПУ» («Национальный исследовательский 

Томский политехнический университет»), Томск, e-mail: ni105@mail.ru;
2Национальный исследовательский Томский университет, Томск, e-mail: stekljannik@mail.ru

Приводится алгоритм определения распределения тока по поперечному сечению рельсотрона при воз-
действии синусоидального однополярного импульса на основе разложения импульса в ряд Фурье с дальней-
шим определением активного сопротивления и индуктивности рельсотрона на единицу длины. При расчёте 
распределения плотности тока по сечению рельсотрона применялся принцип наложения. Несинусоидаль-
ный импульс тока рассчитывается как ток от действия пяти гармоник, амплитуды и начальные фазы которых 
определяются с использованием разложения в ряд Фурье. Погонное индуктивное и активное сопротивление 
рельсотрона при различных частотах определяется на основе расчёта электромагнитного поля с помощью 
теоремы Умова – Пойтинга в комплексной форме. Расчет электромагнитного поля проведен на основе мето-
да конечных элементов. Решения получены с помощью программно-интегрированной среды MathCAD. Для 
реализации метода конечных элементов был использован пакет Matlab. 

Ключевые слова: рельсотрон, скин-эффект, электромагнитное поле, плотность тока, метод конечных элементов

CALCULATION CURRENT DISTRIBUTION OVER 
THE CROSS-SECTION OF THE RAILGUN

1Kolchanova V.А., 2Steklyannikova S.Y.
1National research Tomsk polytechnic university, Tomsk, e-mail: ni105@mail.ru;
2National research Тomsk State University, Tomsk, e-mail: stekljannik@mail.ru 

An algorithm for calculating the current distribution over the cross section of the railguns when exposed to a 
sinusoidal unipolar pulse based on the expansion of the pulse in a Fourier series with the further defi nition of active 
resistance and inductance per unit length of the railgun. When calculating the current density distribution over the 
cross section of the railgun applied the principle of superposition. A non-sinusoidal current pulse is calculated as the 
current actions of the fi ve harmonics, amplitude and initial phase are determined using Fourier series. Inductance 
and resistance railgun at different frequencies is determined by calculating the electromagnetic fi eld with the help of 
Theorem Poynting-Pointing in complex form. The calculation of the electromagnetic fi eld performed on the basis of 
the fi nite element method. Solutions obtained by using software-integrated environment MathCAD. For realization 
of the fi nite element method was used package Matlab.

Keywords: railguns, skin effect, current density, electromagnetic fi eld, inductance, resistance, parameters, fi nite 
element method

Рельсотрон – импульсный электродный 
ускоритель масс, состоящий из двух па-
раллельных электропроводных шин, вдоль 
которых движется электропроводная масса 
(снаряд или плазма) [8]. Принцип работы 
основан на превращении электрической 
энергии в кинетическую энергию снаряда. 
С изготовлением рельсотрона связан ряд 
серьёзных проблем: импульс должен быть 
настолько мощным и резким, чтобы снаряд 
не успел бы испариться и разлететься, но 
возникла бы ускоряющая сила, разгоняю-
щая его вперед. Поэтому материал снаряда 
и рельс должен обладать как можно более 
высокой проводимостью, снаряд как можно 
меньшей массой, а источник тока как мож-
но большей мощностью и меньшей индук-
тивностью [5, 6].

Количественное определение указан-
ных характеристик позволит глубже по-
знать особенности физических процессов, 
происходящих в рельсотроне, а также мно-

гих электрофизических устройств, рабо-
тающих в импульсном электромагнитном 
поле (ЭМП), когда при проектировании 
и оптимизации их работы возникает не-
обходимость расчета параметров с учетом 
проникновения (диффузии) ЭМП в массив-
ные проводники [7]. В работе предложена 
математическая модель для исследования 
процессов, происходящих в рельсотроне, 
и алгоритм расчета электрических параме-
тров на основе расчета энергии электромаг-
нитного поля.

Необходимо учесть, что распределение 
плотности тока по сечению рельсотрона 
неравномерно. Форма импульса тока – не-
синусоидальна. Поэтому при расчёте рас-
пределения плотности тока по сечению 
проводника применялся принцип наложе-
ния. В соответствии с принципом суперпо-
зиции (наложения) расчёт можно вести для 
каждой гармоники отдельно. Рассмотрим 
несинусоидальный импульс тока как ток 
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от действия пяти гармоник, амплитуды 
и начальные фазы которых определяются 
с использованием разложения в ряд Фурье. 
Гармониками выше пятой можно прене-
бречь, степень приближения к исходному 
импульсу можно оценить, используя теоре-
му Парсеваля [7]:

где k – номер гармоники; F0, Ak,  – посто-
янная составляющая, амплитуды косинус-
ной и синусной составляющей k-й гармони-
ки; f(t) – исследуемая функция; T – период.

Качественно приближения к исход-
ному импульсу демонстрирует рис. 1. 
Сплошной линией изображена исходная 
функция, пунктирной – полученная в ре-
зультате сложения пяти гармоник и посто-
янной составляющей, Im – амплитуда од-

нополярного синусоидального импульса. 
Определим частотный спектр импульса. 
Для этого разложим импульс в ряд Фурье, 
определив коэффициенты разложения Ak, 
k = 0, ..., N. Для определения коэффици-
ентов использовалась стандартная про-
грамма быстрого преобразования Фурье 
(FFT) программно-интегрированной сре-
ды MathCAD. Далее функция представля-
лась в виде ряда:

где 

Спектр и результат восстановления функ-
ции по коэффициентам представлены ниже. 

Число коэффициентов разложения бралось 
N = 15. Из спектра импульса видно, что, начи-
ная с 5 гармоники, относительный вклад выс-
ших гармоник в импульсе не превышает 5 %.

а

б
Рис. 1. Однополярный импульс: 

а – исходный импульс показан сплошной линией, пунктирной показан импульс, 
полученный в среде MathCAD; б – амплитудно-частотный спектр
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Зная геометрические размеры рельсотро-

на, решаем уравнение электрического поля 
в проводнике (1) численным методом инте-
грирования дифференциальных уравнений 
в частных производных путем сведения их 
к уравнениям в конечных разностях [2, 4].

   (1)

где E – напряженность электрического 
поля; μ = 4π∙10–7 – магнитная постоянная; 
γ = 57∙106 1/(Ом∙м) – удельная проводи-
мость (для меди); ε = 8,86∙10–12 – электриче-
ская постоянная; ω – угловая частота.

В проводящей среде даже при очень высо-
ких частотах произведение ω2ε много меньше 
ωγ. Поэтому с большой степенью точности 
слагаемым ω2εE можно пренебречь.

Программная среда pdetool матема-
тического пакета Matlab позволяет найти 
решения дифференциальных уравнений 
в двумерных областях методом конечных 
элементов [1, 3]. В результате получаем 
массив распределения плотности тока по 
поперечному сечению рельсотрона. Гра-
фики распределения плотности тока по 
сечению даны на рис. 2. С увеличением 
частоты плотность тока возрастает к пе-
риферии рельсотрона. Электрическое 
поле определяется через плотность  тока 
проводимость γ 

Зная распределение тока по сечению, 
можно вычислить напряженности поля  и 

. Электрическое поле определяется через 
плотность  тока проводимость γ. . 

Об адекватности метода можно су-
дить по совпадению полученных резуль-
татов с известным расчётом распределе-
ния плотности тока круглого проводни-
ка с использованием функций Бесселя 
[2, с. 168–170], на рис. 3, б – пунктирная 
линия, с использованием среды pdetool 
математического пакета Matlab – сплош-
ная линия.

Электрическое поле и магнитное связа-
ны уравнением Максвелла.

Откуда определяется напряженность 
магнитного поля с учётом того, что у век-
тора напряжённости электрического поля 
присутствует только z-я составляющая (ось 
z направим вдоль оси рельсотрона (рис. 4))

.

Известно, что операция дифференциро-
вания является некорректно поставленной 
задачей (в частности, малые ошибки мо-
гут вызвать сколь угодно большие ошибки 
в производной). Для устойчивого диффе-
ренцирования функции E(x, y), заданной 
в виде дискретного массива данных в рас-
чётных точках xi, yi значениями 
в качестве приближения для E(x, y) примем 
сглаживающий кубический сплайн (СКС). 

                                 а                                                                         б
Рис. 2.

а – распределение плотности тока по объёму рельсотрона;
 б – профиль распределения плотности тока, где а – ширина рельсотрона
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                          а                                                                       б

в
Рис. 3. 

а – распределение плотности тока по объёму проводника; 
б – профиль распределения плотности тока, где х – радиус проводника в метрах; 

в – распределение тока в цилиндрическом медном γ = 57·106 Ом·м проводе для разных частот 

Рис. 4. Магнитное поле рельсотрона и ориентация осей 
декартовой системы координат для расчёта ЭМП методом конечных элементов

Вследствие того, что ток и магнитное 
поле распределяются внутри рельсотро-
на неравномерно, активное сопротивление 
и индуктивность для переменного тока от-
личаются от соответствующих значений 
квазистационарного тока.

Активное и индуктивное сопротивление 
рельсотрона при различных частотах опре-
делим с помощью теоремы Умова – Пой-
тинга в комплексной форме. С этой целью 
рассчитаем поток Пойтинга через боковую 
поверхность рельсотрона на длине в 1 метр 
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и разделим на квадрат тока, протекающего 
по рельсотрону; получаем комплексное со-
противление на единицу длины [2].

   (2)

Из (2) определяется индуктивность 
рельсотрона и активное сопротивление на 
единицу длины для каждой расчётной гар-
моники входного тока.

Выводы
Приводится алгоритм определения рас-

пределения тока по поперечному сечению 
рельсотрона при воздействии синусоидаль-
ного однополярного импульса на основе 
разложения импульса в ряд Фурье с даль-
нейшим определением величин погонной 
индуктивности и активного сопротивления 
рельсотрона для каждой расчётной гармо-
ники тока. Полученная математическая мо-
дель позволяет определить распределения 
тока по поперечному сечению рельсотрона 
с достоверной погрешностью для дальней-
ших исследований без использования на-
турного эксперимента. Апробация метода 
была произведена на примере расчёта плот-
ности тока проводника круглого сечения
[2, с. 168–170].
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ АВТОМАТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 

СНИЖЕНИЕМ УРАВНИТЕЛЬНЫХ ТОКОВ В ТЯГОВОЙ СЕТИ
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Статья посвящена разработке интеллектуальной системы управления снижением уравнительных токов 
с электрической тяговой сети железных дорог. Особенностью системы управления является возможность 
работы в автоматическом режиме, а также применение вольтодобавочного трансформатора с изменяемыми 
режимами функционирования. Автоматический режим функционирования системы обеспечивается интел-
лектуальным контроллером искусственной вейвлет-нейронной сети. В статье выполнен анализ причин воз-
никновения уравнительных токов в электрической сети тяговых подстанций. Указаны дестабилизирующие 
факторы, которые сопутствуют уравнительным токам. Выполнена постановка задачи уравнивания токов 
в тяговой сети железной дороги. Выполнен анализ методов решения задач, связанных со снижением уравни-
тельных токов. Выявлены достоинства и недостатки существующих методов решения поставленной задачи. 
Предложен оригинальный подход к решению проблемы снижения уравнительных токов и схема интеллекту-
альной автоматической системы управления. Даны рекомендации по использованию предложенной системы 
автоматического управления.

Ключевые слова: интеллектуальная система, автоматическая система, уравнительный ток, тяговая сеть, 
вейвлет-нейронная сеть

INTELLIGENT AUTOMATICCONTROL SYSTEM FOR REDUCTION 
OF EQUALIZING CURRENTS IN TRACTION CURRENT SUPPLY

1Kostyukov A.V., 2Chernov A.V., 1Markin A.S.
1RostovState Transport University, Rostov-on-Don, Russia, e-mail: kav@rgups.ru, granduser.a@mail.ru;

2Rostov State University of Civil Engineering, Rostov-on-Don, e-mail: a.v.chernov@pmvt.ru;

Article devoted to develop the intellectual control system for equalizing currents in electrical traction supply 
of railroads. Feature of the control system is the ability to work in the auto mode, as well as the use of a booster 
transformer with changeable modes of operation. Automatic mode of the functioning of the system is provided by 
intelligent controller artifi cial wavelet neural network. The article analyze of the causes of the equalizing currents in 
the electrical network traction supply stations. Destabilizing factors that accompany surge are pointed. The problem 
of equalizing currents reduction in traction railway networkhas been stated. The analysis of methods devoted to 
problem solving related to the reductionof equalizing currentshas been done. Features and shortcomings of the 
existing methods has been fulfi lled. Article propose the original approach to the solution of the problem in equalizing 
currents and intelligent and automatic control system schematic diagram. The recommendations on how to use the 
proposed automatic control systemare given.

Keywords: intelligent system, automatic system, equalizing current, traction network supply, wavelet-neural network

В межподстанционной зоне электриче-
ских железных дорог уравнительные токи 
имеются практически всегда. Это связано 
с тем, что смежные тяговые подстанции пи-
таются от общей энергосистемы, а изменение 
нагрузки энергосистемы (ЭС) приводит к из-
менению падений напряжения на тяговых 
трансформаторах и линиях электропередачи 
(ЛЭП), что ведет к возникновению неравен-
ства напряжения смежных тяговых подстан-
ций по величине и по фазе и как результат – 
к появлению уравнительного тока. Положение 
усугубляется тем, что на тяговых подстанциях 
с трехфазными трансформаторами ТДТНЖ 
по схеме (звезда/треугольник) падение напря-
жения в трансформаторе зависит от тока на-
грузки смежного плеча питания. Кроме того, 
на некоторых дистанциях электроснабжения 
имеет место несовпадение по величине напря-

жений холостого хода смежных подстанций за 
счет выбора неверного положения регулятора 
питающего напряжения (РПН) [4].

Уравнительный ток и сопутствующие 
ему дестабилизирующие факторы обла-
дают следующими свойствами. Чем боль-
ше величина разности напряжений между 
смежными подстанциями, тем больше зна-
чение уравнительного тока. Величина урав-
нительного тока меняется в широких преде-
лах и может принимать значения от единиц 
до сотен ампер. При равенстве уровней на-
пряжений по модулю (на смежных тяговых 
подстанциях) уравнительный ток является 
активным. Будучи наложенным на ток нагруз-
ки, он увеличивает коэффициент мощности 
одной из подстанций и снижает на другой.

Уравнительный ток приводит к до-
полнительным потерям электроэнергии 



101

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 3, 2015

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
в тяговой сети, в некоторых случаях потери 
энергии могут достигать 400–700 тыс. кВтч 
за год. Наличие уравнительного тока в тя-
говой сети может привести к перегруз-
ке устройств тягового электроснабжения, 
перегреву контактной сети, нарушениям 
в работе релейной защиты, поэтому необ-
ходимы организационно-технические ме-
роприятия по устранению или снижению 
уравнительного тока в тяговой сети. 

Для исключения уравнительного тока 
прибегают к обрыву электрической цепи 
протекания уравнительного тока. Данный 
метод является малоэффективным, кон-
сольная схема питания межподстанцион-
ной зоны должна использоваться с учётом 
эксплуатационных особенностей данного 
участка. В противном случае это приведёт 
к возрастанию потерь от тяговой нагрузки. 

Анализ методов определения 
уравнительных токов

Среди методов и технологий определе-
ния уравнительных токов, на наш взгляд, 
выделяются следующие.

1. Определение уравнительных токов на 
участке тяговой сети переменного тока при 
двухстороннем питании, основанный на из-
мерении питающих напряжений как по мо-
дулю, так и по фазе. Знание этих величин 
при известных электрических параметрах 
тяговой сети позволяет определить урав-
нительный ток. Однако задача усложняется 
значительным расстоянием между тяговыми 
подстанциями и отсутствием возможности 
измерения разности фаз напряжений под-
станций, питающих данную фидерную зону.

Это вызывает необходимость одновре-
менного замера напряжения. По осцилло-
граммам определяют действующие зна-
чения напряжений и их фазовые сдвиги. 
По найденным величинам вычисляют одно-
кратную величину уравнительного тока 
в данный момент времени [2].

2. Способ определения уравнительного 
тока, требующий предварительного опре-
деления гармоничного состава тягового 
тока и напряжения тяговой подстанции 
в двух режимах: при двухстороннем пи-
тании и отключенной второй тяговой под-
станции (Авторское свидетельство СССР 
№ 1643228 A1, 1991, B 60 M 3/02). 

В данном способе уравнительный ток 
определяют по аналитическому выражению, 
содержащему действующие значения высших 
гармонических составляющих тягового тока 
при двухстороннем питании и при отключен-
ной второй подстанции, а также значениях 
сдвига фаз между первыми гармониками тока 
и напряжения в обоих режимах. Выражение 
получено при условии равенства коэффициен-
тов гармоник тягового тока на шинах первой 

подстанции при двухстороннем и консольном 
питании. Способ упрощает определение урав-
нительного тока за счет измерений лишь на од-
ной из тяговых подстанций. 

Недостатки данного метода сводятся 
к нарушению режима работы тяговой сети, 
необходимость переключения с двусторон-
него на одностороннее питание. 

3. Способ определения уравнительно-
го тока двухпутного участка тяговой сети 
переменного тока состоит в регистрации из-
менения токов в определённые временные 
интервалы, по отношениям сопротивлений 
и соответствующих им токов тяговой сети не-
четного и четного путей между шинами под-
станций. Фиксируются интервалы времени, 
в течение которых отношение токов обратно 
пропорционально отношению их сопротивле-
ний, полученные интервалы используют для 
формирования суммарного интервала вре-
мени отсутствия тяговой нагрузки в течение 
установленного времени и значения указан-
ных токов и сформированный интервал вре-
мени используют для определения среднего 
квадратического значения уравнительного 
тока (Патент РФ № 2128120, 1999, B60M3/02).

4. Способ определения уравнительных 
токов, основанный на определении разницы 
показаний счетчиков смежных подстанций, 
а также по средневзвешенным коэффициен-
там мощности.

5. Способ определения уравнительного 
тока по коэффициенту третьей гармони-
ки, тока суммарного времени протекания 
уравнительного тока в межподстанционной 
зоне. По мгновенным значениями тока и на-
пряжения первой тяговой подстанции опре-
деляют активную и реактивную энергию 
в течение суммарного времени протекания 
уравнительного тока в межподстанцион-
ной зоне за периоды отсутствия тяговой 
нагрузки в течение установленного интер-
вала времени определения уравнительного 
тока. Значения энергии могут принимать 
как положительные, так и отрицательные 
значения. Суммарное время T протекания 
уравнительного тока в межподстанционной 
зоне зависит от размеров движения поездов 
на исследуемом участке. При низких раз-
мерах движения T соизмеримо с установ-
ленным интервалом времени определения 
уравнительного тока. При высоких размерах 
движения значение T состоит из интерва-
лов времени отсутствия поездов на участке, 
предусмотренных на выполнение ремонт-
ных работ. Уравнительный ток в отличие 
от тягового является практически синусои-
дальным, коэффициент третьей гармоники 
тока служит информативным параметром об 
отсутствии в межподстанционной зоне тяго-
вого и наличии лишь уравнительного тока 
(Патент РФ № 2116206, 1999, B60M3/00).
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Таблица 1

Измеряемые параметры и сопутствующие факторы уравнительного тока

№ 
п/п Измеряемые параметры Сопутствующие действия (факторы)

1 Фидерные токи При отсутствии нагрузки

2 Напряжения холостого хода Точность измерений (разница напряжений может 
отличаться на 5–10 %, фазовый угол 3–5 %)

3 Измерение напряжений, угла сдвига фаз Одновременное измерение на смежных фидерах 
контактной сети

Определение соотношений токов и сопро-
тивлений тяговой сети

Фиксируют интервалы времени, в течение кото-
рых отношение токов путей обратно пропорцио-
нально отношению их сопротивлений

4 Определение гармонического состава 
тягового тока и напряжения

Измерения производят при двухстороннем пита-
ние, затем при одностороннем

5 Определение коэффициента третьей гар-
моники суммарного тока

Необходимо отсутствие тяговой нагрузки в опре-
деленный интервал времени

6 Определение расхода энергии, средне-
взвешенных коэффициентов мощности

Раздельно по плечам питания на смежных под-
станциях

Все рассмотренные способы позволяют 
определить основные параметры, по кото-
рым можно определить величину уравни-
тельного тока. Для удобства классификации 
параметры представлены в табл. 1.

Схема интеллектуальной 
автоматической системы снижения 

уравнительных токов
Задача снижения потерь от уравнитель-

ного тока является комплексной задачей, 
включающей в себя рассмотрение вопросов 
измерения и снижения уравнительных то-
ков с использованием различных организа-
ционно-технических мероприятий. 

Предлагается решить задачу по сниже-
нию уравнительных токов с помощью ин-
теллектуальной системы автоматического 
снижения уравнительных токов, схема кото-
рой представлена на рис. 1. Центральными 
подсистемами являются: вольтодобавочный 
трансформатор и автоматическая систе-
ма управления на базе контроллера искус-
ственной вейвлет-нейронной сети.

Схема подключения вольтодобавочного 
трансформатора (ВДТ) показана на рис. 2. 
Вторичная обмотка ВДТ включается в цепь 
отсоса тяговой подстанции, а первичная 
обмотка подключается к тяговой обмотке 
силового трансформатора. При этом воз-
можны три варианта подключения к фазам 
АВ, ВС или СА с прямой либо обратной 
полярностью (ВА, СВ, АС). (Патент РФ 
№ 2137623, 1999).

Рассмотрим работу устройства автома-
тического снижения уравнительных токов. 
Данные с измерительных трансформато-

ров напряжения и тока, а также приборов 
учёта электроэнергии поступают на блок 
формирования измеряемых параметров 
электроэнергии, который представляет со-
бой аналогово-цифровой преобразователь 
и нормализатор исходных данных. Блок 
установки постоянных параметров элек-
троэнергии передаёт информацию о ха-
рактеристиках тяговой сети, схемах соеди-
нения, режимах работы трансформатора, 
величины напряжения. Данные из указан-
ных блоков являются входными величи-
нами контроллера искусственной вейвлет-
нейронной сети (КИВНС).

КИВНС представляет собой нейропро-
цессор, реализующий алгоритмы вейвлет-
преобразований [1] и алгоритмы искус-
ственных нейронных сетей [3] аппаратным 
образом. Вейвлет-нейронная реализация 
алгоритмов [5] позволяет учесть суще-
ственные особенности решаемых задач 
с помощью подбора базисов и ядер вейвлет-
преобразований. Схема КИВНС показана 
на рис. 3. Назначением КИВНС является 
автоматическая выработка решения измене-
ния уравнительного тока в зависимости от 
нагрузки, способная заменить специалиста-
эксперта и принять правильное решение по 
выбору позиции РПН.

После выработки решений КИВНС по-
даётся команда на быстродействующий 
переключатель режимов ВДТ. Быстродей-
ствующий переключатель со встроенным ал-
горитмом принимает команду о необходимо-
сти выбора позиции РПН с учетом значений 
уставок выбранного режима работы и состо-
яния управляющих сигналов от КИВНС.
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Рис. 1. Интеллектуальная система автоматического снижения уравнительных токов

Рис. 2. Схема подключения вольтодобавочного трансформатора
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Рис. 3. Схема КИВНС

Рис. 4. Изменение величины уравнительного тока за время T
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Результаты моделирования 

и экспериментов
Авторами была проведена серия экспери-

ментов по подбору ядра вейвлет-преобразо-
вания, в числе которых были апробированы 
вейвлеты: Хаара, Добеши, Гаусса, Шеннона, 
Морле, Мейера, симлеты, биортогонального 
типа и типа «мексиканская шляпа». При об-
работке в КИВНС данных тягового тока наи-
более подходящим оказался вейвлет Добеши 
с компактным носителем. Получена зависи-
мость уравнительного тока для переходных 
режимов нагрузки силового трансформатора 
тяговой подстанции, показанная на рис. 4.

Полученная зависимость уравнительно-
го тока совпала с результатами расчётов при 
математическом моделировании участка 
контактной сети, с учётом всех параметри-
ческих характеристик тяговой сети и систе-
мы электроснабжения.

Выводы и рекомендации
Таким образом, расчеты и эксперимен-

тальные исследования показали, что устрой-
ство автоматического снижения уравни-
тельных токов позволяет в автоматическом 
режиме выбрать необходимую позицию РПН 
вольтодобавочного трансформатора с учётом 
величины уравнительного тока и тем самым 
снизить величину уравнительного тока фи-
дерной зоны не менее чем в 4–5 раз. Данное 
устройство также позволяет ограничить ве-
личину ударного тока короткого замыкания, 
при этом механические усилия, действую-
щие на обмотки силового трансформатора, 
уменьшаются примерно в 4 раза. В качестве 
ВДТ можно использовать трансформаторы 
типа ОЦР-5600/25, демонтированные с элек-
тровозов ВЛ-60К, что позволяет снизить за-
траты на приобретение основного оборудо-
вания данного устройства.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ, проекты 13-01-00325-а, 
13-08-12151-офи_м.
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НЕЛИНЕЙНЫЕ ТРЕНДЫ ЧИСТОЙ ПЕРВИЧНОЙ ПРОДУКЦИИ 
РАСТИТЕЛЬНОСТИ ЮГА КРАСНОЯРСКОГО КРАЯ 

ПО СПУТНИКОВЫМ ДАННЫМ: МЕТОДЫ И ПОДХОДЫ
 Ларько А.А., Иванова Ю.Д., Шевырногов А.П.

Институт биофизики СО РАН, Красноярск, e-mail: lantar@inbox.ru

Работа посвящена изучению пространственного распределения нелинейных трендов чистой первичной 
продукции (ЧПП) растительности, полученных различными методами на основе данных дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ). Исследование проводилось на территории юга Красноярского края, обладаю-
щего большим разнообразием природных ландшафтов от степей до высокогорных альпийских лугов Са-
янских гор. В работе использовались методы STL (Seasonal-Trend Decomposition Procedure Based on Loess) 
и ССА (сингулярный спектральный анализ). Сравнение результатов, полученных с помощью этих методов, 
показало, что для декомпозиции временных рядов данных ДЗЗ и последующего анализа полученных трен-
дов больше подходит метод STL. Этот метод имеет гибкие настройки и позволяет выявлять краткосрочные 
циклы. Метод ССА не подходит для изучения трендов на коротких временных рядах, однако может быть 
использован для прогнозирования.

Ключевые слова: чистая первичная продукция, нелинейные тренды, тренды, спутниковые данные, 
растительность, динамика

NON-LINEAR TRENDS OF PLANTS NET PRIMARY PRODUCTION 
IN SOUTH OF KRASNOYARSK KRAI WITH SATELLITE DATA: 

METHODS AND APPROACHES
Larko A.A., Ivanova Y.D., Shevyrnogov A.P.

Institute of biophysics SB RAS, Krasnoyarsk, e-mail: lantar@inbox.ru

 This is a study of the spatial distribution of non-linear trend of net primary production (NPP) of vegetation 
obtained by different methods based on remote sensing. The study was conducted in the south of the Krasnoyarsk 
Territory, has a large variety of natural landscapes from the steppes to the high alpine meadows of the Sayan 
Mountains. We used methods of STL (Seasonal-Trend Decomposition Procedure Based on Loess) and ССА (Singular 
Spectrum Analysis). Comparison of the results obtained by these methods has shown that the decomposition of time 
series of remote sensing data and further analysis of the trends is more suitable method of STL. This method has a 
fl exible confi guration and can detect short-term cycles. ССА method is not suitable for studying trends in short time 
series, but may be used for prediction.

Keywords: net primary production, non-linear trends, trends, satellite data, plants, dynamics

Для настоящего времени характерны 
крупномасштабные изменения в расти-
тельных сообществах в различных частях 
нашей планеты, связанные как с измене-
нием климата, так и с широкомасштабной 
антропогенной деятельностью. Чистая 
первичная продукция является одним из 
показателей, который позволяет просле-
дить изменения в растительных сообще-
ствах, в первую очередь изменения их про-
дуктивности во времени на определенной 
территории. Чистая первичная продукция 
представляет собой количество углерода, 
ассимилированного зелеными растениями 
из атмосферы благодаря процессу фото-
синтеза. Значения ЧПП отличаются как для 
различных растительных биомов, так и для 
одинаковых растительных сообществ, про-
израстающих в разных природных услови-
ях. Основной сложностью при рассмотре-
нии ЧПП является большая трудоемкость 
при определении его текущего значения 
для различных экосистем. 

Существует достаточно большое коли-
чество исследований, посвященных изуче-
нию временной изменчивости продуктив-
ности бореальных лесов с использованием 
данных космического зондирования [4, 5]. 
Однако большинство работ сосредоточено 
на анализе коротких временных рядов. Это 
период 1982–2000 гг. или ряды, начинающи-
еся с 2000 г. (что обусловлено запуском но-
вых спутниковых систем). Кроме того, даже 
на более длительных промежутках времени 
(1982–2008) обычно рассматриваются ли-
нейные тренды, которые не дают объектив-
ной картины изменений. В большей части 
работ не рассматривается пространствен-
ное распределение динамики ЧПП или 
другого показателя, а оцениваются трен-
ды, усредненные по площади. Полученные 
усредненные результаты при дальнейшей 
верификации их наземными данными за-
частую очень неоднозначны. Таким обра-
зом, можно говорить о неприменимости 
линейных моделей для анализа временных 
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рядов в сложных, пространственно-рас-
пределенных системах. Поэтому возникает 
вопрос о проверке и анализе применимо-
сти различных методов получения времен-
ных трендов, подробное рассмотрение их 
особенностей, сильных и слабых сторон, 
применительно к данным дистанционного 
зондирования Земли, входящих в модели 
оценки ЧПП.

В данной работе оценивались нелиней-
ные тренды чистой первичной продукции 
растительности с 2000 по 2012 гг. для юга 
Красноярского края (район бассейна реки 
Енисей). Общая площадь территории со-
ставляет 3000 км2 (анализируемый участок 
размерностью 500×600 км). На данной тер-
ритории находятся различные типы экоси-
стем: степи Хакасии, лесостепи, хвойные 
и лиственные леса, горные территории За-
падного Саяна. Леса на территории района 
составляют 80 % площади и приурочены 
к Саянам. На изучаемой горной территории 
представлены следующие высотные пояса: 
степной, лесостепной, черневой, таежный, 
субальпийский, альпийский. Таким обра-
зом, в результате исследования предполага-
лось получить тренды ЧПП для различных 
растительных сообществ на данной терри-
тории, проанализировать их особенности 
и протестировать пригодность для этих це-
лей методов STL и ССА.

Материалы и методы исследования
Для определения значений ЧПП на протяжен-

ных малодоступных территориях традиционно ис-
пользуются данные дистанционного зондирования 
со спутников. Здесь расчет ЧПП основан на оптиче-
ских спектральных спутниковых данных и данных 
о подстилающей поверхности. Для оценки чистой 
первичной продукции по спутниковым данным су-
ществует множество расчетных моделей, большин-
ство из них позволяет оценить глобальные значения 
[1, 6]. В данной работе для расчета ЧПП была ис-
пользована модель MODIS NPP (на основе данных 
MODIS/TERRA). Главной особенностью этой модели 
является использование эмпирических зависимостей 
при расчете ЧПП для каждого из 15 наземных биомов 
планеты. При расчетах фитомассы, GPP (общая пер-
вичная продукция) и дыхания используется индекс 
площади листовой поверхности (LAI). Функции ды-
хания и GPP зависят от температуры. В дополнение 
к дыханию зеленой фитомассы учитывается дыхание 
стволов (при расчете среднегодовых значений ЧПП) 
и дыхание корней. 

Значения ЧПП были получены на основе данных 
сканера MODIS спутника Terra, в работе использовал-
ся продукт MOD17, пространственное разрешение 
1 км2. Временной ряд наблюдений с 2000 по 2012 гг. 
Данные представляют собой композитные изображе-
ния, временной шаг 8 дней, рассчитанные на основе 
модели MODIS NPP.

Первый метод, который использовался для де-
композиции временных рядов – STL Seasonal-Trend 
Decomposition Procedure Based on Loess – процеду-

ра сезонно трендовой декомпозиции, основанная на 
Лессе. Метод STL основан на фильтрации исходных 
данных для разложения сезонных временных рядов 
на три компоненты: сезонную, трендовую и остаточ-
ную (шум): 
 Di = Ti + Si + Ni, (1)

где D – значения временного ряда; T – Трендовая со-
ставляющая ряда; S – сезонная составляющая ряда; 
N – остаточная составляющая ряда; i – шаг по времени.

Сущность метода состоит в последователь-
ном применении к данным временного ряда Loess-
сглаживаний (Loesssmoother) [2].

Следующим нелинейным методом декомпози-
ции временных рядов взят метод ССА «Гусеница», 
в основе которого лежит сингулярный спектральный 
анализ данных временного ряда. Метод основан на 
анализе главных компонент и позволяет исследовать 
стационарные и нестационарные временные ряды [3]. 
Метод ССА «Гусеница» позволяет выделить интере-
сующие компоненты временного ряда, в частности 
линейный и нелинейный тренды, компоненты с за-
ранее известным и заранее неизвестным периодом, 
сгладить исходные данные, сделать прогноз ряда, за-
полнить пропуски.

Базовый алгоритм состоит из двух этапов, раз-
ложения и восстановления. Этап разложения состоит 
из двух шагов. Процедура вложения переводит исход-
ный временной ряд D размерностью N (2) в последо-
вательность многомерных векторов X.
 D = (f0, f1, …, fN)   (2)

Пусть L – некоторое целое число (длина окна), 
1 < L < N. Процедура вложения образует K = N – L + 1 
векторов вложения, имеющих размерность L.

За процедурой вложения идет сингулярное раз-
ложение матрицы ряда. Этап восстановления за-
ключается в группировке выбранных компонент 
(для получения тренда выбирается самая медленная 
компонента). На последнем шаге базового алгоритма 
каждая матрица сгруппированного разложения пере-
водится в новый ряд длины N посредством диаго-
нального усреднения [3].

Каждый из методов имеет свои особенности, 
сильные и слабые стороны. Например, метод STL 
в зависимости от заданной степени сглажива-
ния, способен выделять не только трендовые, но 
и тренд-циклические компоненты временных ря-
дов. Эта дополнительная информация может послу-
жить основой при анализе биологических и клима-
тических причин таких колебаний динамики ЧПП 
различных экосистем, находящихся на изучаемой 
территории. С другой стороны, метод ССА «Гусе-
ница» позволяет находить трендовые, циклические 
и другие компоненты временного ряда в виде от-
дельных спектральных составляющих, создавая 
тем самым основу для прогноза поведения времен-
ных рядов ЧПП. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

С помощью двух различных методов 
STL и ССА «Гусеница» были получены 
пространственно-распределенные нелиней-
ные тренды точечных измерений чистой 
первичной продукции (рис. 1).
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Рис. 1. Пространственное распределение значений трендов ЧПП 
относительно начальных значений (2000 год):

a – рассчитанных методом ССА; б – рассчитанных методом STL

Метод STL имеет более гибкую настрой-
ку фильтрации шумов, что позволяет выяв-
лять краткосрочные циклы развития трен-
дов. К особенностям данного метода нужно 
отнести то, что при увеличении размеров 
окна фильтрации происходит сглаживание 
кривой, которое приводит к вырождению 
нелинейного тренда в линейный. В резуль-
тате этого могут быть потеряны важные 
особенности динамики ЧПП во времени, 
обусловленной внешними (температурно-
влажностный режим, антропогенное воз-
действие и др.) или внутренними причи-
нами (возраст, породный состав древостоя, 
другие характеристики растительного це-
ноза), оказывающими влияние на будущую 
динамику ЧПП.

Следующим недостатком метода STL яв-
ляется то, что при изменении длины времен-
ного ряда значения на концах полученных 
кривых заметно отличаются (рис. 2). На ри-
сунке представлены тренды, рассчитанные 

методом STL для одной и той же точки но по 
разным временным отрезкам, ширина окна 
фильтрации 4 года. Таким образом, могут 
наблюдаться значительные, зависимые от 
степени сглаживания, расхождения значений 
на концах полученных кривых. 

В процессе работы с методом – ССА 
«Гусеница» выяснилось, что к особенно-
стям применяемого метода нужно отнести 
то, что расчет трендов значений ЧПП мето-
дом ССА на коротких временных отрезках, 
таких как 2000–2012 гг., показывает только 
линейное направление, не улавливая кра-
ткосрочные циклы (рис. 2). Следующим не-
достатком метода ССА является то, что для 
получения нелинейного тренда необходимо 
соблюдение специальных условий: выбор 
окна, равного половине временного отрезка 
и кратного периоду, что приводит к требо-
ванию четности по периоду для временного 
ряда. Иначе полученный тренд имеет боль-
шое зашумление сезонной динамикой.
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Рис. 2. Примеры нелинейных трендов ЧПП, построенных разными способами

Общая же картина поведения трендов 
во времени и пространстве, показанная эти-
ми методами, не имеет принципиальных 
различий (рис. 1). 

Пространственное распределение трен-
дов ЧПП на рассмотренной территории по-
казало особенности временной динамики 
значений ЧПП для различных растительных 
сообществ за период времени 2000–2012 гг. 
Декомпозиция временных рядов ЧПП дву-
мя методами выявила зоны уменьшения, 
роста и стабильного поведения ЧПП на ис-
следуемой территории за это время (рис. 1). 

Если опираться на ландшафтное рас-
пределение типов растительности изучае-
мой территории, можно сделать вывод, что 
зоны роста трендов ЧПП преимущественно 
соответствуют хвойным вечнозеленым ле-
сам, зоны уменьшения расположены в сме-
шанных и лиственных лесах, а стабильные 
значения присущи степным и сельскохозяй-
ственным землям.

При анализе временной динамики рядов 
ЧПП за период 2000–2012 гг. с помощью ме-
тода ССА можно с уверенностью отметить 
общие изменения в значениях ЧПП на рассмо-
тренной территории, произошедшие за три-
надцать лет. Уменьшения значений ЧПП на 
данной территории произошли на равнинах 
и на территории предгорий Саян. Эти площа-
ди представляют собой либо сельхоз угодия, 
либо луговую, лесную растительность, сме-
шанную с сельхозугодиями на территориях, 
простирающихся вокруг р. Енисей и не до-
стигающих высот 300 м над уровнем моря. 
Именно эти районы наиболее подвержены 
антропогенному воздействию, и именно они 
страдают в первую очередь при неблагопри-
ятных погодных условиях, таких как засухи.

Если рассматривать значения ЧПП как 
условный показатель, отражающий дина-
мику бюджета углерода на рассмотренной 
территории за определенный период време-
ни, без учета почвенных процессов, можно 
определить территории, расположенные до 

300 м, как территории, которые перестали 
накапливать углерод в растительной био-
массе с той скоростью, как это происходило 
13 лет назад. Снижение аккумуляции угле-
рода из атмосферы достигает на отдельных 
территориях примерно 30 %. Этот процесс 
происходит на большей части площади 
сельхозугодий исследованной территории 
юга Красноярского края.

В основном на исследованной терри-
тории значения ЧПП остаются достаточ-
но стабильными за рассмотренный период 
2000–2012 гг. Эти территории заняты сме-
шанными лесами с преобладанием листвен-
ных пород и расположенных на высотах, 
приблизительно до 500–600 м. 

Положительная динамика ЧПП за рас-
смотренный период времени наблюдается 
только на территории, занятой хвойными 
видами деревьев. Это горные леса Запад-
ного Саяна на высотах 600–1200 м. Данные 
территории не подвержены массированному 
антропогенному воздействию, имеют место 
только вырубки на ограниченных участках. 
Нужно отметить, что экосистемы на данных 
высотах более стабильны, здесь произрас-
тают такие хвойные, как кедр и пихта, это 
одновозрастные леса горно-таежного пояса 
Западного Саяна. Именно на данных терри-
ториях происходил рост значений ЧПП за 
рассмотренный период времени, таким об-
разом, по сравнению с 2000 г. здесь проис-
ходит увеличение депонирования углерода 
из атмосферы в процессе фотосинтеза. 

Если с помощью метода ССА можно 
проанализировать общую направленность 
динамики ЧПП за рассмотренный период 
времени, определить области стабильности, 
постоянного снижения либо области посто-
янного повышения значений ЧПП, то с по-
мощью метода STL возможно выделение не 
только общего тренда за длительный пери-
од времени, но и особенностей временной 
динамики ЧПП в различные годы внутри 
исследуемого периода времени.



110

FUNDAMENTAL RESEARCH    № 3, 2015

TECHNICAL SCIENCES
В то же время если изменять ширину 

окна при работе методом STL, например 
увеличить ее до 13 лет, то получаются ре-
зультаты, практически совпадающие с ре-
зультатами, полученными методом ССА, 
показывающие общий тренд развития ди-
намики ЧПП за период 2000–2013 гг.

Выводы
Проведенный анализ методов показал, 

что для декомпозиции временных рядов 
данных дистанционного зондирования Зем-
ли и последующего анализа причин измене-
ний полученных трендов больше подходит 
метод STL. Этот метод имеет более гибкие 
настройки и позволяет выявлять кратко-
срочные циклы в межгодовой динамике 
ЧПП. Метод ССА не подходит для изучения 
трендов на коротких временных рядах, од-
нако полезен для прогнозирования и выде-
ления общих тенденций. 

Пространственное распределение трен-
дов выявило зоны уменьшения, роста и ста-
бильного поведения ЧПП на исследуемой 
территории. Можно сделать вывод, что на 
большей части исследованной террито-
рии значения ЧПП остаются достаточно 
стабильными за рассмотренный период 
2000–2012 гг. Снижение значений ЧПП на 
данной территории произошло на равни-
нах и на территории предгорий Западного 
Саяна. Эти площади представляют собой 
либо сельхозугодия, либо лесостепь на рав-
нинных территориях до 300 м. Именно эти 
районы наиболее подвержены антропоген-
ному воздействию, и именно они страдают 
в первую очередь при неблагоприятных 
погодных условиях, таких как засухи. По-
ложительная динамика ЧПП за рассмотрен-
ный период времени наблюдается только на 
территории горных лесов Западного Саяна, 
занятой хвойными видами деревьев на вы-
сотах 600–1200 м. Эти территории не под-
вержены массированному антропогенному 
воздействию.

Работа поддержана программой РАН, 
проект № 12 «Арктика».
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 УДК 621.315.592
ФИЗИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ВЫБОРА ТЕРМОМИГРАЦИИ В КАЧЕСТВЕ 

МЕТОДА ЛОКАЛЬНОГО ЛЕГИРОВАНИЯ КРИСТАЛЛОВ
Лозовский В.Н., Середин Б.М.

ФГБОУ ВПО «Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ)
имени М.И. Платова», Новочеркасск, e-mail: seredinboris@gmail.com

Проведен анализ особенностей эффекта термомиграции как метода локального легирования полу-
проводниковых кристаллов в сравнении с легированием методом диффузии. Впервые учтены практически 
все факторы, определяющие и сопровождающие процесс термомиграции жидкого включения в кристал-
ле. Выявлены и описаны геометрические, концентрационные, температурно-временные и другие условия, 
при которых выбор эффекта термомиграции в качестве метода локального легирования предпочтителен. 
Выполнено сравнение термомиграционного и диффузионного методов легирования. Показано, что метод 
термомиграции обладает значительными преимуществами. Он снижает температуру процесса легирования, 
увеличивает его скорость, повышает однородность распределения легирующей примеси и улучшает кри-
сталлическое совершенство легированных слоёв. Однако по техническим причинам перечисленные пре-
имущества могут использоваться в конкурентной технологии лишь при легировании слоёв, линейный раз-
мер сечения которых лежит в пределах 30–150 мкм, а глубина превышает 50 мкм. Количественные оценки, 
связанные с выявленными условиями, даны на примере системы алюминий ‒ кремний. Для иллюстрации 
возможностей термомиграции как метода локального легирования при получении конкретных приборных 
структур проведено сравнение этого метода с альтернативным ему методом диффузии на примере промыш-
ленной технологии силовых кремниевых приборов, в разработке которой участвовали авторы.

Ключевые слова: эффект термомиграции, диффузия, легирование, полупроводниковые структуры, силовые 
кремниевые приборы

THE PHYSICAL ASPECTS OF THE CHOICE OF THERMOMIGRATION 
AS A LOCAL CRYSTAL DOPING METHOD

Lozovskiy V.N., Seredin B.M.
Platov South-Russian State Polytechnic University (NPI), 

Novocherkassk, e-mail: seredinboris@gmail.com

The analysis of the features of the thermomigration effect as a local semiconductor crystal doping method 
have done in comparison to the diffusion doping method. Almost all of the factors defi ning and accompaning the 
thermomigration liquid inclusion in the crystal have accounted for the fi rst time. The geometric, concentration, 
temperature, time and other conditions under which the selection effect thermomigration as a preferred local doping 
method have identifi ed and described. The comparison the thermomigration and the diffusion doping methods has 
provided. It is shown that the thermomigration method has signifi cant advantages. It reduces the temperature of the 
doping process, increases its speed and the homogeneity dopant distribution, improves the crystalline perfection of 
the doped layers. However, for technical reasons, these benefi ts can be used in competitive technologies only when 
the doping layer, the linear dimension of the cross section of which lies in the range of 30 to 150 μm, and the depth 
more than 50 μm. Quantitative calculations associated with the identifi ed conditions are given in the Al-Si system. 
To illustrate the capabilities of the thermomigration as a local doping method to the alternative diffusion method 
we presented the comparison of those methods on the example of the industrial technology power silicon devices 
technology, which had developed by the authors.

Keywords: thermomigration effect, diffusion, doping, semiconductor structures, silicon power devices

Современная полупроводниковая элек-
троника основана на использовании раз-
личных методов локального легирования 
кристаллов электрически активными при-
месями. Каждый метод легирования имеет 
свою нишу предпочтительного примене-
ния. В настоящей статье осуществлен ана-
лиз особенностей эффекта термомиграции 
как метода локального легирования полу-
проводниковых кристаллов и выявлены 
геометрические, концентрационные, тем-
пературно-временные и другие условия, 
при которых для легирования целесообраз-
но использовать этот эффект. Выполнено 
сравнение термомиграционного и диффу-
зионного методов легирования. Сравнение 

метода термомиграции с альтернативным 
ему методом диффузионного легирования 
осуществлено также на примере техноло-
гии силовых кремниевых тиристоров.

Для анализа фундаментальных аспектов 
проблемы использован совокупный опыт 
многолетних физических исследований тер-
момиграции жидких микровключений раз-
личной геометрии и состава в кристаллах, 
накопленный многочисленными исследова-
телями, включая авторов настоящей статьи.
Особенности эффекта термомиграции
При наличии внешнего стационарно-

го градиента температуры Gs в жидком 
включении устанавливается некоторое 
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распределение температуры T и возникает 
её скачок ΔT = G, где G – модуль градиен-
та температуры в жидкой фазе;  – линей-
ный размер включения вдоль вектора G. 
На более нагретой границе включения про-
исходит непрерывное растворение твёрдой 
фазы. В объеме включения растворённое 
вещество диффундирует к более холодной 
границе, где кристаллизуется. Кристалли-
зующиеся слои содержат атомы, входящие 
в состав вещества включения. Так проис-
ходит локальное легирование кристалла 
при миграции в нём включения. Геометрия 
легированных слоёв определяется кон-
фигурацией включения и его траектории. 
Используются микровключения, ограни-
ченные в трёх измерениях (точечные вклю-
чения), в двух измерениях (линейные) и их 
комбинации (например, включения в виде 
плоской сетки). Важно отметить, что пере-
кристаллизованные слои очищаются от тех 
примесей (первоначально входивших в кри-
сталл), коэффициенты распределения кото-
рых меньше единицы. Кроме того, кристал-
лизация твёрдой фазы при термомиграции 
протекает в изотермических и равновесных 
условиях, при весьма малом кристаллиза-
ционном переохлаждении в жидкой фазе. 
Поэтому перекристаллизованные методом 
термомиграции области обычно имеют 
улучшенную кристаллическую структуру. 
Диффузионное легирование сопровожда-
ется, как правило, ухудшением кристалли-
ческой структуры легированных областей 
и возникновением термических дефектов.

На термомиграцию жидкого включения 
в твёрдом теле влияет (помимо градиента 
температуры G) достаточно много различ-
ных процессов и факторов [1].

1. Растворение кристалла на более на-
гретой межфазной границе.

2. Диффузия атомов растворенного ве-
щества в объеме жидкой фазы.

3. Их кристаллизация на более холод-
ной стороне включения.

4. Испарение вещества жидкой фазы.
5. Проявление порогового эффекта меж-

фазных процессов.
6. Присутствие в жидкой фазе инород-

ных микровключений.
7. Проявление движущей силы, связан-

ной с различием концентрации примесных 
атомов и/или структурных дефектов в рас-
творяющемся и кристаллизующемся слоях.

8. Термодиффузия (эффект Соре).
9. Тепловые эффекты на межфазных 

границах движущегося жидкого включения.
10. Диффузия вакансий и атомов росто-

вого вещества по границам включения.
11. Неравенство теплопроводностей со-

прягающихся жидкой и твёрдой фаз.

12. Нестабильности формы включения.
13. Нестабильности траектории движе-

ния включения.
14. Анизотропия кристалла.
15. Особенности процесса погружения 

включения в кристалла.
16. Особенности процесса выхода жид-

кой фазы из кристалл.
17. Эффект кристаллизационного оттес-

нения чужеродных атомов кристаллизую-
щейся границей мигрирующего включения.

Условия предпочтительного использо-
вания термомиграции для локального ле-
гирования кристаллов не могут быть выяв-
лены без адекватного учёта перечисленных 
факторов. Такой учёт пока никем не осу-
ществлен. Следующие разделы настоящей 
статьи посвящены попытке учесть влияние 
перечисленных выше факторов на развитие 
технологического потенциала метода тер-
момиграции в производстве полупроводни-
ковых приборных структур.
Закономерности термомиграции жидких 

включений в кристаллах
Для выявления условий предпочтитель-

ного использования термомиграции в каче-
стве метода локального легирования необ-
ходимо знать в первую очередь зависимость 
скорости термомиграции жидкого включе-
ния  от его толщины  и температуры T. 
Эти же зависимости используются  при от-
работке температурно-временных режимов 
легирования. Для оптимизации указанных 
выше условий и режимов должны быть уч-
тены перечисленные в п. 1 факторы.

Основные особенности зависимости 
скорости термомиграции жидкого вклю-
чения от его толщины и температур опре-
деляются факторами (1)–(3). На рис. 1 
приведены примеры экспериментальных 
зависимостей () и (T) для некоторых си-
стем [1]. На рис. 1, а видно, что с увеличе-
нием толщины зоны скорость её миграции 
увеличивается, стремясь к насыщению. Та-
кая зависимость () присуща включениям 
любой конфигурации, если не проявляются 
факторы 4–7, 9, 10 и 12. На рис. 1, б при-
ведены характерные зависимости скорости 
миграции жидкой зоны от температуры 
в координатах (ln;1/T) для различных си-
стем при некоторых фиксированных значе-
ниях толщины слоя жидкой фазы и гради-
ента температуры. 

На рис. 1 видно, что скорости легиро-
вания методом термомиграции зависят от 
состава включения, экспоненциально изме-
няются с температурой и могут достигать 
многих сотен, а при высоких температурах 
и тысяч микрометров в час. Это значитель-
но выше скорости легирования диффузией. 



113

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 3, 2015

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
Большие скорости при термомиграции могут 
снижать воспроизводимость глубины легиро-
вания, что накладывает ограничение сверху 
на температуру термомиграции (Tmax) при её 
использовании в технологии легирования. 
Имеется и нижний предел температуры (Tmin). 
При T < Tmin процесс термомиграции не воз-
никает, даже если вещество включения пере-
шло в жидкое состояние. Обычно это являет-
ся следствием проявления фактора 6.

Аналитическое выражение, описываю-
щее зависимости () и (T) с учётом боль-
шинства рассмотренных ранее факторов, 
известно [1]. Если не учитывать проявление 
факторов 4, 6–10 и 12–14, то выражение для 
зависимости () упрощается до формулы 
(1), оставаясь достаточно эффективным ин-
струментом дальнейшего анализа:

   (1)

где , ρр, ρк – величи-

ны, характеризующие ограничения термо-
миграции, связанные с процессом диффу-
зии ростового вещества в жидкой зоне (ρD) 
и процессами его растворения и кристалли-
зации на её межфазных границах – (ρр) и (ρк) 

соответственно; D – коэффициент диффузии 
атомов ростового вещества в жидкой фазе, 
к – минимальная толщина включения , 
при которой оно может мигрировать в кри-
сталле при заданных значениях температу-
ры и её градиента G (неравенство нулю ве-
личины к отражает проявление фактора 5), 
C0 – концентрация ростового вещества 
в эпитаксиальном слое, C – средняя концен-
трация ростового вещества в жидкой фазе, 

dC/dT – величина, равная котангенсу угла 
наклона линии ликвидус используемой би-
нарной системы при заданной температуре.

Формула (1) может использоваться для 
значений  ≥ к. Если  = к, то  = 0, т.е. про-
цесс термомиграции не возникает. Наличие 
«порогового эффекта» физически означает, 
что межфазные процессы при термомигра-
ции могут проявиться лишь при увеличе-
нии скачков температуры на границах рас-
творения и/или кристаллизации (ΔTр и ΔTк) 
до значений, больше некоторых критиче-
ских (ΔTр)кр и (ΔTк)кр. Пороговый эффект – 
одна из важных причин принципиальной 
невозможности воспроизводимо создавать 
методом термомиграции локальные леги-
рованные области, сечение которых было 
бы менее нескольких микрон. Пример-
но при тех же размерах зон возрастает 

                               а                                                                                 б
Рис. 1. Зависимости скорости миграции зон для различных систем от толщины слоя жидкой 
фазы при фиксированной температуре (а) и от температуры при фиксированной толщине (б): 

1 – Si-Sn: 1a – 950 °C, 1б – 1200 °С; 2 – Si-Al: 2a – 1100 °C, 2б – 950 °С; 3 – Si-Au, 1250 °C; 
4 – Si-Sn-Al, 800 °C: 4а – исходный состав зоны 80 % Sn + 20 % Al; 4б – 20 % Sn + 80 Al; 

5 – Si-Ag: 5a – 1300 °C, 5б – 1150 °С; 6 – Si-Pt; 7 – Si-Pd; 8 – Si-Ni; 9 – Si-Cu
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влияние анизотропии кристалла и дефектов 
в нём на стабильность миграции жидких зон. 
Перечисленные факторы не позволяют обеспе-
чить воспроизводимое легирование областей 
кристалла, размер которых менее некоторого 
критического, зависящего от используемой си-
стемы и условий проведения термомиграции. 

На рис. 2 зависимость (), выражен-
ная формулой (1), графически представ-
лена сплошной кривой. Изменение вида 
этой кривой с изменением температу-
ры и её градиента изображены соответ-
ственно пунктирными и штрихпунктир-
ной кривыми. 

Из формулы (1) следует, что зависи-
мость () можно разделить на три части. 
На рис. 2 это области Ι, ΙΙ и ΙΙΙ. Первая 
область соответствует случаю, когда ско-
рость термомиграции лимитируется меж-
фазными кинетическими процессами. Этот 
случай относится к малым толщинам жид-
кой зоны , когда величины р и к. больше 
ρD. При достаточно малых толщинах зоны 
скорость её миграции мала и чувствитель-
на к изменениям . Использовать область Ι 
в технологии локального легирования ме-
тодом термомиграции нецелесообразно. 
Для этой цели предпочтительнее использо-
вать диффузионный режим термомиграции 
(область ΙΙΙ). В этом случае ρD > ρр + ρк, т.е. 
процесс движения включения лимитирует-
ся диффузионным массопереносом росто-
вого вещества в жидкой фазе. Может быть 
использован также режим, для которого 
ρD » ρр + ρк (область ΙΙ).

Испарение компонентов жидкой фазы 
(фактор 4) может существенно изменить 
характер зависимостей () и (T). Напри-
мер, если из жидкого включения испаряет-
ся растворённое в нём ростовое вещество, 

то увеличение скорости  с увеличением 
 сменяется её уменьшением. Ухудшает-
ся также воспроизводимость скорости. 
Кроме того, испарение из жидкой фазы 
инициирует нестабильность процесса по-
гружения включения со стартовой поверх-
ности в кристалл и выхода из кристалла на 
его противоположной стороне. Устранить 
испарение можно полным погружением 
включения в кристалл или снижением тем-
пературы термомиграции. Предпочтителен 
второй приём, так как первый чреват увели-
чением дефектности перекристаллизован-
ных слоёв из-за неравенства термических 

коэффициентов расширения жидкой фазы 
включения и кристалла. Фактор 5 (кото-
рый может быть связан с факторами 6 и 14) 
определяет предел минимальной толщины 
включения ( = к), которое может мигри-
ровать в кристалле при заданных значени-
ях температуры и её градиента G. Фактор 7 
увеличивает скорость миграции включения 
и её нестабильность при малых толщинах  
(левая часть области Ι). Это – ещё одна при-
чина неиспользования тонких включений 
в технологии легирования методом термо-
миграции. Фактор 12 влияет на воспроиз-
водимость сечения легированной области. 
Поэтому все стадии термомиграционной 
технологии локального легирования кри-
сталлов должны обеспечивать стабиль-
ность формы включения, что вполне дости-
жимо. Эффект Соре (фактор 8) практически 
не вносит заметного вклада в скорость ми-
грации включения. Тепловыделение и те-
плопоглощение на границах движущегося 
включения (фактор 9) снижают скачок тем-
пературы в жидкой фазе и скорость мигра-
ции. Этот эффект становится значимым 
лишь при скоростях, существенно больших 

Рис. 2. Схематическое представление зависимости скорости термомиграции 
от толщины включения (пояснения в тексте)
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1000 мкм/ч. Однако такие скорости, как по-
казано в п. 2, нецелесообразно использо-
вать при термомиграционном легировании. 
Поверхностная (межфазная) диффузия ва-
кансий и атомов ростового вещества в при-
граничных слоях включения (фактор 10) 
проявляется при столь малых его размерах 
, при которых вклад поверхностной диф-
фузии в общий массоперенос во включе-
нии, вызванный градиентом концентрации 
ростового вещества, соизмерим с вкладом 
объёмной диффузии. Однако указанная си-
туация наступает при  < к, когда процесс 
термомиграции в принципе не осуществим. 
Увеличение теплопроводности включе-
ния приводит к уменьшению его скорости 
(фактор 11). Этот эффект мал и не может 
использоваться для технологически зна-
чимого регулирования скорости миграции 
включения. Проявление нестабильности 
формы мигрирующего жидкого включения 
и его траектории (факторы 12 и 13) создает 
основные проблемы при разработке спо-
собов использования термомиграции для 
различных целей. Эти проблемы частично 
связаны с проявлением анизотропии ско-
рости растворения кристаллов в жидкой 
фазе (фактор 14). Этапы погружения вклю-
чения в кристалл и выхода из него жидкой 
фазы (факторы 15 и 16) неразрывно связа-
ны с эффектом термомиграции и должны 
включаться в виде отдельных стадий в тер-
момиграционную технологию локального 
легирования полупроводников (см. п. 3). 
Это обстоятельство усложняет указанную 
технологию.

Предельный уровень равновесного ле-
гирования кристалла при термомиграции 
двухкомпонентного включения задаётся 
соответствующим участком линии солидус 
используемой системы. При необходимо-
сти уменьшить концентрацию вводимой 
электрически активной примеси следует 

использовать разбавление вещества вклю-
чения третьим (электрически неактивным) 
элементом. Например, для кремний-алюми-
ниевого включения это может быть олово. 
Следует учитывать, однако, что введение 
третьего компонента может существенно 
изменить скорость термомиграции вклю-
чения. Так, олово уменьшает скорость дви-
жения кремний-алюминиевой зоны в разы 
(см. рис. 1, а, кривые 4а и 4б).

Пока не создана технология термоми-
грационного локального легирования кри-
сталлов, в которой было бы оптимизирова-
но влияние перечисленных выше факторов 
на процесс термомиграции. Поэтому резер-
вы термомиграции как метода легирования 
кристаллов ещё не исчерпаны.

Сравнение термомиграционного 
и диффузионного методов легирования
Демонстрация конкретных особенно-

стей термомиграционного метода локаль-
ного легирования и его сравнение с диффу-
зионным методом выполнена на примере 
технологии силовых полупроводниковых 
приборов (СПП) на кремнии [2–7]. В про-
изводстве СПП указанные методы конку-
рируют при формировании так называемых 
разделительных p+-областей. Назначение 
разделительных p+-областей – увеличить 
пробивное напряжение высоковольтных 
p-n-переходов СПП. Разделительные p+-
области должны пронизывать насквозь 
кремниевую пластину n-типа, образуя в ней 
ячейки, одинаковые по своим планарным 
размерам. На рис. 3, а приведен пример од-
ностенных квадратных ячеек для силовых 
кремниевых тиристоров на токи до 100 А, 
технология которых разрабатывалась с уча-
стием авторов статьи [2, 6, 7]. Система ячеек 
получена миграцией перпендикулярно пло-
скости пластины жидкого кремний-алюми-
ниевого включения в форме плоской сетки. 

                 а                                                           б                                               в
Рис. 3. Вид поверхности кремниевой пластины с р+-областями в виде одностенной сетки (а), 

микрофотографии шлифов финишной поверхности (б) и сечения «а-а» 
разделительной р+-области (в); р+-области получены методом термомиграции 
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а

б 
Рис. 4. Схематическое представление разделительных p+-областей в составе силового 

тиристора, полученных термомиграцией (а) и двусторонней диффузией (б)

Заданная ширина разделительных p+-
областей обеспечивается литографией 
сплошного слоя SiO2, нанесённого на пла-
стину кремния. В слое SiO2 формируются 
окна требуемой конфигурации, через кото-
рые в кристалл либо погружается жидкий 
алюминий (термомиграционный метод), 
либо диффундируют атомы акцептора – 
обычно бора (диффузионный метод). Раз-
делительные p+-области, образующиеся при 
использовании термомиграции, примерно 
однородны по концентрации акцепторов
(~ 2 1019 см-3) и по толщине (см. рис. 3, в – 
шлиф). Концентрация дислокаций в этих об-
ластях обычно не превышает таковую в ис-
ходной кремниевой пластине (см. рис. 3, б). 
Аналогичные диффузионные области резко 
неоднородны по концентрации акцепторов 
и по толщине (см. рис. 4, б), имеют повышен-
ную дефектность (требуется дополнительное 
применение геттера п+ на аноде). Расположе-
ние разделительных p+-областей в структу-
ре силового тиристора показано на рис. 4 
(p+-области выделены пунктирными овалами). 

Если толщина пластины равна h, то та-
кой же путь проходит при термомиграции 
легирующее включение. Если сквозные 
разделительные p+-области получены дву-
сторонней диффузией, то глубина диффу-
зии равна h/2. Глубина проникновения диф-
фундирующих атомов в кристалл hD обычно 
оценивается (по порядку величины) соот-

ношением , где Ds – коэффициент 
диффузии рассматриваемых атомов в кри-
сталле, t – время диффузии. Если hD = h/2, 
то время диффузионного формирования 
разделительной p+-области (tD) определится 
соотношением

  (2)
В технологии, основанной на леги-

ровании кремния методом термомигра-
ции, обычно используется диффузионный 
режим, когда ρр + ρк < ρD (области ΙΙΙ на 
рис. 2). Поэтому из формулы (1) можно по-
лучить следующее выражение для времени 
термомиграционного легирования hT:

   (3)

Используя выражения (2) и (3), можно 
оценить отношение времени tD получения 
разделительных слоёв, выполненных на 
пластинах кремния (толщиной h), методом 
диффузии и методом термомиграции tТ:

   (4)

В соотношении (4) множитель при h из-
меряется в обратных линейных единицах 
(например, мкм–1) и всегда гораздо больше 
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единицы. Последнее связано с тем, что ко-
эффициент диффузии в жидкой фазе много 
больше коэффициента диффузии в кристал-
ле. В качестве примера сравним отношение 
tD/tТ для двух вариантов реальной техно-
логии кремниевых тиристоров, в которых 
разделительные слои получаются либо 
диффузией бора (за время tD, при 1300 °С), 
либо термомиграцией алюминия (за время 
tТ, при 1170 °С и градиенте температуры 
GL = 10 град/см). Конечный результат рас-
чёта по формуле (4) может быть представ-
лен (по порядку величины) в виде

   (5)

где h – измеряется в микрометрах. Из соот-
ношения (5) следует, что для легирования 
слоёв кремния толщиной 1 мкм величина 

 по порядку величины равна единице, 
то есть требуется примерно одинаковое 
время как для диффузии бора (при 1300 °С), 
так и для термомиграции алюминиевых зон 
(при 1170 °С). Если же h = 350 мкм, что со-
ответствует существующей технологии, то 
время диффузионного легирования бором 
слоя кремния указанной толщины в 350 раз 
превышает время легирования такого же 
слоя алюминием методом термомиграции. 
Этот результат находится в удовлетвори-
тельном согласии с соотношением скоро-
стей получения разделительных p+-слоёв 
для кремниевых СПП приборов методами 
диффузии и термомиграции в реальном тех-
нологическом процессе.

Таким образом, использование термо-
миграционного метода легирования вме-
сто диффузионного позволяет создавать 
более эффективную технологию локаль-
ного легирования полупроводниковых 
кристаллов. Данное преимущество тер-
момиграционного метода ярко выражено 
для достаточно протяженных областей 
легирования и теряется при глубинах ле-
гирования примерно менее 50 мкм. Это 
ограничение связано не только с соот-
ношением (4). Свой вклад в ограничение 
размеров области локального легирования 
вносят, как указывалось ранее, факторы 5, 
6, 12 и 13, а также фактор 15. Роль послед-
него фактора не обсуждалась. Однако она 
очевидна – процесс погружения жидкого 
образования внутрь кристалла не может 
не нарушать поверхностных слоёв в зоне 
погружения. Размер этой зоны соизмерим 
с первоначальным объёмом жидкой фазы 
и нарушенные ею поверхностные слои для 
ряда приборных структур должны удалять-
ся, что всегда усложняет технологию.

Заключение
Термомиграция жидких включений, 

подобно диффузии, может служить доста-
точно эффективным методом локального 
легирования кристаллов электрически ак-
тивными примесями и позволяет создавать 
разнообразные приборные полупроводни-
ковые структуры. 

К преимуществам термомиграцион-
ного легирования относятся: доступность 
сравнительно низких температур и высо-
ких скоростей легирования, практическая 
неограниченность глубины легированной 
области, однородность распределения в ней 
концентрации примесного элемента, высо-
кое совершенство легированной области, 
возникновение качественных (ростовых) 
p-n-переходов. Недостатки термомиграци-
онного метода: ограниченность минималь-
ной глубины легирования (примерно 50 ми-
крометрами), методические трудности, 
возникающие при легировании примесями 
с высокой (в условиях термомиграции) ле-
тучестью, наличие дополнительной, техно-
логически значимой стадии – погружение 
жидкого включения в объём кристалла с его 
поверхности, необходимость устранять не-
стабильности процесса термомиграции. 

Термомиграция в кристалле жидких 
включений определяется и сопровожда-
ется значительно большим количеством 
процессов и факторов, чем диффузия. Их 
влияние на результаты локального легиро-
вания кристаллов методом термомиграции 
исследовано ещё недостаточно. Между тем 
именно эти процессы и факторы определя-
ют условия предпочтительного применения 
термомиграционного легирования и обе-
спечивают данному методу перечисленные 
выше преимущества. Поэтому в отличие от 
диффузионного легирования резервы даль-
нейшей оптимизации метода термомигра-
ционного легирования пока не исчерпаны. 
Ряд авторов продолжают эту работу [5–8].
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ИННОВАЦИОННОСТИ ПРОДУКЦИИ
Назаревич С.А.

ГОУ ВПО «Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического 
приборостроения», Санкт-Петербург, e-mail:  albus87@inbox.ru

В статье представлены основные аспекты инновационности свойств новой продукции в отношении к су-
ществующим конкурентным аналогам. Разработаны подходы к оцениванию технического уровня продукции 
предприятий, основанные на критериях отнесения продукции, товаров и услуг к инновационным товарам. 
Представлена методика оценивания инновационности свойств продукции предприятий, учитывающая коли-
чественные и качественные характеристики новой продукции в отношении к существующим конкурентным 
аналогам. Оценка отражает разрыв технических характеристик в процентном отношении как к существующим 
аналогам, так и действующему эталону в рассматриваемой области. Методика целесообразна к использованию 
в процессах оценки новизны и конкурентоспособности новой и текущей продукции, а также рекомендована 
к применению при решении вопросов определения инновационности свойств новой продукции. 

Ключевые слова: инновация, новшество, технический уровень, оценка

ASSESSMENT METHODOLOGY INNOVATIVE PRODUCTS
Nazarevich S.A.

State Educational Institution «Saint-Petersburg State University of Aerospace Instrumentation», 
St. Petersburg, e-mail: albus87@inbox.ru

The article presents the main aspects of the innovative features of the new product in relation to the existing 
competitive counterparts. The approaches to the evaluation of the technical level of production of the enterprises 
based on the criteria of classifi cation of products, goods and services to innovative products. The technique of 
estimating the properties of the product innovativeness of enterprises, taking into account both quantitative and 
qualitative characteristics of the new product in relation to the existing competitive counterparts. Rating refl ects the 
gap specifi cations in percentage terms, as there is an analogy, and the current benchmark in this area. The technique 
is suitable for use in the assessment processes of innovation and competitiveness of new and current products, and is 
recommended for use in dealing with the defi nition of the innovative features of the new products.

Keywords: innovation, innovation, technological level, assessment

Инновация – достаточно сложное 
и популярное понятие, которое одновре-
менно несет в своем содержании гене-
ратору идей признаки научной новизны 
и рыночной монополии. Фундамент инно-
вации [3] закладывается исходя из потен-
циала технического объекта, над которым 
проводятся исследования. Однако досто-
верная оценка факторов инновационности 
зависит не столько от коммерческой со-
ставляющей проекта или экономического 
потенциала объекта исследований,  сколь-
ко от технической новизны в сравнении 
с конкурентами и признанным эталоном 
в рассматриваемой отрасли. Техническая 
новизна [5], как правило, определяется 
техническим уровнем разрабатываемой 
и существующей производственной про-
дукции в соответствии с современными 
потребностями рынка. 

Постановка задачи. В условиях ста-
новления инновационной экономики не-
обходимо обратить внимание на проблемы 
идентификации внутренней сущности раз-
рабатываемой продукции – новшества [3]. 
Производственная продукция отечествен-
ных предприятий в советские годы плани-

ровалась к производству с огромным вну-
тренним потенциалом для последующих 
множественных модификаций и модер-
низаций, тем самым на стадиях предпро-
изводственной подготовки закладывался 
потенциал для разнородной и многофунк-
циональной продукции на долгие десять-
двадцать лет. Современные реалии требуют 
от производителей оперативности и гиб-
кости в производстве высококонкурентной 
продукции и патентной безопасности по от-
ношению к сильнейшим конкурентам. 

Практическое решение. Исследование 
внутренней сущности новшества заклю-
чается в проведении анализа технического 
уровня и осуществляется исходя из содер-
жания нормативно-технических документов, 
описывающих систему показателей качества 
ближайшего аналога. Смысл процедуры 
оценки технического уровня новшества за-
ключается в сопоставлении характеристик 
исследуемого новшества с базовыми образ-
цами продукции, аналогами, как отечествен-
ными, так и зарубежными.

Применение подходов в области оцен-
ки технического уровня продукции регла-
ментирует стандарт ГОСТ 2.116–84 «Карта



120

FUNDAMENTAL RESEARCH    № 3, 2015

TECHNICAL SCIENCES
технического уровня и качества продук-
ции», но документ требует актуализации 
и пересмотра некоторых основных пун-
ктов [5]. Для оценки технического уровня 
используется методика, приведенная в [4], 
где представлена общая схема проведения 
анализа конкурентоспособности объекта по 
показателям технического уровня на любом 
этапе жизненного цикла. В табл. 1 представ-
лен пример анализа технического уровня 
новой продукции с ближайшим аналогом, 
была добавлена графа сравнения техниче-
ских характеристик с общепринятым этало-
ном в рассматриваемой отрасли. Объектом 
анализа является установка для автономно-
го выращивания растительных культур и ее 
ближайший конкурентный аналог. Также 
представлен эталон продукции в данной от-
расли, к которому стремится отрасль.

Анализ технического уровня проис-
ходит в соответствии с оценкой показа-

телей, формирующих внутреннюю сущ-
ность объекта:

   (1)

где ПТУН – показатель технического уров-
ня новшества; Pн – показатели качества нов-
шества; Рк – показатели качества конкурен-
та-аналога. 

Отклонение показателей исследуемо-
го объекта от показателей аналога в про-
центном соотношении дает возможность 
оценить критические направления в раз-
витии предприятия. А также подвергнуть 
корректировке стратегию развития пред-
приятия как в техническом, так и тех-
нологическом аспекте по отношению 
к существующим на рынке конкурентам 
и признанным эталонам в профессио-
нальной деятельности предприятия.

Таблица 1
Анализ технического уровня для проекта

Характеристики
Новшество Конкурент Отклонение 

показателей 
от аналогов, 

%

Эта-
лонный 
объект

Отклоне-
ние пока-
зателей от 
эталона, %СВУВР УВРГ

Показатели назначения Pн Pк Dаналог Pэталон Dэталон

1. Полезная площадь, м2 1,5 4 –65,5 4 –62,5
2. Урожайность томата, кг/м2 20 20 0 30 –33,3
3. Зеленных культур, кг/м2 7 3 +33,3 10 –30
4. Вегетационный период 
растений, сутки:

– томата от всходов 80 90 +11,2 60 –33
– зеленных культур 35 50 +30 40 +12,5

5. Себестоимость производства, 
руб./кг

– томата 90 80 –12,5 60 +50
– зеленных культур 100 90 –11,1 70 +42,8

Показатели конструкции
6. Длина, мм 1650 3000 +45 2500 –34
7. Ширина, мм 1300 1500 +13,3 2000 –35
8. Высота, мм 2400 2000 –20 2000 +20
Показатели надежности
9. Продолжительность горения, ч 15000 10000 +50 12000 +25
Показатели экологичности 
10. Содержание вредных веществ 
в лампе: ртуть, мг 50 100 +50 0 0

Показатели экономичности 
11. Электрическая мощность, 
на 1 м, кВт 0,4 0,8 +50 0,2 –100

Показатели эргономичности
12. Использование автоматизации 1 0 +100 1 0
13. Использование механизации 1 0 +100 1 0
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Таблица 2

Интервальная шкала оценки технического уровня

0 < ПТУН < 0,1 Крайне низкий технический уровень
0,1 < ПТУН < 0,2 Очень низкий технический уровень
0,2 < ПТУН < 0,5 Низкий технический уровень
0,5 < ПТУН < 0,8 Умеренный технический уровень

1 < ПТУН < 3 Нормальный технический уровень
3 < ПТУН < 6 Высокий технический уровень
6 < ПТУН < 10 Очень высокий технический уровень

Таблица 3
Анализ улучшения характеристик

Характеристики
Новшество Конкурент Улучшение, 

%СВУВР УВРГ

Показатели назначения Pн Pк Dаналог

1. Зеленных культур, кг/м2 7 3 +33,3
2. Вегетационный период растений, сутки:
– томата от всходов 80 90 +11,2
– зеленных культур 35 50 +30
Показатели конструкции
3. Длина, мм 1650 3000 +45
4. Ширина, мм 1300 1500 +13,3
Показатели надежности
5. Средняя продолжительность горения, час. 15000 10000 +50
Показатели экологичности 
6. Содержание вредных веществ в лампе: ртуть, мг 50 100 +50
Показатели экономичности 
7. Электрическая мощность, на 1 м, кВт 0,4 0,8 +50
Показатели эргономичности
8. Использование автоматизации 1 0 +100
9. Использование механизации 1 0 +100

Среднее: 48,28

Общие принципы, описываемые в мето-
дике [4], послужили основанием для моди-
фикации приведенной формы оценки тех-
нического уровня (табл. 2, 3). 

Результат модификации выражен в фор-
мировании новой графы, где указываются 
в процентном отношении изменения техни-
ческих характеристик новшества с аналогом. 

Были выбраны усовершенствованные 
технические характеристики и получено 
отношение к общим техническим характе-
ристикам (табл. 4), это значение характери-
зует количественные изменения, вносимые 
в продукцию [6].

Численное значение (48,28 %) отражает 
изменение девяти основных технических 
характеристик в лучшую по сравнению 
с конкурентом сторону. Следовательно, ре-

зультат изменений в степени прогрессивно-
сти новшества [8, 1] определен как (табл. 4): 
(0,4 – Улучшение основных характеристик 
объекта нововведения) и создаваемый со-
циальный эффект: (0,4 – Обеспечение соци-
альных требований (стандартов)). 

   (2)

Учитывая интервальную шкалу 
(табл. 4), инновационный уровень [7] ис-
следуемой продукции – 2,3. Значение на-
ходится в интервале 2 > Инн. Ур > 5 (Улуч-
шающая инновация [9]). С технической 
стороны продукция является улучшающей 
инновацией (табл. 5).
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Таблица 4

Анализ инновационности характеристик продукции

Наименования 
изменений 

характеристик 
продукции (I1i)

Технические характери-
стики Формула Результат Результат 

Количество 
усовершен-
ствованных 
технических 
характеристик 
(I11)

Урожайность растений 
томата, кг/м2

75 %

Вегетационный период 
растений, сутки
Длина, мм
Ширина, мм
Высота, мм

Средняя продолжитель-
ность горения лампы, ч
Электрическая мощность
Использование автома-
тизации
Использование механи-
зации

Количество 
усовершен-
ствованных 
потребитель-
ских характе-
ристик (I12)

Урожайность растений 
томата, кг/м2

75 %

Вегетационный период 
растений, сутки
Длина, мм
Ширина, мм
Высота, мм
Средняя продолжитель-
ность горения лампы, ч
Электрическая мощ-
ность, на 1 м, кВт
Использование автома-
тизации

Использование механи-
зации

Характеристи-
ка результатов 
изменений

Качество характеристик 

0,2 0,4 0,7 0,8 1 2

Степень про-
грессивности 
новшества (I13)

Улучшение второсте-
пенных характеристик 
объекта нововведения

Улучшение 
основных 
характери-
стик объекта 
нововведе-
ния

Существен-
ное пре-
вышение 
основных 
характери-
стик объекта

Значитель-
ное пре-
вышение 
основных 
характе-
ристик 
объекта 
нововведе-
ния

Дости-
жение 
качествен-
но новых 
характери-
стик

Полу-
чение 
новой про-
дукции, 
впервые 
освоенной 
в на-
родном 
хозяйстве

Создаваемый 
социальный 
эффект (I14)

Недо-
стижение 
социальных 
требований 
(стандартов)

Обе-
спечение 
отдельных 
социаль-
ных требо-
ваний

Обе-
спечение 
социальных 
требований 
(стандартов)

Улучшение 
предусмо-
тренных 
нормами 
отдельных 
социальных 
требований

Улучше-
ние всего 
комплекса 
норм

Значитель-
ное пре-
вышение 
уровня со-
циальных 
требова-
ний

Превы-
шение 
мирового 
уровня со-
циальных 
требова-
ний

П р и м е ч а н и е .  Показатель себестоимости продукции не учитывается.
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Отклонение показателей исследуемого объекта от аналога, %

Таблица 5
Шкала оценки инновационности продукции

Интервал Качество интервала
0 > Инн.Ур > 0,5 Псевдоинновация0,5 > Инн.Ур > 2
2 > Инн.Ур > 5 Улучшающая инновация5 > Инн.Ур > 8
8 > Инн.Ур > 10 Базисная инновация

Заключение
Методика предназначена для выявления 

инновационного и технического уровня как 
новой, так и текущей продукции. Целесоо-
бразно использовать данные подходы в про-
цессах оценки потенциала новой, иннова-
ционной, наукоемкой продукции, а также 
осуществлять мониторинг и анализ деятель-
ности отделов разработки и планирования по-
становки на производство новой продукции.
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МЕТАЛЛОГРАФИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОБРАЗЦОВ 
АЛЮМИНИЕВЫХ РОНДОЛЕЙ

Немчинова Н.В., Тютрин А.А.
ФГБОУ ВПО «Иркутский государственный технический университет», 

Иркутск, e-mail: an.tu@inbox.ru 

Качество и себестоимость алюминиевой упаковки (например, аэрозольных баллонов и туб) зависит 
от свойств исходной рондоли и технологии ее получения. В данной работе приведены результаты изучения 
микроструктуры рондолей разных производителей в двух состояниях: после непрерывной разливки и тепло-
вой деформации и после рекристаллизационного отжига. Выполнен сравнительный анализ микрострукту-
ры алюминиевой заготовки до и после отжига с определением среднего диаметра зерна. Сделаны выводы 
о влиянии некоторых параметров технологического режима производства алюминиевой рондоли (степень 
деформации прокатываемой ленты, рекристаллизационный отжиг, введение титана в качестве модифици-
рующей добавки) на получение мелкозернистой ее структуры, легко поддающейся холодной деформации.

Ключевые слова: алюминиевая рондоль, микроструктура, диаметр зерна, рекристаллизационный отжиг, 
металлографическое исследование

METALLOGRAPHIC INVESTIGATION 
OF ALUMINUM RONDOL SAMPLES 

Nemchinova N.V., Tyutrin A.A.
FGBOU VPO «Irkutsk State Technical University», Irkutsk, e-mail: an.tu@inbox.ru

The quality and prime cost of aluminum packaging (such as aerosol cans and tubes) depend on the properties 
of the initial rondol and its production technology. In this paper there are the results of a rondol microstructure 
study which were obtained by different producers. The rondol microstructure were studied in two states: after 
continuous casting and heat deformation and after recrystallization annealing. The comparative analysis of the 
microstructures of aluminum billet obtained before and after annealing, were made with determination of the 
average grain diameter simultaneously. The conclusions about the effect of technological parameters of aluminum 
rondol production to obtain a fi ne-grained its structure are made. These parameters are the deformation degree of 
the rolled tape, recrystallization annealing, titanium input as modifi er. The fi ne-grained structure is easily exposed 
by cold deformation.

Keywords: aluminum rondol, microstructure, grain size, recrystallization annealing, metallographic investigation

В настоящее время алюминиевая про-
мышленность является наиболее крупной 
отраслью цветной металлургии и занимает 
лидирующее положение в отрасли. Объем 
производства алюминия намного опережа-
ет выпуск всех остальных цветных метал-
лов и уступает лишь производству стали. 
Высокие темпы прироста производства 
алюминия обусловлены его уникальными 
физико-химическими свойствами (лег-
кость, электропроводность, высокая кор-
розионная стойкость), благодаря которым 
он нашел широкое применение в электро-
технике, авиа строении, транспорте, фарма-
цевтике, производстве тары и бытовой тех-
ники, автомобилестроении, строительстве 
и других отраслях [6].

В России алюминиевая отрасль 
представлена объединенной компанией 
«РУСАЛ», в состав которой входит 47 за-
водов, большинство из которых произво-
дят первичный алюминий (15), глинозем 
(11), фольгу (4) [5]. Основную часть про-
дукции компании составляют первичный 
алюминий, алюминиевые сплавы, фольга 
и глинозем. 

Первичный алюминий марки А7 (99,7 % 
металла) служит сырьем для изготовления 
рондоли – заготовки для производства алю-
миниевых туб, моноблоков и баллонов для 
различных аэрозолей. 

Аэрозольные баллоны получают мето-
дом холодного обратного выдавливания; 
основным требованием для проведения 
этой операции являются высокие пластиче-
ские свойства металла, из которого изготав-
ливают баллоны. Пластичностью называют 
способность металла деформироваться, не 
нарушая своей сплошности. Высокая сте-
пень деформации алюминия, как и многих 
других металлов, достигается при наличии 
в структуре металла мелких зерен [3]. 

Технологическая схема производства 
рондоли включает в себя несколько опера-
ций. В литейный миксер заливается жидкий 
металл, после заполнения которого с по-
верхности алюминия необходимо снять 
шлак и оксидные пленки. После выдерж-
ки в течение 40 мин расплавленный ме-
талл разливается через пенокерамический 
фильтр и поступает через разливочный 
лоток в изложницу кристаллизатора. После 
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охлаждения металл превращается в литейную 
заготовку, которая поступает на прокатный 
стан, нагревается до температуры 360–420 °С 
и прокатывается до определенного размера за-
данной толщины. Рулон полосы устанавлива-
ется в размотчик и через правильно-подкаточ-
ную клеть заправляется в вырубной штамп. 
Рондоль ссыпается в промежуточный кюбель, 
из которого далее поступает на операции мой-
ки, отжига и галтовки. Отжиг образцов осу-
ществляется в шахтной печи, после чего заго-
товки выдерживаются в режиме состаривания 
в холодильной камере. Далее в галтовочном 
барабане при его вращении совершается про-
цесс трения рондолей друг об друга, при этом 
снимается заусенец и наносится шерохова-
тость на поверхность заготовки.

Как уже было указано выше, при про-
изводстве рондолей одной из важных ха-
рактеристик, определяющих качество из-
делия, является наличие мелкозернистой 
структуры для различных последующих 
операций (деформация, отжиг). В связи 
с этим целью наших исследований явилось 
изучение микроструктуры различных об-
разцов данных изделий с определением 
среднего размера зерна.

Материалы и методы исследований

Первоначальные исследования проводились 
на образцах алюминиевых рондолей 2-х видов: по-
сле непрерывной разливки, тепловой деформации 
и не подвергшихся рекристаллизационному отжи-
гу и после рекристаллизационного отжига (с диа-
метром образцов 45,0×6,0 и 24,7×3,9 мм соответ-
ственно). Образцы рондолей 45,0×6,0 мм были 

изготовлены из алюминиевой ленты производства 
ОАО «СУАЛ филиал «Иркутский алюминиевый 
завод СУАЛ» ОК РУСАЛ (г. Шелехов Иркутской 
обл.; с января 2015 г. – филиал ОАО «РУСАЛ 
Братск» в г. Шелехов), а образцы 24,7×3,9 мм – из 
ленты производства ООО «Красноярский метал-
лургический завод (КраМЗ)» (г. Красноярск). Все 
образцы изучались в двух разрезах: продольном 
(собственно поверхность рондоли) и попереч-
ном (рис. 1).

Металлографический анализ – это система 
комплексных испытаний над макро- и микрострук-
турой металлических материалов; классический 
способ исследования металлов на предмет посто-
ронних включений и влияния структуры на механи-
ческие, электрические, магнитные и др. свойства. 
Исследование начинается с подготовки образцов 
и заканчивается выводом аналитических данных 
о структуре материала. Состав сплава, условия 
выплавки и кристаллизации, процессы обработ-
ки давлением и термообработки, а также рабочая 
нагрузка изменяют свойства материала. Эти из-
менения отражаются прежде всего на структуре 
и, следовательно, могут наблюдаться с помощью 
микроскопа и быть оценены количественно [1]. Ма-
кроструктура сплавов зависит во многом от скоро-
сти охлаждения при литье: высокая скорость дает 
мелкозернистую структуру, низкая – наоборот – 
крупные зерна, вырастающие в направлении ох-
лаждения [4].

Для изучения микроструктуры образцов про-
боподготовка к металлографическим исследова-
ниям проводилась с помощью отрезного станка 
«Labotom-15» фирмы «Struers» (Дания). Шлифование 
и полировка образцов осуществлялась на шлифо-
вально-полировальном станке «Tegramin-25» фир-
мы «Struers» (Дания). В качестве реактива для хи-
мического травления поверхности срезов образцов 
для выявления границ зерен использовался раствор 
соляной, азотной и плавиковой кислот марок ХЧ. 

Рис. 1. Общий вид алюминиевых рондолей и изучаемых образцов после среза, 
полировки и травления (заливка – акриловая смола)
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Съемка микроструктуры изучаемых образцов осу-
ществлялоась на инвертированном металлографиче-
ском микроскопе «Olympus GX-51» (Япония). Это 
современный микроскоп, позволяющий работать 
в черном и белом полях, поляризованном свете, вести 
наблюдение при увеличении до 1000 раз с последу-
ющим выводом необходимого участка на экран пер-
сонального компьютера и сохранением рисунка для 
дальнейшего изучения. Данный микроскоп оснащен 
цифровой камерой Altra20 и предназначен для получе-
ния в отраженном свете: светлопольных и темнополь-
ных изображений; изображений дифференциального 
интерференционного контраста (DIC); изображений 
в поляризованном свете. Предельное увеличение 
микроскопа: ×1000 (сменные объективы ×5, ×10, 
×20, ×50, ×100). Микроскоп имеет сопутствующую 
программу «SIAMSPhotolab», предназначенную для 
обработки поступающих с камеры снимков, посколь-
ку современный уровень развития науки и промыш-
ленности обуславливает необходимость применения 
нестандартных подходов к разработке новых техно-
логий анализа состава, структуры и свойств новых 
и традиционных материалов, а одним из основных 
источников получения такой информации являются 
изображения исследуемых материалов. 

В данной работе представлены результаты иссле-
дований микроструктуры поверхности и поперечных 
разрезов рондолей, а также расчет среднего значения 
размера зерна методом подсчета пересечений зерен 
в соответствии с ГОСТ 21073.3–75. 

Для определения величины зерна поверхность 
шлифа просматривалась и выбирались три типичных 
места. Для измерений применялись секущие линии 
длиной по 400 мкм в виде двух непараллельных пря-
мых, при условии что прямая должна пересекать не 
менее 10 зерен. Далее определение величины зерна L 
производилось подсчетом границ зерен N, пересечен-
ных секущими.

Подсчет среднеквадратичного отклонения произ-
водился по формуле

где L1, Ln – диаметр зерна на измеряемом участке;
 – среднее значение диаметра зерна; n – количество 

измерений.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Первая группа исследуемой алюмини-
евой рондоли представлена образцами по-
сле непрерывной разливки до рекристал-
лизационного отжига двух поставщиков 
(см. выше) прокатной ленты. 

Микроструктура образцов (рис. 2), по-
лученных из ленты производства Иркут-
ского алюминиевого завода, имеет четкие 
границы зерен, сформировавшиеся ранее – 
в литом металле (рис. 2, а), которые заметно 
вытянуты в направлении деформации: их 
длина составляет 100–600 мкм, ширина – 
50–300 мкм. 

В поперечном сечении рондоли пер-
вичные кристаллы сильно вытянуты 
параллельно поверхности диска и не 
имеют четких границ. Их длина состав-
ляет 100–400 мкм; поперечный размер – 
20–50 мкм.

Рондоли, полученные из алюмини-
евой ленты КраМЗа, значительно отли-
чаются характером микроструктуры по-
верхности. Так, микроструктура данных 
образцов имеет четкие границы зерен 
(рис. 2, б), которые лишь незначительно 
вытянуты в направлении деформации: 
их длина составляет 10–25 мкм при ши-
рине 5–15 мкм, а средний размер зерна – 
9,42 мкм. В поперечном сечении деформа-
ция не заметна, форма зерен исследуемых 
образцов близкая к равноосной и средний 
диаметр составляет 9,98 мкм. 

                          а                                                                                б
Рис. 2. Микроструктура поверхности образцов рондолей, 

не подвергнутых рекристаллизационному отжигу, двух поставщиков прокатной ленты:
а – ИркАЗ; б – КраМЗ
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                            а                                                                         б
Рис. 3. Микроструктура поверхности образцов рондолей 

после рекристаллизационного отжига двух поставщиков прокатной ленты:
а – ИркАЗ; б – КраМЗ

Как видно из полученных данных раз-
мера диаметра зерна, более мелкозерни-
стую структуру имеют рондоли, получен-
ные из алюминиевой ленты производства 
ООО КраМЗ. Это обусловлено в значитель-
ной мере двумя факторами. Во-первых, на 
качество микроструктуры влияет степень 
деформации прокатной ленты: ИркАЗ про-
изводит ленту толщиной 18 мм, которая да-
лее прокатывается до 6 мм (степень дефор-
мации – 67 %); тогда как лента производства 
КраМЗ прокатывается с 6 до 3,9 мм (сте-
пень деформации составляет лишь 35 %). 
Поэтому зерна поверхности исследуемых 
изделий, полученных из ленты «ИркАЗ»а, 
значительно более вытянуты в направлении 
деформации. Вторым фактором, влияющим 
на качество структуры рондоли (а именно 
на размер зерна), является форма модифи-
цирующей добавки титана: на «ИркАЗ»е 
используют лигатуру AlTiB в виде прутков, 
тогда как ООО «КраМЗ» использует соб-
ственно титан в форме таблеток.

Для получения более мелкозернистой 
структуры алюминия проводят рекристал-
лизационный отжиг. Как известно, данная 
операция заключается в нагреве деформи-
руемого сплава до температур выше тем-
пературы окончания первичной рекристал-
лизации; применяется для снятия наклепа 
и получения мелкого зерна. Нагрев дефор-
мируемого металла ведет к повышению 
подвижности атомов, и среди вытянутых 
зерен идет интенсивное зарождение и рост 
новых равновесных, свободных от напря-
жений зерен. Данные новые зерна растут 
за счет старых, вытянутых, до их стол-
кновения друг с другом и до полного ис-
чезновения вытянутых зерен. При нагреве 

по достижении температуры начала рекри-
сталлизации предел прочности и особенно 
текучести резко снижается, а пластичность 
металла увеличивается [2]. Данная опера-
ция необходима в основном для придания 
алюминию большей пластичности. При 
недостаточной пластичности металличе-
ской рондоли может возникнуть ряд труд-
ностей при производстве баллонов и туб: 
наличие сквозных отверстий в корпусе 
аэрозольного баллона, трудности с нанесе-
нием офсетной печати (вследствие повы-
шенной шероховатости боковой поверхно-
сти алюминиевого стакана), повышенный 
износ инструмента.

На рис. 3 представлены результаты ме-
таллографического исследования образ-
цов рондолей после рекристаллизацион-
ного отжига.

Микроструктура образцов, полученных 
из ленты производства ИркАЗ, имеет четкие 
равноосные зерна, образовавшиеся после 
рекристаллизации (рис. 3, а), диаметры ко-
торых колеблются от 10–20 до 100–120 мкм 
(среднее значение – 60 мкм). В поперечном 
сечении рондоли также наблюдается равно-
осное строение зерен со средним диаме-
тром 63 мкм.

Рондоли, полученные из алюминие-
вой ленты ООО «КраМЗ», также имеют 
равноосную зерновую структуру, на по-
верхности средний диаметр зерен состав-
ляет 8,36 мкм, в поперечном сечении – 
9,09 мкм.

После проведения рекристаллизаци-
онного отжига рондоли из алюминиевой 
ленты компании ООО «КраМЗ» имеют бо-
лее мелкозернистую структуру, так же, как 
и до отжига.
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Заключение

Таким образом, проведенные исследова-
ния позволяют сделать следующие выводы.

1. Качество рондолей в большей сте-
пени зависит от пластичности материала 
(алюминия), из которого они изготовлены. 
Данное свойство в свою очередь зависит от 
размера зерна алюминиевой заготовки: чем 
мельче зерно, тем выше пластичность и тем 
лучше рондоль подвергается холодной де-
формации.

2. Равноосность зерен рондоли зависит 
от степени деформации прокатной ленты: 
чем выше степень деформации, тем более 
вытянутая геометрическая направленность 
зерновой структуры.

3. Получение более мелкозернистой 
структуры алюминиевой заготовки дости-
гается при введении титановой лигатуры 
в виде таблеток.

4. Рекристаллизационный отжиг позво-
ляет уменьшить размер зерна; особенно это 
заметно на образцах, полученных из про-
катной ленты ИркАЗа (с 100–300 до 60 мкм). 
Для рондолей, полученных на ООО КраМЗ, 
данное снижение размера не столь значи-
тельно (с 9,42 до 8,36 мкм). Поэтому необхо-
димо добиваться мелкозернистой структуры 
еще на стадии разливки и тепловой деформа-
ции алюминиевых заготовок.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРОКА СЛУЖБЫ ИЗОЛЯЦИИ
Никитин К.И., Поляков Д.А.

ФГБОУ ВПО «Омский государственный технический университет», 
Омск, e-mail: polyakowdmitry@yandex.ru 

В статье проведен расчет срока службы полиэтиленовой изоляции высоковольтного электро-
оборудования в условиях эксплуатации на основе разработанной модели ее старения в электриче-
ском поле. Предложена модель старения, в основу которой положен анализ молекулярных структур 
и свойств полиэтиленовой изоляции с учетом факторов, влияющих на нее. Для моделирования процес-
сов, происходящих при старении изоляции был взят ее срез размером 100×100 молекул (СН2), в кото-
ром был смоделирован пробой изоляции, при накоплении усталостных явлений при микроразрушении 
этих молекул под воздействием электрического поля. Для вычисления набора таких микроразруше-
ний была разработана программа, автоматически определяющая пробой изоляции и записывающая 
их статистику в зависимости от количества пробитых молекул. Исходя из данных, полученных в ходе 
моделирования, был произведен расчет среднего срока службы изоляции. Расчетные теоретические 
результаты близки к реальным срокам службы изоляции высоковольтного электрооборудования в ус-
ловиях эксплуатации.

Ключевые слова: срок службы изоляции, изоляция электрооборудования, частичные разряды в изоляции, 
модель старения изоляции

INSULATION SERVICE LIFE DETERMINATION
Nikitin K.I., Polyakov D.A.

Omsk State Technical University, Omsk, e-mail: polyakowdmitry@yandex.ru 

High voltage equipment PE-insulation operating life is calculated in this paper. Calculation was made on 
the basis of the model of insulation aging under the infl uence of the electrical fi eld. The model of insulation aging 
proposed is based on the molecular structure and characteristics of PE-insulation analysis. Besides, insulation 
infl uencing factors are taken into account. To model the occurrences during insulation aging process was taken its 
cut in size of 100×100 (CH2) molecules. In this cut has been modeled insulation breakdown with the accumulation 
of fatigue phenomena of molecules microfracture under the electrical fi eld infl uence. The insulation breakdown 
determining and its statistics in dependence of the number of molecules pierced recording program has been 
developed to calculate the set of microfractures. Starting from the data obtained during the modeling the average 
lifetime calculation was made. Estimated theoretical results correspond to the real high voltage equipment insulation 
operating life under service conditions.

Keywords: insulation operating life, electrical equipment insulation, partial discharges in the insulation, insulation 
aging model

Актуальность. Все электротехниче-
ские установки содержат изоляционные 
материалы. Широко распространенным 
является полиэтилен с различными мо-
дификациями. Исследование природы его 
разрушения под воздействием электри-
ческого поля, определение срока службы 
является актуальной задачей, так как от 
этого зависит надежность работы всей 
электроустановки. Знание процесса ста-
рения изоляции поможет разработать 
и использовать защиту, которая будет 
определять остаточный ресурс изоляции 
электроустановки [4, 5, 6].

Модель старения изоляции. Ухуд-
шение изоляционных свойств происходит 
по известным причинам: температура, 
электрическое и магнитное поля, механи-
ческое воздействие, световое (в большей 
степени ультрафиолетовое) воздействие, 
естественная радиация, влажность и не-
которые другие факторы.

Зависимость температурного воздей-
ствия на скорость химических реакций опи-
сана известным законом Аррениуса:

  (1)

где Kt – средняя вероятность распада одной 
молекулы в единицу времени, определяю-
щая скорость химических реакций; K – по-
стоянная, зависящая от структуры веществ, 
вступающих в реакцию; Wa – энергия акти-
вации; k – постоянная Больцмана.

Можно предположить методом анало-
гий, что и другие факторы воздействия мо-
гут иметь подобный закон ухудшения изо-
ляционных свойств материалов.

Причины старения в полиэтиленовой 
изоляции неизбежны, как технологические, 
так и эксплуатационные. К таким дефектам 
относятся микроразмерные воздушные по-
лости, посторонние включения, трещины 
и др. Они появляются в изоляции в процессе 
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ее изготовления или прокладки и функцио-
нирования кабелей вследствие, например, 
периодических сжатий и расширений ма-
териала в режимах нагрузки. Эти микропу-
стоты заполнены газом из-за возникновения 
водяного пара и наличия летучих продуктов 
в производственных процессах сшивки 
и экструзии изоляции [2].

Рассмотрим частный случай старе-
ния изоляции в электрическом поле (ЭП) 
высокой напряженности. Под действием 
ЭП старение происходит за счет развития 
в изоляции частичных разрядов [3]. Пери-
одически повторяющиеся частичные раз-
ряды разрушают изоляцию путем появ-
ления в ней микротрещин, что приводит 
в итоге к ее пробою.

Для определения степени деградации 
изоляции, ведущей к пробою, найдем закон 
распределения появления дефектов в ди-
электрике. Рассмотрим процесс старения 
изоляции материала на примере насыщен-
ного полимера – полиэтилена.

В химической формуле полиэтилена, 
представленной на рис. 1, при пробое 
разрушаются связи атома углерода с со-
седними атомами углерода и образуются 
свободные атомы водорода, которые мо-
гут стать причиной возникновения пу-
зырьков [8].

Образующийся несвязанный водо-
род выбивается в качестве положительно 
заряженного иона H + , который, в свою 
очередь, способствует ионизации и даль-
нейшему разрушению молекулярной 
структуры полиэтилена в целом и впо-
следствии, захватывая свободный элек-
трон, становится нейтральным, а углерод 
становится проводящей микрочастицей. 
При этом соседние атомы углерода обра-
зуют связи между собой.

Рис. 1. Молекула полиэтилена

Кроме того, возможен вариант, когда 
свободный водород образует связи с сосед-
ними атомами углерода в неразрушенных 
молекулах и образует концевые группы. 
При разрушении такой связи под воздей-
ствием электрического поля образуется 
свободный водород и концевая группа с со-
седним атомом углерода.

Рассмотрим упрощенную модель изо-
ляции из полиэтилена как срез размерами 
100×100 молекул СН2, в которых может 
произойти пробой под воздействием элек-
трического поля (рис. 2).

Представим квадрат (100×100) как си-
стему координат, где координаты пробоя 
определяются случайно.

Электрическая прочность полиэтилена 
составляет 45...60 кВ/мм [7]. Толщина изоля-
ции жилы кабелей с рабочим напряжением 
10 кВ составляет 5,5 мм. Однако для провер-
ки таких кабелей используют напряжение 
25 кВ. Тогда на 1 мм толщины изоляции кабе-
ля приходится напряжение 25/5,5 = 4,55 кВ/
мм. Следовательно, необходимо пробить 
(4,55/45)∙100 % = 10 % клеток, что при разме-
ре 100×100 составляет 100∙0,1 ≈ 10 клеток.

Рис. 2. Модель изоляции в виде среза 100×100 молекул СН2
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Рис. 3. График зависимости вероятности пробоя участка изоляции 
от количества пробитых молекул СН2

Для сбора статистических данных по 
пробою изоляции была написана програм-
ма, в которой с использованием случайной 
функции random() были получены различ-
ные комбинации координат, записывалась 
статистика количества выпавших до про-
боя координат. Полученный график (рис. 3) 
показывает, что пробой указанного участка 
изоляции происходит по нормальному зако-
ну распределения.

Согласно полученной зависимости 
основная часть пробоев изоляции прихо-
дится в промежутке от 300 до 500 проби-
тых молекул. Для расчета примем среднее 
значение в 400 молекул. Размер поля для 
расчета составляет 100×100 клеток, то 
есть всего на поле 10 000 молекул. Таким 
образом, для пробоя изоляции достаточно 
пробить 4 % молекул, при условии, что 
при каждом частичном разряде будет про-
биваться только одна молекула, тогда как 
в действительности за один частичный 
разряд может пробиться большее количе-
ство молекул. В связи с этим примем, что 
для полного пробоя изоляции необходимо 
пробить 1 % молекул.

Рассчитаем количество молекул в ква-
драте со стороной 5,5 мм полиэтилена, 
что составляет 30,25 мм2. Размеры мо-

лекулы этилена составляют 0,2534 нм. 
Расстояние между молекулами СН2 

 [7], следовательно, 

количество молекул СН2 в 5,5 мм можно 
рассчитать по формуле

где h – толщина полиэтиленовой изоляции; 
l – длина связей между молекулами СН2.

Найдем количество молекул СН2 
в 30,25 мм2.

m = n2 (4,34∙107)2 = 1,88∙1015

Зная количество молекул (СН2) 
в 30,25 мм2 и принимая, что для полного 
пробоя изоляции необходимо пробить 1 % 
клеток, получаем, что в среднем нужно про-
бить 1,88∙1013 молекул. 

Согласно [9], появление частичных раз-
рядов во многом зависит от фазового угла 
напряжения, особенно при возрастании на-
пряжения от 0 до амплитудного значения, 
причем независимо от полярности. Часто-
та сигналов частичных разрядов лежит 
в диапазоне 30–40 кГц [10]. Однако сигналы 
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частичных разрядов представляют собой не 
непрерывный сигнал, а кратковременные 
всплески тока. Исходя из этого, для расчета 
срока службы изоляции примем среднюю 
частоту появления частичных разрядов за 
все время эксплуатации электрооборудова-
ния в размере 8 кГц.

Средний срок службы изоляции можно 
рассчитать по формуле

 

где mср – среднее количество молекул поли-
этилена, которое нужно пробить, для того 
чтобы изоляция вышла из строя; t1 – коли-
чество часов в году; t2 – количество секунд 
в одном часе; f – средняя частота появления 
частичных разрядов.

Выводы
Расчетные данные близки к реальным 

эксплуатационным срокам службы изоля-
ции высоковольтного оборудования. Поэто-
му данная модель может быть использована 
для расчета остаточного ресурса службы 
и проведения последующих исследований 
с учетом внешних и внутренних факторов, 
влияющих на изоляцию.
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ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ КОСМИЧЕСКИМ АППАРАТОМ 
ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ОРБИТЫ ИСКУССТВЕННОГО 

СПУТНИКА МАРСА
Соколов Н.Л.

ФГУП «Центральный научно-исследовательский институт машиностроения», 
Королев, e-mail: sokolov@mcc.rsa.ru

В работе исследуется оптимальное двухпараметрическое управление космическим аппаратом (КА) при 
его выведении на орбиту искусственного спутника Марса. Рассматривается комбинированный способ фор-
мирования спутниковых орбит, предусматривающий предварительное аэродинамическое торможение в ат-
мосфере и разгон КА в апоцентре переходной орбиты. В качестве оптимизируемого функционала использу-
ется максимум скорости вылета КА из атмосферы, что соответствует минимуму потребных энергетических 
затрат. Управление КА осуществляется путем изменения значений углов атаки и крена на участке аэродина-
мического торможения. Вариационные задачи решались с применением необходимых условий оптимально-
сти принципа максимума Понтрягина. Путем введения замен переменных и ряда допущений преобразованы 
исходные системы дифференциальных уравнений движения КА и сопряженных переменных. Это позволило 
разработать новый аналитический алгоритм расчета законов оптимального управления и параметров траек-
торий движения КА. С помощью разработанного алгоритма определены потребные энергетические затраты 
и значения физически реализуемых коридоров входа для широкого диапазона изменения краевых условий 
и проектных характеристик КА. Показана высокая энергетическая эффективность и принципиальная воз-
можность реализации предложенной комбинированной схемы выведения для КА, располагаемых аэродина-
мическим качеством, более 0,3. 

Ключевые слова: космический аппарат, выведение на спутниковую орбиту, комбинированная схема, 
оптимальное управление, принцип максимума, углы атаки и крена, минимум потребных 
энергозатрат, коридор входа в атмосферу

OPTIMAL CONTROL OF SPACE VEHICLE DURING THE SHAPING 
OF ORBIT OF MARS ARTIFICIAL SATELLITE

Sokolov N.L.
Federal State Unitary Enterprise «Central Research Institute of Machine Building», 

Korolev, e-mail: sokolov@mcc.rsa.ru

In the work the optimal two-parameter control of space vehicle (SV) is researched during its insertion to the 
orbit of the Mars artifi cial satellite. The combined profi le of satellite orbit shaping is reviewed with the preliminary 
aerodynamic deceleration in the atmosphere and space vehicle acceleration in the apocentre of a transfer orbit. 
The maximum of space vehicle velocity during the atmospheric leave is used as an optimizable functional which 
corresponds to the minimum of necessary power inputs. The space vehicle is controlled by the change of attack 
and roll angles’ values at the aerodynamic deceleration path. The variational tasks were solved with the use of 
necessary optimality conditions of Pontryagin’s maximum principle. The initial systems of differential equations 
of space vehicle motion and costate variables are transformed by introducing change of variables and a number of 
assumptions. It allowed developing a new analytical algorithm for calculation of optimal control laws and parameters 
of space vehicle motion paths. The necessary power consumption and the values of physically realizable reentry 
corridors are defi ned with a help of the developed algorithm for a wide range of boundary conditions change and 
space vehicle design characteristics. The high energy effi ciency is showed and principal fulfi llment of the proposed 
combined insertion profi le for the space vehicles with an aerodynamic quality of more than 0,3. 

Keywords: space vehicle, insertion into a satellite orbit, combined profi le, optimal control, maximum principle, attack 
and roll angles, minimum of power consumption, reentry corridor 

Одной из важнейших проблем органи-
зации космических миссий для изучения 
Марса и других планет Солнечной системы 
является выработка и обоснование требо-
ваний к энергетическим и массово-габа-
ритным параметрам создаваемых перспек-
тивных космических аппаратов (КА). Это 
обуславливается необходимостью учета 
различных факторов, влияющих на проект-
ный облик и массовые характеристики авто-
матических и пилотируемых КА. 

Все это в сочетании с необходимостью 
решения широкого спектра научно-иссле-

довательских целевых задач предопреде-
ляет исключительную важность проблемы 
поиска путей увеличения доли научной 
аппаратуры в общем весовом балансе КА. 
Существенным резервом в решении этой 
проблемы является организация движе-
ния КА по энергетически оптимальным 
траекториям. 

Одно из перспективных направлений 
оптимизации управления КА состоит в раз-
работке аналитических методов решения 
вариационных задач. Кроме сокращения за-
трат расчетного времени это дает и другие 
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преимущества. Форма решения получается 
более наглядной, что облегчает проведение 
сравнительного анализа различных вари-
антов. Оптимальные законы управления 
могут иметь вид явных зависимостей от 
начальных условий и параметров системы, 
что позволяет оценить степень влияния той 

или иной характеристики на управляющие 
параметры. 

Постановка задачи
Движение КА в атмосфере по аналогии 

с работами [1, 2, 6] описывается системой 
дифференциальных уравнений: 

  (1)

         

         

где V – скорость КА; θ – траекторный 
угол; ε – курсовой угол; r – радиус-вектор 
положения КА; λ и φ – долгота и широ-
та подспутниковых точек КА; m – масса 
КА; t – время; ρ – плотность атмосферы; 
Cx и Cy – аэродинамические коэффициен-
ты лобового сопротивления и подъемной 
силы; R – радиус планеты; h – высота 
полета; g – ускорение силы тяжести; μ – 
гравитационный параметр; K – аэродина-
мическое качество; S – площадь миделе-
ва сечения; Px – приведенная нагрузка на 
лобовую поверхность КА; α – угол атаки; 
γ – угол крена.

Значения управляющих параметров α и 
γ могут изменяться в пределах 

 0 ≤ α ≤ αmax; –π ≤ γ ≤ π. (2)

Для различных моделей атмосферы 
Марса плотность ρ в зависимости от высо-
ты полета КА определяется в соответствии 
с методикой, изложенной в работах [5].

Значения коэффициентов Cx и Cy зависят 
от форм КА. Рассматривались аппараты сег-
ментно-конической формы с максимальным 
аэродинамическим качеством Kmax = 0,34; 
типа «несущий корпус» с Kmax = 1,5; само-
летной формы с Kmax = 2,4. Для таких форм 
зависимости Cx, Cy и K от угла атаки α при-
ведены, в частности, в работе [2].

Будем считать, что начальная точка тра-
ектории t = t0 соответствует моменту входа 

КА в атмосферу Марса. При этом все зна-
чения начальных параметров КА известны: 

 xi(t0) = xi0, i = 1, 2, …, 6. (3)

В конечной точке траектории t = tk (вы-
лет КА из атмосферы) известно значение 
радиуса-вектора КА:

 rk = R + hатм, (4)

здесь hатм = 100 км – высота условной гра-
ницы атмосферы Марса.

При выведении на орбиту должно вы-
полняться соотношение, связывающее 
значения конечных параметров Vk, θk и rk 
в инерциальной системе координат с задан-
ным радиусом rα:

  (5)

В качестве критерия оптимально-
сти будем использовать максимум ско-
рости КА в конечной точке траекторий 
J = Vk = max, что обеспечивает минимум 
потребных энергозатрат при формирова-
нии орбиты ИСМ [2].

Задача максимизации коридора входа 
КА в атмосферу сводится к решению двух 
независимых вариационных задач о на-
хождении минимума и максимума высот 
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условного перицентра, характеризующих 
верхнюю и нижнюю границы коридора входа:

или

где e – эксцентриситет полетной орбиты. 
Итак, сформулируем задачу оптималь-

ного управления КА в общем виде: для 
процессов, описываемых системой диф-
ференциальных уравнений (1), требуется 
определить программу управления угла-
ми α(t) и γ(t), обеспечивающую экстремум 
функционала J при ограничениях (2) и кра-
евых условиях (3)–(5).

Метод расчета 
оптимальных траекторий

При разработке аналитического метода 
использовались общеизвестные допуще-
ния, обоснованные в ряде работ [2, 6, 8]:
h ≪ R; ρ = ρ0exp(–βh);   Fk + Fц ≪ Fгр ≪ Fа,
где Fk, Fц, Fгр, Fа – кориолисова, центробеж-
ная, гравитационная и аэродинамическая 
силы соответственно; ρ0 – плотность атмос-
феры на поверхности планеты; β – логариф-

мический коэффициент изменения плотно-
сти атмосферы от высоты.

Введем замены переменных

   z = –ln V.

В результате получим систему, не содер-
жащую в явном виде аргумент z:

   

   (6)

    

Следуя [2], будем считать M1 и M2 кусоч-
но-постоянными функциями. Отметим, что 
при движении КА в атмосфере аргумент z 
возрастает.

Для определения оптимальных законов 
управления параметрами α и γ воспользу-
емся принципом максимума Понтрягина 
[4]. При z0 ≥ z ≥ zk гамильтониан и система 
уравнений сопряженных переменных запи-
шутся следующим образом:

  (7)

     (8)

       

При использовании в качестве аргумента управления параметра z, согласно [4], в си-
стему (6) вводится дополнительное дифференциальное уравнение dz/dz = 1. В связи с тем, 
что правые части этой системы не содержат в явном виде аргумент z, соответствующее 
уравнение для сопряженной переменной Ψ0 определяется формулой 

dΨ0/dz = 0.
Законы изменения α и γ при оптимальном управлении определяются в результате реше-

ния системы ∂H⁄∂α = 0, ∂H⁄∂γ = 0, и их можно записать в виде

         . (9)

Следует отметить, что найденная структура управления соответствует структуре, обо-
снованной в работе [2]: в процессе полета КА в атмосфере осуществляется одноразовое 
переключение угла крена γ с нулевого значения на γ = π. 

Граничные условия для сопряженных переменных Ψi (i = 0, 1, ..., 5) при z = z0 и z = zk по-
лучим из условия трансверсальности [3]

  (10)
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Таким образом, для определения опти-

мальных траекторий необходимо решить 
уравнения (9) с учетом дифференциальных 
связей (6)–(8) и краевых условий (10).

Алгоритм расчета 
управляющих параметров

Для определения управляющих параме-
тров разработан ускоренный вычислитель-
ный алгоритм, базирующийся на прогно-
зировании оставшихся участков полета на 
основе измерений текущего положения КА.

Зависимость между углом θ и аргумен-
том z может быть определена на основе инте-
грирования первого уравнения системы (6):

  

Окончательно запишем
  (11)

Преобразуя первое уравнение системы 
(6), получим

  

После его интегрирования на интер-
валах кусочного постоянства функции 
M1(ti, ti+1) запишем формулу

  (12)

Поделив второе уравнение системы (6) 
на третье и учитывая указанное допущение 
об экспоненциальном характере изменения 
плотности атмосферы от высоты, получим 
дифференциальное уравнение с разделяю-
щимися переменными:

Интегрируя его в интервалах (ti, ti+1), 
запишем формулу связи между текущими 
значениями высоты полета h и траекторно-
го угла θ:

  (13)

Таким образом, с использованием ре-
куррентных соотношений (11)–(13) могут 
быть рассчитаны траектории движения КА 
в атмосфере с заданными значениями углов 
крена и атаки от момента измерений значе-
ний Vi, θi до выхода КА из атмосферы.

Определив величины Vк, θк в инерци-
альной системе координат и вычислив зна-
чения кеплеровских интегралов энергии C1 
и площадей C2:

    

получим формулу для расчета высоты 
и скорости КА в апогее переходной орбиты:

   

   (14)

Далее на основе рекуррентных за-
висимостей (11)–(13) опишем алгоритм 
определения управляющих параметров, 
при которых обеспечивается максимум 
скорости вылета КА из атмосферы и, со-
ответственно, скорости аппарата в апогее 
переходной орбиты. 

Вход КА в атмосферу осуществляется 
с нулевым углом крена и углом атаки α*, со-
ответствующим максимальному значению 
аэродинамического качества. Предполага-
ется, что с интервалом ∆t = ti+1 – ti проводит-
ся измерение текущих значений скорости Vi, 
угла θi и высоты полета hi. Для каждого из 
моментов измерений ti по рекуррентным со-
отношениям (11)–(13) определяются значе-
ния скорости Vк и траекторного угла θк при 
вылете КА из атмосферы для двух различ-
ных режимов полета: с γ = 0, α = α* и γ = π, 
α = α*. С помощью формулы (14) опреде-
ляются значения высот апогея переходных 
орбит hα1 (γ = 0) и hα2 (γ = π).

Сразу после входа КА в атмосфере 
планеты будут справедливы соотношения 
hα1 > hαзад и hα2 < hαзад, где hαзад – заданная вы-
сота апогея формируемой орбиты. Затем, 
в процессе полета КА с нулевым значением 
угла крена высота hα2 будет возрастать, до-
стигая в определенный момент времени t* 
заданной высоты hαзад. Начиная с этого мо-
мента представляется необходимым умень-
шать угол атаки α, обеспечивая тем самым 
снижение действующей на КА подъемной 
силы и его полет в более плотных слоях 
атмосферы. Такое управление углом атаки 
сначала обеспечивает снижение интенсив-
ности роста высоты hα2, а затем по дости-
жении некоторого угла α′ и прекращение 
роста hα2. После этого происходит разворот 
КА по углу атаки, что соответствует возрас-
танию подъемной силы и аэродинамиче-
ского качества. В результате высота hα2 на-
чинает уменьшаться, оставаясь в пределах 
hα2min < hα2 < hα2max и приближаясь к нижней 
границе. В момент достижения hα2  заданной 
высоты апогея hαзад угол атаки α устанавли-
вается равным α*, а угол крена γ принимает 
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значение, равное π. При таком режиме по-
лета обеспечиваются необходимые условия 
вылета КА из атмосферы и достижение за-
данной высоты апогея hα2.

Таким образом, разработан алгоритм рас-
чета оптимального управления КА углами 
крена и атаки, обеспечивающими максималь-
ную скорость вылета аппарата из атмосферы 
при последующем формировании спутнико-
вых орбит с заданными высотами апогея.

Результаты применения алгоритма
Анализ результатов численного и ана-

литического решений вариационных задач 
показал их полное качественное совпаде-
ние. Так, в процессе движения КА в атмос-
фере угол крена изменяется от γ0 ≈ 3–8° до 
γ ≈ 172–177° (при аналитическом решении 
угол γ меняется от 0 до 180°). Угол атаки α 
при входе КА в атмосферу принимает зна-
чение α*, соответствующее значению Kmax, 
далее происходит увеличение α до значения, 
соответствующего максимуму коэффициен-
та Cx, а затем α вновь снижается до α* (при 
аналитическом решении также установлен 
максимум угла атаки в процессе полета КА). 

При формировании круговой орбиты 
высотой H = 500 км для КА, обладающе-
го аэродинамическим качеством K = 0,43 
и приведенной нагрузкой Px = 300 кг/м2, 
учитывая возможный разброс параметров 
атмосферы, максимальный коридор вхо-
да ∆hπ составляет ±25 км. При этом, верх-
няя граница hπmax = 30 км – соответству-
ет наименее плотной модели атмосферы, 
а нижняя граница hπmin = –20 км – наиболее 
плотной модели. Значения реализуемо-
го коридора входа превосходит величину 

навигационного коридора (при использо-
вании автономных систем навигации КА 

 [2]), что позволяет сде-
лать вывод о возможности осуществления 
предлагаемой схемы выведения. 

Показано, что потребные энергозатра-
ты ∆V существенно зависят от высоты ус-
ловного перицентра. Причем уменьшение 
высот hπ от  сначала приводит к незначи-
тельному увеличению энергозатрат ∆V, а за-
тем – с приближением hπ к нижней границе 
коридора  – происходит интенсивное воз-
растание ∆V (рисунок).

Так, при изменении высоты hπ от 30 до 
–10 км энергозатраты ∆V практически не 
меняются и составляют ∆V ≈ 145 м/с, даль-
нейшее снижение hπ до –20 км приводит 
к росту ∆V до 280 м/с (H = 500 км). Зависи-
мости ∆V (hπ) имеют аналогичный характер 
и для случаев формирования более высоких 
орбит. При этом значения ∆V увеличивают-
ся с ростом высоты H. Так, при H = 2000 км 
энергозатраты ∆V в зависимости от зна-
чений hπ составляют 310–480 м/с, а для 
H = 5000 км – ∆V ≈ 570–610 м/с. Представ-
ленные данные показывают, что энергети-
чески оптимальным является осуществле-
ние входа КА в атмосферу вблизи верхней 
границы коридора. 

В целом для широкого диапазона ис-
ходных данных и проектно-баллистических 
характеристик потребные энергозатраты ∆V 
не превышают 650 м/с, а при входе КА в ат-
мосферу вблизи верхних границ коридора 

 и формировании орбит ИСМ с высотами 
H не более 500 км энергозатраты составля-
ют ~140–150 м/с.

Зависимости потребных энергетических затрат ∆V от высоты условного перицентра 
траектории входа КА в атмосферу hπ при выведении на круговые орбиты ИСМ 

с высотами H (Kmax = 0,34; Px = m/CxS = 300 кг/м2).



138

FUNDAMENTAL RESEARCH    № 3, 2015

TECHNICAL SCIENCES
Для сравнения в случае применения 

традиционной ракетодинамической схе-
мы формирования спутниковых орбит 
[7], потребные энергозатраты достигают 
2,5–4 км/с, что в 6–10 раз больше, чем при 
использовании рассмотренной комбиниро-
ванной схемы.

Заключение
Рассмотрена комбинированная схема вы-

ведения космического аппарата на орбиту 
искусственного спутника Марса, предусма-
тривающая предварительное аэродинамиче-
ское торможение КА в атмосфере, перевод 
на переходную эллиптическую орбиту и по-
дачу разгонного импульса в ее апоцентре.

Разработан новый алгоритм решения за-
дач управления КА на основе введения ряда 
допущений и преобразования систем уравне-
ний движения и сопряженных переменных.

Показано, что для КА, располагающих 
аэродинамическим качеством Kmax ≥ 0,3, ко-
ридор входа КА в атмосферу превосходит 
навигационный коридор, что обеспечивает 
принципиальную возможность осущест-
вления предлагаемой схемы управления.

Для случаев входа КА в атмосферу 
вблизи верхней границы коридора потреб-
ные энергетические затраты на формирова-
ние орбиты ИСМ ~ на порядок меньше, чем 
при реализации ракетодинамической схемы 
перевода КА с подлетной гиперболической 
траектории на заданную орбиту.
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ОБРАБОТКА ДАННЫХ МАЛОЦИКЛОВЫХ ИСПЫТАНИЙ 
НА ОСНОВЕ КИНЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ УСТАЛОСТИ

Сызранцев В.Н., Сызранцева К.В., Ильиных В.Н.
ФГБОУ ВПО «Тюменский государственный нефтегазовый университет», 

Тюмень, e-mail: Kv.Syzr@gmail.com

Для описания данных разрушения образцов в области малоциклового деформирования использо-
вана математическая модель, разработанная в кинетической теории механической усталости. В модель 
включены два дополнительных параметра. Первый параметр характеризует начальное повреждение ма-
териала детали, которое имеет место еще до начала ее циклического деформирования. Второй параметр 
отражает сопротивление детали росту усталостных трещин. Предложенные ранее способы эксперимен-
тального определения значений этих параметров в реальных условиях испытаний деталей получить 
требуемую информацию не позволяют. В работе рассмотрена задача расчета отмеченных параметров 
на основе результатов испытаний образцов на долговечность и разработанной математической модели. 
Задача сведена к решению двух трансцендентных уравнений. На основе построенной математической 
модели создана методика статистической обработки данных малоцикловых испытаний образцов. Мето-
дика проиллюстрирована на примере определения кривой малоцикловой усталости для образцов, из-
готовленных из гибкой трубы HS80, подвергнутых циклическому деформированию до поломки в усло-
виях мягкого режима нагружения. С использованием предложенной математической модели построена 
кривая усталости для 50 % вероятности разрушения и ряд кривых усталости с различной величиной 
накопленного усталостного повреждения. 

Ключевые слова: предел прочности, циклическое деформирование, малоцикловая усталость, накопление 
повреждений

THE DATA PROCESSING OF LOW-CYCLE FATIGUE TESTS 
ON BASE OF KINETIC THEORY OF FATIGUE

Syzrantsev V.N., Syzrantseva K.V., Ilinykh V.N.
Tyumen State Oil and Gas University, Tyumen, e-mail: Kv.Syzr@gmail.com

To describe the results of tests of samples destruction in a fi eld of low-cycle deforming authors use mathematical 
model developed in the kinetic theory of mechanical fatigue. Two additional parameters were included in developed 
model. First parameter characterizes the initial damage of part material, which exists before cyclic deforming of 
part. Second parameter describes the part resistance against the growth of fatigue cracks. Proposed earlier methods 
of experimental determination of these parameters values in real operational tests of parts do not allow to obtain 
required information. The paper considers the task of calculation of these parameters based on results of sample’s 
longevity tests and developed mathematical model. Described task is leaded to two transcendental equations solving. 
Developed mathematical model allowed to create the method of statistic data processing for samples low-cycle 
fatigue tests. The method is illustrated on a example of low-cyclic fatigue curve description for the samples made 
of HS80 pipe steel, tested in conditions of cyclic deforming to its breakage at constant displacement amplitude. The 
fatigue curve corresponding to 50 % of samples destruction probability and also several fatigue curves characterized 
by different values of accumulated fatigue damage.

Keywords: tensile strength, cyclic deforming, low-cycle fatigue, damages accumulation

В практике обработки результатов испы-
таний образцов на циклическую прочность 
с целью построения кривой усталости (кри-
вой Велера) в настоящее время наибольшее 
распространение получили регрессионные 
зависимости [2], являющиеся линейными 
в системе координат log N – σ, где N – число 
циклов деформирования, σ – максимальная 
амплитуда напряжения, возникающая в ме-
сте разрушения образца. Эти зависимости 
в рамках статистических моделей рассеива-
ние механических и усталостных свойств 
материала учитывают, однако какого-либо 
физического наполнения не имеют. Обеспе-
чение требуемой долговечности и надеж-
ности циклически нагружаемых изделий 
с заданной вероятностью неразрушения 

связано с необходимостью использования 
более сложных моделей, отражающих про-
цесс накопления усталостных повреждений 
в изделиях. Именно такие модели разрабо-
таны в кинетической теории механической 
усталости [1]. Наиболее важным практиче-
ским значением этой теории является воз-
можность построения кривых усталости, 
соответствующих различной величине по-
врежденности материала (D): от D = D0 ≥ 0, 
характеризующей начальное повреждение 
материала детали, которое имеет место 
еще до начала ее циклического деформи-
рования, вплоть до предельной величины 
D = Dk ≤ 1, соответствующей разрушению 
детали (образца) вследствие накопленных 
усталостных повреждений. 
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Целью настоящей работы являет-

ся построение алгоритмов обработки 
данных малоцикловых испытаний (со-
вокупности  значений напряжений 
σi и числа циклов Ni до разрушения об-
разцов) на основе полуэмпирических 
моделей, разработанных в рамках ки-
нетической теории усталости, а также 
методики расчета границ доверитель-
ных интервалов кривой малоцикловой 
усталости.

Математическая модель кривой 
малоцикловой усталости

В работе [1] для описания кривой 
многоцикловой усталости получено вы-
ражение

   (1)

где N – число циклов нагружения; σ – макси-
мальное напряжение цикла; Q – коэффици-
ент выносливости; σr – предел выносливо-
сти детали при коэффициенте асимметрии 
цикла r; σrT – циклический предел текучести 
(ниже его уровня следы пластической де-
формации даже после нескольких миллио-
нов циклов нагружения отсутствуют). 

Определение значений параметров σr, 
σrT и Q зависимости (1) на основе имею-
щейся совокупности данных разрушения 
образцов σi, Ni,  выполняется путем 
минимизации функции [4, 3]:

  (2)

построенной в соответствии с методом наи-
меньших квадратов.

Математическое описание кривой уста-
лости в малоцикловой области (N ≤ 105) 
представлено в работе [1] выражением

   (3)

где σB – предел прочности материала; ϑ – 
угол наклона кривой усталости в системе 
координат log N – σ; H – число циклов де-
формирования до верхней точки перегиба 

кривой малоцикловой усталости, рассчиты-
ваемое по выражению (1) при σ = σB:

     (4)

в котором коэффициент Q описывается за-
висимостью

  (5)

где QT – коэффициент, характеризующий 
сопротивление детали росту усталост-
ных трещин.

В работе [1] отмечено, что величины D0 
и QT могут быть определены на основе: за-
фиксированных длин усталостных трещин, 
измерении поврежденных площадей испы-
туемых деталей, путем расчета моментов 
инерции поврежденных сечений деталей. 
Однако в реальных условиях испытаний 
получение такой информации часто весьма 
затруднено, а в подавляющем большинстве 
случаев просто невозможно. Тем не менее 
знание начального D0 и предельного зна-
чения параметра Dk позволяет при задан-
ной величине действующего напряжения 
σ и числа циклов нагружения N оценить 
достигнутый уровень текущей поврежден-
ности материала D и в конечном итоге, ре-
ализовать процедуру расчета остаточной 
долговечности детали (образца).

Для кривой многоцикловой усталости (1) 
задача определения величин D0 и QT на основе 
данных усталостных испытаний образцов σi, 
Ni,  впервые решена в работе [4]. В на-
стоящей работе подобная задача решается для 
кривой малоцикловой усталости (3). 

Воспользуемся зависимостью (5), кото-
рую преобразуем следующим образом:

  (6)

После решения задачи (2) значения 
параметров σr, σrT и Q на основе имею-
щейся совокупности данных усталост-
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ных испытаний σi, Ni,  определены: 
,  и Q*. В этом случае выражение (6) 

получает вид

  (7)

Зададимся средним значением предела 
прочности . Тогда в уравнении (7) 
неизвестными являются только два параме-

тра: D0 и QT. Для их определения восполь-
зуемся следующим приемом. Поскольку 
величина D0 характеризует поврежденность 
материала в исходном состоянии, ее значе-
ние от величины действующего напряже-
ния (σ) при деформировании образца не за-
висит. То есть D0 является постоянной для 
всего диапазона изменения напряжений σ. 
Если, в дополнение к отмеченному, предпо-
ложить, что и коэффициент QT в диапазоне 
изменения напряжений  также 
является величиной постоянной, то для рас-
чета D0 и QT войдем в уравнение (7) дваж-
ды: при напряжении  и . В ре-
зультате получим

  (8) 

Решая систему (8) двух трансцендентных относительно D0 и QT уравнений с ис-
пользованием численных методов, определим искомые значения  и .

Принимая во внимание, что текущая поврежденность материала описывается выраже-
нием (5) при замене D0 на D, и учитывая результат решения системы (8), математическую 
модель кривой малоцикловой усталости (4) преобразуем к виду

  (9)

где   

Рис. 1. Разрушенные образцы 
гибких труб 

Обработка данных малоцикловых 
испытаний образцов

На основе модели (9) осуществим об-
работку данных малоцикловых испытаний 
образцов из гибкой трубы HS-80. В резуль-
тате растяжения образцов гибкой трубы на 
разрывной машине до разрушения (рис. 1) 
определено значение . 
В процессе малоциклового деформиро-
вания вырезанных из гибкой трубы экс-
периментальных образцов прямоуголь-
ной формы на стенде (рис. 2) в условиях 
жесткого нагружения, получена совокуп-
ность данных Ni, σi, . Обработка их 
в соответствии с вышеизложенной мето-
дикой позволила установить параметры 
модели (9): ϑ = –121,811;  
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Рис. 2. Стенд для испытаний образцов

Рис. 3. Кривые малоцикловой усталости 
с различной величиной поврежденности материала (гибкая труба HS-80) 

На рис. 3 в координатах log N – σ пред-
ставлены экспериментальные точки и ряд 
кривых усталости с величиной повреж-
денности:

 (толстая линия);
10–7; 10–5; 10–4; 10–3. 

Анализируя рис. 3, нетрудно видеть, 
что при D = D0 и  выражение (9) 
описывает кривую усталости (толстая ли-
ния), соответствующую 50 % вероятности 

разрушения образцов. По мере увеличения 
поврежденности материала кривая устало-
сти смещается влево, в область с меньшей 
долговечностью образцов.

Математическая модель кривой мало-
цикловой усталости в виде (9) позволяет не 
только определять снижение числа циклов 
деформирования образцов до разрушения 
в зависимости от накопленного усталостно-
го повреждения, но и решать задачу опре-
деления эквивалентного по повреждающе-
му воздействию напряжения при заданном 
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блоке изменения нагрузки. Методика реше-
ния этой задачи, разработанная на основе 
построенной математической модели (9), 
представлена в работе [5].

Заключение
На базе кинетической теории механи-

ческой усталости построена математиче-
ская модель кривой Велера для малоци-
кловой области испытаний, отражающая 
процесс накопления усталостных повреж-
дений в ходе циклического деформиро-
вания образцов. На основе полученных 
в ходе испытаний образцов на малоцикло-
вую усталость экспериментальных данных 
разработаны алгоритмы определения па-
раметров модели. С использованием раз-
работанной модели обработаны данные 
малоцикловых усталостных испытаний 
образцов из гибкой трубы.
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ВЛИЯНИЕ ПОРОШКА ИЗ ЛИСТЬЕВ ЛЮЦЕРНЫ 
НА СВОЙСТВА ВАФЕЛЬНЫХ ХЛЕБЦЕВ 

Тарасенко Н.А., Красина И.Б.
ФГБОУ ВПО «Кубанский государственный технологический университет»,

Краснодар, e-mail: natagafonova@mail.ru

Современный потребитель все больше уделяет внимания своему внешнему виду и здоровью. Авторами 
исследовано влияние продуктов переработки бобовых культур на структурно-механические свойства полу-
фабрикатов и потребительские качества готовых вафельных хлебцев. В связи с этим статья, посвященная 
эффективности использования порошка из листьев люцерны в качестве функционального ингредиента для 
кондитерской промышленности, является весьма актуальной. Люцерну используют в виде натурального 
красителя и функциональной добавки. Благодаря развитой корневой системе люцерна получает из почвы 
повышенную дозу питательных веществ. В ее составе присутствуют витамины B, D, E, K, Р и провитамин А, 
а также несколько видов полезных белков и хлорофилл. При внесении ПЛЛ в рецептуру вафельных хлебцев 
в дозировке от 3 до 7 % влажность теста и готовых изделий незначительно уменьшается, а плотность и ще-
лочность увеличивается по сравнению с контрольным образцом.

Ключевые слова: листья люцерны, хлебцы, применение, пищевая промышленность

INFLUENCE OF POWDER FROM LEAVES OF LUCERNE 
ON PROPERTIES OF WAFER SMALL LOAFS

Tarasenko N.A., Krasina I.B.
FGBOU VPO «Kuban state technological university», Krasnodar, e-mail: natagafonova@mail.ru

The modern consumer gives attention to the appearance and health more and more. Authors investigated 
infl uence of products of processing of bean cultures on structural and mechanical properties of semi-fi nished 
products and consumer qualities of ready wafer small loafs. In this regard article devoted to effi ciency of use of 
powder from lucerne leaves as functional ingredient for the confectionery industry is very actual. Lucerne is used 
in the form of natural dye and a functional additive. Thanks to the developed root system, the lucerne receives 
the raised dose of nutrients from the soil. At its structure there are vitamins B, D, E, K, R and pro-vitamin A, and 
also some types of useful proteins and a chlorophyll. When entering PLL into a compounding of wafer small loafs 
in a dosage from 3 to 7 % humidity of dough and fi nished products slightly decreases, and density and alkalinity 
increases in comparison with a control sample.

Keywords: lucerne leaves, small loafs, application, food industry

Хлебцы – уникальный и диетический 
продукт. Это продукт 21 века. Хлебцы по 
своему составу намного полезней, чем 
обычный хлеб, так как хлебцы изготавли-
ваются из муки низших сортов, в которой 
намного больше витаминов, минералов, 
которые так полезны для нашего организ-
ма, для его работы, нормального функцио-
нирования. Следующей причиной того, что 
хлебцы намного полезней хлеба, является 
то, что в них перед приготовлением добав-
ляют специальные пищевые добавки в лю-
бых количествах. А при производстве хлеба 
при добавление большого количества от-
рубей тесто будет рыхлым и не пригодным 
для выпекания. Используют такие добав-
ки, как пшеничные отруби, бета-кератин, 
морская капуста, морковь и т.д. Еще одним 
важным достоинством хлебцев является то, 
что в них нет дрожжей. Благодаря этому их 
могут есть люди, которые отказываются от 
обычного хлеба [1].

В настоящее время стараются внедрять 
в рецептуры кондитерских изделий лекар-
ственные растения. Это связано с ухудшени-

ем нашей экологии, а также ограниченными 
возможностями использования естествен-
ных растительных ресурсов. Именно поэто-
му важная роль отводится культивируемым 
кормовым растениям, поскольку введение 
дикорастущих растений в культуру решает 
многие ресурсные проблемы [5]. 

Использование известных ценных сель-
скохозяйственных культур, особенно пред-
ставителей семейства бобовых, которые 
богаты всеми необходимыми жизненно важ-
ными биологически активными соединени-
ями, является актуальным для производства 
функциональных продуктов питания. Одним 
из таких представителей является люцерна. 
В основном она является продуктом, иду-
щим на корм скоту. Но в кондитерской про-
мышленности также используется в виде 
натурального красителя и функциональной 
добавки. Благодаря развитой корневой си-
стеме люцерна получает из почвы повышен-
ную дозу питательных веществ. В ее составе 
присутствуют витамины B, D, E, K, Р и про-
витамин А, а также несколько видов полез-
ных белков и хлорофилл [2].



145

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 3, 2015

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
Основным отмечаемым преимуществом 

употребления люцерны в пищу является 
содержание в её семенах и листьях сапо-
нина. Его молекула, попадая в желудоч-
но-кишечный тракт, оказывает небольшое 
раздражающее действие на все имеющиеся 
слизистые. При этом происходит усиление 
секреции соответствующих желез, что в ко-
нечном итоге благоприятно сказывается на 
работе организма. Еще одним полезным 
свойством люцерны является наличие в ее 
составе фтора природного происхождения. 
Как известно, этот элемент борется с разви-
тием кариеса и участвует в формировании 
зубной эмали. А благодаря наличию вита-
мина Д люцерна применяется для профи-
лактики рахита и остеопороза [4].

Порошок из люцерны – зеленовато-
коричневый мелкодисперсный порошок 
с характерным запахом и вкусом, полу-
ченный из листьев люцерны с помощью 
высушивания в затемненном месте при 
температуре 34–37 °С до содержания су-
хих веществ 88–89 %.

Добавление порошка из люцерны в про-
изводстве продуктов питания придает им 
следующие оздоровительные профилакти-
ческие свойства:

– повышает защитные свойства орга-
низма;

– выводит из организма токсические ве-
щества;

– нормализует обменные процессы;
– полезно при гастритах, язвенной бо-

лезни желудка и других заболеваниях желу-
дочно-кишечного тракта;

– улучшает общее самочувствие;
– повышает эмоциональный тонус.
Функциональные свойства порошка:
– увеличивает срок хранения готовых 

изделий;

– низкая водопоглотительная способность.
Нами исследована возможность полу-

чения вафельных хлебцев с использова-
нием порошка из листьев люцерны (ПЛЛ). 
За контрольный образец принимали ре-
цептуру вафельных хлебцев по традици-
онной технологии. 

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо было исследовать влияние продуктов 
переработки бобовых культур на структурно-
механические свойства полуфабрикатов и по-
требительские качества готовых вафельных 
хлебцев. Для этого в вафельное тесто вносили 
порошок из листьев люцерны в тесто в сме-
си с мукой в количестве от 3 до 7 % от массы 
муки в тесте с шагом 1 %.

При внесении ПЛЛ в рецептуру ва-
фельных хлебцев в дозировке от 3 до 7 % 
влажность теста незначительно умень-
шается по сравнению с контрольным об-
разцом, что связано с низкой влажностью 
ПЛЛ (8,5 %), которая ниже влажности за-
меняемой муки (рис. 1). 

Так, при внесении 3 % ПЛЛ в рецептуру 
вафельных хлебцев влажность теста умень-
шается на 0,2 %, при 7 % – на 1,6 % . 

Относительную плотность теста опре-
деляли как отношение плотности исследу-
емого вещества к плотности «стандартно-
го» вещества в определенных физических 
условиях. При внесении ПЛЛ в рецептуру 
вафельных хлебцев наблюдается измене-
ние относительной плотности теста и ще-
лочности готовых изделий (рис. 2). По 
сравнению с контролем плотность теста 
увеличилась на 1,4 % при внесении 3 % 
добавки, а щелочность на 22 %, а при вне-
сении 7 % ПЛЛ плотность на 5,6 % и ще-
лочность на 77 %. Это связано с особен-
ностью химического состава вносимого 
порошка люцерны.

Рис. 1. Изменение влажности теста от дозировки порошка из люцерны
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Влажность готовых изделий значитель-

но уменьшается по сравнению с контролем 
(рис. 3), на 56 % при внесении 3 % добавки, на 
65 % ‒ при внесении 5 %. Это связано с влажно-

стью люцерны, которая ниже влажности муки 
практически в 2 раза и с ее высокой водопогло-
тительной способностью. Это хорошо сказыва-
ется на сроке хранения готовых изделий.

Рис. 2. Плотность теста и щелочность готовых изделий в зависимости от дозировки ПЛЛ

Рис. 3. Влажность готовых изделий в зависимости от дозировки ПЛЛ

Рис. 4. Намокаемость готовых изделий 
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Намокаемость вафельных хлебцев за-

висит от плотности и разрыхленности гото-
вого изделия: чем ниже плотность и более 
пористые изделия, тем выше намокаемость, 
что в свою очередь может быть связано 
с высокой водопоглотительной способно-
стью ПЛЛ (рис. 4). Так, при внесении 3 % 
ПЛЛ в рецептуру вафельных хлебцев намо-
каемость готовых изделий увеличивается 
на 6,6 %, при 7 % – на 16,3 %.

Полученные  данные свидетельству-
ют о том, что наилучшие показатели у ва-
фельных хлебцев с заменой муки на ПЛЛ 
в количестве 5 %, что также подтверждают 
и органолептические показатели. По ре-
зультатам исследований разработана рецеп-
тура вафельных хлебцев «Фитнес» и полу-
чен патент РФ на изобретение «Вафельные 
хлебцы» [3].

Готовая продукция по органолептиче-
ским и физико-химическим показателям 
полностью удовлетворяет требованиям 
ГОСТ 9846-88 «Хлебцы хрустящие. Техни-
ческие условия».

Работа выполнена в рамках гран-
та Президента Российской Федерации 
для государственной поддержки моло-
дых российских ученых – кандидатов наук 
(МК-1133.2014.4) по теме «Разработка 
инновационных технологий и рецептур кон-
дитерских изделий функционального назна-
чения с использованием симбиотиков».
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ФОРМИРОВАНИЕ ПОРИСТОЙ СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ 
МАТЕРИАЛА МЕЖПОЗВОНКОВОГО ДИСКА ЛАЗЕРНОЙ ОБРАБОТКОЙ

Фандеев В.П., Самохина К.С.
ГОУ ВПО «Пензенский государственный университет», Пенза, e-mail: skristina1990@rambler.ru

Статья содержит анализ противоречий, порождающих проблему конструирования протезов межпоз-
вонковых дисков, концепцию, системные и конструкторские принципы разрешения противоречий опти-
мальным и компромиссным сочетанием анатомической и функциональной совместимости, надёжности 
и технологичности конструкции с биосовместимостью конструкционных материалов. Показано, что опти-
мальное сочетание совместимости, надежности и технологичности конструкции в непассивной биологиче-
ской среде труднодостижимо. Рассматриваются конструкции функциональных протезов межпозвонковых 
дисков. Приведена классификация и примеры конструкционных материалов протезов межпозвонковых дис-
ков. Перспективными конструкционными материалами опорных пластин протезов остаются биосовмести-
мые сплавы и неметаллы с упругостью, подобной упругости костной ткани. Предлагаемая технология может 
быть использована при формировании микропористости поверхности деталей эндопротезов для улучшения 
их интеграции с костной тканью. Материал статьи может быть полезен разработчикам хирургических им-
плантатов, специалистам по хирургии позвоночника и пациентам, выбирающим тип протеза.

Ключевые слова: протез межпозвонкового диска, биологическая совместимость протеза, биологически 
совместимые материалы, остеоинтеграция протеза

FABRICATION DESIGN PROSTHETIC DEVICE BETWEEN VERTEBRA DISK
Fandeev V.P., Samokhina K.C.

Penza State University, Penza, e-mail: skristina1990@rambler.ru

This article presents an analysis of contradictions leading to design problem of intervertebral disc prostheses. It 
describes a concept, the systems and design principles of resolving the contradictions by a compromise settlement of 
anatomical and functional interoperability, reliability, product manufacturability and biocompatibility of structural 
materials. It is shown that optimum combination to compatibility, reliability and ease of manufacturing to designs 
in not passive to biological ambience it is diffi cult achievable. The designs functional prosthetic device between 
vertebra disk are considered. The broughted categorization and examples design a material prosthetic device between 
vertebra disk. Perspective design material of the supporting plates prosthetic device remain the bio compatible alloys 
and metalloids with bounce, like by bounce bone fabrics. Proposed technology can be used when shaping micro-
porosity to surfaces of the details andy-prosthetic device for improvement of their integrations with bone fabrics. 
Material of the article is useful for developers of surgical implants, spinal surgeons and for patients choosing a type 
of prosthesis.

Keywords: intervertebral disc prostheses, biocompatibility of prostheses, biocompatible materials, implant 
osseointegration

Материалы с пористой структурой об-
ладают специфическими свойствами. Для 
пористых материалов характерны, напри-
мер, диффузионная проницаемость, малое 
гидродинамическое сопротивление, филь-
трующая способность, высокие адсорбци-
онные свойства, малые звукопроводность 
и теплопроводность, способность интегра-
ции с биологическими тканями. Способ-
ность интеграции с биологической тканью 
материалов с пористой структурой ис-
пользуется в конструкции хирургических 
имплантатов для остеосинтеза. Пористая 
структура конструкционного материала 
способствует прорастанию костной ткани 
в микропоры, вживлению имплантата.

Пористая структура конструкционных 
материалов имплантатов формируется ме-
тодами порошковой металлургии, нане-
сением пористых покрытий, травлением. 
Существенными недостатками традицион-
ных технологий формирования пористой 

структуры имплантатов являются трудно-
управляемость процессов формирования 
структуры с требуемыми параметрами, 
опасность отслоения покрытия, наличие 
и образование биоопасных примесей и хи-
мических соединений. Перечисленные не-
достатки не характерны для технологии 
формирования макропористой структуры 
лазерной обработкой.

Лазерное излучение, направляемое на 
обрабатываемую поверхность, поглоща-
ется материалом, и материал нагревается 
(рисунок) [3]. Результаты теплофизиче-
ского взаимодействия лазерного излуче-
ния с материалом зависят от коэффициен-
та поглощения материала на длине волны 
излучения лазера, пиковой мощности, 
длительности воздействия на материал. 
Теплофизику лазерного нагревания необ-
ходимо учитывать при разработке любого 
технологического процесса лазерной об-
работки [1, 5, 6].
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а б

                                в                                                                       г
Процессы теплофизического взаимодействия лазерного излучения с материалом:

а – поглощение лазерного излучения; б – нагревание до температуры плавления и плавление после 
поглощения удельной теплоты плавления Lпл; в – нагревание до температуры кипения и испарение 

после поглощения удельной теплоты парообразования Lи; г – образование плазмы

Выделившееся тепло распространяется 
вглубь материала за счёт теплопроводности. 
Материал нагревается до температуры плав-
ления, жидкая фаза распространяется вглубь 
материала. При дальнейшем облучении ма-
териал нагревается до температуры кипения, 
испаряется, а пары ионизируются. Давлени-
ем паров расплав расплёскивается и в мате-
риале постепенно формируется отверстие.

Если интенсивность излучения слиш-
ком велика, то в результате испарения обра-
зуется высокотемпературная непрозрачная 
плазма, которая может распространяться 
навстречу лазерному пучку. Облако плазмы 
поглощает падающее лазерное излучение 
и экранирует поверхность образца, препят-
ствуя дальнейшему воздействию лазерного 
пучка на материал.

Несмотря на разнообразие физических 
процессов при лазерной обработке, глав-
ным из них является процесс испарения. 
Испарением определяется выполнение раз-
личных технологических операций, в том 
числе обработка отверстий, структурирова-
ние поверхности материала [3, 5].

На начальной стадии формирования 
отверстия его диаметр изменяется незна-
чительно, а глубина линейно растёт со вре-
менем вследствие испарения материала со 
всей площади светового пятна. В дальней-
шем сочетание интенсивного плавления 
стенок отверстия и выброс жидкой фазы 

приводит к замедлению скорости увеличе-
ния глубины отверстия, глубина и радиус 
растут пропорционально , форма отвер-
стия перестаёт изменяться.

После окончания лазерного воздействия 
жидкая фаза на стенках отверстия отверде-
вает, и форма отверстия может существенно 
отличаться от теоретической формы, опре-
деляемой формой лазерного пучка, кинети-
кой испарения и гидродинамикой жидкой 
фазы. Формирование большого количества 
жидкой фазы и её неполное удаление при-
водит к снижению качества лазерной об-
работки. Снижение количества и удаление 
жидкой фазы является трудноразрешимой 
задачей технологии лазерной обработки.

Увеличение количества жидкой фазы 
происходит под влиянием таких факторов, 
как уменьшение плотности светового по-
тока из-за постепенной расфокусировки ла-
зерного пучка с ростом глубины отверстия, 
длительности воздействия, неоднородности 
распределения интенсивности лазерного 
пучка по сечению из-за модовой структуры. 
Следовательно, для уменьшения количества 
жидкой фазы необходимо оптимизировать 
параметры лазерного пучка:

1) энергетические и временные характе-
ристики лазерного излучения, которые за-
висят от типа лазера, его устройства;

2) пространственные характеристики 
лазерного пучка в месте обработки, которые 
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зависят от особенностей оптической систе-
мы технологического лазерного комплекса 
и параметров самого лазерного излучения.

Качество обработанного отверстия за-
висит от мощности излучения P, длины 
волны λ, длительности импульса τ, частоты 
следования импульсов f, пространственных 
характеристик модовой структуры излуче-
ния, расходимости лазерного пучка α.

Пороговая (критическая) плотность 
мощности непрерывного лазерного излуче-
ния, необходимая для нагревания поверхно-
сти до температуры испарения (пороговая 
плотность мощности испарения материа-
ла), вычисляется по формуле [2]

   (1)

где k – коэффициент теплопроводности; Tи – 
температура испарения; A – коэффициент 
поглощения; r0 – радиус поперечного сече-
ния лазерного пучка в фокальной плоскости.

Пороговая плотность мощности импульс-
ного лазера вычисляется по формуле

   (2)

где а – коэффициент теплопроводности;  – 
длительность лазерного импульса.

Зная пороговую плотность мощности 
испарения обрабатываемого материала, 
можно определить пороговую мощность 
лазерного излучения по формуле [2]
 Pпор = qS,  (3)
где S – площадь лазерного пятна в фокусе 
линзы, определяемая по формуле

Таким образом, с энергетической точки 
зрения импульсный режим работы лазера 
при обработке отверстия предпочтительнее 
непрерывного режима работы.

Мощность излучения лазера должна 
обеспечивать нагревание поверхности до 
температуры испарения Tи  10000 К (на-
пример, для вольфрама Tи = 5600 К). Для 
этой температуры можно вычислить необ-
ходимую плотность мощности по форму-
ле (2). Например, для стали при  = 104 с 
плотность мощности составляет примерно 
3∙106 Вт/см2. С учётом потерь в оптической 
системе можно принять необходимую плот-
ность мощности 107 Вт/см2. Тогда мощ-
ность лазера, вычисляемая по формуле (3), 
при радиусе поперечного сечения пучка 
в фокальной плоскости 100 мкм составляет 
примерно 1 кВт.

Итак, необходимая мощность излуче-
ния лазера (импульсная или непрерывная) 

при лазерной обработке должна составлять 
около 1 кВТ.

Длина волны лазера должна лежать 
в спектральной области, где обрабатывае-
мый материал имеет больший коэффициент 
поглощения.

Например, для металлов целесообраз-
но использовать лазеры, генерирующие 
излучение в видимой области спектра, для 
обработки стекла – лазеры инфракрасного 
диапазона, а для полимеров – ультрафиоле-
товые лазеры.

Длина волны определяет диаметр свето-
вого пятна в месте фокусировки лазерного 
пучка на обрабатываемой поверхности [4]:

   (4)

где f – фокусное расстояние объектива; D – 
диаметр исходного (не сфокусированного 
лазерного пучка); M2 – коэффициент, харак-
теризующий отличие излучения технологи-
ческого лазера от идеального гауссовского 
пучка с минимально возможной дифракци-
онной расходимостью.

Чем короче длина волны лазерного из-
лучения и меньше угловая расходимость 
лазерного пучка, тем в меньшее пятно мож-
но его сфокусировать, а следовательно, тем 
меньше будет размер зоны воздействия.

На практике возможно достижение раз-
мера зоны воздействия в единицы микро-
метров для излучения видимого диапазона 
спектра и доли микрометров для ультрафи-
олетового излучения.

Чем меньше длительность импульса ла-
зерного излучения, тем меньшее тепловое 
и деформационное влияние оно оказывает 
на обрабатываемый материал вне зоны об-
лучения. Если импульс излучения доста-
точно короткий, а плотность энергии до-
статочно высокая, то малый объём металла 
может расплавиться и испариться до того, 
как тепло из зоны облучения успеет распро-
страниться в окружающий металл.

На практике при облучении материала, 
даже ультракороткими импульсами, вокруг 
места облучения образуется так называемая 
зона термического влияния, в которой мате-
риал за счёт теплопроводности нагревается 
и плавится.

Объём испаряемого материала лога-
рифмически зависит от плотности мощ-
ности (энергии) лазерного излучения, для 
импульсов большей длительности эта зави-
симость более крутая. Длительностью им-
пульса определяются также механические 
напряжения в обрабатываемом материале 
вблизи зоны воздействия и значение дав-
ления отдачи паров, которое обратно про-
порционально 0,5. Глубина образующегося
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при лазерной обработке отверстия про-
порциональна . Всё это означает, что для 
повышения качества обрабатываемого от-
верстия следует использовать лазер с очень 
короткой длительностью импульса.

Таким образом, при лазерной обработ-
ке отверстий рекомендуется использовать 
лазеры с возможно более короткой дли-
тельностью импульса, а при использова-
нии непрерывного излучения уменьшать 
время воздействия.

Помимо правильного задания рассмо-
тренных выше параметров лазерного из-
лучения при выборе лазера необходимо 
учитывать его эксплуатационные харак-
теристики и стоимость. Таким образом, 
выбор лазера для обработки отверстий яв-
ляется сложной задачей, для решения ко-
торой приходится принимать компромис-
сные решения, когда требуется получить 
высокое качество обработки при высо-
кой производительности и низкой стои-
мости лазера.

Таким образом, разработка техноло-
гических операций лазерной обработки 
основывается на изучении теплофизиче-
ских процессов взаимодействия материа-
ла с пучком лазерного излучения: погло-
щения излучения, нагревания, плавления, 
испарения материала, ионизации паров 
и образования плазмы. Результаты тепло-
физического взаимодействия лазерного 
пучка с материалом, в том числе качество 
и производительность обработки, зависят 
от взаимосвязанных свойств технологи-
ческой системы, в том числе теплофизи-
ческих параметров материала, комплекса 
технологического оборудования для лазер-
ной обработки, способа и технологическо-
го режима обработки.

Длина волны лазера должна лежать 
в спектральной области, где обрабатывае-
мый материал имеет больший коэффици-
ент поглощения (например, в видимой об-
ласти спектра для металлов). Вместе с тем 
с уменьшением длины волны лазера и угла 
расходимости лазерного пучка уменьша-
ется диаметр лазерного пучка в плоскости 
фокусировки на поверхности обрабатыва-
емого материала и, следовательно, умень-
шается мощность лазерного излучения 
необходимая для обработки материала. 
На практике возможно достижение раз-
мера зоны воздействия в единицы микро-
метров для излучения видимого диапазона 
спектра и доли микрометров для ультрафи-
олетового излучения.

Чем меньше длительность импульса 
τ лазерного излучения, тем меньше его 
тепловое и деформационное влияние на 
обрабатываемый материал вне зоны облу-

чения. Если импульс излучения короткий, 
плотность энергии высокая, то малый объ-
ём материала может расплавиться и испа-
риться до того, как тепло из зоны облучения 
успеет распространиться в окружающий 
материал. Длительностью импульса опре-
деляются также давление отдачи паров, 
обратно пропорциональное 0,5. Следо-
вательно, для повышения качества обра-
ботки рекомендуется использовать лазер 
с короткой длительностью импульса, а при 
использовании непрерывного излучения 
уменьшать время воздействия.

Лазерная обработка осуществляется 
автоматизированным комплексом при-
боров и систем, выполняющих взаимо-
связанные функции. Наиболее часто для 
лазерной обработки материалов исполь-
зуются лазеры, имеющие наносекундную 
длительность импульса. Более дорогие 
пикосекундные и фемтосекундные лазеры 
применяются для выполнения прецизион-
ной обработки. Эксимерные лазеры обе-
спечивают высокую плотность мощности 
излучения в ультрафиолетовой области 
спектра. Лазеры на парах меди, благодаря 
короткой длине волны и высокому качеству 
пучка излучения, обеспечивают высокое 
пространственное разрешение обработки 
материалов.

Пористая структура поверхности мате-
риала формируется технологическими опе-
рациями лазерной обработки отверстий, 
лазерного микроструктурирования и риф-
ления. Наилучшая форма поверхности 
и краёв отверстия достигается способом 
многоимпульсной обработки. Глубина от-
верстия увеличивается постепенно вслед-
ствие испарения материала слой за слоем 
с каждым импульсом. Конечная глубина 
отверстия определяется полной энерги-
ей серии импульсов, а диаметр зависит от 
средних параметров отдельного импульса. 
Обработка отверстия необходимой формы 
и размеров осуществляется перемещени-
ем лазерного пучка по заданному контуру 
или спирали.

Предлагаемая технология может быть 
использована при формировании микро-
пористости поверхности деталей эндо-
протезов для улучшения их интеграции 
с костной тканью, деталей узлов трения 
для улучшения их антифрикционных 
свойств.
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РАЗРАБОТКА ПРИРОДООХРАННЫХ МЕРОПРИЯТИЙ С ЦЕЛЬЮ 
СНИЖЕНИЯ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ ОТХОДОВ 
АВТОТРАНСПОРТНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ ПЕНЗЕНСКОЙ ОБЛАСТИ
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ФГБОУ ВПО «Пензенский государственный университет архитектуры 

и строительства», Пенза, е-mail: shchepetovav@mail.ru

В настоящее время все более актуальным становится вопрос об экологичности процесса хранения 
и утилизации отходов производства и потребления. В Российской Федерации, несмотря на ведение активной 
политики в области разработки нормативных документов, касающихся обращения с отходами производства 
и потребления, все-таки основным способом удаления (переработки) отходов являются полигоны. Это про-
исходит в связи с тем, что слабо развита перерабатывающая промышленность, недостаточно проводится 
работа по подготовке и воспитанию населения по раздельному сбору отходов, плохо организована система 
сбора вторичных ресурсов, не повсеместно налажена система вывоза образующихся отходов на производ-
стве, слабый контроль за их образованием, недостаточно полно разработаны мероприятия, позволяющие 
минимизировать негативное воздействие отходов на окружающую среду при их хранении, и т.д. Все это при-
водит к ухудшению экологической ситуации в стране, а также негативно влияет на здоровье человека. Целью 
исследования являлась попытка определить возможные источники образования отходов на автотранспорт-
ном предприятии, проследить возможные пути утилизации отходов, разработать мероприятия по снижению 
негативного воздействия на окружающую среду в ходе процесса обращения с отходами на предприятии. 
На основании полученных данных были предложены природоохранные мероприятия, которые способство-
вали бы снижению загрязнения окружающей среды при функционировании предприятия.

Ключевые слова: окружающая среда, автотранспортное предприятие, отходы производства и потребления, 
мероприятия по снижению негативного воздействия

DEVELOPMENT PRIRODOOHRANNYH ACTION FOR THE REASON 
REDUCTIONS OF THE INFLUENCE ON SURROUNDING AMBIENCE 

DEPARTURE AVTOTRANSPORTNYH ENTERPRISE PENZENSKOY AREA
Schepetova V.A.

FGBOU VPO «Penza State University of the architecture and construction», 
Penza, e-mail: shchepetovav@mail.ru

At present all more actual becomes the question about ecological capacities of the process of keeping and 
salvaging departure production and consumptions. In Russian Federation, in spite of conduct active politicians in the 
fi eld of development normative document concerning address with departure production and consumptions, even so 
main way of the removing (the conversions) departure are a fi ring ranges. This occurs in connection with that that, 
is developed processing industry, it is not enough is conducted work on preparation and unbringing the population 
on separate collection departure, is bad organized system of the collection secondary resource, not around the 
world it is made system of the export departure on production, weak checking for their formation, it is not enough 
packed is designed actions, allowing minimize the negative infl uence a departure on surrounding ambience under 
their keeping and etc.. All this brings about deterioration of the ecological situation in country, as well as negative 
infl uences upon health of the person. The Purpose of the study was shown attempt to defi ne the possible sources of 
the formation departure on of the motor transport enterprise, track the possible ways to salvaging departure, develop 
the actions on reduction of the negative infl uence on surrounding ambience in the course of process of the address 
with departure on enterprise. As a matter of record, the protect nature action were offered, which promoted reduction 
of the contamination surrounding ambiences when operating the enterprise.

Keywords: the surrounding ambience, enterprise of the motor transport, waste production and consumptions, actions 
on reduction of the negative infl uence

В настоящее время все более актуаль-
ным становится вопрос об экологичности 
процесса хранения и утилизации отходов 
производства и потребления [1]. В Рос-
сийской Федерации, несмотря на ведение 
активной политики в области разработки 
нормативных документов, касающихся об-
ращения с отходами производства и по-
требления, все-таки основным способом 
удаления (переработки) отходов являются 
полигоны. Это происходит в связи с тем, 
что в нашей стране слабо развита перераба-

тывающая промышленность, недостаточно 
проводится работа по подготовке и вос-
питанию населения по раздельному сбору 
отходов, плохо организована система сбора 
вторичных ресурсов, не повсеместно на-
лажена система вывоза образующихся от-
ходов на производстве, слабый контроль 
за их образованием, недостаточно полно 
разработаны мероприятия, позволяющие 
минимизировать негативное воздействие 
отходов на окружающую среду при их хра-
нении, и т.д. Все это приводит к ухудшению 
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экологической ситуации в стране, а также 
негативно влияет на здоровье человека [2].

Целью исследования является попытка 
определить возможные источники образова-
ния отходов на автотранспортном предпри-
ятии, проследить возможные пути утилиза-
ции отходов, разработать мероприятия по 
снижению негативного воздействия на окру-
жающую среду в ходе процесса обращения 
с отходами на предприятии.

Для достижения поставленной цели ре-
шались следующие задачи:

– выявление наиболее существенных 
источников образования отходов;

– анализ возможных путей утилизации 
отходов производства и потребления.

Материалы и методы исследования
Материалы и методы исследования определялись 

методологическими основами, целями, сущностью 
поставленных практических проблем. В связи с этим 
использовались следующие методы:

– теоретического уровня: теоретический анализ 
и изучение методической литературы, законодатель-
ных актов в области охраны окружающей среды, нор-
мативных документов;

– эмпирического уровня: наблюдение;
– практического уровня: расчеты количества об-

разовавшихся отходов на предприятии.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Анализируя современные литературные 
источники, можно прийти к выводу, что одни 
только автотранспортные предприятия при-
вносят в окружающую среду более 200 наи-
менований вредных веществ и соединений, 
в том числе и канцерогенных, содержат от-
работанные газы двигателей внутреннего 
сгорания, нефтепродукты, продукты износа 
шин и тормозных накладок, сыпучие и пы-
лящие грузы и т.д. [3].

Автотранспортное предприятие (АТП) 
ООО «Меркурий» работает на рынке пас-
сажирских перевозок с 2004 года. За 9 лет 
работы перевезено свыше 200 млн пасса-
жиров. Основное направление деятельно-
сти предприятия – перевозки пассажиров 
в городе Пензе и Пензенской области.

Автотранспортное предприятие состоит 
из администрации и основных служб:

– эксплуатационной – организует и осу-
ществляет перевозки грузов и пассажиров 
в соответствии с установленными планами 
и заданиями;

– технической – обеспечивает техни-
ческую готовность автомобилей к работе 
на линии;

– обслуживающей – обеспечивает про-
изводство энергоресурсами, информацион-
ным обслуживанием, уборку помещений 
и территории, контролирует качество тех-
нического обслуживания и ремонта.

Краткая характеристика производствен-
ных процессов, осуществляемых на пред-
приятии: 

– эксплуатация склада ГСМ;
– эксплуатация мойки автотранспорта 

с оборотным водоснабжением и очистными 
сооружениями;

– проведение на производственных пло-
щадках предприятия технического осмотра 
(ТО), ТО-1 и ТО-2;

– вспомогательные участки.
Таким образом, предприятие специ-

ализируется на обеспечении пассажирских 
перевозок и проведении технического об-
служивания (ТО), текущего и капиталь-
ного ремонта автобусов малого, среднего 
и большого классов. 

В результате технической деятельности 
на автотранспортном предприятии образу-
ется достаточное количество разнообраз-
ных видов отходов, таких как отработанные 
покрышки и аккумуляторы, промасленная 
ветошь, отработанные масла и масляные 
фильтры, осадок от промывочной жидко-
сти, шлам от очистных сооружений авто-
мойки и другие. Кроме отходов от основ-
ного производства на автотранспортном 
предприятии образуются отходы от вспо-
могательного производства, такие как: ин-
дивидуальные масла, отходы от электродов, 
твердые бытовые отходы (ТБО), отходы 
абразивных кругов, отходы от лакокрасоч-
ных материалов, смет с территории пред-
приятия, шлам от очистных сооружений 
ливневой канализации и многое другое.

Анализ деятельности предприятия, а так-
же расчеты показали, что образуются следу-
ющие виды отходов за расчетный период:

– обтирочный материал, загрязненный 
маслами (содержание масел 15 % и более). 
ФККО 5490270101033 – 3 класс опасности, 
токсичные, пожароопасные. Отход образует-
ся при ежедневном техническом обслужива-
нии дорожно-строительной техники. Объемы 
образования отхода принимаются по факту. 
Утилизируется путем временного склади-
рования на территории автотранспортного 
комплекса с последующим вывозом на произ-
водственную базу с подрядной организацией; 
объем образования – 0,0695 т/год;

– масла моторные отработанные. ФККО 
5410020102033 – 3 класс опасности. Отхо-
ды образуются в результате использования 
различных видов горючесмазочных мате-
риалов. Отходы транспортируются на пло-
щадку ДЭП «Петровское» для возможного 
вторичного использования при укреплении 
обочин, объем образования – 12,202 т/год;

– масла трансмиссионные отработан-
ные. ФККО 5410020602033 – 3 класс опас-
ности. Отходы образуются в результате 
использования различных видов горючесма-
зочных материалов. Вывозится на полигон 
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твердых бытовых отходов, п. Петровск. 
Объем образования – 1,742 т/год;

– фильтры, пропитанные нефтепродук-
тами. ФККО 5490000000000 – 4 класс опас-
ности. Отход образуется при эксплуатации 
автотранспорта. Вывозится для устройства 
насыпи на расстояние 32 км, объем образо-
вания – 0,44 т/год;

– покрышки отработанные. ФККО 
5750020213004 – 4 класс опасности. Отход 
образуется при эксплуатации автотранспорта. 
Отход вывозится на базу ДЭП для последую-
щего использования, частично (из-за потери 
потребительских качеств) для последующей 
утилизации на металлобазе ЗАО «Вторчер-
мета». Объем образования – 0,374 т/год;

– аккумуляторы свинцовые отработан-
ные неповрежденные, с неслитым электро-
литом ФККО 92110101113012 – 2 класс 
опасности. Отход образуется при эксплу-
атации автотранспорта. Утилизация отхо-
да производится на усмотрение Заказчика, 
один из вариантов – реализация заинтере-
сованным организациям. Объем образова-
ния – 0,284 т/год;

– ртутные лампы, люминесцентные 
ртутьсодержащие трубки отработанные 
и брак ФККО 3533010013011 – 1 класс 
опасности. Отход в полном объеме (23,5 м3) 
образования вывозится на полигон твердых 
бытовых отходов, п. Петровск. Объем обра-
зования – 0,0107 т/год;

– отходы лакокрасочных материалов 
(ЛКМ) сухие. ФККО 5550000000000 – 
3 класс опасности. Отход образуется при 
снятии растительного грунта на участках 
уширения и организации строительных 
площадок (9889 м3), разборке песчаного 
слоя (62,6 м3) используется в полном объ-
еме при рекультивации и при отсыпке ра-
бочего слоя. Объем образования – 0,8 т/год;

– отработанная тара от краски метал-
лическая. ФККО 3510000000000 – 3 класс 
опасности. Отход образуется в результате 
реализации бытовых потребностей рабо-
чего персонала (объем образования данно-
го отхода принимается по факту, исходя из 
производственной мощности подрядной 
организации, осуществляющей ремонтные 
работы). Объем образования – 0,2 т/год;

– шламы минеральных масел. ФККО 
5470000000000 – 3 класс опасности. В со-
став входят осадки, образующиеся в резуль-
тате мойки деталей и автомойки. Отходы 
образуются в результате мойки деталей. 
Объем образования – 47,902 т/год;

– песок, загрязненный маслами (со-
держание масел менее 15 %). ФККО 
3140230301034 – 3 класс опасности. Обра-
зуется в результате ремонтных мероприя-
тий. Объем образования – 0,24 т/год;

– эмульсии и эмульсионные смеси для 
шлифовки металлов отработанные, содер-

жание масла и нефтепродукты в количестве 
менее 15 %. ФККО 5440020106034 – 4 класс 
опасности. Объем образования – 0,1 т/год;

– мусор от бытовых помещений органи-
заций не сортированный (исключая крупно-
габаритный). ФККО 9120040001004 – 4 класс 
опасности. Объем образования – 12 т/год;

– отходы (мусор) от уборки площа-
дей склада и уборки территорий. ФККО 
9900000000000 – 4 класс опасности. Объем 
образования – 214,75 т/год;

– отходы бумаги и картона от канцелярской 
деятельности и делопроизводства и отходы 
упаковочного картона незагрязненные. ФККО 
1971030001005, 1971020201005 – 5 класс опас-
ности. Объем образования – 0,1 т/год;

– остатки и огарки стальных сварочных 
электродов. Образуются в результате ремонт-
ных работ. ФККО 35112160101995 – 5 класс 
опасности. Объем образования – 0,5 т/год;

– лом черных металлов несортиро-
ванный. Образуется в результате ФККО 
3513010001995 – 5 класс опасности. Объем 
образования – 40,436 т/год;

Таким образом, за расчетный период 
возможно образование отходов по классам 
опасности в следующем количестве:

– I класс – 0,0107 т/год;
– II класс – 0,284 т/год;
– III класс – 117,282 т/год;
– IV класс – 14,412 т/год;
– V класс – 254,156 т/год;
ИТОГО: 386,1447 т/год;
Объемы образования данных отходов 

принимались на основании сведений ПОС 
и ППР. Степень (класс) опасности отходов 
определялся в соответствии с действующи-
ми нормативными документами расчетным 
и экспериментальным путем. Количество 
образующихся отходов было рассчитано на 
основании количества эксплуатируемого 
транспорта, площади занимаемой террито-
рии АТП, а также количества обслуживаю-
щего персонала.

На основании расчетов можно сделать 
вывод, что значительное количество обра-
зуемых отходов характеризуется средним 
классом опасности. Процесс временного 
хранения и утилизации таких отходов тре-
бует выполнения определенных правил.

Проанализировав существующее поло-
жение на автотранспортном предприятии, 
можно выявить некоторые недостатки по 
организации сбора, временного хранения 
и обращения с отходами в целом. В частно-
сти, открытые и производственные площад-
ки и твердые покрытия на крытых стоянках 
и складе ГСМ имеют нарушенную поверх-
ность, что может привести к загрязнению 
окружающей среды поверхностными сто-
ками. Кроме того, предельное количество 
накопления отходов – от 1 до 57 кг ‒ не по-
зволяет организовать рациональную схему 
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их сбора и повысить качество проектных 
решений обеспечения безопасности по об-
ращению с отходами на территории пред-
приятия, поэтому необходимо предусмо-
треть устранение отмеченных недостатков.

Проанализировав литературные источ-
ники [4, 5, 6], можно предложить отведение 
специальных мест для временного хране-
ния отходов. Для ТБО и ветоши предпола-
гается раздельное хранение в закрытых ме-
таллических контейнерах, исключающих 
их случайное возгорание. 

С целью защиты природных ресурсов 
и снижения выноса загрязняющих веществ 
с территории должны предусматриваться 
следующие мероприятия: 

● для снижения риска загрязнения не-
фтепродуктами материалы собираются 
в плотно закрывающийся контейнер, уста-
новленный в специально отведенном месте;

● своевременный вывоз мусора; назна-
чение ответственного лица за организацию 
безопасного обращения с отходами на пери-
од производства работ.

Мероприятия по снижению степени 
опасности отходов в области обращения 
с отходами:

1) для размещения отходов на территори-
ях предприятия должны быть организованы 
места временного накопления отходов с уста-
новкой специальных контейнеров, коробок;

2) отходы 1 класса (ртутные лампы, лю-
минесцентные, ртутьсодержащие трубки 
отработанные и брак) должны храниться 
в заводских коробках на стеллаже в отдель-
ном закрытом помещении операторской без 
права доступа посторонних лиц;

3) отходы ТБО и другие виды отходов 
IV и V класса опасности должны склади-
роваться во временное хранение в метал-
лический контейнер на асфальтированной 
площадке. По мере накопления отходы вы-
возятся на полигон ТБО г. Пенза специаль-
ным автотранспортом.

Кроме предлагаемых мероприятий по 
снижению воздействия на окружающую 
среду следует производить ежегодный кон-
троль за отходами: 

● при сборе, хранении, транспортиро-
вании, использовании, обезвреживании 
и захоронении должны соблюдаться дей-
ствующие экологические, санитарно-эпиде-
миологические, технические нормы и пра-
вила обращения с отходами;

● за сбор, учет, размещение, обезврежи-
вание, использование, транспортирование, 
захоронение отходов должно нести ответ-
ственность лицо, назначенное приказом по 
предприятию;

● учет образования, хранения, разме-
щения, обезвреживания и вывоза отходов 
с предприятия должен производиться в жур-
нале, заполняемом ответственным лицом.

Заключение
Таким образом, принятые технические ре-

шения могут обеспечить удовлетворительное 
состояние окружающей среды в период экс-
плуатации АТП. В результате расчета коли-
чества образовавшихся отходов производства 
и потребления, установления класса опасно-
сти заключение договоров и строгое соблю-
дение режима вывоза отходов с территории 
автотранспортного предприятия, а также раз-
работка мероприятий позволят снизить нега-
тивное воздействие на окружающую среду.
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В исследовании проводится ранжирование регионов России по уровню конкурентоспособности, кото-
рое строится на основе предлагаемой авторской методики, опирающейся на положения концепции четырех 
стадий развития наций. Методика последовательно агрегирует частные показатели конкурентоспособности, 
взвешенные на коэффициенты их значимости, согласованные с глобальным индексом конкурентоспособ-
ности, в субиндексы факторов. Затем полученные субиндексы с учетом их удельных весов, меняющихся 
в зависимости от стадии развития региона, агрегируются в региональный индекс конкурентоспособности. 
В качестве частных показателей конкурентоспособности принимаются официальные статистические пока-
затели, прямо или опосредованно отражающие конкурентные характеристики регионов России. Система 
предлагаемых показателей гармонизирована с системой субиндексов конкурентоспособности стран и ре-
гионов Всемирного экономического форума, применяемой для построения глобального индекса конкурен-
тоспособности. Составлен рейтинг конкурентоспособности по 80 регионам России. Рейтинг включает 3 су-
биндекса: «Общие требования», «Усилители эффективности», «Инновации и развитость». На основе данных 
рейтинга регионы России разбиты на следующие группы: с высоким и средним уровнем конкурентоспособ-
ности, с уровнем конкурентоспособности ниже среднего, неконкурентоспособные регионы.
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In a study conducted ranking of Russian regions in terms of competitiveness, which is based on the author’s 
proposed methodology rooted in the concept of the four stages of the development of nations. Technique consistently 
aggregates particular competitiveness indicators, weighted by the coeffi cients of importance, concerted with the Global 
Competitiveness Index, in the sub-indices of factors. Then the obtained sub-indices in accordance with their specifi c 
weights, varying depending on the stage of development of the region, are aggregated to the regional competitiveness 
index. As a particular competitiveness indicators taken offi cial statistical key fi gures which directly or indirectly refl ect 
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of sub-indices of competitiveness of countries and regions developed by the World Economic Forum and used to build 
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subindexes: «Basic requirements», «Effi ciency enhancers», «Innovation and sophistication». On the basis of ranking 
Russian regions are divided into the following groups: regions with high and medium level of competitiveness, regions 
with a level of competitiveness lower than average, non-competitive regions.
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В современных условиях актуальность 
рейтинговых оценок конкурентоспособно-
сти российских регионов диктуется следу-
ющим. На основе таких рейтингов органы 
власти и управления получают информа-
цию для определения приоритетов в раз-
работке региональной экономической по-
литики [5, 6], нацеленной на обеспечение 
национальной конкурентоспособности, 
а субъекты хозяйствования – ориентиры 
в выборе направлений для инвестирования 
в конкретных регионах [4, 8]. Статья напи-
сана при грантовой поддержке Правитель-
ства РФ по теме «Подходы к анализу эконо-
мической динамики в РФ».

Цель исследования заключается в по-
лучении рейтинговых оценок конкурен-
тоспособности регионов России по новой 
авторской методике регионального индекса 
конкурентоспособности, что позволяет рас-
крыть новые объекты управления регио-
нальной конкурентоспособностью, форми-
рующие конкурентную позицию региона.

Материал и методы исследования
Рассчитанный авторами рейтинг конкурентоспо-

собности российских регионов построен по пред-
ложенной С.А. Головихиным новой методике реги-
онального индекса конкурентоспособности [1, 2], 
которая основывается на положениях концепции 
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четырех стадий развития наций М. Портера [7]. Ре-
гиональный индекс конкурентоспособности пред-
лагается рассчитывать путем последовательной 
агрегации частных показателей конкурентоспособ-
ности, взвешенных на коэффициенты их значимо-
сти, согласованные с глобальным индексом конку-
рентоспособности, в субиндексы факторов. Затем 
полученные субиндексы с учетом их удельных ве-
сов, меняющихся в зависимости от стадии разви-
тия региона, агрегируются в региональный индекс 
конкурентоспособности. В качестве частных пока-
зателей конкурентоспособности принимаются офи-
циальные статистические показатели, прямо или 

опосредованно отражающие конкурентные харак-
теристики субъектов РФ. В региональном индексе 
конкурентоспособности также учтены показатели 
машиностроения. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Результаты расчета авторами рейтинга 
конкурентоспособности российских регио-
нов в соответствии с обозначенными выше 
методическими положениями приведены 
в таблице.

Региональный индекс конкурентоспособности (РИК) за 2013 год

Регионы

Общий индекс Субиндексы
Ра
нг

И
нд
ек
с

Общие 
требования

Усилители 
эффективности

Инновации 
и развитость

Ра
нг

И
нд
ек
с

Ра
нг

И
нд
ек
с

Ра
нг

И
нд
ек
с

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Конкурентоспособные регионы

Регионы с высоким уровнем конкурентоспособности (от 5 до 7 баллов)
– 

Регионы со средним уровнем конкурентоспособности (от 4 до 5 баллов)
г. Москва 1 4,785 1 5,284 1 4,863 1 4,321

Регионы с уровнем конкурентоспособности ниже среднего (от 3 до 4 баллов)
г. Санкт-Петербург 2 3,955 2 4,857 2 3,793 2 3,624
Тюменская область 3 3,859 5 4,454 3 3,395 48 2,528
Сахалинская область 4 3,677 13–14 4,159 11 3,227 12 3,009
Свердловская область 5 3,641 3–4 4,473 5 3,375 11 3,057
Республика Татарстан 6 3,543 7 4,422 8 3,346 3 3,286
Московская область 7 3,523 3–4 4,473 7 3,348 5 3,179
Кемеровская область 8 3,509 35 3,964 14 3,184 63 2,319
Нижегородская область 9 3,499 18 4,114 10 3,299 8 3,082
Ставропольский край 10 3,476 60 3,776 4 3,389 28 2,711
Хабаровский край 11 3,469 9 4,382 9 3,313 49 2,494
Архангельская область 12 3,466 27 4,026 42–43 2,971 46–47 2,532
Республика Коми 13 3,423 17 4,137 60 2,784 65 2,284
Оренбургская область 14–15 3,407 41 3,928 44 2,970 57 2,401
Чувашская Республика 14–15 3,407 33 3,971 20 3,136 4 3,239
Республика Саха (Якутия) 16 3,406 58 3,809 27 3,078 41 2,574
Ярославская область 17 3,401 20 4,099 19 3,151 14 2,977
Приморский край 18 3,394 12 4,212 35 3,033 10 3,067
Краснодарский край 19 3,392 8 4,393 18 3,157 52 2,479
Самарская область 20 3,378 32 3,979 24 3,107 6 3,154
Воронежская область 21 3,361 30 3,995 28 3,072 7 3,131
Челябинская область 22 3,354 26 4,045 13 3,191 26 2,725
Республика Башкортостан 23 3,353 38-39 3,953 12 3,205 21 2,826
Калининградская область 24 3,334 15 4,150 17 3,164 43-44 2,535
Ростовская область 25 3,328 34 3,970 22 3,120 18 2,885
Калужская область 26 3,319 11 4,246 51 2,919 15 2,928
Иркутская область 27 3,306 25 4,055 30 3,068 23 2,775
Пермский край 28 3,297 40 3,948 25 3,083 19 2,856
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Курская область 29 3,289 10 4,274 48 2,931 29 2,707
Ульяновская область 30 3,288 45 3,913 39 3,001 9 3,068
Магаданская область 31 3,283 13–14 4,159 40 2,992 31 2,698
Новосибирская область 32 3,271 44 3,914 37 3,026 16 2,921
Ивановская область 33 3,261 54 3,836 55 2,874 17 2,888
Липецкая область 34 3,259 36 3,959 6 3,371 37 2,605
Томская область 35 3,256 53 3,879 16 3,165 13 2,991
Саратовская область 36 3,244 31 3,981 29 3,069 40 2,575
Рязанская область 37 3,237 47 3,907 34 3,041 27 2,718
Астраханская область 38 3,234 23 4,073 50 2,920 24 2,761
Камчатский край 39 3,232 16 4,146 32 3,047 62 2,322
Тульская область 40 3,227 28 4,015 38 3,007 39 2,596
Чукотский АО 41 3,209 62 3,767 66 2,752 76 2,074
Вологодская область 42 3,205 43 3,918 23 3,117 60 2,355
Республика Мордовия 43–44 3,188 29 3,999 45 2,963 45 2,534
Удмуртская Республика 43–44 3,188 72 3,612 15 3,169 38 2,601
Владимирская область 45 3,187 70 3,639 31 3,059 22 2,825
Омская область 46 3,185 52 3,881 36 3,029 46–47 2,532
Красноярский край 47 3,157 48 3,905 21 3,133 30 2,699
Мурманская область 48 3,156 21 4,092 54 2,888 55 2,422
Орловская область 49 3,149 59 3,782 46 2,953 33 2,687
Новгородская область 50 3,145 51 3,886 42–43 2,971 53 2,471
Республика Карелия 51 3,143 56 3,826 26 3,079 66 2,281
Республика Алтай 52 3,142 74 3,585 47 2,940 58 2,372
Смоленская область 53 3,127 61 3,768 49 2,930 34 2,657
Амурская область 54 3,119 19 4,112 56 2,860 67 2,279
Пензенская область 55 3,098 37 3,958 69 2,723 25 2,746
Республика Адыгея 56 3,091 64 3,728 65 2,761 73 2,197
Тверская область 57 3,078 57 3,821 59 2,785 32 2,694
Тамбовская область 58 3,075 55 3,828 71 2,714 20 2,848
Волгоградская область 59 3,073 38–39 3,953 62 2,781 51 2,486
Республика Бурятия 60 3,069 49 3,901 61 2,783 42 2,539
Республика Хакасия 61 3,065 24 4,069 53 2,897 77 1,981
Ленинградская область 62 3,047 6 4,429 41 2,984 72 2,231
Республика Марий Эл 63 3,036 65 3,723 57 2,842 50 2,488
Курганская область 64 3,027 66 3,718 63 2,779 36 2,611
Костромская область 65 3,025 69 3,657 52 2,916 61 2,348
Белгородская область 66 3,019 22 4,089 33 3,045 68 2,265
Республика Калмыкия 67 3,013 71 3,615 64 2,772 79 1,815
Псковская область 68 3,009 42 3,924 67 2,746 64 2,292

Неконкурентоспособные регионы (от 1 до 3 баллов)
Кировская область 69 2,994 67 3,685 70 2,719 35 2,646
Алтайский край 70 2,962 68 3,662 58 2,825 69 2,255
Забайкальский край 71 2,931 63 3,731 68 2,725 71 2,247
Брянская область 72 2,925 73 3,593 72 2,680 43–44 2,535
Еврейская АО 73 2,924 46 3,911 75 2,643 75 2,146
Кабардино-Балкарская Респ. 74 2,918 77 3,352 74 2,665 54 2,449
Респ. Северная Осетия – Алания 75 2,897 50 3,887 76 2,598 74 2,158
Республика Дагестан 76 2,834 76 3,388 73 2,667 56 2,417
Республика Тыва 77 2,754 75 3,440 78 2,283 59 2,368

Продолжение таблицы
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Карачаево-Черкесская Респ. 78 2,746 78 3,255 77 2,439 70 2,249
Республика Ингушетия 79 2,450 79 2,866 79 2,266 80 1,709
Чеченская Республика 80 2,362 80 2,615 80 2,252 78 1,899

П р и м е ч а н и е .  Ненецкий АО учтен в составе Архангельской области, Ханты-Мансийский 
АО и Ямало-Ненецкий АО учтены в составе Тюменской области.

Республика Крым и г. Севастополь не входили в состав субъектов Российской Федерации на 
дату расчета рейтинга.

Окончание таблицы

Как следует из таблицы, в 2013 году в Рос-
сии отсутствовали регионы с высоким уров-
нем конкурентоспособности. Средний уровень 
конкурентоспособности имел один регион – 
г. Москва. При этом следует отметить, что 
Россия в целом, по оценке ВЭФ, имела индекс 
конкурентоспособности 4,37 и 53-е место из 
144 стран в рейтинге 2014–2015 года.

Город Москва занимал 1-е место по 
РИК – 4,785 и его субиндексам: «Общие 
требования» (5,284), «Усилители эффек-
тивности» (4,863), «Инновации и разви-
тость» (4,321). Город Москва лидирует сре-
ди российских регионов, что обеспечили 
крупнейший размер рынка, эффективный 
инновационный потенциал, прозрачная ин-
ституциональная среда. Факторами, снижа-
ющими конкурентоспособность региона, 
являются: средняя развитость малого биз-
неса (46-е место), неконкурентоспособ-
ность региона по стоимости рабочей силы 
(рассчитана по среднемесячной номиналь-
ной начисленной заработной плате (2-е ме-
сто)), наивысшая дифференциация доходов 
населения в РФ (1-е место).

В 2013 году 67 регионов России име-
ли уровень конкурентоспособности ниже 
среднего. Рассмотрим первые 5 регионов 
в этой группе с наивысшими позициями.

Город Санкт-Петербург получил в рей-
тинге 2-е место (3,955), в том числе в субин-
дексе «Инновации и развитость» – 2-е место 
(3,624), «Усилители эффективности» – 2-е ме-
сто (3,793), «Общие требования» – 2-е место 
(4,857). Г. Санкт-Петербург имеет один из 
крупнейших рынков (3-е место), эффектив-
ный инновационный потенциал (2-е место), 
высокоразвитую инфраструктуру (2-е ме-
сто), прозрачную институциональную сре-
ду (2-е место). Конкурентоспособность 
снижают: неэффективность рынка труда 
(51-е место), средние темпы роста произво-
дительности труда (39-е место), неконкурен-
тоспособность по стоимости рабочей силы 
(10-е место), высокая дифференциация до-
ходов населения (4-е место). 

Тюменская область занимает 3-е место 
по РИК в России (3,859). Обладает одним 
из крупнейших рынков в России (4-е место), 
формируемым за счет экспорта в СНГ и даль-

нее зарубежье (2-е место). Емкость рынка обе-
спечивают мезоэкономическая стабильность 
(1-е место), технологическая готовность до-
бывающей промышленности (4-е место), раз-
витость финансового рынка (3-е место). Кон-
курентоспособность снижают: недостаточное 
развитие инфраструктуры (40 место); неэф-
фективность высшего образования (61-е ме-
сто); низкий уровень этического поведения 
компаний (25-е место); низкая доля обраба-
тывающей промышленности и машинострое-
ния в промышленности (74-е место); высокая 
стоимость рабочей силы (4-е место) и вы-
сокая дифференциация доходов населения 
в РФ (2-е место).

Сахалинская область получила 4-е ме-
сто по РИК (3,677) со средней емкостью 
рынка (34-е место), формируемой внешним 
сегментом, в основном экспортом энерго-
носителей в дальнее зарубежье (5-е место). 
Емкость рынка определяет высокая эффек-
тивность товарного рынка и развитая кон-
куренция (4-е место); высокая технологи-
ческая готовность (2-е место); развитый 
финансовый рынок (23-е место). Конкурен-
тоспособность снижают: дорогая рабочая 
сила (5-е место) и значительная дифферен-
циация доходов населения (19-е место); 
неразвитая инфраструктура (66-е место); 
средняя прозрачность общественно-поли-
тических институтов (44-е место); низкая 
доля обрабатывающей промышленности 
в объеме промышленной продукции (79-
е место); неэффективность высшего обра-
зования (68-е место).

Свердловская область в рейтинге по 
РИК получила 5-е место (3,641). Регион 
обладает одним из самых крупных рынков 
(5-е место), эффективным инновацион-
ным потенциалом (11-е место), прозрачной 
институциональной средой (16-е место), 
развитым бизнесом (17-е место). Опере-
жающие позиции инновационных показа-
телей и показателей развитости бизнеса 
поддерживаются следующими факторами: 
доступное и качественное высшее обра-
зование и профессиональная подготовка 
(23-е место); технологическая готовность 
(11-е место); общественно-политические 
институты (16-е место); мезоэкономическая 
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стабильность (8-е место); развитая инфра-
структура (12-е место); высокая эффектив-
ность использования финансовых ресурсов 
(12-е место); высокий уровень конкуренции 
на товарных рынках (7-е место). Факторы, 
снижающие уровень конкурентоспособ-
ности: низкая эффективность рынка труда 
(54–55-е место), средний уровень безрабо-
тицы (39-е место) при высокой стоимости 
рабочей силы (20-е место). 

Республика Татарстан получила 6-е ме-
сто по РИК (3,543) и обладает 6-м по разме-
ру рынком, емкость которого сформирована 
внутренним и внешним сегментом (4-е ме-
сто). Емкость рынка поддерживается: эф-
фективным инновационным потенциалом 
(3-е место), инфраструктурой (23-е место), 
общественно-политическими институтами 
(11-е место), эффективным использованием 
финансовых ресурсов (13-е место), низкой де-
формацией конкурентной среды (7-е место), 
технологической готовностью (16-е место), 
качеством высшего образования (25-е место). 
Факторы, снижающие конкурентоспособ-
ность: недостаточная эффективность рынка 
труда (49-е место); мезоэкономическая ситу-
ация, ухудшаемая высоким отношением гос-
долга к доходам бюджета (6-е место), замед-
ленными темпами роста физического объема 
инвестиций в основной капитал (32-е место).

В 2013 году 12 регионов России с пози-
циями в рейтинге с 69-й по 80-ю являлись не-
конкурентоспособными. В отношении данных 
субъектов, на наш взгляд, целесообразна разра-
ботка специальных федеральных и региональ-
ных программ по ликвидации диспропорций 
регионального развития и повышению конку-
рентоспособности этих регионов. 

Выводы, полученные по результатам 
расчетов рейтинга конкурентоспособности 
российских регионов за 2013 год, в целом 
не противоречат тенденциям, вскрытым 
в ходе расчета аналогичного рейтинга за 
2012 год [2, 3], что свидетельствует о поло-
жительных результатах адаптации предло-
женной методики РИК.

Заключение 
Разработанный рейтинг конкурентоспо-

собности регионов создает новую информа-
ционную основу для эффективной разработ-
ки федеральных и региональных программ 
регионального развития и повышения кон-
курентоспособности. Он обеспечивает ре-
гиональные органы власти и управления 
детализированными данными об уровне кон-
курентоспособности в разрезе субиндексов, 
групп показателей и их отдельных значений. 
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АДАПТАЦИЯ ЦЕЛЕВЫХ ЗАДАЧ НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ 
ЗАВОДОВ К ИЗМЕНЯЮЩИМСЯ УСЛОВИЯМ ВНУТРЕННЕЙ 

И ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ
Дебердиева Е.М., Зольникова С.Н.

ФГБОУ ВПО «Тюменский государственный нефтегазовый университет», 
Тюмень, e-mail: z622@mail.ru

На основе анализа состояния нефтеперерабатывающей промышленности, сложившихся условий рынка 
нефтепродуктов предложена корректировка целевых задач деятельности нефтеперерабатывающих предпри-
ятий. Показан растущий дисбаланс спроса качественных нефтепродуктов на внутреннем рынке и выпуска 
продукции низких переделов нефтеперерабатывающими заводами. Для удовлетворения потребностей рын-
ка одной из основных задач управления нефтеперерабатывающими предприятиями становится разработка 
эффективных инструментов планирования, определяющих оптимальный ассортимент продукции и загрузку 
мощностей с учетом рыночного спроса. Предлагается ориентироваться на достижение максимального до-
хода за счет оптимального объема выпуска качественных нефтепродуктов, требуемых рынком и имеющих 
высокую добавленную стоимость. Эффективность предложений представляется в качественном изменении 
отраслевых показателей: повышением коэффициента технологической сложности, качества нефтепродуктов 
и их ценности для потребителя. 

Ключевые слова: нефтеперерабатывающие предприятия, планирование деятельности, коэффициент 
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Based on analysis of the refi ning industry, current market conditions author adjusted targets of activities refi ner-
ies. The author reveals a growing imbalance between the demand for high quality oil products on the domestic market 
and production of low value-added products refi neries. To meet the needs of the market one of the main objectives of 
management refi neries is the development of effective tools for planning, determining the optimal product range and 
capacity utilization , taking into account market demand. It is proposed to focus on achieving maximum profi t at the 
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fi cient of technological complexity, the quality of petroleum products and their value for the consumer.
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В настоящее время активно обсужда-
ются вопросы трансформации нефтяного 
комплекса России. Особое внимание уде-
ляется развитию нефтеперерабатывающей 
промышленности. Несмотря на благопри-
ятную тенденцию в развитии нефтепере-
работки в последние годы, основные про-
блемы деятельности предприятий отрасли 
остаются неразрешенными. Современное 
состояние отрасли характеризуется низким 
уровнем технологической сложности пред-
приятий, преобладанием в структуре экс-
порта полуфабрикатов, высоким износом 
оборудования и дисбалансом в наличии 
мощностей первичной переработки и выпу-
ском продукции высоких переделов.

Согласно прогнозам спрос на внутрен-
нем рынке качественных нефтепродуктов 
возрастет в ближайшие годы на 4–5 %. Не-
фтеперерабатывающие заводы страны в ус-
ловиях ограниченных инвестиционных вло-
жений избыточно выпускают продукцию 

низких переделов, наращивая мощности по 
первичной переработке. Для удовлетворения 
потребностей рынка одной из основных за-
дач управления нефтеперерабатывающих 
предприятий на сегодняшний день становит-
ся разработка эффективных инструментов 
планирования, определяющих оптимальный 
ассортимент продукции и загрузку мощно-
стей с учетом рыночного спроса. 

В настоящее время экономической ос-
новой рыночных отношений между хо-
зяйствующими субъектами и объектами 
служит планирование деятельности. По-
средством планирования обеспечивается 
необходимый баланс между производством 
и потреблением продукции, величиной 
рыночного спроса на товары и объемами 
предложения предприятием на макроэко-
номическом уровне [2]. На уровне пред-
приятия планирование предназначено 
оптимизировать выпуск высококачествен-
ной продукции на основе эффективного 
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и рационального использования ресурсов 
[3]. Опыт работы отечественных и зарубеж-
ных компаний свидетельствует, что недо-
оценка планирования в рыночных услови-
ях или его некомпетентное осуществление 
приводят к большим, неоправданным поте-
рям [6]. Факторы, оказывающие влияние на 
усиление роли внутрифирменного планиро-
вания в рыночных условиях: самостоятель-
ность хозяйствующих субъектов; развитие 
и обострение конкуренции; обострение про-
блем сбыта продукции, изменение направ-
лений сбыта и роли потребителя в процессе 
реализации продукции; усиление давления 
внешнего рынка и процессов глобализации 
экономики; увеличение степени неопреде-
ленности рыночной конъюнктуры [5].

На деятельность предприятий во многом 
оказывают влияние различные особенности 
производства, в частности на экономику 
предприятия нефтеперерабатывающей про-
мышленности влияют следующие факторы:

1) разнообразие продуктов, получаемых 
из одного вида сырья;

2) высокая степень концентрации про-
изводства;

3) многовариантность процессов 
и большая взаимозаменяемость;

4) сложность технологических процессов;
5) высокая степень автоматизации про-

изводства;
6) непрерывность производства;
7) высокая капиталоемкость процессов, 

увеличивающаяся с повышением качества 
продукции и углублением переработки сырья;

8) большое потребление энергии;
9) значительная доля затрат на сырье 

в себестоимости продукции.
Повышение уровня жизни населения 

и его численности обусловливает все боль-
шую потребность в моторных топливах, 
в связи с этим развитие нефтепереработки 
как важнейшей отрасли экономики страны 
относится к стратегическим задачам эконо-
мического роста государства [1]. Продукция 
нефтеперерабатывающего сектора потре-
бляется практически всеми отраслями про-
мышленности, что подчеркивает его влия-
ние на развитие национальной экономики.

В России по данным государственного 
реестра проектируемых, строящихся и вве-
денных в эксплуатацию нефтеперерабатыва-
ющих заводов действуют 36 нефтеперераба-
тывающих предприятий, 27 проектируется, 
1 находится на стадии строительства [9]. 
Основные виды продукции нефтеперераба-
тывающих заводов (далее НПЗ) ‒ дизельное 
топливо, автомобильный бензин и мазут. 
Крупнейшие нефтеперерабатывающие заво-
ды страны имеют мощность 22–20 млн т/г, 
глубина переработки нефти невысокая и ва-
рьируется от 53 до 88 %, выход светлых не-
фтепродуктов составляет от 43,2 до 69,1 %, 

средний индекс Нельсона составляет 5,3 [9]. 
Общий объем мощностей по первичной пере-
работке нефти составляет около 290 млн т/г, 
что превышает потребности российского 
внутреннего рынка. По объему мощностей 
нефтепереработка России занимает 3 место 
в мире, но производственные мощности раз-
виваются быстрее в таких странах, как Бра-
зилия, Китай, Индия [1]. 

Замедленное развитие нефтеперера-
батывающей промышленности связано 
со следующими проблемами: политико-
правовыми (отсутствие эффективной нор-
мативно-правовой базы, отсутствие зако-
нодательного контроля баланса экспорта 
и переработки сырой нефти, несовершен-
ство законодательства (налогового, па-
тентно-лицензионного, амортизационного, 
антимонопольного)); финансово-экономи-
ческими (недостаток свободных средств 
для финансирования инновационных про-
ектов, высокие издержки производства 
вследствие избыточности первичной пере-
работки, доминирование тактических ин-
тересов над перспективными, ориентация 
на краткосрочную окупаемость, слабая 
инвестиционная поддержка со стороны 
управляющей компании); организационно-
управленческими (устаревшие, не гибкие 
организационные структуры управления, 
слабое внутриотраслевое и региональное 
взаимодействие); технико-технологиче-
скими (сырьевая направленность россий-
ской нефтепереработки, низкая глубина 
переработки нефти (низкая эффективность 
переработки), низкое качество производи-
мых нефтепродуктов, не соответствующих 
мировым стандартам, инфраструктурные 
ограничения, слабое ресурсное обеспече-
ние); научно- исследовательскими (недоста-
точное финансирование фундаментальных 
и прикладных исследований и опытно- 
конструкторских работ, низкий уровень 
оплаты труда в сфере НИОКР); научно-об-
разовательными (недостаточный уровень 
образования руководителей всех уровней 
управления в области инновационного ме-
неджмента, отсутствие целостной системы 
подготовки и переподготовки кадров и опе-
режающего инновационного развития).

Таким образом, в основном проблемы 
развития нефтеперерабатывающей про-
мышленности связаны с износом основных 
фондов, дефицитом мощностей по вторич-
ной переработке нефти и со слабым исполь-
зованием современных технологических 
процессов. Основные причины сложив-
шихся проблем в нефтеперерабатывающей 
промышленности берут свое начало в ин-
вестиционной политике вертикально-инте-
грированных компаний, во-вторых, зависят 
от сложившейся практики планирования на 
нефтеперерабатывающих предприятиях. 
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Инвестиционная политика предпри-

ятий ориентирована на добычу углеводо-
родов. Инвестиции в основной капитал до-
бычи углеводородов в 2013 году составили 
1678,8 млрд руб., что на 25,3 % больше капи-
тальных вложений в нефтепереработку. Необ-
ходимо отметить, что есть и положительная 
динамика: темпы роста инвестиций в не-
фтепереработку за последние годы в 2 раза 
больше. Высокие цены на нефть на миро-
вом рынке и льготная система экспортных 
пошлин обеспечивает высокую прибыль от 
экспорта сырой нефти и темных нефтепро-
дуктов, делая ресурсоемкую и энергоемкую 
нефтепереработку непривлекательной для 
инвесторов. Поэтому российские компании 
добывают в несколько раз больше, чем пере-
рабатывают. Кроме того, в среднем по России 
за последние несколько лет загрузка НПЗ со-
ставляет только 65–70 % по двум причинам: 
из-за недостатка сырья и в связи с невысоким 
качеством продукции, на которую нет спроса. 
Как следствие, нефтепереработка России от-
стает в развитии не только от НПЗ США, но 
и от таких стран, как Китай и Япония.

В настоящее время помимо внутренних 
проблем развития существует и внешняя кон-
курентная угроза для российских нефтепере-
рабатывающих предприятий – это нефтепе-
рерабатывающая промышленность США. 
Одним из направлений государственной 
энергетической политики США является ак-
тивное развитие собственной добычи слан-
цевой нефти и газа, способной обеспечить 
собственные потребности в углеводородном 
сырье и существенно улучшить конкурен-
тоспособность нефтеперерабатывающих 
предприятий [1]. В ходе реализации данной 
политики в период с 2007 по 2013 годы на-
блюдается рост добычи сланцевой нефти.

По объемам производимых углеводо-
родов Россия и США сопоставимы между 
собой и производят примерно одинаковые 
объемы. Однако динамика развития карди-
нально отличается. За последние 5 лет объем 
добычи газа в США вырос на 20 %, а в Рос-
сии – снизился на 2 %, также добыча сырой 
нефти в США и России выросла на 30 и 5 % 
соответственно [6]. Таким образом, резкий 
рост добычи сланцевой нефти в США вы-
звал всплеск нефтепереработки. В настоя-
щее время США ‒ наиболее активная стра-
на по разработке инновационных проектов 
в сфере downstream [1]. Принципиальные 
отличия развития нефтепереработки России 
и США представлены на рисунке.

Конкурентным преимуществом россий-
ских нефтеперерабатывающих предприятий 
является дешевое сырье из-за высоких экс-
портных пошлин на нефть и дешевая энерге-
тика, а также невысокая стоимость рабочей 
силы, при условии сопоставимой численно-
сти НПЗ. Но на данный момент НПЗ США 

превосходят по размеру и по сложности боль-
ше чем в 2 раза. Нефтеперерабатывающие 
предприятия США уделяют больше внимания 
вторичным процессам переработки, а имен-
но крекингу, в России же основной процесс 
вторичной переработки – риформинг [9]. От-
личие в технологических процессах ведет 
к различию в продуктовой корзине нефтепро-
дуктов: нефтеперерабатывающие предпри-
ятия США выпускают в основном конечные 
продукты потребления (автомобильные бен-
зины – 42,9 %, дизтопливо – 31,5 %), а в Рос-
сии преимущество отдается темным нефте-
продуктам (мазут – 28,8 %), что сказывается 
на уровне развития НПЗ. Так в США произ-
водят на 30 % больше бензинов, чем в России, 
в то время как объемы первичной переработ-
ки превосходят США в 9 раз.

В настоящее время США ведут активную 
работу по развитию переработки сланцевой 
нефти и добычи нефтеносных песков Ка-
нады, что является угрозой для российских 
НПЗ. Данные Минэнерго США свидетель-
ствуют, что в июле 2013 года объем экспор-
та нефтепродуктов американскими компа-
ниями достиг рекордных 3,8 млн баррелей 
в сутки [10]. В данных условиях перед рос-
сийской нефтеперерабатывающей промыш-
ленностью стоит непростая задача – борьба 
за рынки сбыта нефтепродуктов, ранее яв-
лявшиеся для России традиционными [5]. 
Помимо больших объемов экспорта нефте-
продуктов на традиционные рынки сбыта 
российских НПЗ, в 2014 году США планиру-
ет отменить запрет на экспорт нефти, таким 
образом, предложение этого вида сырья уве-
личится на 15–20 %. При прочих равных ус-
ловиях цены на такую нефть могут снизить-
ся на 30 %, или примерно на 30 долларов [8]. 

Перечисленные проблемы, на наш 
взгляд, связаны с планированием нефте-
перерабатывающей промышленности. Ре-
зультатом функционирования российских 
нефтеперерабатывающих предприятий 
многие годы остается увеличение объемов 
нефтепереработки, наращивание мощно-
стей выпуска основных видов топлива. 
Сложившаяся ситуация в нефтепереработ-
ке обусловлена тем, что в энергетической 
стратегии России долгое время добыча 
углеводородов занимает центральное ме-
сто, в то время как развитие нефтеперера-
батывающей промышленности остается на 
втором плане. Нефтеперерабатывающие 
предприятия производят продукты низ-
кого качества, не имеющие высокую до-
бавленную стоимость, при таких условиях 
основной их целью является максимальная 
загрузка мощностей по переработке нефти. 
Это позволяет произвести наибольший объ-
ем продукции с минимальными затратами, 
что обеспечивает нефтеперерабатывающим 
предприятиям прибыль и рентабельность.
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Принципиальные отличия развития нефтепереработки в России и США

Функция процесса переработки неф-
ти представляет собой целевую функцию 
максимизации прибыли при максималь-
ном объеме производства Х продукции 
с минимальными затратами на производ-
ство С. Следуя цели максимальной за-
грузки мощностей, российские нефтепе-
рерабатывающие предприятия избыточно 
производят нефтепродукты первичной 
переработки (прямогонный бензин, ма-
зут, дизельное топливо), а также постав-
ляют за рубеж нефтепродукты, предна-
значенные для дальнейшей переработки 
в странах-реципиентах, и приводят к за-
висимости внутреннего рынка от импор-
та качественных нефтепродуктов (бен-
зин автомобильный, дизельное топливо, 
моторные масла). Кроме того, первичная 
переработка при действующей системе 
таможенных пошлин остается более вы-
годной, что способствует строительству 
новых простых нефтеперерабатывающих 

заводов, в то время как инвестирование 
в повышение технологической сложности 
переработки идет замедленно.

Длительное функционирование не-
фтеперерабатывающих предприятий на 
основе сформулированной цели деятель-
ности, направленной на максимальную 
загрузку мощностей, обеспечивающей 
снижение затрат на производство спо-
собствовало отставанию российской не-
фтепереработки от других стран. Индекс 
технологической сложности Нельсона 
нефтеперерабатывающих предприятий 
в России составляет 5,3, что немного пре-
вышает среднемировой показатель (5), т.к. 
за последние годы не было построено ни 
одного крупного НПЗ, но резко возросло 
число мини-НПЗ. Это вызывает дефицит 
качественных высокооктановых бензинов 
и дизельного топлива с низким содержа-
нием серы, требуемых рынком, и соот-
ветственно компании, вырабатывающие 
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нефтепродукты низкого качества, теряют 
прибыль, производя продукцию, не имею-
щую добавленной стоимости. 

Вышеуказанные проблемы и угрозы 
способны привести к снижению цен на не-
фтяное сырье и уменьшению экспортного 
потенциала нефти и нефтепродуктов, поэто-
му Россия сможет играть значительную роль 
на мировых рынках высококачественных 
нефтепродуктов только при условии полной 
модернизации существующих предприятий 
и строительстве новых современных НПЗ. 
Выходом из сложившейся ситуации являет-
ся ускорение модернизации нефтеперера-
батывающих предприятий и наращивание 
темпов инновационного развития нефтепе-
рерабатывающей промышленности с целью 
удовлетворения потребностей внутренне-
го рынка и экспорта высококачественных, 
имеющих добавочную стоимость нефте-
продуктов, в связи с этим можно сформи-
ровать следующие направления развития 
нефтеперерабатывающих предприятий:

1) стабилизация объема первичной пе-
реработки нефти на текущем уровне;

2) повышение качества нефтепродуктов 
до требований рынка;

3) повышение коэффициента техноло-
гической сложности;

4) сокращение производства топочного 
мазута;

5) умеренный рост производства авто-
бензинов;

6) значительный рост производства ди-
зельного топлива [4].

Таким образом, сегодня для обеспечения 
успеха на рынке компания должна предла-
гать потребителю продукт, имеющий для него 
ценность, одной из основных стратегических 
целей предприятия является производство не-
фтепродуктов высокого качества, которые обе-
спечивают высокую добавленную стоимость. 

В настоящее время нефтепереработ-
ка производит продукцию в основном для 
экспорта, поэтому на ее развитие большое 
влияние оказывает конъюнктура мирово-
го рынка. Европа является для России тра-
диционным рынком нефтепродуктов, но 
требования европейских экологических 
стандартов постоянно повышаются, соот-
ветственно нефтеперерабатывающие пред-
приятия с первичными мощностями по 
переработке нефти не способны выпускать 
продукцию высокого качества. При прод-
лении обозначенной тенденции в будущее 
Россия потеряет рынок дизельного топлива, 
мазута и других нефтепродуктов. Помимо 
этого такие страны, как Китай, Бразилия, 
Индия, развивают свои нефтеперерабатыва-
ющие мощности ускоренными темпами [1].

Повышение конкурирующих фирм 
делает функцию максимизации прибыли 
с минимизацией затрат все менее эффек-

тивной. Данная ситуация негативно ска-
зывается на развитии экономики страны, 
и возникает явная необходимость адап-
тации к новым развивающимся схемам 
энергетических потребностей как на вну-
треннем, так и на мировом уровне. Для 
того чтобы нефтеперерабатывающие пред-
приятия России выдерживали мировую 
конкуренцию, необходима модернизация 
предприятий как в техническом, так и в ор-
ганизационном плане. Нормальное функ-
ционирование предприятий в рыночных 
условиях обусловлено применением совре-
менных инструментов управления, учиты-
вающих основные тенденции переработки, 
на всех уровнях управления в ходе плани-
рования деятельности предприятий.

Реализация направлений развития не-
фтеперерабатывающих предприятий во 
многом зависит от правильно поставленных 
стратегических целей, т.к. они являются ис-
ходной точкой планирования деятельности 
предприятия. В настоящее время на про-
изводственную деятельность предприятий 
нефтепереработки оказывают серьезное 
влияние изменяющиеся условия рынка не-
фтепродуктов, такие как:

1) увеличение внутреннего спроса на 
все виды топлива, соответствующего Тех-
ническому регламенту;

2) выведение из оборота автомобиль-
ных бензинов ниже класса Евро-2;

3) дифференцирование акцизов по клас-
сам топлива;

4) расширение планов России о ведении 
деятельности на рынках нефтепродуктов 
Европы и Азии.

Данные условия рынка и трансфор-
мация налоговой системы при разработке 
стратегических целей нефтеперерабаты-
вающих предприятий диктуют необходи-
мость ориентации на потребности покупа-
телей, обеспечивающей успех организации 
в конкурентной борьбе, способствующей 
решению перспективных масштабных про-
блем, качественно меняющих деятельность 
организации в долгосрочной перспективе. 

При анализе долгосрочной перспек-
тивы нефтепереработки становится ясно, 
что с учетом темпов развития нефтепере-
рабатывающих мощностей в США, Индии 
и Китае конкуренция с каждым годом бу-
дет нарастать, как с точки зрения объемов 
производства, так и в области качества не-
фтепродуктов. В связи с этой перспекти-
вой для обеспечения конкурентоспособно-
сти российским нефтеперерабатывающим 
предприятиям стратегическая цель, на 
наш взгляд, должна быть ориентирована 
на производство высококачественных не-
фтепродуктов, соответствующих мировым 
стандартам, что обеспечит экономическое 
и технологическое преимущество.
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Данная функция характеризует стратеги-

ческую цель, для достижения которой фор-
мируются следующие оперативные цели:

1) увеличение доли мощностей для вы-
пуска продукции высокого качества;

2) оптимизация объема выпуска разных 
видов нефтепродуктов в зависимости от 
рыночного спроса на них;

3) повышение качества выпускаемой 
продукции;

4) удовлетворение потребностей вну-
треннего рынка в нефтепродуктах.

Для достижения целевых значений, та-
ких как высокое качество и широкий ассорти-
мент продукции, оптимальный объем произ-
водства, предприятиям необходимы измене-
ния в оперативном планировании. Возможно 
построение дерева целей с отражением мис-
сии компаний и выявленных оперативных 
целей, составление системы показателей, 
которые будут измерителями целей при их 
реализации, применение в управлении под-
ходов, ориентированных на потребителя, 
например цепочка ценностей М. Портера, 
разработка управленческих решений с вы-
явлением наиболее значимых факторов при 
принятии решений. Использование предло-
женных методов и подходов в управлении 
и ориентация на потребителя при постановке 
стратегических целей даст возможность не-
фтеперерабатывающему предприятию быть 
конкурентоспособным на рынке. Реализа-
ция планов по модернизации с целью выпу-
ска качественных нефтепродуктов позволит 
предприятиям удовлетворять потребности 
внутреннего рынка в нефтепродуктах и даст 
возможность экспорта готовой продукции 
с высокой добавленной стоимостью, полу-
чая большую прибыль. Интенсивное раз-
витие и повышение технологической слож-
ности обеспечит нефтеперерабатывающим 
предприятиям конкурентные преимущества 
в условиях возрастающей конкуренции на 
мировом и внутреннем рынках. 
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БЕНЧМАРКИНГ КАК ИНСТРУМЕНТ ПРИНЯТИЯ СТРАТЕГИЧЕСКИХ 
РЕШЕНИЙ В УЧЕТЕ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ОРГАНИЗАЦИЙ, 

ОБРАЗОВАННЫХ В РЕЗУЛЬТАТЕ РЕОРГАНИЗАЦИИ 
Землякова С.Н. 

ФГБОУ ВПО «Донской государственный аграрный университет», 
п. Персиановский, e-mail: zemlyakovasn@rambler.ru

В условиях повышенного риска сельскохозяйственным организациям приходится прибегать к более 
новым способам и методам улучшения деятельности вновь образованных в результате реорганизации ор-
ганизаций, коим и является бенчмаркетинг. Рассматривая бенчмаркинг как процесс адаптации вновь об-
разованной сельскохозяйственной организации, следует отметить, что от него требуется сыграть роль под-
хода к планированию деятельности вновь образованной в результате реорганизации сельскохозяйственной 
организации. Специалисты, задействованные в осуществлении бенчмаркинга, будут числиться в составе 
бухгалтерского управленческого аппарата, а все расходы, связанные с разработкой, внедрением и функцио-
нированием инновационных технологий стратегии бенчмаркинга, будут включены в состав Управленческих 
расходов. Результаты бенчмаркинга должны быть оформлены документально. В разработанной Ведомости 
рассмотрены основные направления возможных исследований деятельности организаций, они могут быть 
задействованы выборочно, по требованию руководства организации либо дополнены глубже в соответствии 
с масштабами и спецификой деятельности. Так, применение бенчмаркинга способствует выявлению силь-
ных и слабых аспектов деятельности на основе регулярного мониторинга и «эталонных значений», позволит 
оптимизировать структуру и динамику деятельности в процессе принятия высокоэффективных стратегиче-
ских управленческих решений и позволит в дальнейшем совершенствовать учетно-аналитические механиз-
мы, используемые в организации. 

Ключевые слова: реорганизация, сельскохозяйственные организации, бенчмаркинг, стратегический учет, 
стратегические управленческие решения, управленческие расходы

BENCHMARKING AS A TOOL FOR STRATEGIC DECISION-MAKING 
IN THE AGRICULTURAL ORGANIZATIONS FORMED AS A RESULT 

OF THE REORGANIZATION 
Zemlyakova S.N. 

Don State Agrarian University, Persianovsky, e-mail: zemlyakovasn@rambler.ru

In conditions of high-risk agricultural organizations have to resort to more new ways and methods of 
improving the performance of newly formed as a result of reorganization of organizations, which is benchmarketing. 
Considering benchmarking as the process of adaptation of the newly formed agricultural organization, it should 
be noted that it is required to more role approach to the planning activities of the newly formed as a result of 
reorganization of agricultural organization. The experts involved in the implementation of the benchmarking will be 
enrolled in the accounting management apparatus, and all costs associated with the development, implementation 
and operation of innovative technologies strategy of benchmarking will be included in the Administrative expenses. 
The Benchmarking results should be documented. In developed statements, discussed the main directions of research 
activity of organizations, they can be used selectively, upon request of the management company or supplemented 
deeper, in accordance with the scope and specifi c activities. So the use of benchmarking helps to identify strong and 
weak aspects of its activities on the basis of regular monitoring and «reference values», will allow to optimize the 
structure and dynamics of activities in the process of making a highly effective strategic management decisions and 
will continue to improve accounting and analytical mechanisms used in the organization.

Keywords: reorganization, agricultural organizations, benchmarking, strategic accounting, strategic management 
decisions, administrative expenses

Стремительные трансформации на миро-
вой политической арене вызывают необхо-
димость шагать в ногу с этими изменениями. 
В условиях повышенного риска сельскохо-
зяйственным организациям приходится при-
бегать к более новым способам и методам 
улучшения деятельности вновь образован-
ных в результате реорганизации организа-
ций, коим и является бенчмаркетинг.

Использование реорганизационных 
процедур в сельскохозяйственных органи-
зациях является одним из средств, позволя-

ющих решить проблему обеспечения устой-
чивого и эффективного развития, повысить 
конкурентоспособность организации, най-
ти пути решения нестабильного экономиче-
ского роста [3, c. 6].

На современном этапе развития совре-
менных учетно-аналитических технологий 
для сельскохозяйственных организаций 
бенчмаркинг ‒ достаточно новый инстру-
мент, при этом довольно интересный, при-
влекательный, так как способствует ро-
сту конкурентоспособности исследуемой 
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организации и одновременно может вызвать 
и негативную реакцию в силу того, что во-
первых, персонал недружелюбно настроен 
к каким-либо переменам, во-вторых, отсут-
ствием четкого понимания в осуществле-
нии задания и реальных оценок полученных 
результатов и, в-третьих, продуктивностью 
ожидаемых результатов от задействованных 
в этом сотрудников. Вышеперечисленные 
аспекты могут быть решены при внедрении 
радикальной и эффективной методики. 

Основоположниками бенчмаркинга как 
целостной системы считают Г. Ватсона, 
Э. Деминга, М. Заири, Р. Кемпа, Ф. Кросби, 
К. Исикавы, Х. Харрингтона.

Среди нынешних российских исследо-
ваний бенчмаркинга выделяются работы 
И. Арташиной, Е. Багиева, И. Данилова, 
Л. Кузнецова, Д. Маслова, М. Михайловой, 
Н. Моисеевой.

Природа происхождения термина 
«бенчмаркинг» берет начало в англоязыч-
ных странах от слова «benchmark», означа-
ющего нечто, обладающее определенным 
количеством, качеством и способностью 
быть использованным как стандарт или 
эталон при сравнении с другими предме-
тами [4, 569].

В других странах применение бенч-
маркинга осуществляется при непосред-
ственной государственной поддержке 
(Великобритания – Центр бенчмаркинга 
Объединенного королевства, США – Меж-
дународный информационный центр по 
бенчмаркингу, Германия ‒ Немецкий центр 
бенчмаркинга, Швеция – Шведский инсти-
тут качества и т.д.). 

Современное экономическое пространство 
настоятельно требует соблюдения быстро ме-
няющихся норм законодательной базы, при-
менения высокоэффективных управленческих 
технологий, сопровождающихся сохранением 
финансовой устойчивости и платежеспособ-
ности, реорганизуемых организаций и учет-
но-аналитических механизмов, помогающих 
отразить процедуру в соответствии с бухгал-
терскими стандартами [1].

На современном этапе его понимают 
как основу для принятия стратегических 
управленческих решений. 

В рамках проводимого исследования 
следует сравнивать опыт организаций до 
момента реорганизации, выявить направ-
ления бенчмаркинга, детально изучить 
опыт функционирования реорганизуемых 
организаций и перенимать опыт для вновь 
образованной сельскохозяйственной орга-
низации с наименьшим количеством оши-
бок. Применение данной концепции позво-
лит сократить затраты, повысить прибыль 
и оптимизировать динамику структуры 

и выбор стратегии деятельности образо-
ванной организации.

Рассматривая бенчмаркинг как процесс 
адаптации вновь образованной сельскохо-
зяйственной организации, следует отметить, 
что от него требуется сыграть роль подхода 
к планированию деятельности вновь обра-
зованной в результате реорганизации сель-
скохозяйственной организации. Данный 
подход предполагает регулярную оценку 
уровня производства сельскохозяйственной 
продукции, позволяющую оценить положи-
тельный опыт и практику хозяйственной 
деятельности в других сельскохозяйствен-
ных организациях с целью использования 
приобретенных знаний и получения синер-
гетического эффекта по окончании проце-
дур реорганизации во вновь образованной 
организации [2].

По мнению Л.Н. Кузнецовой, бенчмар-
кинг с позиции практического применения 
в бухгалтерском учете должен стать эффек-
тивным методом систематической и непре-
рывной оценки процессов, практик и мето-
дологии учета организации, сопоставление 
их с опытом организаций с лидирующими 
позициями в целях получения информации 
и принятия решений, для усовершенство-
вания собственной деятельности, включа-
ющей различные сегменты финансового 
и управленческого учета [5].

Специалисты, задействованные в осу-
ществлении бенчмаркинга, будут числиться 
в составе бухгалтерского управленческого 
аппарата, а все расходы, связанные с раз-
работкой, внедрением и функционировани-
ем инновационных технологий стратегии 
бенчмаркинга, будут включены в состав 
Управленческих расходов. 

В бухгалтерском учете вновь образо-
ванной сельскохозяйственной организации 
управленческие расходы отражают по дебе-
ту счета 26 «Общехозяйственные расходы». 
Выделяют два варианта списания управ-
ленческих расходов в зависимости от мето-
да формирования выручки, закрепленного 
в учетной политике (рисунок):

1. По полной производственной себе-
стоимости. В данном случае Управлен-
ческие расходы в полной сумме включают 
в состав затрат на производство готовой 
продукции. 

При этом в учете будут сделаны следу-
ющие записи: 

А) Дебет 20 «Основное производство» 
Кредит 26 «Общехозяйственные расхо-
ды» – ежемесячно.

Б) Дебет 43 «Готовая продукция» Кре-
дит 20 «Основное производство» – затраты 
отнесены в состав себестоимости готовой 
продукции.
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Варианты порядка списания Управленческих расходов

В бухгалтерской финансовой отчетно-
сти организации их указывают в строке 2120 
«Себестоимость продаж» Отчета о финансо-
вых результатах – управленческие затраты 
в общей сумме расходов на производство. 
Вследствие этого в строке 2220 «Управлен-
ческие расходы» будет стоять прочерк.

2. По сокращенной производственной 
себестоимости. В данной ситуации управ-
ленческие расходы могут ежемесячно спи-
сываться на счет 90 «Продажи». В себесто-
имость готовой продукции их не включают. 
В учете делают записи: 

А) Дебет 90 «Продажи» Кредит 26 «Об-
щехозяйственные расходы» – ежемесячно.

Б) Дебет 43 «Готовая продукция» Кре-
дит 20 «Основное производство» – оприхо-
дована готовая продукция исходя из ее со-
кращенной себестоимости.

В бухгалтерской финансовой отчетности 
организации сумму аналогичных затрат впи-
сывают в строку 2220 «Управленческие рас-
ходы» новой унифицированной формы отчета.

Во вновь образованной в результате сли-
яния организации может быть избран один 
из рассмотренных выше вариантов и закре-
плен в Приказе об Учетной политике.

Результаты Бенчмаркинга должны быть 
оформлены документально (табл. 1).

Форма представления может быть раз-
личной (проверочные таблицы; блок-схемы; 

диаграммы взаимосвязей; методики опро-
са; документирование процессов и т.д.), 
как и объекты исследований (направления 
бенчмаркинга могут быть направлены на 
обеспечение преимуществ как в системе 
формирования учетной информации, так 
в организации в целом). Нами рекомендова-
на ведомость, которая могла бы послужить 
обобщающим документом результатов 
бенчмаркинга по возможным направлениям 
исследования. 

В разработанной Ведомости рассмотре-
ны основные направления возможных ис-
следований деятельности организаций, они 
могут быть задействованы выборочно, по 
требованию руководства организации, либо 
дополнены глубже в соответствии с мас-
штабами и спецификой деятельности. «Эта-
лонные значения» ‒ приемлемый уровень, 
к которому образованная организация будет 
стремиться, с имеющимся на отчетную дату 
потенциалом.

Рассматриваются показатели за период 
1 год до момента реорганизации. Если рас-
сматриваются одновременно несколько на-
правлений бенчмаркинга, то снижаются об-
щие затраты на проведение исследований. 
Полученные показатели способствуют выяв-
лению сильных сторон и возможностей для 
совершенствования учетно-аналитических 
аспектов вновь образованной организации.
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Таблица 1

Ведомость учета результатов бенчмаркинга реорганизуемых и вновь образованной 
организаций (по возможным направлениям бенчмаркинга)

№ 
п/п Объект (направление) бенчмаркинга 1-я реорганизуе-

мая организация
2-я реорганизуе-
мая организация

«Эталонные 
значения»

1. Расходы:
1.1. Операционные расходы
1.2. Прочие расходы

2. Стоимость рабочей силы:
2.1. Основные производственные рабочие: 
2.1.1. отрасли растениеводства
2.1.2. отрасли животноводства
2.2. Специалисты организации
2.2.1. Специалисты растениеводства
2.2.2. Специалисты животноводства

3. Стоимость основных фондов (здания/
оборудование/земли)
3.1. Здания производственного назначения 
3.2. Здания непроизводственного на-
значения
3.3. Оборудование производственного 
назначения
3.4. Оборудование непроизводственного 
назначения
3.5. Земли производственного назначения
3.6. Земли непроизводственного назна-
чения

4. Дебиторская задолженность орга-
низации

5. Кредиторская задолженность орга-
низации

Таблица 2
Мониторинг результатов деятельности сельскохозяйственной организации 

за период, в сравнении с «Эталонными значениями»

№ 
п/п Объект (направление) бенчмаркинга «Эталонные 

значения»
Исследуемые периоды

1 кв. 2 кв. 3 кв. 4 кв.
1 2 3 4 5 6 7
1. Расходы:

1.3. Операционные расходы
1.4. Прочие расходы

2. Стоимость рабочей силы:
2.1. Основные производственные рабочие: 
2.1.1. отрасли растениеводства
2.1.2. отрасли животноводства
2.2. Специалисты организации
2.2.1. Специалисты растениеводства
2.2.2. Специалисты животноводства

3. Стоимость основных фондов (здания/оборудова-
ние/земли)
3.1. Здания производственного назначения 
3.2. Здания непроизводственного назначения
3.3. Оборудование производственного назначения
3.4. Оборудование непроизводственного назначения
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1 2 3 4 5 6 7
3.5. Земли производственного назначения
3.6. Земли непроизводственного назначения

4. Дебиторская задолженность организации
5. Кредиторская задолженность организации

Окончание табл. 2

Затем по этим показателям, имея «Эта-
лонные значения», следует проводить регу-
лярный, непрерывный мониторинг, периоды 
исследования следует отразить в учетной по-
литике сельскохозяйственной организации 
для целей управленческого учета (каждый 
квартал (1 раз в 3 месяца), каждый месяц 
или более короткие сроки, в зависимости от 
рассматриваемого направления и по требо-
ванию руководства) (табл. 2).

Проведение регулярного, последова-
тельного и непрерывного мониторинга де-
ятельности позволит в кратчайшие сроки 
отследить отклонения по интересующим 
направлениям, применить корректирую-
щие мероприятия и принять своевременное 
стратегическое обдуманное решение, спо-
собствующее улучшению ситуации. 

Таким образом, применение качествен-
ного нового инструмента учетно-аналитиче-
ского обеспечения в сельскохозяйственных 
организациях значительно увеличит потен-
циал вновь образованной организации.

Так, применение бенчмаркинга спо-
собствует выявлению сильных и слабых 
аспектов деятельности на основе регуляр-
ного мониторинга и «эталонных значе-
ний», позволит оптимизировать структуру 
и динамику деятельности в процессе при-
нятия высокоэффективных стратегиче-
ских управленческих решений и позволит 
в дальнейшем совершенствовать учетно-
аналитические механизмы, используемые 
в организации. 
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Предметом исследования научной статьи выступают экономические отношения, возникающие в про-
цессе управления банковскими рисками в национальной банковской системе. Целью научной статьи являет-
ся индикативный анализ в области методов управления банковскими рисками. Банки обеспечивают ведение 
расчетов и платежей, принимают и хранят сбережения и вклады населения, компаний и государственных ор-
ганов и используют эти средства для кредитования. В этом качестве банки выполняют функцию финансовых 
посредников. Они управляют потоками денежных средств, поступающих от вкладчиков, и принимают на 
себя риски в связи с осуществлением посреднических функций. Банки выступают в качестве институтов, де-
ятельность которых направлена на получение прибыли, и самостоятельно принимают решение о том, какие 
риски они могут принять. Обосновывая целевую концепцию управления рисками банковской деятельности, 
в современных макроэкономических условиях кредитным учреждениям становится все сложнее поддер-
живать уровень ликвидности. Областью применения результатов исследования являются денежные потоки 
кредитных учреждений в области управления банковскими рисками.

Ключевые слова: банковские риски, методы управления банковскими рисками, Базельский комитет, 
ликвидность банков

TO THE QUESTION ABOUT THE METHODS OF BANKING 
RISK MANAGEMENT IN THE CONTEXT OF BASEL
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The study of scientifi c articles are economic relations arising in the process of risk management in the national 
banking system. The purpose of a scientifi c article is indicative analysis in the fi eld of risk management method. 
Banks provide maintenance payments, accept and hold savings and deposits from the public, companies and 
government bodies and use these funds for lending. As banks perform the function of fi nancial intermediaries. 
They control the fl ow of funds from depositors, and assume risks in connection with intermediary functions. Banks 
are institutions that focus on profi t, and able to decide for themselves what risks they can take. Justifying the 
target concept of banking risk management in modern macroeconomic conditions, credit institutions is becoming 
increasingly diffi cult to maintain the level of liquidity. The scope of the results of the study are the cash fl ows of the 
credit institutions in the fi eld of banking risk management.

Keywords: Bank risk, methods of banking risk management, Basel Committee, the liquidity of the banks

В процессе осуществления различных 
банковских операций и сделок кредитные 
организации подвержены целому спектру 
специфических банковских рисков. 

Риск – это стоимостное выражение 
вероятностного события, ведущего к опре-
деленным потерям. Риски образуются 
в результате отклонения действительных 
данных от оценки сегодняшнего состояния 
экономического процесса и будущего его 
развития. Они могут быть как положитель-
ными, так и отрицательными. 

Таким образом, прибыль можно полу-
чать только в случае, если возможности 
понести потери будут спрогнозирова-
ны заранее и захеджированы. Чем выше 
риск, тем больше вероятность получить 
высокую прибыль. В этом плане для кре-
дитных организаций становится важным 
определить риск, классифицировать его 
и найти пути его оптимизации. Следова-

тельно, банковский риск – это уровень не-
определенности в предсказании, который 
может отразиться на деятельности банка 
в целом или повлиять на отдельные фи-
нансовые показатели.

Банковские риски являются в большей 
степени и социально ответственными про-
цессами. В условиях, когда банки рискуют 
не только собственными, но главным обра-
зом заемными и привлеченными ресурса-
ми, последствия становятся более острыми. 
В случае неудачи теряет не только банк, но 
и его клиенты – физические лица, предпри-
ниматели, юридические лица, в том числе 
другие банки, разместившие в нем свои де-
нежные средства. Банковские кризисы ока-
зываются при этом более болезненными, 
чем кризисы производства, поскольку вле-
кут за собой многочисленные финансовые 
потери участников, связанных друг с дру-
гом цепочкой денежных обязательств. 
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банки несут не только специфические риски 
несбалансированной ликвидности, измене-
ния процентных ставок и валютных курсов, 
риски, связанные с организацией кредитно-
го процесса, но и принимают на себя общие 
экономические риски, сопряженные с дея-
тельностью самого клиента-заемщика. Су-
ществует несколько теоретических подходов 
к рассмотрению совокупности банковских 
рисков. Общую классификацию автор иссле-
дования предлагает обобщить в виде табл. 1.

Российская банковская система со-
гласно действующему законодательству 
включает в себя Банк России, кредитные 
организации, а также представительства 
иностранных банков. Использование дан-

ной трактовки в дальнейшем предусматри-
вает наличие определенных полномочий 
у Банка России в сфере контроля за разноо-
бразными банковскими рисками.

Законом «О Центральном банке Рос-
сийской Федерации (Банке России)» пред-
усматривается, что Банк России уста-
навливает обязательные для кредитных 
организаций правила проведения банков-
ских операций, обязательные нормативы 
и требования к банковским методикам 
управления рисками и моделям количе-
ственной оценки рисков. Отдельными нор-
мативными актами Банка России регламен-
тируются определение видов банковских 
рисков и основные рекомендации и требо-
вания по управлению рисками.

Таблица 1
Классификация банковских рисков

Критерии классификации Виды банковских рисков
Уровень рисков Риски на макроуровне 

Риски на микроуровне 
Характер банковских опе-
раций и услуг

Риски по забалансовым операциям 
Кредитный риск 
Расчетный риск 
Валютный риск 
Операционный риск и др.

Степень обеспечения 
устойчивого развития кре-
дитной организации

Риск ликвидности
Процентный риск
Риск потери доходности
Риск потери конкурентоспособности
Риск капитальной базы
Риск-менеджмент

Факторы, образующие 
риски

Внешние риски (политические, экономические, демографические, 
социальные, географические и другие)
Внутренние риски (в основной и вспомогательной деятельности, 
связанные с активами или пассивами банка, с качеством управления 
и реализацией банковских услуг)

Сфера и масштаб действия Риск, исходящий от страны
Риск, связанный с деятельностью определенного типа банка
Риск, связанный с деятельностью центров финансовой ответственности
Риск, исходящий от банковских операций
– от группы операций определенного вида (совокупный риск);
– от отдельных операций с определенным клиентом (индивидуаль-
ный риск)

Время возникновения Ретроспективные риски 
Текущие риски 
Перспективные риски

Степень зависимости риска 
от банка

Риск, зависимый от деятельности банка 
Риск, не зависимый от деятельности банка

Вид банка Риск специализированного банка
Риск отраслевого банка
Риск универсального банка

Величина риска Низкие риски 
Умеренные риски 
Полные риски

Состав клиентской базы Риск, исходящий от крупных, средних и мелких клиентов
Риск, исходящий от отраслевой структуры клиентов

Характер учета операций Риск по балансовым операциям 
Риск по внебалансовым операциям
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Впервые методические подходы по про-

исхождению и классификации типичных 
банковских рисков обобщены в 2004 г. в нор-
мативном документе Банка России. В обла-
сти регулирования банковских рисков стала 
производить типизация банковских рисков.

Понятие банковского риска определяется 
как присущая банковской деятельности воз-
можность понесения кредитной организацией 
потерь и ухудшения ликвидности вследствие 
наступления неблагоприятных событий, свя-
занных с внутренними и внешними факторами. 
К типичным банковским рискам относятся: 

1) кредитный риск; 
2) страновой риск (включая риск непе-

ревода средств);
3) рыночный риск (рыночный риск 

включает в себя фондовый риск, валютный 
и процентный риски);

4) риск ликвидности; 
5) операционный риск; 
6) правовой риск;

7) риск потери деловой репутации кре-
дитной организации (репутационный риск);

8) стратегический риск.
Рассмотрим особенности каждого ри-

ска и сформулируем основные методы 
управления ими.

Кредитный риск – риск возникновения 
у кредитной организации убытков вслед-
ствие неисполнения, несвоевременного либо 
неполного исполнения должником финансо-
вых обязательств перед кредитной организа-
цией в соответствии с условиями договора.

Процесс управления кредитным риском 
можно разбить на 3 этапа:

1 этап: управление кредитным портфелем: 
– утверждение направлений кредитной 

политики банка; 
– определение и установление лими-

тов кредитования (например, обязательные 
нормативы, утвержденные ЦБ РФ представ-
лены в табл. 2);

– анализ факторов кредитного риска.

Таблица 2
Обязательные нормативы ЦБ РФ по кредитным рискам 

№ 
п/п Показатель Формула Величина

1 Норматив максималь-
ного размера риска 
на одного заемщика 
или группу связанных 
заемщиков (Н6)

Kрз – совокупная сумма кредитных требований банка 
к заемщику, имеющему перед банком обязательства по 
кредитным требованиям, или группе связанных заем-
щиков за вычетом сформированного резерва на воз-
можные потери по указанным кредитным требованиям; 
K – капитал банка

max 25 %

2 Максимальный размер 
крупных кредитных 
рисков (Н7)

Kскрi – i-й крупный кредитный риск за вычетом сфор-
мированного резерва на возможные потери по соответ-
ствующим кредитным требованиям (условным обяза-
тельствам кредитного характера).
Крупным кредитным риском является сумма кредитов, 
гарантий и поручительств в пользу одного клиента, 
превышающая пять процентов собственных средств 
(капитала) банка

max 800 %

3 Максимальный размер 
кредитов, банковских 
гарантий и поручи-
тельств, предостав-
ленных банком своим 
участникам (акционе-
рам) (Н9.1)

Kpai – величина i-го кредитного требования банка, а также 
кредитного риска по условным обязательствам кредитного 
характера и срочным сделкам в отношении участников 
(акционеров), которые имеют право распоряжаться 
5 и более процентами долей (голосующих акций) банка за 
вычетом сформированного резерва на возможные потери 
по указанным кредитным требованиям

max 50 %

4 Совокупная величина 
риска по инсайдерам 
банка (Н10.1)

Kрсиi – величина i-го кредитного требования к инсайдеру* 
банка, кредитного риска по условным обязательствам 
кредитного характера и срочным сделкам, заключенным 
с инсайдером за вычетом сформированного резерва на 
возможные потери по указанным кредитным требованиям

max 3 %
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Таким образом, Банк России, трактуя 

данные нормативы, пытается обратить вни-
мание на основные причины реализованно-
го кредитного риска.

2 этап: управление взаимоотношениями 
«банк ‒ клиент»:

– инициирование кредита и анализ кре-
дитоспособности заемщика;

– структурирование кредита;
– кредитный мониторинг и восстанов-

ление кредитов
3 этап: система управленческого кон-

троля за кредитным риском.
Страновой риск – это риск возникновения 

у кредитной организации убытков в результа-
те неисполнения иностранными контраген-
тами обязательств из-за экономических, по-
литических, социальных изменений, а также 
вследствие того, что валюта денежного обяза-
тельства может быть недоступна контрагенту 
из-за особенностей национального законо-
дательства. Оценка странового риска связа-
на с формированием рейтингов. Например, 
агентство Эксперт РА присваивает два типа 
страновых рейтингов: рейтинги кредитоспо-
собности суверенного правительства и рей-
тинги кредитного риска стран. 

Рыночный риск – риск возникновения 
у кредитной организации убытков вслед-
ствие неблагоприятного изменения рыноч-
ной стоимости финансовых инструментов 
торгового портфеля и производных финан-
совых инструментов кредитной организа-
ции, а также курсов иностранных валют 
и драгоценных металлов.

Банк России разработал порядок рас-
чета кредитными организациями величи-
ны рыночного риска. Ниже в исследовании 
эволюции Базельских соглашений авторы 
более подробно рассмотрят расчет величи-
ны данного риска.

Риск ликвидности – риск убытков вслед-
ствие неспособности кредитной организа-
ции обеспечить исполнение своих обяза-
тельств в полном объеме. Риск ликвидности 
возникает в результате несбалансированно-
сти финансовых активов и финансовых обя-
зательств кредитной организации и возник-
новения непредвиденной необходимости 
немедленного и единовременного исполне-
ния кредитной организацией своих финан-
совых обязательств.

Со стороны Банка России регулирова-
ние ликвидности реализуется через систему 
рефинансирования кредитных организаций, 
операции РЕПО, а надзор осуществляется 
посредством мониторинга нормативов лик-
видности (табл. 3). 

Стандарты, определяющие безопас-
ную и надежную деятельность банков, 
разрабатываются на международном 
уровне и включаются в национальное за-
конодательство многих стран. Базельский 
комитет по банковскому надзору был ос-
нован в 1974 г. при Банке международ-
ных расчетов. В него входят Центральные 
Банки крупнейших государств. Страна-
ми-членами Базельского комитета явля-
ются 27 государств: Австралия, Аргенти-
на, Бельгия, Бразилия, Великобритания, 
Германия, Гонконг, Индия, Индонезия, 
Испания, Италия, Канада, Китай, Корея, 
Люксембург, Мексика, Нидерланды, Рос-
сия, Саудовская Аравия, Сингапур, США, 
Турция, Франция, Швейцария, Швеция, 
Южная Африка, Япония [11].

Базельским комитетом выделяются 
следующие банковские риски: кредитный 
риск, страновой и риск перевода, рыночный 
риск, процентный риск, риск потери лик-
видности, операционный риск, правовой 
риск и риск ухудшения репутации. 

Таблица 3
Обязательные нормативы ликвидности банков 

№ 
п/п Показатель Формула Величина

1 Норматив мгно-
венной ликвид-
ности банка (Н2)

регулирует риск потери банком ликвидности в течение одно-
го операционного дня

min 15 %

2 Норматив теку-
щей ликвидности 
банка (Н3)

регулирует риск потери банком ликвидности в течение бли-
жайших к дате расчета норматива 30 календарных дней

min 50 %

3 Норматив долго-
срочной ликвид-
ности банка (Н4)

регулирует риск потери банком ликвидности в результате 
размещения средств в долгосрочные активы

max 120 %
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Авторами предлагается рассмотреть 

эволюционную парадигму Базельских 
соглашений в контексте теории банков-
ских рисков.

Основной целью Первого Базельского 
соглашения (Базель-I) являлось ограни-
чение кредитных рисков. Минимальный 
размер достаточности капитала банка (ко-
торый называют нормативным или регуля-
тивным капиталом) установлен в размере 
8 % от суммы активов, взвешенной с учетом 
кредитного риска.

Для определения размера кредитного 
риска используются весовые коэффициен-
ты по четырем группам активов: 0, 20, 50 
и 100. Соответственно, чем выше риск, тем 
больше вес. Коэффициент 0 применяют для 
безрисковых активов, которые фактически 
исключаются из оценки суммы кредитного 
риска (наличность, золотые слитки, обяза-
тельства стран Организации экономиче-
ского сотрудничества и развития, государ-
ственная задолженность стран G-10 и т.д.). 
Коэффициент 100 означает, что вся сумма 
соответствующего актива считается риско-
ванной, ее полностью включают в величину 
кредитного риска (долговые обязательства 
коммерческих и других негосударственных 
организаций, государственные обязатель-
ства стран, не относящихся к промышленно  
развитым и т.д.).

Затем принимается документ, вносящий 
поправки в Базель-I, в котором были уста-
новлены требования к капиталу с учетом 
рыночного риска (Базель 1,5). Рыночный 
риск определялся как риск потерь по балан-
совым и внебалансовым позициям, возни-
кающих под влиянием колебания рыночных 
цен: в результате рисков по финансовым ин-
струментам, связанным с процентной став-
кой, а также валютного и фондового рисков 
банка. Было предусмотрено два подхода 
к определению рыночного риска – стандар-
тизированный подход и подход на основе 
внутренних моделей.

Стандартизированный подход был реа-
лизован Банком России в 1999 г. Рыночный 
риск определялся следующим образом [1]:

РР = 12,5∙(ПР + ФР + ВР),

где РР – совокупный размер рыночных ри-
сков; ПР – процентный риск; ФР – фондо-
вый риск; ВР – валютный риск.

При расчете фондовый и процентный 
риски делились на специальный риск, то 
есть обусловленный колебаниями цены 
конкретного финансового инструмен-
та и связанный с его эмитентом, и общий 
риск – обусловленный рыночными колеба-
ниями в целом.

Второе Базельское соглашение 
(Базель-II). Базель-II состоит из трех ос-
новных компонентов: минимальные тре-
бования к капиталу, надзорный процесс, 
рыночная дисциплина.

Первый компонент – минимальные тре-
бования к капиталу. При расчете минималь-
ных требований к капиталу учитываются 
кредитный, рыночный и операционный ри-
ски. Отношение совокупного капитала к ак-
тивам, как и согласно Базелю-I, не должно 
быть ниже 8 %.

Кредитный риск. Предложено две ме-
тодологии расчета требований к капиталу 
для покрытия кредитных рисков: на осно-
ве стандартизованного подхода и на основе 
внутренних рейтинговых систем для оцен-
ки кредитных рисков [4].

Стандартизованный подход основан 
на взвешивании величины кредитных тре-
бований на коэффициент, присваиваемый 
заемщику в зависимости от внешнего кре-
дитного рейтинга, определенного одним 
из международных рейтинговых агентств 
(Standard & Poor’s, Moody’s, Fitch Ratings 
и др.). Приняты следующие значения весо-
вых коэффициентов: 0, 20, 50, 100, 150 %. 
Согласно требованиям к банковскому капи-
талу, весовые коэффициенты риска распре-
деляются не по видам активов, а по группам 
заемщиков (государства, центральные бан-
ки, коммерческие банки, индивидуальные 
заемщики и т.д.).

Подход на основе внутренних рейтин-
гов должен быть утвержден органами бан-
ковского надзора. Он основан на расчете 
ожидаемых убытков (EL) и непредвиден-
ных убытков (UL) и представляет собой 
модель, которая включает следующие по-
казатели: вероятность дефолта (PD), удель-
ный вес убытков в случае дефолта (LGD), 
стоимость под риском дефолта (EAD), 
эффективный срок погашения (М). С ис-
пользованием данных показателей опре-
деляется величина взвешенных с учетом 
кредитного риска активов.

Данным подходом предполагается два 
варианта: фундаментальный и продви-
нутый. В рамках фундаментального под-
хода банки предоставляют собственные 
оценки PD и используют внешние оценки 
остальных составляющих риска. В рам-
ках продвинутого подхода банки исполь-
зуют собственные оценки PD, LGD, EAD 
и М на основе соблюдения минимальных 
стандартов.

Операционный риск. Базель-II предпо-
лагает три метода расчета требований к ка-
питалу под операционный риск: базовый 
индикативный подход, стандартизованный 
подход и «продвинутые» подходы (АМА).
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Рыночный риск. Стандартизованный 

подход и подход на основе внутренних мо-
делей были включены в Базель-II. Новая 
редакция стандартизованного подхода реа-
лизована Банком России [2]:

РР = 10∙(ПР + ФР) + ВР,
где РР – совокупный размер рыночных ри-
сков; ПР – процентный риск; ФР – фондо-
вый риск; ВР – валютный риск.

В 2011 г. Базельский комитет публикует 
документ «Пересмотр подходов Базеля-II 
к оценке рыночного риска» (Базель-2.5), ко-
торый вносит изменения в подходы к опре-
делению рыночного риска [3]:

РР = 12,5∙(ПР + ФР) + ВР,
где РР – совокупный размер рыночных ри-
сков; ПР – процентный риск; ФР – фондо-
вый риск; ВР – валютный риск.

Подход на основе внутренних моделей 
считается более точным, включает методо-
логии VaR, Stressed-VaR (усиленный VaR), 
IRS (добавочный риск).

Второй компонент – надзорный про-
цесс. Выделены основные принципы над-
зорного процесса. 

Принцип 1. Банки должны иметь проце-
дуры оценки общей достаточности капита-
ла и стратегию поддержания уровня этого 
капитала.

Принцип 2. Органы банковского над-
зора должны проверять и оценивать опре-
деление банками достаточности капитала 
и стратегию поддержания уровня этого 
капитала, а также их способность обеспе-
чивать соблюдение нормативов капитала. 
Если органы банковского надзора не удов-
летворены результатами проверки, они 
должны предпринимать необходимые над-
зорные действия.

Принцип 3. Органы банковского надзора 
вправе предполагать, что банки будут под-
держивать капитал на уровне выше мини-
мальных требований.

Принцип 4. Органы банковского надзо-
ра для предотвращения снижения уровня 
капитала ниже минимальных требований 
должны осуществлять превентивное вме-
шательство, а также принимать срочные 
меры, если размер капитала не поддержи-
вается на достаточном уровне или не вос-
станавливается до достаточного уровня [5].

Третий компонент – рыночная дисци-
плина. Рыночная дисциплина дополняет 
минимальные требования к достаточности 
капитала и надзорный процесс. Рыночная 
дисциплина стимулируется путем установ-
ления ряда нормативов информационной 
открытости банков, стандартов их связей 
с надзорными органами и внешним миром.

Третье Базельское соглашение (Базель-III) 
появилось в 2010–2011 гг. как реакция на 
глобальный финансовый кризис 2008 г., оно 
не является самостоятельным документом, 
а дополняет Базель-II. Согласно Базелю-III 
в благоприятные периоды банкам следует 
формировать резервные запасы капитала 
свыше регулятивного минимума [10]. Эти 
резервные запасы могут быть использованы 
для покрытия убытков и должны быть до-
статочными по объему, чтобы банки были 
способны поддерживать уровень капитала 
выше минимальных требований в период 
существенного спада в банковском секто-
ре. В случаях, когда резервные запасы были 
использованы, банки будут обязаны их вос-
становить.

Если регулятор считает, что в стране 
наблюдается кредитный бум или перегрев 
экономики, он может повышать требования 
к достаточности капитала [9], согласно чему 
банки в периоды потенциального возникно-
вения кредитных «пузырей» будут обязаны 
формировать специальный «контрцикличе-
ский» резерв.

Базель-III устанавливает, что в случае 
несоблюдения требований кредитные орга-
низации не имеют права выплачивать диви-
денды акционерам, а также бонусы и дру-
гие премии своим управляющим [7].

Одновременно вводятся нормативы, на-
целенные на ограничение финансового ры-
чага (левериджа – соотношение заемного 
и собственного капитала), а также два по-
казателя – ликвидности и чистого стабиль-
ного финансирования.

Риск ликвидности возникает в результа-
те неспособности банка профинансировать 
рост активов, либо отрегулировать сокра-
щение пассивов. В экстремальных случаях 
недостаток ликвидности может привести 
к неплатежеспособности банка [6].

Следовательно, банковские краткосроч-
ные обязательства сроком до 30 дней долж-
ны быть покрыты ликвидными активами на 
100 %. Средства, размещенные в долгосроч-
ные активы, должны быть покрыты стабиль-
ными пассивами также не менее чем на 100 %.

На сегодняшний день внимание Банка 
России направлено на повышение качества 
системы управления ликвидностью в каж-
дом банке, что полностью совпадает с ос-
новными текущими задачами Базельского 
комитета в части регулирования ликвид-
ности банковского сектора и требований 
Базеля-III [8]. Методы управления ликвид-
ностью банка обобщены авторами в табл. 4.

Таким образом, каждый банк, реализуя 
свою стратегию, определяет, какой метод 
будет оптимальным на конкретном этапе 
экономического развития банка.
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Таблица 4

Основные методы управления ликвидностью банка

Метод управления 
ликвидностью Содержание метода 

Управление 
активами

Банк определяет пути размещения собственных и привлеченных средств 
таким образом, чтобы при минимальном риске получить максимально воз-
можный доход, оставаясь при этом ликвидным

Управление
пассивами

Банк определяет политику управления размером собственного капитала 
и привлеченных средств, их оптимальную структуру с целью дальнейшего 
эффективного использования в активных операциях. В узком смысле 
управление ликвидностью через управление пассивами часто сводится 
к действиям, направленным на изыскание заемных средств по мере 
возникновения потребности в них для поддержания ликвидности

Сбалансированное 
управление акти-
вами и пассивами

Метод является применением портфельного подхода к управлению ликвид-
ностью через согласованное управление активами и пассивами банка

Операционный риск – это риск возник-
новения убытков в результате несоответ-
ствия характеру и масштабам деятельности 
кредитной организации и требованиям дей-
ствующего законодательства внутренних 
порядков и процедур проведения банков-
ских операций и других сделок.

Банк России ввел порядок расчета раз-
мера операционного риска. Операционный 
риск включает в себя четыре основных вида 
рисков, сгруппированных в зависимости от 
источника потерь:

1) риск бизнес-процессов – риск по-
терь, связанных с несовершенством или 
нарушением технологии осуществления 
банковских операций, в том числе продаж 
банковских продуктов, расчетов, учета и от-
четности, внутреннего ценообразования, 
контроля и пр.;

2) риск систем – риск потерь, связанных 
с несовершенством или сбоем в работе ком-
пьютерных или телекоммуникационных си-
стем, программного обеспечения;

3) риск персонала – риск потерь, связан-
ных с преднамеренными или непреднаме-
ренными ошибками персонала, вызванными 
недобросовестностью или небрежностью, 
некомпетентностью, недостаточностью или 
неустойчивостью штата организации либо 
нарушениями криминального характера;

4) внешний риск – риск потерь, вызван-
ных внешними событиями: изменениями 
системы государственного управления, 
законодательства, налогового режима, со-
циальными факторами, стихийными бед-
ствиями и др.

Соответственно, в разрезе каждого вида 
идет определение методологии управления 
данными рисками.

Правовой риск – риск возникновения 
у кредитной организации убытков вслед-
ствие: несоблюдения кредитной организа-
цией требований нормативных правовых 

актов и заключенных договоров; допускае-
мых правовых ошибок при осуществлении 
деятельности; несовершенства правовой 
системы; нарушения контрагентами норма-
тивных правовых актов, а также условий за-
ключенных договоров.

Методы управления правовым риском:
– стандартизация банковских операций 

и сделок;
– наличие обратной связи сотрудников 

юридической службы с сотрудниками иных 
подразделений банка;

– анализ влияния факторов правового 
риска на показатели деятельности банка;

– мониторинг на постоянной основе 
изменений законодательства РФ, законода-
тельства стран, на территории которых банк 
осуществляет или планирует осуществлять 
операции;

– страхование правовых рисков, в том 
числе страхование риска потери права соб-
ственности.

Риск потери деловой репутации кредит-
ной организации – риск возникновения у кре-
дитной организации убытков в результате 
уменьшения числа клиентов вследствие фор-
мирования в обществе негативного представ-
ления о финансовой устойчивости кредитной 
организации, качестве оказываемых ею услуг 
или характере деятельности в целом.

В общем виде управление риском поте-
ри деловой репутации рассматривается, как 
правило, в качестве специфического вида 
деятельности, состоящего из определенных 
последовательных этапов: идентификация 
и оценка риска на основании определенных 
индикаторов; принятие решения относи-
тельно выявленного риска; контроль уровня 
риска; прогнозирование уровня риска.

Стратегический риск – риск возникно-
вения у кредитной организации убытков 
в результате ошибок, допущенных при при-
нятии решений, определяющих стратегию 
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деятельности и развития кредитной орга-
низации и выражающихся в недостаточном 
учете возможных опасностей, которые мо-
гут угрожать деятельности кредитной орга-
низации, неправильном или недостаточно 
обоснованном определении перспективных 
направлений деятельности, в которых кре-
дитная организация может достичь преиму-
щества перед конкурентами, отсутствии 
или обеспечении в неполном объеме необ-
ходимых ресурсов и организационных мер, 
которые должны обеспечить достижение 
стратегических целей деятельности кредит-
ной организации.

Применяемыми методами управления 
стратегическим риском в банке являются: 
финансовое планирование (особенно биз-
нес-планирование); контроль за выполнени-
ем утвержденных планов; анализ изменения 
рыночной среды; корректировка планов.

Подводя итог, допустимо выделить 
особую актуальность целесообразности 
правильной оценки банковских рисков 
и принятия мобильного решения по исполь-
зованию конкретного метода управления 
банковскими рисками или комплексного 
подхода. Экономика любой страны циклич-
на и кризисы обращают наше внимание на 
необходимость исследования банковских 
рисков в экономических и социальных сфе-
рах деятельности общества. 
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СТРАХОВОЙ РЫНОК РОССИИ: СОВРЕМЕННЫЕ ВЫЗОВЫ РАЗВИТИЯ

Князева Е.Г., Юзвович Л.И., Смородина Е.А., Павленко А.О.
ФГАОУ ВПО «Уральский федеральный университет 
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e-mail: keg55@list.ru, yuzvovich@bk.ru, smorodina_e@mail.ru, kafedra_s2011@mail.ru 

Предметом исследования научной статьи выступают экономические отношения, возникающие в про-
цессе организации страховых отношений в национальной экономической системе. Целью научной статьи 
является эмпирический анализ в области страхового рынка России, в части определения его основных на-
правлений развития в современных условиях. Обосновывая целевую концепцию развития страхового рынка 
России, в современных макроэкономических условиях страховым организациям становится все сложнее 
поддерживать уровень рентабельности и обеспечивать финансовую устойчивость. Поддержание уровня 
рентабельности и оптимизация каналов продаж являются приоритетными задачами страховщиков. В совре-
менных условиях сокращение количества субъектов страхового дела при одновременном росте собираемых 
страховых премий и осуществляемых выплатах по договорам страхования говорит о концентрации страхо-
вого рынка. Причинами выступает сокращение темпов роста, ухудшение экономической ситуации, падение 
рентабельности страхового рынка. В рамках эмпирического анализа, в контексте конкурентоспособности 
определяются ТОП-5 лидеры страхового рынка. На функционирование страхового рынка оказывает вли-
яние изменение уровня потребительской активности в смежных отраслях, например снижение спроса на 
новые автомобили. Страховые резервы, формируемые из страховых премий и являющиеся основой для вы-
полнения страховщиком своих обязательств по осуществлению страховой защиты, должны увеличиваться 
пропорционально принимаемым рискам с целью обеспечения финансовой устойчивости страховой органи-
зации. Областью применения результатов исследования являются денежные потоки страховых компаний.

Ключевые слова: страховой рынок, финансовая устойчивость страховых организаций, страховые резервы, 
страховые премии

THE INSURANCE MARKET IN RUSSIA: 
THE CURRENT DEVELOPMENT CHALLENGES

Knyazeva E.G., Yuzvovich L.I., Smorodina E.A., Pavlenko A.O.
Ural Federal University, Ekaterinburg, e-mail: keg55@list.ru, 
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The study of scientifi c articles are economic relations arising in the process of organization of insurance relations 
in the national economic system. The purpose of a scientifi c article is an empirical analysis in the fi eld of Russian 
insurance market, in part determine the main direction of development in modern conditions. Justifying the target 
concept of development of the Russian insurance market, in modern macroeconomic conditions of the insurance 
companies is becoming increasingly diffi cult to maintain profi tability and ensure fi nancial stability. Maintaining 
profi tability and optimization of sales channels is a priority for insurers. In modern conditions the reduction in the 
number of subjects of insurance business with a simultaneous increase of insurance premiums collected and ongoing 
payments under insurance contracts, means of concentration of the insurance market. The reason is the reduction 
in the rate of growth, the worsening economic situation, the decline in the profi tability of the insurance market. In 
the framework of the empirical analysis, in the context of competitiveness are determined by the TOP 5 leaders of 
the insurance market. On the functioning of the insurance market is affected by the change in the level of consumer 
activity in related industries, such as reduced demand for new cars. Insurance funds generated from insurance 
premiums and is the basis for execution by the insurer of its obligations under the insurance protection, should 
increase in proportion to accept risks in order to ensure the fi nancial stability of the insurance company. The scope 
of the results of the study are the cash fl ows of insurance companies.

Keywords: the insurance market, the fi nancial stability of insurance companies, insurance funds, insurance premiums

Усложнение общей экономической си-
туации обуславливает снижение расходов 
населения и бизнеса. Это, в свою очередь, 
сказывается на всех отраслях экономики, 
так как расходы одних участников рынка 
одновременно являются доходами других. 
Одновременно снижается покупательная 
способность населения, включая расходы 
на страхование, замедляются темпы роста 
кредитования. Банковское кредитование, 
представляющее собой драйвер роста стра-
хового рынка в прошлые годы, в такой си-
туации теряет свои позиции. Замедление 

роста кредитного портфеля отмечается во 
всех сегментах рынка, но наибольшим оно 
стало в сегменте кредитования населения. 
Годовые темпы роста розничного кредитно-
го портфеля снизились на 1 июня 2014 г. до 
21,3 % (с 31,0 % на 1 января 2014 г.), на 1 ав-
густа 2014 г. – до 17,3 % [3]. На состоянии 
страхового рынка сказываются также зако-
нодательные новации в этой сфере, измене-
ния конкурентной среды и сжатие уровня 
спроса в других отраслях. Изменение зако-
нодательства связано с распространением 
действия законодательных требований о за-
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щите прав потребителей на сферу страховых 
отношений, повышением лимитов ответ-
ственности страховщика и изменениями та-
рифов в сегменте обязательного страхования 
автогражданской ответственности (ОСАГО).

Замедление темпов роста страхового 
рынка усиливает конкуренцию, что вы-
зывает изменения в списках лидирующих 
компаний. В Топ-5 лидеров страхового 
рынка в 1 полугодии 2014 года произош-
ли изменения. Например, по КАСКО СГ 
«АльфаСтрахование» переместилась 
с 6-го на 5-е место, сместив СОАО «ВСК» 
(табл. 1).

На функционирование страхового рын-
ка оказывает влияние изменение уровня 
потребительской активности в смежных 
отраслях, например снижение спроса на но-
вые автомобили. В октябре 2014 г. продажи 
новых легковых автомобилей снизились на 
9,9 % по сравнению с октябрем 2013 г., за 
период январь ‒ октябрь 2014 г. снижение 
составило 12,7 % по сравнению с анало-
гичным периодом 2013 г. [7]. Сокращение 
количества приобретаемых автомобилей 

оказывает прямое воздействие на объем 
страховых премий, получаемым по таким 
видам страхования, как ОСАГО и КАСКО.

В современных макроэкономических 
условиях страховым организациям стано-
вится все сложнее поддерживать уровень 
рентабельности и обеспечивать финансо-
вую устойчивость. Поддержание уровня 
рентабельности и оптимизация каналов 
продаж являются приоритетными задачами 
страховщиков в 2014 году.

По прогнозам наименее рентабельными 
в 2014 г. останутся КАСКО, ОСАГО и ДМС, 
наиболее рентабельными – страхование от-
ветственности и страхование от несчастных 
случаев и болезней. Средний ожидаемый 
коэффициент убыточности в 2014 году со-
ставит: по ОСАГО – 79 %, по КАСКО – 
82 %, по добровольному медицинскому 
страхованию (ДМС) – 80 %, по страхованию 
ответственности – 44 %, по страхованию от 
несчастных случаев и болезней – 47 % [6].

Динамика показателей, характеризую-
щих состояние страхового рынка Россий-
ской Федерации, представлена в табл. 2. 

Таблица 1
Изменения в Топ-5 лидеров страхового рынка 

в 1 полугодии 2014 года относительно 1 полугодия 2013 года [5]

Период
Место в ТОП-5

в 1 полугодии 2013 г. в 1 полугодии 2014 г.

Вид страхования / Страховая компания
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Группа «Ингосстрах» / Группа «ИНГО» 1 4 3 1 5 4
ОСАО «РЕСО-Гарантия» 2 2 2 3 3 2
ГК РОСГОССТРАХ / ГК РОСГОССТРАХ 
и КАПИТАЛ 3 5 1 3 3 2 2 1 4 2

ООО «СК «СОГЛАСИЕ» 4 4 5
СОАО «ВСК» 5 5 4 3 5
СГ «АльфаСтрахование» 2 5 3
СГ «СОГАЗ» / Группа «СОГАЗ» 1 1 3
Группа «Альянс» 3 4 4
ОАО «СГ МСК» 4
ООО «Страховая компания «Ренессанс Жизнь» 1 2
ЗАО «АЛИКО» / ЗАО «МЕТЛАЙФ» 4 5
Группа страховых компаний «Русский стандарт» 5
Сбербанк Страхование Жизни 1
ООО «ППФ Страхование жизни» 1
ООО «Страховая компания «ВТБ страхование» 2 1
Страховая группа «ТРАНСНЕФТЬ» 5
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Таблица 2

Динамика показателей страхового рынка Российской Федерации 
в 2011–2014 гг. (1 полугодие), млрд руб. [4, 9].

Показатель 2011 2012 2013 1 полугодие 
2014

Страховые премии, всего 663,66 812,47 904,86 507,23
в том числе:

по обязательным видам (без учета обязательного меди-
цинского страхования) 110,81 150,21 165,73 92,98

по добровольным видам 552,85 662,26 739,13 414,25
Страховые выплаты, всего 303,14 370,78 420,77 216,06
в том числе:

по обязательным видам 62,69 76,09 94,77 49,35
по добровольным видам 240,45 294,69 326,00 166,71

Уровень выплат по рынку страхования, % 45,68 45,64 46,5 42,60
Уровень выплат по обязательным видам, % 56,57 50,66 57,18 53,08
Уровень выплат по добровольным видам, % 43,49 44,50 44,12 40,24
Количество субъектов страхового дела в государственном 
реестре 579 469 432 425

из них:
страховых организаций 572 458 420 412
обществ взаимного страхования 7 11 12 13

Анализ данных позволяет сделать 
вывод о том, что объем собранных стра-
ховых премий и произведенных выплат 
в Российской Федерации демонстрирует 
рост. Прирост страховых премий за пери-
од 2011–2013 гг. составил 36,3 %, объем 
выплат по договорам страхования за тот 
же период вырос на 38,8 %.

Объем выплат увеличивается более бы-
стрыми темпами, чем объем собираемых 
страховых премий, это не является поло-
жительной тенденцией. Страховые резер-
вы, формируемые из страховых премий 
и являющиеся основой для выполнения 
страховщиком своих обязательств по осу-
ществлению страховой защиты, должны 
увеличиваться пропорционально принимае-
мым рискам с целью обеспечения финансо-
вой устойчивости страховой организации.

Наблюдается замедление ежегод-
ных темпов прироста страховых премий 
(с 22,4 до 11,4 %) и выплат (с 22,3 до 13,5 %) 
в 2013 году, что говорит о снижении дина-
мики развития национального страхового 
рынка и существовании проблем, обуслов-
ливающих сдерживание его активного рас-
ширения. В 1 полугодии 2014 г. страховые 
взносы выросли на 8,4 %, что на 5,3 % ниже 
показателя за аналогичный период про-
шлого года. Наибольший прирост премий 
в 1 полугодии 2014 г. продемонстрировали 
сегменты страхования жизни, доброволь-

ное медицинское страхование и страхова-
ние от несчастных случаев и болезней. 

Сегмент добровольного страхова-
ния практически в 4,5 раза (по премиям) 
и в 3,5 раза (по выплатам) больше сегмен-
та страхового рынка, представленного обя-
зательными видами страхования. Так, за 
1 полугодие 2014 г. по добровольным ви-
дам страхования было собрано страховых 
премий на сумму 414,25 млрд руб., в то 
время как по обязательным видам страхо-
вания было получено 92,98 млрд руб. За 
тот же период времени по добровольным 
видам страхования осуществлено выплат 
на сумму 166,71 млрд руб., по обязатель-
ным – 49,35 млрд руб.

Особого внимания заслуживает показа-
тель, характеризующий уровень выплат по 
страховым операциям, который в 1 полуго-
дии 2014 г. по всему страховому рынку в це-
лом составил 42,6 %, по добровольным ви-
дам страхования – 40,24 %, по обязательным 
видам страхования – 53,08 %. Как показыва-
ют представленные данные, обязательные 
виды страхования являются более убыточ-
ными, чем добровольные. Уровень выплат 
по добровольным видам находится на уров-
не ниже среднего показателя по рынку, а по 
обязательным видам – превышает его.

Количество субъектов страхового дела, 
зарегистрированных в государственном ре-
естре, за период 2011 г. – 1 квартал 2014 г. 
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снизилось с 579 до 425 (на 154 субъекта). 
Снижается количество страховых организа-
ций, а количество обществ взаимного стра-
хования, наоборот, демонстрирует тенден-
цию ежегодного увеличения (с 7 в 2011 г. 
до 13 в 2014 г.).

Сокращение количества субъектов стра-
хового дела при одновременном росте соби-
раемых страховых премий и осуществляемых 
выплатах по договорам страхования говорит 
о концентрации страхового рынка. Причи-
нами выступают сокращение темпов роста, 
ухудшение экономической ситуации, падение 
рентабельности страхового рынка [11]. 

Топ-10 компаний в 1 квартале 2014 г. со-
брали 61,3 % всех страховых премий (без 
взносов на обязательное медицинское стра-
хование), индекс концентрации (отражает 
изменение относительной рыночной доли 
крупнейших российских страховщиков и рас-
считывается как доля Топ-10 страховщиков 
non-life по взносам в совокупных рыночных 
взносах (без взносов на обязательное меди-
цинское страхование), включая входящее пе-
рестрахование) составил 57,5 % [5]. В 2014 г. 
ожидается дальнейшая концентрация рынка 
за счет сокращения доли средних и мелких 
страховщиков из-за недостатка накопленных 
ресурсов и наличия большого количества 
убыточных полисов в портфеле [6]. 

На основе анализа структуры страховых 
премий и выплат по видам страхования вы-
явим современные тенденции развития стра-
хового дела (табл. 3). В структуре страховых 
премий и выплат за период 2011 г.– 1 полуго-
дие 2014 г. произошли следующие изменения: 

– по страхованию жизни: доля премий 
увеличилась с 5,2 до 9,4 %, доля выплат из-
менилась незначительно с 2,6 до 2,7 %;

– по личному страхованию, кроме стра-
хования жизни: доля премий увеличилась 
с 21,9 до 26,2 %, доля выплат снизилась 
с 26,8 до 23,7 %;

– по страхованию имущества: доля пре-
мий сократилась с 50,2 до 40,5 %, доля выплат 
незначительно снизилась с 48,3 до 47,8 %;

– по страхованию гражданской ответ-
ственности: доля премий снизилась с 4,1 до 
3,4 %, доля выплат увеличилась с 1,2 до 2,2 %;

– по страхованию предприниматель-
ских и финансовых рисков: доля премий 
увеличилась с 1,8 % до 2,2 %, доля выплат 
незначительно увеличилась с 0,5 до 0,8 %;

– по ОСАГО: доля премий снизилась 
с 15,6 до 13,3 %, доля выплат увеличилась 
с 18,5 до 18,7 %;

– по обязательным видам страхования, 
кроме ОСАГО: доля премий выросла с 1,1 
до 5,0 %, доля выплат выросла с 2,1 до 4,1 %.

В 1 полугодии 2014 г. страховой рынок 
представлен на 81,7 % по премиям и на 
77,2 % по выплатам добровольными вида-
ми страхования, на 18,3 % по премиям и на 
22,8 % по выплатам – обязательными вида-
ми страхования.

Премии, собираемые по виду страхова-
ния жизни, демонстрируют ежегодный при-
рост и составляют 9,4 % в общем объеме 
премий, полученных в 1 полугодии 2014 г. 
С 2011 г. доля премий по страхованию жизни 
увеличилась на 4,2 %. Выплаты по виду стра-
хования жизни изменялись разнонаправлен-
но и в 1 полугодии 2014 г. составили 2,7 % 
в общем объеме выплат. За период 2011 г. – 
1 полугодие 2014 г. доля выплат по страхова-
нию жизни изменилась незначительно – на 
0,1 %, в то же время в 2012 г. наблюдалось 
увеличение до 3,6 % с последующим спадом.

Таблица 3
Динамика структуры страховых премий и выплат по видам страхования 

в Российской Федерации в 2011 – 1 полугодии 2014 гг., % [9]

Вид страхования

2011 2012 2013 1 полугодие 
2014

П
ре
ми

и

В
ы
пл
ат
ы

П
ре
ми

и

В
ы
пл
ат
ы

П
ре
ми

и

В
ы
пл
ат
ы

П
ре
ми

и

В
ы
пл
ат
ы

Страхование жизни 5,2 2,6 6,5 3,6 9,4 2,9 9,4 2,7
Личное страхование, кроме страхования жизни 21,9 26,8 22,6 24,9 23,1 24,5 26,2 23,7
Страхование имущества 50,2 48,3 46,3 49,0 43,5 48,0 40,5 47,8
Страхование гражданской ответственности 4,1 1,2 3,7 1,4 3,3 1,7 3,4 2,2
Страхование предпринимательских и финан-
совых рисков 1,8 0,5 2,4 0,6 2,4 0,4 2,2 0,8

Итого добровольные виды страхования 83,3 79,3 81,5 79,5 81,7 77,5 81,7 77,2
ОСАГО 15,6 18,5 14,9 17,3 14,8 18,4 13,3 18,7
Обязательное страхование, кроме ОСАГО 1,1 2,1 3,6 3,2 3,5 4,1 5,0 4,1
Итого обязательные виды страхования 16,7 20,7 18,5 22,1 18,3 22,5 18,3 22,8
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Страхование жизни не является попу-

лярным видом страхования в Российской 
Федерации, поэтому не оказывает суще-
ственного влияния на стимулирование 
роста страхового рынка в целом. Основ-
ным источником развития страхования 
жизни служит банковский канал продаж 
(заключение договоров страхования жиз-
ни при выдаче кредитов), поэтому рост 
в данном сегменте напрямую зависит от 
уровня кредитной активности. При этом 
повышение уровня закредитованности 
будет служить фактором риска в долго-
срочной перспективе. Развитие классиче-
ских видов страхования жизни в Россий-
ской Федерации происходит медленно. 
Основой развития страхования жизни 
должно стать накопительное и пенсион-
ное страхование жизни при условии вве-
дения налоговых льгот и закрепления ин-
вестиционных продуктов [10].

Личное страхование (кроме страхова-
ния жизни) представлено такими видами, 
как страхование от несчастных случаев 
и болезней и медицинское страхование. На 
данные виды страхования в 1 полугодии 
2014 г. приходилось 26,2 % премий и 23,7 % 
выплат. В предыдущие годы наблюдалось 
превышение доли выплат по личному стра-
хованию (кроме страхования жизни) над 
долей премий. Например, в 2013 г. доля 
премий, полученных по договорам лично-
го страхования (кроме страхования жизни) 
в общем объеме собранных премий соста-
вила 23,1 %, а доля выплат – 24,5 %.

Самым распространенным видом 
страхования является страхование иму-
щества (40,5 % премий и 47,8 % выплат 
в 1 полугодии 2014 г.). В структуре стра-
хования имущества около 50 % прихо-
дится на страхование средств наземного 
транспорта (кроме средств железнодо-
рожного транспорта). 

Страхование гражданской ответствен-
ности и страхование предприниматель-
ских и финансовых рисков представляют 
незначительный объем страхового рынка 
Российской Федерации. В 1 полугодии 
2014 г. по данным видам страхования 
было собрано 3,4 и 2,2 % страховых пре-
мий и произведено 2,2 и 0,8 % выплат со-
ответственно.

Самым проблемным сегментом в насто-
ящее время является ОСАГО. В 2013 году 
страховщики получили убыток по данному 
виду страхования в 23 регионах страны. 
Распространение действия закона о за-
щите прав потребителей и повышение ли-
митов ответственности повлекло за собой 
увеличение уровня убыточности (в связи 
с ростом уровня мошенничества и судеб-

ных расходов) и ограничение продаж со 
стороны страховщиков. Рост тарифов, 
связанный с увеличением лимитов ответ-
ственности, должен оказать влияние на 
уровень убыточности операций по данно-
му виду страхования. Для стабилизации 
ситуации в сегменте ОСАГО необходимо 
повышение тарифов на 40–60 % и проведе-
ние коррекции региональных поправочных 
коэффициентов [8].

Рост уровня мошенничества среди 
убытков, урегулированных по Закону о за-
щите прав потребителей, является актуаль-
ной тенденцией 2014 года. Многие страхо-
вые компании связывают рост убыточности 
автострахования именно с возрастающей 
долей мошенничества и ожидают вмеша-
тельства регулятора, направленного на 
ужесточение наказаний и создание реестра 
страховых мошенников [6].

Обязательное страхование кроме 
ОСАГО включает такие виды страхова-
ния, как обязательное государственное 
страхование жизни и здоровья военнос-
лужащих, страхование ответственности 
перевозчиков, страхование ответствен-
ности предприятий – владельцев опасных 
объектов и др. [1]. Особого внимания за-
служивает страхование гражданской от-
ветственности предприятий – владельцев 
опасных объектов. В связи с изменением 
законодательства увеличились и продол-
жат расти поступления по данному виду 
страхования. 

Таким образом, для страхового рын-
ка Российской Федерации 2014 год ста-
нет проблемным и по объему собираемых 
премий, и по уровню рентабельности. 
Заметного увеличения рентабельности 
и ускорения роста страхового рынка не 
произойдет, темпы прироста взносов со-
ставят 10–10,5 % [2], причем рост отрасли 
будет поддерживаться за счет лидирующих 
игроков. Мерами по снижению убыточ-
ности могут быть: улучшение взаимодей-
ствия с партнерами (автосервисами, ле-
чебно-профилактическими учреждениями 
и т.д.), рост тарифов по убыточным ви-
дам страхования, либо группам клиентов, 
совершенствование судебного процесса 
по урегулированию претензий, расшире-
ние использования франшизы, снижение 
уровня мошенничества, информационная 
консолидация страховщиков (например, 
обмен информацией по убыткам), разви-
тие кросс-продаж (дополнительная про-
дажа клиентам, приобретающим полис по 
убыточному виду страхования, полисов по 
прибыльным видам страхования).

Страховые компании должны сосредо-
точиться на улучшении качества портфеля, 
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а также сокращении расходов. Способами 
сокращения расходов могут быть, напри-
мер, оптимизация бизнес-процессов и вне-
дрение информационных технологий (в том 
числе развитие продаж через Интернет). 
Среди приоритетных сфер государствен-
ного регулирования и контроля на первый 
план выходят ценовая политика страховых 
компаний и достаточность капитала. Даль-
нейшее позитивное развитие рынка будет 
возможным при условии стимулирования 
страхования имущества граждан, стабили-
зации ситуации в автостраховании и разви-
тия страхования жизни.
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ БАЗЫ ВУЗОВ В СИСТЕМЕ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ПОДГОТОВКИ СПЕЦИАЛИСТОВ

Конова Т.А., Нестеров В.Л.
ФГБОУ ВПО «Уральский государственный университет путей сообщения», 

Екатеринбург, e-mail: vnesterov@usurt.ru

Несмотря на увеличение бюджетных расходов на образование достаточно острой остается проблема 
качества подготовки специалистов. Система профессиональной подготовки кадров на современном этапе 
развития обладает всеми существенными признаками нематериального производства. Одними из значимых 
факторов процесса обучения являются образовательные технологии, состояние материально-технической 
базы и материально-техническое обеспечение учебных заведений. Вопрос, какой материально-технической 
базой (в нормативном аспекте) должен обладать вуз, чтобы обеспечить качественную подготовку своих вы-
пускников, остается открытым как в теоретическом, так и в практическом планах. Эффективность исполь-
зования материально-технической базы вуза можно оценить показателями с учетом специфики образова-
тельного производства. Система показателей материально-технической базы и материально-технического 
обеспечения должна формироваться в зависимости от приоритетов стратегического развития вуза, направ-
лений его деятельности и должна соответствовать показателям, применяемым при аттестации, лицензирова-
нии и аккредитации вузов, при использовании системы менеджмента качества.

Ключевые слова: финансирование образования, качество подготовки кадров, образовательное производство, 
показатели материально-технической базы, материально-технического обеспечения

ESTIMATION OF THE EFFICIENCY OF USE 
OF MATERIAL-TECHNICAL BASE OF UNIVERSITIES 

IN THE SYSTEM OF INDICATORS OF THE QUALITY OF TRAINING
Konova Т.А., Nesterov V.L.

Ural State University of Railway Transport, Ekaterinburg, e-mail: vnesterov@usurt.ru

Despite the increase in public expenditure on education is rather acute problem is the quality of training. The 
system of professional training at the present stage of development has all the essential features of non-material 
production. One of the signifi cant factors of the learning process are educational technology, the state of the material-
technical base and logistical support to educational institutions. The question of what the material-technical base 
(normative aspect) should possess a University to provide quality training for their graduates, remains open both 
theoretical and practical plans.The effi ciency of use of material-technical base of the University can be assessed by 
indicators taking into account the specifi cs of educational production. The system of indicators of material-technical 
base and logistical support should be formed depending on the strategic priorities of the University, its activities and 
must comply with the indicators used for certifi cation, licensing and accreditation of higher education institutions, 
when using the quality management system.

Keywords: education, quality training, educational production, indicators of material and technical base, logistical 
support

Качество подготовки высококвалифи-
цированных кадров, устойчивость функ-
ционирования вузов, развитие высшего 
образования зависят от многих факторов. 
Одним из основных является обеспечение 
своевременного финансирования расходов 
на вышеуказанные цели. Система высше-
го образования финансируется в основном 
из федерального бюджета. Величина бюд-
жетных расходов на образование постоянно 
растет, но это не приводит к повышению 
эффективности подготовки специалистов 
в системе высшего профессионального об-
разования (ВПО). Глава федерального Ми-
нобрнауки заявил о низком качестве высше-
го образования, несмотря на существенные 
вливания: в 2014 году из бюджета выделили 
более 470 млрд руб. (14 млрд долл.) – это 
в 20 раз больше, чем в 2000 году [5].

О снижении качества подготовки специ-
алистов в РФ свидетельствуют результаты 
рейтинга лучших вузов мира. В журнале 
«Times Higher Education» опубликован свод-
ный рейтинг 400 вузов мира за 2014 год. 
Согласно этому рейтингу, еще недавно 
входивший в число 50 лучших вузов мира 
Московский государственный университет 
им. М.В. Ломоносова занимает 196 место, 
Новосибирский государственный универ-
ситет занимает место в группе, находящей-
ся на позициях с 301 по 350 [7]. В исследо-
вании, проведенном британской компанией 
Quacquarelli Symonds в 2014 году, участво-
вали более 700 вузов мира, среди которых 
21 российский. В топ-200 вошел только 
один российский вуз: МГУ занимает 114 ме-
сто [6]. Немаловажную роль для попада-
ния в рейтинг лучших вузов мира играет 
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материально-техническая база образова-
тельных учреждений.

Система профессиональной подготовки 
кадров на современном этапе развития об-
ладает всеми существенными признаками 
нематериального производства:

– к средствам труда в учебных заведени-
ях относятся здания, сооружения, транспорт-
ные средства, средства связи, лабораторное 
оборудо вание, приспособления, инструмен-
ты (материально-техническая база), образо-
вательные и научные технологии;

– труд преподавателей и сотрудников 
направлен на организацию и осуществле-
ние образовательного процесса, на научно-
методическое и информационное обеспече-
ние, на проведение научных исследований, 
на материально-техническое и администра-
тивно-хозяйственное обеспечение и финан-
сово-экономическое сопровождение учеб-
ной и науч ной деятельности, что и является 
предметом их труда;

– основное управляющее воз действие 
прикладывается к абитуриентам, студентам, 
слушателям, аспи рантам и докторантам, 
являющимися объектом труда работников 
и в процессе своей деятельности активно 
использующим материально-техническую 
базу учебных заведений;

– субъектом труда в учебных заведе-
ниях, носителем деятельности, источни-
ком познания и активности объекта яв-
ляется профессорско-преподавательский 
состав, который в процессе ведения об-
разовательной и научной работы опира-
ется на созданную базу, совершенствует 
и развивает её.

Одними из значимых факторов про-
цесса обучения являются образовательные 
технологии, состояние материально-техни-
ческой базы (МТБ) и материально-техниче-

ское обеспечение (МТО) учебных заведений 
(рис. 1). Для эффективного оказания об-
разовательной услуги вуз должен обладать 
необходимой материально-технической 
базой, отвечающей современному уровню 
развития производительных сил [2]. МТО 
вуза должно учитывать развитие научно-
технического прогресса, возможность опе-
режающей подготовки кадров [1].

В подготовке квалифицированных ка-
дров отсутствие современной технологи-
ческой базы (оборудования, применяемого 
на конкретных рабочих местах, невозмож-
ность организации полноценной производ-
ственной практики на предприятиях) может 
стать одним из основных моментов, делаю-
щих российское образование неконкуренто-
способным с подготовкой в других странах. 
У выпускников нет практики, навыков, они 
оказываются неспособными к работе с со-
временными материалами и оборудовани-
ем [3]. Увеличение контингента студентов 
без наращивания и обновления основных 
фондов, которыми располагают высшие 
учебные заведения, может привести к сни-
жению качества образования. МТБ и МТО 
вузов приобретают еще большее значение 
в условиях инновационного образователь-
ного производства.

Обосновав профессиональное образо-
вание как систему образовательного произ-
водства, можно исследовать с этих позиций 
характеристики средств, предмета, субъекта 
и объекта труда; оп ределить их влияние на 
качество функционирования и устойчивость 
системы профессионального образования. 
Эффективность функционирования образо-
вательного учреждения возможно оценить 
через развитие МТБ и МТО. Для оценки 
эффективности деятельности вуза можно 
использовать систему показателей, при-

Рис. 1. Элементы обеспечения учебного процесса
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меняемую на предприятиях в других от-
раслях хозяйства: показатели использова-
ния  основных фондов, характеризующие 
их использование по времени (например, 
коэффициент экстенсивного использова-
ния), по мощности (коэффициент интен-
сивного использования), интегральные по-
казатели. Так как подготовка специалистов 
должна учитывать опережающее развитие 
системы ВПО, то целесообразно применять 
показатели воспроизводства основных фон-
дов, такие как коэффициент обновления, 
коэффициент выбытия. Необходимо разра-
ботать систему показателей использования 
МТБ вузов, учитывая специфику образова-
тельного производства.

Результативность выделяемых средств 
должна заключаться как в повышении ка-
чества образования, так и в достижении 
эффектов в экономической, социальной 
и научной сферах. Повышение качества об-
разования можно оценить по показателям, 
применяемым при аттестации, лицензиро-
вании и аккредитации вузов, при использо-
вании системы менеджмента качества.

Для формирования показателей необхо-
димо выделить основные приоритеты стра-
тегического развития вуза, такие как высо-
кое качество образовательного, научного 
и обеспечивающих процессов; интеграция 
образовательной и научной деятельности 
по перспективным направлениям на основе 

углубления знаний и сохранения традиций 
университета; развитие непрерывного об-
разования с широким использованием дис-
танционных форм обучения [4].

Установлены направления деятельности 
университета: образовательная и воспита-
тельная деятельность; научно-исследова-
тельская деятельность; стратегическое пар-
тнерство; управление персоналом (кадры); 
управление ресурсами; инновационная ак-
тивность; партнерство с заказчиками; хо-
зяйственное направление.

Для каждого приоритета развития вуза 
и направления его деятельности можно вы-
делить показатели, соответствующие МТБ 
и МТО (рис. 2). Базисные показатели – это 
критерии самого верхнего уровня. Базис-
ные показатели обозначают перспективу 
развития МТБ и МТО учебного заведения. 
Например, показатели, характеризующие 
обеспечение образовательной деятельности 
оснащенными зданиями, строениями, со-
оружениями, территориями, помещениями 
для медицинского обслуживания и питания, 
оборудованными учебными кабинетами, 
объектами для проведения практических 
занятий, объектами физической культуры 
и спорта. Индикативные показатели пред-
назначены для осуществления оператив-
ного контроля конкретных направлений 
деятельности (фондооснащенность, фондо-
вооруженность, фондоотдача). 

Рис. 2. Последовательность формирования показателей качества подготовки специалистов
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Общий уровень эффективности функ-

ционирования системы профессионально-
го образования, характеризуемый критери-
альным показателем, будет формироваться 
под влиянием результативности решения 
как отдельных, так и всей совокупности 
задач высшей школы.

Первая задача функционирования ис-
следуемой системы заключается в под-
готовке специалистов в количестве, не-
обходимом обществу, обеспечении его 
прироста в соответствии с динамикой 
возникающих потребностей, объем кото-
рых определяется емкостью рынка труда 
этой категории специалистов. От количе-
ства студентов зависят объемные пока-
затели использования МТБ (количество 
площадей аудиторий, лабораторий, стен-
дов, персональных компьютеров, библио-
течный фонд).

Вторая важнейшая задача системы 
профессионального образования состоит 
в подготовке высококвалифицированных 
специалистов, в полной мере соответ-
ствующих требованиям их потребителей 
(производственная сфера, наука, образо-
вание, культура). Формируется качество 
под воздействием таких факторов, как 
наличие разработанных учебных планов, 
уровень организации учебного процесса, 
его материально-техническое обеспече-
ние. Решение второй задачи влияет на не-
обходимость своевременного пополнения 
материально-технической базы необходи-
мым оборудованием, соответствующим 
развитию науки и производства.

Третья задача, имеющая огромное со-
циальное значение, заключается в обе-
спечении сохранения и укрепления физи-
ческого здоровья будущих специалистов. 
Успешное решение этой задачи может 
быть достигнуто при условии наличия 
развитой инфраструктуры учебных за-
ведений, которая должна обеспечивать 
квалифицированное медицинское обслу-
живание, соответствующее питание, до-
суг и отдых студентов, их физическое 
воспитание. Для решения третьей зада-
чи также необходима соответствующая 
материально-техническая база: акто-
вые залы, спортивный инвентарь, худо-
жественная библиотека, медицинские 
пункты. Есть и другие задачи, которые 
необходимо решить для достижения це-
лей эффективного функционирования 
системы ВПО.

Таким образом, в самом общем виде 
модель расчета критериального показате-
ля, оценивающего уровень социально-эко-
номической эффективности функциони-
рования всей системы профессионального 

образования, будет выглядеть следующим 
образом:

,

где i – коэффициенты значимости, оцени-
вающие роль и значение каждой i-й задачи 
в достижении главной цели деятельности 
системы профессионального образования; 
К1, К2, …, Кi – интегральные показатели вы-
полнения задач системы.

Эффективность решения каждой задачи 
характеризуется конкретным интегральным 
показателем, который формируется под 
влиянием всего комплекса определяющих 
его значение факторов, представленных как 
частные показатели.

Необходима оценка качества образования 
в вузе, которая должна характеризовать теку-
щий уровень подготовки, выявлять проблем-
ные точки для принятия решения в области 
дальнейшего планирования деятельности 
с целью ее совершенствования. Качество об-
разования в вузе должно характеризоваться 
показателями эффективности функциониро-
вания системы подготовки специалистов, на-
прямую связанными с целями системы, отра-
жающими изменение основных параметров 
ее подсистем. Показатели качества должны 
быть достаточно простыми, чтобы их удобно 
было вычислять и анализировать, учитывать 
условия взаимодействия с внешней средой. 
Показатели эффективности определяются 
процессом функционирования системы [4]. 
Рассматривая функциональные области дея-
тельности учебного заведения, можно выде-
лить те обеспечивающие процессы, в основе 
которых лежит МТО. 

Большое количество практически при-
меняемых в настоящее время показателей 
не систематизированы, не согласованы 
с особенностями современного этапа разви-
тия образования, не определено их числен-
ное значение, не оценено влияние показате-
лей эффективности вуза на уровень работы 
предприятий работодателей. Показатели 
качества работы вузов необходимо разраба-
тывать с учетом характерных особенностей 
сегодняшнего этапа развития образования.

Минобрнауки определило критерии мо-
ниторинга для всей системы российского 
образования, среди них показатели, опреде-
ляющие материально-техническое и инфор-
мационное обеспечение образовательных 
организаций, в том числе: 

– обеспеченность студентов общежити-
ями (удельный вес студентов, проживаю-
щих в общежитиях, в общей численности 
студентов, нуждающихся в общежитиях);

– обеспеченность студентов сетью об-
щественного питания;
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– число персональных компьютеров, ис-

пользуемых в учебных целях, в расчете на 
100 студентов;

– удельный вес числа организаций, под-
ключенных к Интернету со скоростью пере-
дачи данных 2 Мбит/с и выше, в общем 
числе образовательных организаций, под-
ключенных к Интернету;

– площадь учебно-лабораторных зданий 
в расчете на одного студента [4].

Изложены лишь принципы материаль-
но-технического обеспечения в учебных 
учреждениях. В дальнейшем предполага-
ется определить конкретные показатели 
и их значения.
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следующей реализации инновационно-инвестиционных проектов в области регионального здравоохране-
ния. В рамках исследования выделены политические, экономические, социальные, технологические и науч-
но-инновационные аспекты при оценивании проектов. Значения показателей преобразованы соотнесением 
к единой безразмерной измерительной шкале. При оценивании проекта предложено использовать иерар-
хическую многоуровневую систему критериев, отражающую относительную значимость показателей про-
екта для отдельных аспектов. Разработана процедура поддержки принятия решений при выборе проектов, 
состоящая в сокращении области выбора, после чего окончательный выбор производится лицом, принима-
ющим решение. В рамках процедуры предложено учитывать возможные изменения экспертных суждений 
относительно значений показателей и относительных значимостей оценочных критериев. Учет чувствитель-
ности от изменений экспертных суждений производится на основе имитационного вычислительного экс-
перимента. Предварительные результаты применения предложенного подхода в рамках исследовательского 
прототипа информационно-аналитической системы многокритериального оценивания и выбора инноваци-
онно-инвестиционных проектов в области здравоохранения свидетельствуют о его эффективности.
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The work is devoted to the application of the methodology of the expert techniques in estimation and selection 
to follow the implementation of innovation and investment projects in the fi eld of regional healthcare. The study 
highlighted the political, economic, social, technological, scientifi c and innovative aspects in estimating projects. 
Values of indicators are converted by relating to a unifi ed dimensionless measurement scale. In estimating the 
the project is proposed to use a hierarchical multi-level system of criteria refl ecting the relative importance of the 
indicators for the aspects of the project. Developed a procedure for decision support in the selection of projects, 
consisting in the reduction of the area of choice, followed by a fi nal selection is made by the decision maker. Within 
the framework of the procedure it is proposed to account possible changes of expert judgment on the values of 
indicators and the relative importance of evaluation criteria. Sensitivity to changes in accounting expert judgments 
made on the basis of simulation computational experiment. Preliminary results of the proposed approach in the 
framework of a research prototype of information analysis system of multi-criteria estimation and selection of 
innovation and investment projects in healthcare testify to its effectiveness.
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Социально-экономическое развитие ре-
гионов является одной из приоритетных за-
дач государственной социальной политики 
Российской Федерации. Проблема оценки 
социально-экономических проектов, пред-
ставляющих собой важные инструменты 
регионального развития, является актуаль-
ной не только на начальном этапе выбора 
наиболее эффективных проектов, но и на 
последующих этапах корректировки ранее 

принятых решений на основе мониторинга 
хода реализации проектов [1, 4, 12, 13]. Осо-
бой практической значимостью обладают 
региональные проекты в сфере здравоохра-
нения, поскольку они непосредственно свя-
заны с повышением качества и улучшением 
функционирования человеческого капитала 
(human capital), являющегося интенсивным 
производительным фактором экономиче-
ского развития региона [11].
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В настоящее время социальные инве-

стиции в сфере медицины и здравоохране-
ния, как правило, сочетаются с инновацион-
ным характером проектов, что существенно 
усложняет их экспертизу и делает актуаль-
ным научное обоснование оценок проектов 
[5, 6, 8]. Спецификой оценивания и выбора 
инновационно-инвестиционных проектов 
в области здравоохранения является необхо-
димость учета большого числа показателей 
(и взаимосвязей между ними), многие из 
которых носят не количественный, а каче-
ственный характер, что обуславливает при-
менение современных экспертных техноло-
гий, основанных на использовании методов 
теории принятия решений и имитационно-
го моделирования [3]. При этом необходимо 
учитывать возможные изменения эксперт-
ных суждений относительно оцениваемого 
проекта, вызванные как объективными (из-
менения в области применения проекта), 
так и субъективными (изменения представ-
лений об области применения) факторами. 

Цель настоящей работы состоит в соз-
дании инструментария поддержки многокри-
териального экспертного оценивания и выбо-
ра инновационно-инвестиционных проектов 
в сфере здравоохранения с учетом возможных 
изменений экспертных суждений. 

Информационное моделирование 
и многокритериальное экспертное 

оценивание проектов
Многообразие целей, характерное для 

социально-экономических проектов, по-
рождает многокритериальность при их оце-
нивании. В настоящее время для построе-
ния комплексных оценок проектов широко 
используется PEST-анализ [12], позволяю-
щий выделить политические (Pol), эконо-
мические (Econ), социальные (Soc) и техно-
логические цели (составляющие) проекта. 

При исследовании инновационно-инвести-
ционных проектов в области здравоохране-
ния целесообразно несколько изменить ти-
повой состав рассматриваемых целей:

– заменить общую для всех инвестици-
онных проектов технологическую состав-
ляющую ее конкретизацией для рассма-
триваемой области – медицинской (Med) 
составляющей;

– дополнить состав рассматриваемых 
целей включением научно-инновационной 
(Innov) составляющей. 

При построении оценочных крите-
риев, соответствующих целям проекта, 
целесообразно разделять эффективность 
проекта при его реализации (Ef) и потери 
при возможном (с некоторой вероятно-
стью) ненадлежащем выполнении проек-
та (Risk). Например, в соответствии с по-
строенной иерархией критериев (рис. 1) 
критерий CritEconRisk отражает экономи-
ческие (Econ) риски (Risk) при реализа-
ции проекта. 

Нижний уровень иерархии соответ-
ствует показателям (индикаторам), значе-
ния которых представлены в конкурсной 
документации проектов (в заявках и экс-
пертных заключениях). Значения инди-
каторов, которые могут носить и количе-
ственный (например, число специалистов, 
привлекаемых к реализации проекта), и ка-
чественный (например, уровень научной 
обоснованности используемых в проекте 
инновационных решений) характер, це-
лесообразно преобразовать приведением 
к единой измерительной балльной шкале 
(от 0 до N баллов). Для количественных 
(числовых) индикаторов таким преобра-
зованием может быть отнесение рассма-
триваемого значения к тому или иному 
подинтервалу (с заданным балльным значе-
нием) неравномерного разбиения интервала 

Рис. 1. Иерархия критериев инновационно-инвестиционных проектов в области здравоохранения
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возможных числовых значений индикато-
ра. Для качественных (лингвистических) 
значений преобразование может быть ос-
новано на применении смещенной шкалы 
(семантического дифференциала) Осгуда, 
где минимально допустимому значению 
(например, удовлетворительно) соответ-
ствует 0, а максимально возможному зна-
чению (например, отлично) – N баллов. 
Построение неравномерной шкалы для 
количественных показателей и лингвисти-
ческое оценивание качественных показате-
лей производится экспертами.

В соответствии с методологией анализа 
иерархий Саати (analytic hierarchy process) 
[7, 14] значения оценочных критериев каж-
дого уровня (кроме критериев уровня ин-
дикаторов) определяются в виде линейной 
свертки критериев предыдущего уровня. 
Весовые коэффициенты свертки, отражаю-
щие относительную значимость критериев 
предыдущего уровня, вычисляются методом 
ранжирования или методом парных сравне-
ний на основании экспертных суждений.

Изменения экспертных суждений 
при оценивании проектов

Назовем изменение экспертных сужде-
ний относительно проекта элементарным, 
если оно не может быть разбито на несколь-
ко других изменений и любое изменение 
экспертных суждений представлено в виде 
последовательного применения нескольких 
элементарных изменений. Нетрудно видеть, 
что элементарным положительным (отрица-
тельным) изменением экспертных суждений 
относительно балльных значений индика-
торов будет увеличение (уменьшение) зна-
чения одного из индикаторов на один балл. 
При этом будем считать что, если начальное 
значение индикатора было равно N (равно 0), 
то положительное (отрицательное) измене-
ние экспертных суждений не приведет к из-
менению значения этого индикатора. 

Для определения элементарных измене-
ний экспертных суждений (ЭИЭС) относи-
тельно значимости критериев рассмотрим 
(в соответствии с [2]) подход, основанный 
на методе ранжирования. Рассмотрим груп-
повое упорядочение критериев по возрас-
танию их рангов (в одну группу входят 
критерии с одинаковым рангом): G1, G2 ,…, 
Gt. Группы Gj являются непустыми, хотя не-
которые из них, возможно, состоят только 
из одного элемента. Под элементарным из-
менением экспертных суждений в рамках 
метода ранжирования будем понимать пере-
ход некоторого критерия fk из одной груп-
пы Gj в другую соседнюю группу Gj–1 или 
Gj + 1. Пусть начальная ранжировка критери-
ев составляет: . Минимальное 

изменение оценки значимости критерия fk 
в большую (меньшую сторону) приводит 
к новой ранжировке r1, r2, …, rn, вид которой 
зависит от значения  и начальной ранжи-
ровки в целом. Пусть в рамках начальной 
ранжировки критерий fk входил в группу из 
s других критериев {fk–1, fk–2 ,…, fk–s}, име-
ющих с ним одинаковое значение ранга , 
а минимальное (элементарное) увеличение 
ранга этого критерия приводит к его пере-
ходу в следующую по значимости группу 
{fk + 1, fk + 2 ,…, fk + t}, содержащую t критери-
ев одинакового ранга . Причем в соответ-
ствии с правилом вычисления рангов 

Переход критерия в следующую группу 
приводит к новым значениям рангов:

Таким образом, в результате минималь-
ного увеличения значимости критерия fk:

– ранги критериев первой и второй 
групп уменьшатся на 0,5;

– ранг критерия fk увеличится на вели-
чину (p + s)/2;

– ранги остальных критериев не из-
менятся.

Переход критерия fk в предыдущую по 
значимости группу критериев приведет к со-
ответствующему увеличению рангов крите-
риев первой и второй групп на величину 0,5 
и уменьшению на (p + s)/2 ранга критерия fk 
(ранги остальных критериев не изменятся).

Изменение рангов критериев приведет 
к изменению их весовых коэффициентов, 
вычисляемых по формуле

ai = 2(n + 1 – ri)/(n2 + n) [9]. 

Процедура выбора проектов с учетом 
возможных изменений экспертных 

суждений при их оценивании 
Выбор подлежащего, реализации инно-

вационно-инвестиционного проекта про-
изводится лицом, принимающим решение, 
на основе своих неформализуемых предпо-
чтений (интуиции, опыте). Процедура под-
держки принятия управленческих решений 
сводится к сокращению множества всех ва-
риантов решений до множества окончатель-
ного выбора (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема процедуры формирования множества окончательного выбора 
инновационно-инвестиционных проектов в области здравоохранения

При этом учет чувствительности от из-
менений экспертных суждений производит-
ся на основе имитационного вычислитель-
ного эксперимента, в рамках которого:

– на основе имеющихся экспертных 
оценок строится первичное множество вы-
бора (множество проектов с наилучшими 
интегральными оценками), 

– выполняется случайная генерация 
элементарных изменений экспертных суж-
дений (ЭИЭС);

– для измененных экспертных суждений 
строится новое множество и объединяется 
с предыдущим множеством выбора.

Процедура прекращает свою работу 
при достижении заданного числа итераций 
или при отсутствии изменений в множе-
стве выбора после очередной итерации, 
после чего множество выбора объявляется 
окончательным. 

Заключение
Предложенный в работе подход к под-

держке принятия решений по выбору ин-
новационно-инвестиционных проектов 
позволяет учесть возможные изменения 
экспертных оценок, что способствует по-
вышению обоснованности управленче-
ских решений в области здравоохранения. 

Предварительные результаты применения 
предложенного подхода в рамках исследо-
вательского прототипа информационно-ана-
литической системы многокритериального 
оценивания инвестиционных инноваци-
онных проектов в здравоохранении свиде-
тельствуют о его эффективности.
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В статье обосновывается положение, что прогнозирование должно рассматриваться как необходимый 
элемент системы управления предприятием, основная задача которого определяется упреждающей ориен-
тацией управления на возможные изменения состояния и развития объектов управления и внешней среды 
их функционирования в будущем. Прогнозирование отрасли позволяет определить основные направления 
ее развития с выделением основных аспектов деятельности: развитие технической базы производства, ор-
ганизационно-технический уровень производства, потребность в продукции и степень ее удовлетворения, 
потребность в ресурсах, изменение структуры, темпов, объемов производства. Важнейшим принципом про-
гнозирования развития отрасли является принцип системности, позволяющий рассматривать отрасль как 
составную часть общественного производства, его подсистему. Развитие рыночной экономики в России 
требует от предприятий повышения эффективности стратегического планирования, что позволит улучшить 
их конкурентоспособность в условиях динамично меняющейся внешней среды. Решение данной проблемы 
невозможно без осуществления прогнозирования тенденций развития промышленного предприятия и их 
учета в практике управления хозяйствующим образованием. Развитие промышленности на современном 
этапе особенно нуждается в совершенствовании прогнозирования и планирования. Это связано, в первую 
очередь, с проявлением планетарного масштаба кризисом в экономике, экологии, социальной сфере и дру-
гих сферах жизнедеятельности человека.
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Situation locates in article that forecasting has to be considered as a necessary element of an enterprise 
management system which main objective is defi ned by anticipatory orientation of management to possible changes 
of a state and development of objects of management and environment of their functioning in the future. Forecasting 
of branch allows to defi ne the main directions of its development with allocation of the main aspects of activity: 
development of technical base of production, production organizational technological level, need for production 
and degree of its satisfaction, need for resources, change of structure, rates, outputs. The most important principle 
of forecasting of development of branch is the principle of systemacity allowing to consider branch as a component 
of a social production, its subsystem. Development of market economy in Russia demands from the enterprises 
of increase of effi ciency of strategic planning that will allow to improve their competitiveness in the conditions 
of dynamically changing environment. The solution of this problem is impossible without implementation of 
forecasting of tendencies of development of the industrial enterprise and their account in practice of management 
of the managing education. Development of the industry at the present stage especially needs improvement of 
forecasting and planning. It is connected, fi rst of all, with manifestation of planetary scale crisis in economy, 
ecology, the social sphere and other spheres of activity of the person.

Keywords: industry, forecasting, strategic planning, production

Термин «прогноз» означает предвиде-
ние, предсказание. Прогнозирование – это 
процесс составления прогноза развития тех 
или иных событий. Практика и теория про-
гнозирования накопила значительное число 
различного вида прогнозов. Прогнозы, со-
ставленные по способу описания изучаемо-
го объекта, делятся на два вида: трендовый 
подход в прогнозировании предполагает 
экстраполяцию динамичного ряда, предва-
рительно выравненного; прогнозные пока-
затели определяются в результате линейной 

экстраполяции сложившихся в прошлом 
тенденций; факторный подход в прогно-
зировании предполагает предварительное 
выявление влияющих факторов на прогно-
зируемый показатель, их количественную 
оценку и построение экономико-математи-
ческих моделей методом корреляции.

Прогнозы, составленные по спосо-
бу формирования параметров процесса 
управления, делятся на два вида: ресурс-
ный подход, предполагающий определение 
устойчивых тенденций и перенесение их 
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на будущее, и нормативный подход, заклю-
чающийся в умении специалиста по управ-
лению находить количественные измерители 
величин, характеризующих поставленные 
цели: достичь такой-то величины, величины 
не менее чем, в пределах и т.д.

Прогнозы, определяемые сроками, мож-
но представить в виде трех групп [1]:

– краткосрочные, определяемые на срок 
до одного года и менее; предметом прогно-
зирования могут быть показатели, имеющие 
тенденцию изменяться непрерывно, иногда 
даже в пределах суток и часа (курс валют);

– среднесрочные прогнозы, составляе-
мые на срок до 3‒5 лет; для их составления 
требуются данные маркетинговых исследо-
ваний, результаты стратегических расчетов;

– долгосрочные прогнозы, определяе-
мые на срок более пяти лет, касаются глу-
бинных изменений в структуре общества, 
в экономике и политике государства, реги-
она, города; такие прогнозы складываются 
медленно, по мере накопления информации 
и служат основой разработки концепций, 
например в сфере образования; для дан-
ного вида прогнозов нельзя применять ли-
нейную экстраполяцию, ибо за десятилетия 
происходят резкие переломы сложившихся 
в прошлом тенденций, усиливается хаотич-
ность и неопределенность.

Прогнозирование и планирование зани-
мают особое место в системе государствен-
ного регулирования промышленности. Про-
гнозирование отрасли позволяет определить 
основные направления ее развития с вы-
делением основных аспектов деятельно-
сти: развитие технической базы производ-
ства, организационно-технический уровень 
производства, потребность в продукции 
и степень ее удовлетворения, потребность 
в ресурсах, изменение структуры, темпов, 
объемов производства. Все перечисленные 
аспекты тесно связаны между собой и фор-
мируют структуру отраслевого прогноза.

Прогнозирование должно рассматри-
ваться как необходимый элемент системы 
управления предприятием, основная за-
дача которого определяется упреждающей 
ориентацией управления на возможные 
изменения состояния и развития объек-
тов управления и внешней среды их функ-
ционирования в будущем. Предвидение 
и оценка результатов всегда свойственны 
управленческой деятельности, поэтому 
любое управленческое решение в той или 
иной мере обязательно включает прогноз. 
Вследствие возрастания сложности отдель-
ных социально-экономических систем и ус-
ловий их функционирования и развития, 
степени их взаимодействия и взаимовлия-
ния возникает объективное противоречие 

между потребностями управления в опера-
тивной прогнозной информации и возмож-
ностями управляющей системы [2].

Важнейшим принципом прогнозиро-
вания развития отрасли является принцип 
системности, позволяющий рассматривать 
отрасль как составную часть обществен-
ного производства, его подсистему. В ка-
честве основных факторов, определяющих 
отрасль как подсистему, выступают, с одной 
стороны, потребность в продукции отрасли, 
с другой – потребность самой отрасли в не-
обходимых ресурсах.

Развитие рыночной экономики в Рос-
сии требует от предприятий повышения 
эффективности стратегического планиро-
вания, что позволит улучшить их конку-
рентоспособность в условиях динамично 
меняющейся внешней среды. Решение дан-
ной проблемы невозможно без осуществле-
ния прогнозирования тенденций развития 
промышленного предприятия и их учета 
в практике управления хозяйствующим об-
разованием.

Развитие промышленности на современ-
ном этапе особенно нуждается в совершен-
ствовании прогнозирования и планирования. 
Это связано в первую очередь с проявлени-
ем планетарного масштаба кризиса в эконо-
мике, экологии, социальной сфере и других 
сферах жизнедеятельности человека.

Кроме того, глобальный экологиче-
ский кризис предъявляет более жесткие 
требования к промышленному производ-
ству. Экологическая модернизация про-
изводства и в целом жизнедеятельности 
поставлена на повестку дня мировым со-
обществом. В этом смысле обозначилось 
противостояние развитых и развивающих-
ся стран, что, несомненно, скажется на то-
варообороте между ними.

Согласно принципам территориального 
планирования размещение промышленного 
производства на территории субъекта РФ, му-
ниципального образования должно исходить 
из баланса социальной, экономической, эко-
логической и иных составляющих развития 
данного территориального образования. 

С другой стороны, территориальное 
планирование целиком и полностью опира-
ется на прогноз развития промышленности 
на период до 20–25 лет. При этом решаются 
совершенно конкретные задачи перспекти-
вы тепло-, энерго- и газоснабжения пред-
приятий, обеспечения транспортной инфра-
структурой, кадрового обеспечения и т.д. на 
данной территории.

В целом по промышленности имеет ме-
сто высокая степень износа оборудования 
(в среднем по отраслям на уровне 48,7 %), 
низкая загруженность мощностей (61,4 %), 
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что в целом обусловливает низкую произ-
водительность труда. Более 50 % предпри-
ятий нуждаются в финансовом оздоровле-
нии, их финансовое состояние оценивается 
как «неудовлетворительное», что обуслов-
лено использованием устаревших техноло-
гий и низкой загруженностью изношенно-
го оборудования [3]. 

Очевидно и то, что по техническому 
уровню, уровню автоматизации и механи-
зации, комплексности и глубине перера-
ботки сырья, экологическим показателям 
и энергоемкости, имеющиеся производ-
ства заметно отстают от передовых про-
изводств. Значительно и отставание от 
конкурентов в использовании новых про-
грессивных технологий и инноваций. 

Необходима модернизация промышлен-
ности, которая будет направлена на поддерж-
ку действующих предприятий и развитие 
новых производств. Необходимо оказывать 
финансовую поддержку тем предприятиям, 
которые имеют четко выработанную стра-
тегию развития и отвечают требованиям 
индустриально-инновационной политики 
(повышение производительности, конкурен-
тоспособности, высокой добавленной стои-
мости, энергоэффективности и др.).

В целом можно констатировать, что 
государство активно демонстрирует свою 
готовность масштабно и системно зани-
маться вопросами модернизации промыш-
ленности, доведением её потенциала до 
уровня конкурентоспособности и эффек-
тивности высокоразвитых стран. 

В ближайшей перспективе региону не-
обходимо решить следующие важные за-
дачи, требующие своего безотлагательно-
го решения. 

Формирование долгосрочной промыш-
ленной политики, не уступающей успеш-
ным зарубежным практикам, в основе ко-
торых лежат совместные усилия ученых, 
практиков, государственных управленцев 
и бизнес-сообщества. На данном этапе 
необходимо сформировать долгосрочное 
видение развития промышленности, на-
метить стратегические ориентиры. По 
сути, предстоит разработать промышлен-
ную политику. Промышленная полити-
ка – это система мер, направленных на 
прогрессивные изменения, прежде всего 
в структуре промышленного производства 
в соответствии с выбранными националь-
ными целями и приоритетами. В этой свя-
зи необходимо максимально приложить 
усилия на таких направлениях модерни-
зации промышленности, как диверсифи-
кация производства, совершенствование 
обрабатывающих и развитие новых более 
высоких технологий.

Здесь важно подчеркнуть необходи-
мость развития на предприятиях инстру-
ментов и механизмов, стимулирующих 
инновационную деятельность. Что каса-
ется маркетингово-сбытовых технологий, 
то безусловно, этот фактор является клю-
чевым для успеха модернизации. Действи-
тельно, эффективность хозяйственной де-
ятельности зависит в равной степени как 
от каналов поставок сырья и материалов, 
так и от наличия рынков сбыта. Более того, 
модернизируемое предприятие нуждается 
в качественном сырье. Поэтому необходи-
мо создание условий для формирования 
современных рыночных институтов, для 
обеспечения процесса модернизации. 

Необходимым условием эффективной 
модернизации промышленного сектора 
является подготовка квалифицированных 
инженерных кадров нового поколения. Мы 
понимаем, что все вышеназванные направ-
ления модернизации и реструктуризации 
невозможно осуществить без критической 
массы соответствующего уровня специали-
стов, способных проектировать, управлять 
и поддерживать сложные и высокотехно-
логичные процессы. Реализуемые сегодня 
инвестиционные проекты в скором време-
ни будут генерировать спрос на инженеров 
и технологов различных специальностей.

Поэтому необходимо запустить про-
грамму целевой подготовки и переподго-
товки инженерно-технических кадров для 
обеспечения реальных потребностей стро-
ящихся и модернизируемых производств. 
Вместе с тем мы понимаем, что процесс 
создания собственного кадрового потенци-
ала отстает от развитых стран мира. Такие 
меры должны сопровождаться формирова-
нием отраслевых и региональных сетей ре-
ализации качественной кадровой политики 
на всех уровнях подготовки и переподго-
товки высококвалифицированных кадров. 
Обучение должно вестись на конкретных 
предприятиях, в том числе зарубежных, 
на современном оборудовании и с новей-
шими технологиями. Программы обучения 
будут соответствовать потребностям мо-
дернизируемой экономики.

Сегодня основной проблемой иннова-
ционного развития является, с одной сто-
роны, слабая заинтересованность бизнеса 
в реализации инновационных проектов, 
с другой стороны – отстраненность оте-
чественной науки и невостребованность 
ее технологических продуктов и, с тре-
тьей стороны – недостаточность финансо-
вых и иных возможностей для разработки 
и внедрения новейших технологий и тех-
ники для многих предприятий реального 
сектора экономики.
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В мировой практике эти функции и за-

дачи решаются в рамках национальных 
инновационных систем. Они призваны 
обеспечивать организационные, струк-
турные, правовые и другие условия раз-
вития научно-инновационного потенци-
ала, стимулировать полноту реализации 
инновационных факторов. Поэтому важ-
нейшей задачей является модернизация 
именно инновационной системы, которая 
должна быть способной обеспечить эф-
фективную, и, главное, результативную 
связь науки с производством.

Сегодня крайне необходимо создать 
стимулы и условия для вовлечения в этот 
процесс не только предприятий, но и на-
учного сообщества. Необходимо активи-
зировать работу по развитию рыночных 
институтов, предоставляющих услуги, 
обеспечивающих создание, распростране-
ние и сопровождение инноваций. В этом 
вопросе внимание необходимо сконцен-
трировать на активизации государствен-
но-частного партнерства – формирова-
ние научно-производственных альянсов 
и кластеров, создание малых и средних 
инновационных предприятий, создание 
эффективной национальной инновацион-
ной системы.

Мировой опыт свидетельствует, что 
модернизацию промышленности нель-
зя осуществить только за счет продук-
тов банковской системы. Необходимо 
определить дополнительные источники 
финансирования модернизации или ди-
версифицировать источники финанси-
рования реструктуризации [4]. В этой 
связи необходимо задействовать новые 
возможности формирования долгосроч-
ного ресурса на финансовых рынках, 
шире привлекать механизмы исламского 
финансирования. Для этого необходи-
мо пересмотреть принципы, механизмы 
и инструменты стимулирования банков-
ской среды в плане эффективного взаи-
модействия с субъектами научно-про-
изводственной сферы деятельности. 
Важным направлением реализации инве-
стиционной и инновационной политики 
модернизации промышленности должно 
стать создание сети отраслевых и реги-
ональных венчурных фондов с долевым 
участием каждого региона и отрасли.

В качестве новых источников форми-
рования «длинных» ресурсов предлагают-
ся вклады населения в виде пенсионной 
и страховой системы. Должны быть выра-
ботаны основы государственной политики 
по долгосрочной поддержке развития ин-

струментов страхования жизни, прорабо-
таны вопросы расширения возможностей 
использования банковских вкладов насе-
ления, через стимулирование увеличения 
сроков вкладов.

В формировании долгосрочного инве-
стиционного ресурса должны участвовать 
иностранные инвесторы, для чего необ-
ходимо обеспечить привлечение и сопро-
вождение инвестиций путем создания 
совместных фондов в стратегических сек-
торах, требующих модернизации.

В этой связи по опыту стран, про-
шедших модернизацию (Турция, Япония, 
Китай и др.), региону совместно с фи-
нансовым блоком необходимо продумать 
институциональные предложения по раз-
витию финансовых инструментов и фор-
мированию долгосрочного инвестици-
онного ресурса в виде создания «Фонда 
модернизации промышленности» с опре-
делением источников финансирования 
и целевых направлений использования [5].

Взаимодействие бизнеса и государ-
ства происходит преимущественно на 
региональном уровне. Организация стро-
ительства новых и обеспечение функци-
онирования действующих предприятий 
входит в сферу ответственности регио-
нальных органов власти. Вместе с тем 
у регионов не всегда достаточно ресур-
сов и полномочий. Более того, слабо 
урегулированы вопросы взаимодействия 
центральных и региональных админи-
стративных институтов. Эти аспекты 
государственного управления будут ре-
гулироваться обновленной региональной 
политикой, которая должна быть способ-
ной оптимально мобилизовать ресурсы 
и потенциал центральных и региональ-
ных органов власти, координировать их 
согласованные действия. Она должна 
обеспечить эффективное исполнение ре-
гиональными и центральными органами 
власти своих функций для достижения 
целей модернизации и реструктуризации 
промышленности. 

В решении обозначенных задач важно 
четко координировать действия основных 
участников процесса модернизации. При 
этом необходимо обеспечить сбалансиро-
ванное развитие отраслей промышленно-
сти и регионов.

Таким образом, решение вышепере-
численных задач обеспечит эффективную 
модернизацию промышленности в целом. 
Ожидается, что в ближайшие годы модер-
низация промышленности станет одним 
из стержневых факторов развития стра-
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ны. Через нее будет достигнуто иннова-
ционное развитие промышленности, ди-
версификация производств, повышение 
конкурентоспособности продукции, об-
новление капитала и в целом качествен-
ная индустриализация в виде улучшения 
структуры промышленности.
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Санкт-Петербург, e-mail: petrovvu2005@rambler.ru

В статье рассматривается клиентоориентированный подход как один из ключевых факторов построе-
ния долгосрочных взаимоотношений с клиентами и, более того, как процесс привлечения новых клиентов. 
Основным принципом считается такое взаимоотношение с клиентом, чтобы он предпочел продукт компании 
продукту конкурирующей фирмы. Авторы отмечают особенности клиентоориентированного производства, 
концепцию «бережливого производства», останавливаются на интеграции производственных отношений, 
видах систем и методах сбыта, концепциях формирования интегрированной системы управления предпри-
ятием. Проведенный в статье анализ может оказывать существенное влияние на инициацию перспективных 
инновационных разработок, повышение квалификации студентов, преподавателей и специалистов в области 
маркетинга и менеджмента, повысить потенциал проводимых ими исследований и разработок на внутрен-
нем и внешнем рынках товаров и услуг.
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производство, производственно-сбытовая система, рынок, сбыт, система сбыта, система 
управления предприятием 

INTEGRATION OF PRODUCTION AND SALES SYSTEMS 
WITH POSITIONS AND CLIENT-ORIENTED APPROACH 

Petrov V.Y., Petrova P.I.
St. Petersburg National Research University of Information Technologies, 
Mechanics and Optics, St. Petersburg, e-mail: petrovvu2005@rambler.ru

The article discusses client-oriented approach as one of the key factors in building long-term relationships with 
clients and as the process of attracting new clients. The main principle is based on such a relationship with the client 
that he preferred the company product competing fi rm. The authors note features klientoorientirovannoj production, 
the concept of «lean production» stop on the integration of industrial relations, types of systems and methods of 
marketing, concepts of forming an integrated enterprise management system. Carried out in the article the analysis 
can have a signifi cant impact on the initiation of innovative ideas, professional development of students, teachers 
and experts in the fi eld of marketing and management, to enhance the capacity of their research and development on 
internal and external markets of goods and services.
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В последнее время клиентоориентиро-
ванность становится неотъемлемой частью 
стратегии ведения практически любого биз-
неса. В условиях высокой конкуренции на 
рынке, где компании предлагают однотип-
ный товар, незначительно отличающийся 
по стоимости, цена не является определяю-
щим фактором для окончательного решения 
покупателя в пользу того или иного продав-
ца. В связи с этим организации, стремящи-
еся завоевать новые или удержать старые 
позиции на рынке, осознают необходимость 
применения неценовых методов для стиму-
лирования покупателей.

В рамках клиентоориентированного 
подхода предприятие стремится к удовлет-
ворению потребностей клиента и предло-
жению ему такого товара, который будет 
наиболее полно отвечать его требованиям. 
При таком подходе производство товаров 
зависит не от собственных возможностей 

предприятия, а от потребителя и его по-
требностей. Кроме того, одним из ключе-
вых факторов является построение долго-
срочных взаимоотношений с клиентом, 
предложение ему каких-либо дополни-
тельных услуг, обеспечение качественным 
сервисом, а не краткосрочный результат 
конкретной сделки. 

Очевидно, что процесс построения от-
ношений с потребителями сложен и рас-
тянут во времени. Отношения начинаются 
с разовых взаимодействий и при наличии 
благоприятного опыта с обеих сторон по-
степенно превращаются в партнерские [10]. 
Предприятие стремится обеспечить все 
условия для того, чтобы клиент не только 
к нему вернулся, но и, возможно, привел 
новых потребителей. 

Сотрудничество с клиентами – это 
один из типов взаимоотношений компа-
нии с партнерами. Помимо него выделяют 
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также внутреннее сотрудничество, сотруд-
ничество с поставщиками, сотрудничество 
с посредниками и внешнее сотрудничество 
[6]. Управление взаимоотношениями с пар-
тнерами направлено на установление и под-
держание прочных взаимосвязей между 
поставщиками, продавцами и клиентами, 
так чтобы все стороны были удовлетворе-
ны в процессе покупке. При этом если ком-
пания является только продавцом, то она 
становится промежуточным звеном между 
поставщиком и потребителем, и для созда-
ния уникальной ценности продукта ей не-
обходимо проанализировать потребности 
потребителя и обеспечить этой информаци-
ей производителя. Таким образом, как и от-
мечалось ранее, потребительские требова-
ния являются определяющим фактором для 
производства тех или иных товаров и услуг.

Основными компонентами клиентоо-
риентированного подхода являются: ори-
ентация на удержание клиентов; индиви-
дуальные коммуникации, основанные на 
отношениях, а не на продукте; сотрудни-
чество с клиентами. При этом одним из 
ключевых принципов является «управлять 
взаимоотношениями с клиентами так, что-
бы они на постоянной основе устойчиво 
предпочитали продукт компании аналогам 
конкурентов» [4]. В соответствии с данным 
принципом становится понятной важность 
организации правильных отношений не 
только в момент покупки, но и «до» (в ка-
честве консультации, помощи при подборе 
того или иного продукта), и «после» (сер-
висное обслуживание, сопровождение) со-
вершения сделки. Покупая товар, клиент не 
только оценивает качество приобретения, 
но и возможные выгоды (дополнительные 
услуги), которые он может получить. 

В контексте данной статьи можно дать 
следующее определение: «клиентоори-
ентированным» называется такое пред-
приятие, которое стремится полностью 
удовлетворить потребности клиента по-
средством инструментов маркетинга вза-
имоотношений и применения концепции 
маркетинга взаимоотношений на практике 
[2]. Кроме того, клиентоориентированное 
предприятие обладает способностью вы-
делить целевую группу клиентов; пони-
мает ожидания своих клиентов и работа-
ет с клиентом, соблюдая комфортный для 
него баланс ожиданий и предъявляемых 
требований к предприятию.

Учитывая все вышесказанное, стано-
вится очевидным, что применение на пред-
приятии клиентоориентированного под-
хода существенно влияет на организацию 
производства и сбыта товаров. Так, за счет 
использования клиентоориентированного 

подхода расширяется сбытовая концепция 
компании: помимо «эффективных продаж» 
уделяется внимание до- и послепродажно-
му обслуживанию, выстраивается единая 
схема работы с клиентами. Особенностью 
клиентоориентированного сбыта является 
то, что продажи товаров и услуг приспоса-
бливаются к требованиям заказчиков: вре-
менным, транспортным, сервисным и т.д. 
В процессе такой ориентации предприятие 
создает и постепенно накапливает информа-
ционную базу по учету требований заказчи-
ка для разработок, производства и сервиса 
[1]. При этом считается, что производиться 
и закупаться должно только то, что действи-
тельно необходимо клиенту. 

Отличительными особенностями кли-
ентоориентированного производства яв-
ляются [5]:

■ максимальная персонализация пред-
лагаемых товаров и услуг к требованиям 
заказчика;

■ оптимальное соотношение между пока-
зателями времени выполнения заказа, вариа-
бельностью повторяемых действий или изде-
лий, затратами и себестоимостью действий;

■ хорошо организованное взаимодействие 
с поставщиками и партнерами компании;

■ оптимизированные отношения с со-
трудниками.

Таким образом, производство ориенти-
руется на отдельного клиента или целевую 
группу, и в конечном итоге именно предъ-
являемые ими требования являются опре-
деляющими и изменяющими все характе-
ристики производства и сбыта продукции 
предприятия.

Для того чтобы рассматривать вопросы 
интеграции производственных и сбытовых 
систем, необходимо раскрыть суть этих по-
нятий. С точки зрения системного подхода 
к организации производственной системой 
называется система, которая использует 
операционные ресурсы предприятия для 
преобразования вводимого фактора произ-
водства («вход») в избранную предприяти-
ем продукцию или услугу («выход»), при 
этом «вход» может быть представлен сы-
рьем, заказчиком либо готовой продукци-
ей, полученной из другой производствен-
ной системы [8]. Как упоминалось ранее, 
клиентоориентированная компания в пер-
вую очередь фокусирует свое внимание на 
клиенте и его требованиях, соответствен-
но, главной целью функционирования всех 
элементов ее производственной системы 
должно быть изготовление продукции, не-
обходимой потребителю. В связи с этим на 
предприятии должна быть продумана гра-
мотная концепция организации и управле-
ния производством.
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Виды систем сбыта

Система сбыта Сущность

Простая Наличие только производителя и потребителя

Сложная Имеется сеть собственных сбытовых филиалов, дочерних филиалов, независи-
мых посредников, оптовых и розничных фирм

Традиционная Состоит из независимых производителя, одного или нескольких оптовых 
торговцев, а также розничных торговцев. Все участники самостоятельны. Их 
основная цель – получение максимума прибыли на своем участке цепи сбыта.

Вертикальная, 
в том числе:

а) корпоративная
б) договорная
в) управляемая

Состоит из производителя, одного или нескольких оптовых, а также розничных 
продавцов, объединенных едиными целями и интересами, а потому действует 
как система. Один из участников обычно играет главенствующую роль:
а) действует в рамках организационной структуры данного предприятия
б) в рамках договорных отношений, координирующих программ
в) в рамках влияния одного из участников

Горизонтальная Представляет собой объединение двух или более предприятий при совместном 
освоении данного рынка

Многоканальная Предполагает использование и прямых, и косвенных методов сбыта: торговля 
организуется через собственную сбытовую сеть, а также через независимых 
посредников

Успех клиентоориентированной компа-
нии во многом зависит от выбранной си-
стемы сбыта. Очевидно, что если компания 
одновременно является и производителем, 
и продавцом, а также использует прямой 
канал сбыта, тогда у нее возникает боль-
ше возможностей для построения долго-
срочных отношений с клиентами. Если же 
компания является посредником в цепочке 
«производитель – потребитель», тогда для 
успешной реализации клиентоориентиро-
ванной стратегии ей необходимо грамотно 
управлять взаимоотношениями со своими 
партнерами, чтобы они были заинтересова-
ны в достижении поставленных целей.

Как и клиентоориентированный под-
ход, так называемая концепция «береж-
ливого производства» (Lean production, 
Lean manufacturing, Lean) направлена на 
пересмотр основ организации как произ-
водственных отношений внутри предпри-
ятия, так и отношений с поставщиками 
и потребителями [3]. В рамках данной 
концепции вся деятельность предприя-
тия разделяется на операции и процессы, 
которые добавляют и не добавляют цен-
ность для потребителя, а основной зада-
чей является процесс устранения потерь, 
то есть всего того, что не добавляет цен-
ности для потребителя. Такой управлен-
ческий подход к оценке и организации 
производства является логичным и эф-
фективным для построения клиентоори-
ентированной компании.

Системой сбыта называется комплекс, 
состоящий из сбытовой сети предприятия 
и тех каналов сбыта, которые она исполь-
зует для продажи товаров. Основная цель 
сбытовой политики предприятия – обеспе-
чение доступности товаров для потреби-
телей. При этом выделяются следующие 
методы сбыта: прямой (производитель 
сам работает с конечным потребителем 
без услуг посредника), косвенный (в про-
цессе товародвижения производитель 
использует независимых посредников) 
и комбинированный (в качестве посред-
ников используются организации со сме-
шанным капиталом, включающим и ка-
питал самой фирмы-производителя) [9]. 
В практике маркетинга выделяют различ-
ные системы сбыта, основные из которых 
представлены в таблице.

Понятие «интеграция» используется во 
многих областях знания, в каждой из ко-
торых его значение имеет определенную 
специфику [10]. В широком смысле инте-
грация (лат. integration – восстановление, 
восполнение) – это объединение в единое 
целое каких-либо частей. При этом созда-
ние единого целого невозможно без согла-
сования целей развития системы. Произ-
водственная и сбытовая системы являются 
взаимодополняющими, определяют жиз-
неспособность, конкурентоспособность 
и устойчивость друг друга. Их взаимосвязь 
настолько сильна и многоаспектна, что, за-
нимаясь одним направлением, неизбежно 
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приходится учитывать состояние другого. 
Комплекс интеграционных мероприятий 
должен быть направлен на синхронизацию 
производственно-сбытовых процессов.

Формирование и поддержание работы 
интегрированной производственно-сбы-
товой системы невозможно без организа-
ции интегрированной системы управления 
предприятием. С развитием информацион-
ных технологий, автоматизирующих про-
цесс управления предприятием, создание 
интегрированной системы управления 
предприятием заметно упростилось. В на-
стоящее время выделяется 2 основные кон-
цепции формирования интегрированной 
системы управления предприятием:

1. Концепция ERP-системы (Enterprise 
Resource Planning – планирование ресур-
сов предприятия) представляет собой 
организационную стратегию интеграции 
всех ресурсов предприятия (производ-
ственных, финансовых, информацион-
ных, сбытовых и т.д.), ориентированную 
на непрерывную балансировку и оптими-
зацию ресурсов предприятия, в том чис-
ле с использованием специального про-
граммного обеспечения.

2. Концепция SCM-системы (Supply 
Chain Management) – управление расши-
ренной производственной цепочкой, ко-
торое охватывает не только внутренние 
ресурсы предприятия, но и важнейшие 
внешние (например, учет заказчиков и по-
ставщиков). SCM реализует новейшую 
технологию управления, описываемую 
стандартом CSRP (Customer Synchronized 
Resource Planning), который предполагает 
наличие в системе возможностей управ-
ления внешних по отношению к предпри-
ятию элементов производственной цепоч-
ки. Целью выхода за пределы предприятия 
является управление полным циклом вы-
пуска продукции от проектирования до 
гарантийного и сервисного обслуживания 
после продажи.

С точки зрения клиентоориентиро-
ванного подхода обе концепции содержат 
в себе механизмы, которые можно ис-
пользовать для анализа потребительских 
предпочтений с целью управления инте-
грированной производственно-сбытовой 
системой. Однако концепция ERP-системы 
больше подходит для предприятия, ресур-
сы которого могут быть распределены тер-
риториально, но при этом в его структуре 
есть службы, которые занимаются и про-
изводством, и распределением, и сбытом 
продукции. Для такой компании внедрение 
ERP-системы позволит более эффективно 
управлять различными процессами вну-
три нее с целью оптимизации работы всех 

служб предприятия. Для компаний, кото-
рые являются лишь частью производствен-
но-сбытовой цепочки, большое значение 
имеют не только внутренние ресурсы, но 
и оценка работы внешних ресурсов. В этом 
случае использование концепции SCM-
системы позволяет проследить полный 
цикл выпуска продукции, в котором могут 
быть задействованы разные предприятия, 
отвечающие за те или иные функции. При 
этом в такой ситуации создание уникаль-
ной потребительской ценности продукта 
невозможно без установления прочных 
и взаимовыгодных отношений со всеми 
партнерами.

Таким образом, построение интегри-
рованной производственно-сбытовой си-
стемы в условиях клиентоориентирован-
ности в первую очередь зависит от того, 
являются ли эти системы частью одного 
предприятия или нескольких. При этом 
совершенно понятно, что предприятию, 
которое является не только производите-
лем, но и напрямую работает с потребите-
лем, намного проще развивать и поддер-
живать клиентоориентированный подход 
в своей работе. Тем не менее подавляю-
щее большинство предприятий являются 
лишь частью цепочки «производитель ‒ 
потребитель», поэтому для успешной реа-
лизации клиентоориентированной страте-
гии и извлечения из нее всех преимуществ 
им необходимо грамотно управлять не 
только взаимоотношениями с клиентами, 
но и с посредниками-партнерами.
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ОРГАНИЗАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ 
К СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ ИНФОРМАЦИОННОГО 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ СИСТЕМЫ МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА 
ДЕРЕВООБРАБАТЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЙ

Рубцов А.В., Левшина В.В.
Сибирский государственный технологический университет, 

Красноярск, e-mail: mr.rubtcov@yandex.ru

В статье приведены результаты анализа информационного обеспечения системы менеджмента ка-
чества деревообрабатывающего предприятия, основанного на интеграции трех основополагающих эле-
ментов: 1) организационная структура – является основой, по которой движется информация и удовлет-
воряет информационные потребности процессов СМК; 2) процессная модель предприятия – является 
движущей силой информационных потоков; 3) информационная система – задает способы выполнения 
операций с информацией (создание, передача, обработка, изменение, хранение и т.д.). На основании 
данного анализа построена эталонная модель информационного обеспечения СМК, удовлетворяющая 
требованиям всех заинтересованных сторон (субъектов информационной системы предприятия) и нор-
мативных документов (стандарт ГОСТ ISO 9001–2011, ГОСТ Р 55681 2013, стандарт предприятия по 
делопроизводству). Предложены организационно-методические рекомендации по внедрению данной 
модели в систему реального деревообрабатывающего предприятия посредством применения квали-
грамм процессов.

Ключевые слова: система менеджмента качества, информационное обеспечение, организационная структура, 
процессная модель, информационная система, квалиграммы, принятие управленческих 
решений, информационные потоки

ORGANIZATIONAL AND METHODOLOGICAL APPROACHES TO IMPROVING 
INFORMATION SECURITY MANAGEMENT SYSTEM OF QUALITY 

WOODWORKING ENTERPRISES
Rubtsov A.V., Levshina V.V.

Siberian State Technological University, Krasnoyarsk, 
e-mail: mr.rubtcov@yandex.ru

The results of the analysis of information support of quality management system woodworking enterprise 
integration based on three pillars: 1) organizational structure – is the basis of the claim which moves information 
and meets the information needs of the QMS processes; 2) process model of the company – is the driving force 
behind the fl ow of information; 3) methods for the information system is a given operations information (creation, 
transmission, processing, modifi cation, storage, etc). On the basis of this analysis is based reference model of 
information support QMS meets the requirements of all stakeholders (subjects of enterprise information system) and 
regulations (standard GOST ISO 9001–2011, GOST R 55681 2013 enterprise standard for records management). 
Proposed organizational guidelines for the implementation of this model in real wood processing company, their 
means of application kvaligramm processes.

Keywords: the quality management system, information technology, organizational structure, process model, 
information system, kvaligrammy, managerial decision-making, information fl ows

Информационная обеспеченность при-
нимаемых решений определяет выживае-
мость фирмы на рынке [3]. Повышенной 
чувствительностью к соответствию инфор-
мации относительно остальных направле-
ний отличаются управленческая область 
менеджмента качества, это определяется 
ее тесной связью с вопросами разработки 
и реализации стратегии фирмы и масштаб-
ностью сферы влияния данного направ-
ления [4, 5]. Все эти факторы обостряют 
значение вопроса о качестве информации, 
то есть – степени практической пригодно-
сти информации, используемой в процессе 
управления [1]. Из всего вышесказанного 

можно сделать вывод о важности обеспече-
ния информацией, которое среди множества 
факторов, определяющих результативность 
систем менеджмента качества, является 
важнейшим [2].

Объекты нашего исследования – два 
крупных деревообрабатывающих предпри-
ятия, имеющих вес не только на внутрен-
нем рынке, но в мировом масштабе. Целью 
исследования является совершенствование 
информационного обеспечения системы 
менеджмента качества на основе интегра-
ционных улучшений его элементов: органи-
зационной структуры, процессной модели 
и информационной системы.
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Рис. 1. Эталонная модель информационного обеспечения системы                                   

На основании ранее проведенных ана-
лизов: информационных систем и полей 
предприятий [11], их совмещенных моде-
лей, включающих в себя все основополага-
ющие элементы (организационные структу-
ры, процессные модели, информационные 
системы) [12], ‒ нами построена эталонная 
модель информационного обеспечения си-
стемы менеджмента качества идентично-
го предприятия (рис. 1). При организации 
информационного пространства в соответ-
ствии с представленным видом информа-
ционное обеспечение на предприятии будет 
происходить должным образом. 

Эталонная модель (рис. 1) не имеет ис-
каженной информации (отсутствие букв со 
знаком *). Все субъекты должным образом 
выполняют только свои функции и опера-
ции с информацией, обеспечивают выпол-

нения только подчинённых им процессов. 
Представим полученные в ходе построе-
ния эталонной модели информационного 
обеспечения СМК деревообрабатывающе-
го предприятия правила и законы в виде 
формул. Такое представление позволит 
применять их отдельно для каждого потока 
и вида информации: информация, нисхо-
дящая от руководителя функционального 
подразделения i начальнику отдела k, пред-
ставляет собой производственное задание 
со средними значениями концентрации 
управленческой информации, но большим 
количеством технических данных и пока-
зателей, имеет вид
 Nik = Ni∙ni,  (1)
где i – подразделения предприятия; Ni – 
нисходящая информация от генерального 
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                                      менеджмента качества деревообрабатывающего предприятия

директора руководителю подразделения i; 
ni – данные, генерируемые на уровне руко-
водителя подразделения i, с помощью ре-
сурса , такой ресурс есть у каждого эле-
мента информационной системы, благодаря 
ему владелец генерирует, добывает эксклю-
зивную информацию для обеспечения сво-
его процесса и формирования восходящих, 
а также горизонтальных потоков.

Восходящая информация от начальника 
отдела k, руководителю функционального 
подразделения i. Данная информация пред-
ставляется следующим образом:
 Nik+ = Nik∙nik,  (2)

где nik – данные, генерируемые на уровне 
начальника отдела k, подразделения I, с по-
мощью ресурса .

Высокими качественными характери-
стиками обладает информация, распреде-
ляющаяся управленцем предприятия меж-
ду руководителями высшего звена.

 Ni = Q∙j, (3)

где Q – информация, нисходящая на уро-
вень генерального директора; j – данные, 
генерируемые на уровне генерального ди-
ректора, с помощью ресурса j′.

Восходящий к управленцу поток под-
чиняется правилу, описанному выше, 
и имеет вид

   (4)
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Рис. 2. Квалиграмма «Процессы производства»

Поток, нисходящий от собрания акци-
онеров предприятия, имеет наибольшую 
концентрацию, в нем содержатся цели пред-
приятия и план реализации стратегии
 Q = Q + q,  (5)
где Q+ – восходящая с уровня генерального 
директора информация; q – данные, гене-
рируемые на уровне собрания акционеров, 
с помощью ресурса j′.

Информация, передающаяся на высший 
уровень, представляет собой обобщенные 
и переработанные данные генеральным ди-
ректором со всех подразделений.

   (6)

Организация повсеместного выполне-
ния предложенных правил применительно 
ко всему информационному процессу, не 
прекращающемуся в системе «предприя-
тие», гарантирует выход информационного 
обеспечения системы менеджмента каче-
ства и системы менеджмента предприятия 

на качественно новый уровень. Кроме того, 
проводимые улучшения позволят: 

1) привести в порядок внутрифирмен-
ные коммуникации; 

2) решить проблемы с распределением 
функций, полномочий и ответственности 
менеджеров и сотрудников предприятий; 

3) реализовать процессный подход на 
предприятии за счет формирования не-
обходимых информационных ресурсов 
для каждого процесса и его владельца 
и жесткой регламентированности связей 
между ними; 

4) разрешить проблему качества ресур-
сов для принятия управленческих решений; 

5) проводить полный мониторинг дея-
тельности всего предприятия в любой мо-
мент времени. 

Нами были разработаны организаци-
онно-методические рекомендации, осно-
ванные на предложенном практическом 
подходе к совершенствованию информаци-
онного обеспечения системы менеджмента 
качества деревообрабатывающего предпри-
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ятия, суть которого заключается в пошаго-
вой адаптации созданной нами эталонной 
модели информационного обеспечения 
системы менеджмента качества. Для этого 
нами формируются карты по каждому про-
цессу с учетом всех областей и сфер, пред-
ставленных в модели. Иными словами, мы 
переформатируем модель и разбиваем ее 
на отдельные процессы, сохраняя при этом 
все существующие в ней взаимосвязи. В ка-
честве таких карт нами используются ква-
лиграммы [6] процессов предприятия, что 
является новым подходом к их использо-
ванию в качестве инструмента для совер-
шенствования информационного обеспече-
ния СМК, а также самой системы в целом. 
Представляем в качестве примера фрагмент 
квалиграммы, «Процессы производства» 
(рис. 2). Для большей информативности 
и демонстрации наличия действительных 
организационных улучшений отметим на 
ней штрих – пунктирными фигурами ме-
ста несоответствий с каждым из объектов 
нашего исследования (овал – предприятие 
№ 1, прямоугольник – предприятие № 2), 
сплошным семиугольником – места совпа-
дения несоответствий на двух предприяти-
ях. Как можно увидеть на квалиграмме пер-
вый блок операций напрямую не относится 
к производству. Все действия выполняются 
в соответствии с тактическим планом. По-
сле выполнения заданий формируются от-
четы каждым производственным подразде-
лением и передаются производственному 
директору, который в свою очередь на их 
основании готовит отчет о состоянии про-
изводственной среды и текущей произ-
водственной деятельности для генераль-
ного директора.

Подводя итог внедрения разработанных 
нами рекомендаций на деревообрабаты-
вающие предприятия через квалиграммы 
процессов, мы можем сделать вывод о пра-
вильности выбора метода реализации ре-
зультатов исследования, так как нам удалось 
наложить карты процессов на реально про-
текающие процессы предприятия с целью 
последующих корректировок их структуры 
и наполнения. Еще один результат внедре-
ния – подтверждение выдвигаемых нами 
в процессе исследования предположений 
о взаимосвязи организационной структу-
ры, процессной модели и информационной 
системы и совместном формировании ими 
информационного обеспечения системы 
менеджмента качества. 
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В статье анализируются проблемы управления финансовыми ресурсами корпорации в условиях повы-
шенной волатильности финансовых рынков. Целью данной работы является определение возможности фон-
дового рынка для более эффективного управления финансовыми ресурсами, снижения рисков и получения 
дополнительных выгод. Основными методами проведённого исследования следует считать дедукцию, ин-
дукцию, анализ и сравнение. Авторами проведено исследование эффективности управления финансами кор-
пораций, произведена оценка целесообразности осуществления сделок на финансовых рынках, в т.ч. IPO, 
приобретение облигаций и мн. др. Полученные результаты исследования могут быть использованы в финан-
сово-хозяйственной деятельности корпораций, а также в учебной и научной работах в области экономики 
организаций, финансового и инвестиционного менеджмента. В качестве основных результатов данного ис-
следования служит вывод о целесообразности осуществление операций на финансовых рынках для решения 
актуальных проблем в области управления финансовыми ресурсами, обоснованы направления повышения 
эффективности управления корпорацией в условиях волатильности финансовых рынков.

Ключевые слова: финансы, управление финансами, финансовые ресурсы корпорации, управление 
финансовыми ресурсами, рынок акций, риск, финансовые риски, финансовые рынки, 
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The article analyzes the problems of fi nancial management corporation in terms of increased volatility in 
fi nancial markets. The aim of this study is to determine the possibility of the stock market for more effi cient 
management of fi nancial resources, reduce risk and provide additional benefi ts. The main methods of the study 
should be assumed deduction, induction, analysis and comparison. The authors investigated the effectiveness of the 
fi nancial management of corporations, assessed the feasibility of carrying out transactions in the fi nancial markets, 
including IPO, the acquisition of bonds, and more. others. The results of research can be used in fi nancial and 
economic activities of corporations, as well as in teaching and research in economics organizations, fi nancial and 
investment management. The main fi ndings of this study is agreed on the desirability to conduct transactions in the 
fi nancial markets to solve urgent problems in the fi eld of fi nancial management, the directions of improving the 
management of the corporation in terms of volatility of fi nancial markets.
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Мы придерживаемся мнения, что фор-
мирование эффективного инвестиционно-
финансового механизма акционерного об-
щества [1] является комплексным решением 
проблемы управления финансовыми ресур-
сами корпорации в условиях повышенной 
волатильности финансовых рынков.

В условиях финансовой глобализации 
приоритетное значение имеет формирова-
ние эффективного инвестиционно-финан-
сового механизма предприятия, который 
позволяет более рационально формиро-
вать, распределять и использовать фонды 
денежных средств. В условиях неопре-

деленности данная тема представляется 
еще более актуальной, поскольку возрас-
тают риски, увеличиваются обязательства 
и снижаются доходы.

Из рис. 1. видно, что волатильность 
индекса РТС 16.12.2014 составила как за 
2013 г. в целом. Значение индекса изменя-
лось в диапазоне от 550 до 770 п. Для неко-
торых компаний этот день стал началом бан-
кротства, хотя в России «черные вторники» 
происходят в среднем 1 раз в год, и этого 
следует ожидать. В 2014 г. можно выделить 
3–4 «черных дней» фондового рынка, когда 
происходило резкое падение котировок.
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Рис. 1. Волатильность индекса РТС 15 и 16 декабря 2014 г. [12]

Динамика индекса ММВБ 15 и 16 де-
кабря 2014 г. показывает, что за один тор-
говый день индекс снизился практически 
до годовых минимумов и вырос почти до 
годовых максимумов. Это означает, что из-
менялась капитализация компаний, их дол-
ги, активы. Но проблема не в том, что такие 
дни невозможно прогнозировать. Проблема 
в том, что менеджеры не имеют плана дей-
ствия на случай форс-мажора и переносят 
вину в низкокачественном управлении ак-
тивами на государство, общество, страны 
Запада и т.д.

Финансовый механизм предприятия – 
это система управления финансами пред-
приятия, предназначенная для организации 
взаимодействия финансовых отношений 
и фондов денежных средств с целью эф-
фективного их воздействия на конечные 
результаты производства, устанавливаемые 
государством в соответствии с требования-
ми экономических законов [6].

Но данное определение не учитывает 
и не предполагает волатильности финан-
совых рынков и других современных тен-
денций. Большинство авторов рассматри-
вают проблему управления финансами как 
частную проблему управления внутренней 
средой корпорации либо проблему государ-
ства, если хозяйствующий субъект не имеет 
возможности решить данную проблему. По 
нашему мнению, любая корпорация должна 

создать такую систему управления финан-
совыми ресурсами, которая позволяет более 
эффективно их использовать и существен-
но повысить финансовую устойчивость 
организации. Как показывает практика, это 
вполне достижимая цель, необходимо хотя 
бы активнее внедрять диверсификацию 
и хеджирование.

Финансовый механизм следует рас-
сматривать как совокупность производ-
ственно-финансового и инвестицион-
но-финансового механизмов. При этом 
финансовая составляющая не нивелиру-
ется, а становится важной составляющей 
для производственной и инвестиционной 
деятельности.

Если финансовый механизм как поня-
тие и как процесс достаточно подробно ис-
следован отечественными и зарубежными 
учеными, то инвестиционный механизмом 
(считаем более корректной формулировкой 
«инвестиционно-финансовый механизм») 
не нашел достаточного отражения в совре-
менной финансовой литературе. 

Управление финансовыми ресурсами 
в условиях кризисных явлений и вола-
тильности финансовых рынков – основное 
направление в менеджменте предприятия, 
поскольку потери фирмы от низкокаче-
ственного управления значительнее по 
сравнению с любыми другими видами 
ресурсов.
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Рис. 2. Динамика индекса ММВБ 15 и 16 декабря 2014 г. [12]

Совершенствование инвестицион-
но-финансового механизма предприятия 
в условиях неопределенности [5] – важ-
ное направление в деятельности ком-
пании. Как показывает действующая 
практика, управленцы не всегда рассма-
тривают инвестиционный менеджмент 
как направление повышения финансовой 
устойчивости. Например, безграмотное 
управление портфелем акций явилось 
одной из главных причин санации банка 
«Траст» в декабре 2014 г.

Формирование эффективной инвести-
ционной экономики – важнейшая задача 
для любого государства. Учитывая динами-
ку развития качества финансовых отноше-
ний в России, мы считаем, что ее создание 
возможно не ранее 2020–2025 гг.

Следует учитывать, что в современном 
мире основу экономики занимают круп-
ные ТНК, при этом в лучшем положении 

находятся предприятия-олигополисты, 
имеющие дифференциацию продукта. Это 
позволяет более эффективно управлять фи-
нансовыми ресурсами. В малом и среднем 
бизнесе создание эффективной системы 
управления финансовыми ресурсами кор-
порации априори невозможно.

Прогнозируемость основных показате-
лей на финансовых рынках является низкой; 
главная проблема – определение времени 
смены трендов определяется с низкой ве-
роятностью. Примерами в 2014 г. могут яв-
ляться неожидаемое падение цен на нефть, 
девальвация рубля, резкий рост геополити-
ческих рисков и мн. др.

Тематика принятия управленческих ре-
шений, когда финансовые рынки находятся 
в условиях гэпов [8], изучена недостаточна. 
Хотя маржин-коллы часто связаны именно 
с резкой просадкой котировок на открытии 
торговой сессии. 
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Придерживаемся мнения, что мето-

дологические решения управления фи-
нансовыми ресурсами производственных 
процессов на основе их консолидации 
и рационализации [7] являются актуальны-
ми и востребованными.

Помимо развития нефтегазовой от-
расли в России исторически сложились 
благоприятные условия для развития элек-
троэнергетики и АПК. Учеными изучено 
влияние финансово-экономических пока-
зателей электроэнергетических компаний 
на их капитализацию [2], проведено ис-
следование влияния макроэкономических 
факторов на капитализацию компаний 
электроэнергетики [3]. Основным пара-
доксом является тот факт, что без электро-
энергии не может существовать экономика 
как таковая, но инвестиции в данную от-
расль низкорентабельны (если это пря-
мые инвестиции) и убыточны (если это 
портфельные инвестиции). Естественно, 
это приводит к снижению эффективности 
управления ресурсами как внутри отрасли, 
так и для инвесторов. А благодаря эффекту 
мультипликации проблема охватывает всю 
экономику.

Аналогичная проблема существует 
в области сельского хозяйства: сформи-
ровавшийся рыночный механизм отрица-
тельно воздействует на отрасль, предста-
вители органов государственной власти 
занимаются откровенным формализмом 
и политиканством. В результате тема рын-
ка фьючерсов и АПК [10] не интересует 
никого, кроме ученых, которые предлага-
ют готовые алгоритмы действий сельхоз-
менеджеров для повышения эффективно-
сти управления финансовыми ресурсами. 
Да и в целом тема отношений финансовых 
рынков и АПК [9, 11] не находит должного 
развития ни в умах чиновников, ни среди 
топ-менеджмента аграриев. Считаем, что 
пока в России не будет ни одной голубой 
фишки, представляющей АПК, сельское 
хозяйство обречено.

Финансовые рынки представляют не-
вероятные возможности: дешевые финан-
совые ресурсы, прозрачность компаний, 
сбыт и мн. др. Но в России, как показывает 
практика, эти возможности не нужны ни 
чиновникам, ни практикам. Всех устраи-
вает дотационное положение дел в АПК 
и дальнейшая деградация села.

Выводы
Подводя итоги, мы выделяем следу-

ющие основные результаты нашего ис-
следования:

– управление финансовыми ресурса-
ми в условиях кризисных явлений и вола-

тильности финансовых рынков – основное 
направление в менеджменте предприятия, 
поскольку потери фирмы от низкокаче-
ственного управления значительнее по срав-
нению с любыми другими видами ресурсов;

– следует учитывать, что в современ-
ном мире основу экономики занимают 
крупные ТНК, при этом в лучшем положе-
нии находятся предприятия-олигополисты, 
имеющие дифференциацию продукта. Это 
позволяет более эффективно управлять 
финансовыми ресурсами;

– прогнозируемость основных показа-
телей на финансовых рынках является низ-
кой; главная проблема – определение вре-
мени смены трендов определяется с низкой 
вероятностью. Примерами в 2014 г. могут 
являться неожидаемое падение цен на 
нефть, девальвация рубля, резкий рост гео-
политических рисков и мн. др.
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Динамика развития мировой экономики 
XXI века определяется сложившимся по-
стиндустриальным характером производ-
ства, который отличается от предыдущих 
этапов развития наличием и способностью 
эффективно использовать нематериальные 
активы при производстве материальных 
благ. Основными факторами устойчивого 
развития предприятия, повышающими его 
конкурентоспособность в современных 
условиях, становятся масштаб использова-
ния нового знания, ключевые компетенции 
и квалификация персонала, темпы вне-
дрения передовых технологий и методов 
управления.

Предприятие является сложной систе-
мой, включающей подсистемы и инфра-
структуры, от степени их слаженности, 

свое временности комплексного реагирова-
ния на изменения внешней и внутренней 
среды зависит устойчивое положение пред-
приятия в экономической среде. Закономер-
ности современного этапа экономического 
развития (глобализация, интеграция, уси-
ление конкуренции, истощение природ-
ных ресурсов и др.), усиление взаимозави-
симости хозяйствующих субъектов дают 
синергетический экономический эффект. 
Следовательно, формирование механизмов 
устойчивого развития предприятия должно 
находиться в центре внимания как самого 
предприятия, так и государства в целом [2].

Для сбалансированного и устойчивого 
функционирования организации должны 
уметь выявлять возможные угрозы и ре-
агировать на них быстро и эффективно. 
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Именно поэтому они декларируют следую-
щие «идеальные» действия:

● Используют подходящие инструмен-
ты для идентификации изменений во внеш-
нем окружении с последующей разработкой 
возможных сценариев для организации.

● Переводят свои стратегии в согласо-
ванные процессы, проекты и организацион-
ные структуры, обеспечивая возможности 
своевременной реализации изменений по 
всей цепочке создания ценности.

● Устанавливают набор значимых ин-
дикаторов процессов и их результатов для 
анализа эффективности и результативности 
ключевых процессов и их вклада в дости-
жение стратегических целей.

● Используют данные по текущим ре-
зультатам и возможностям своих процессов 
а также сравнения с подходящими бенчмар-
ками для стимулирования творчества, инно-
ваций и улучшений.

● Эффективно управляют изменениями, 
используя проектный менеджмент и целе-
направленное улучшение процессов.

● Быстро адаптируют свою организаци-
онную структуру для достижения стратеги-
ческих целей.

● Оценивают и развивают портфель 
технологий для повышения гибкости про-
цессов, проектов и самой организации.

Современные предприятия, ставящие 
перед собой стратегические цели долго-
срочного развития, постоянно ищут пути 
усовершенствования своей деятельности 
и наиболее рационального использования 
всех видов ресурсов, находящихся в их рас-
поряжении. Они осознают, что самым важ-
ным и сложно управляемым ресурсом на 
предприятии является его персонал. 

Персонал в организации, с одной сто-
роны, выступает как необходимый ресурс 
предприятия для его инновационного разви-
тия, с другой стороны, как субъект, который 
приводит в производственное движение все 
факторы конкурентоспособности предпри-
ятия, т.е. персонал является определяющим 
фактором его конкурентоспособности.

Система управления персоналом явля-
ется непременной составляющей управ-
ления и развития любой организации, она 
является объективной, т.к. возникает с мо-
мента возникновения самой организации 
и независимо от чьей-то воли. Являясь, по 
сути, одной из важнейших подсистем орга-
низации, система управления персоналом 
определяет успех ее развития.

Осознавая ключевую роль влияния 
системы управления персоналом на про-
цесс формирования устойчивого развития 
предприятия, специалисты создают раз-
личные модели управления персоналом 

на предприятии и разрабатываются меха-
низмы его управления.

В общем виде модель формирования си-
стемы развития и управления персоналом 
на предприятии выглядит следующим об-
разом (авторский взгляд) (рис. 1).

Многие исследователи сходятся во 
мнении, что при формировании системы 
управления развитием персонала в органи-
зации в соответствии с ее стратегическими 
целями и задачами необходима разработка 
и внедрение специальных инфраструктур-
ных механизмов, носящих системный ха-
рактер и обладающих необходимыми су-
щественными свойствами, определяющими 
результативность нужного уровня развития 
персонала в организации.

Разработке инфраструктурных меха-
низмов управления персоналом отводится 
значимая роль во всем мире и передовых 
корпорациях. Инфраструктурные системы 
обладают сложившимися компетенциями 
в функциональных сферах, обеспечивают 
масштабные эффекты, гибко и быстро ре-
агируют на потребности экономической 
системы и факторы внешней среды, форми-
руют механизмы решения проблем органи-
заций, составляющих структуру экономи-
ки. Вместе с тем сложность задач развития 
персонала и современное состояние инфра-
структурных механизмов требуют управ-
ленческого вмешательства, направленного 
на совершенствование имеющихся инфра-
структурных механизмов управления раз-
витием персонала и экономических систем.

Анализ исследований показывает, что 
в качестве инфраструктурных механизмов 
управления инновационным развитием пер-
сонала выступают отдельные инфраструктур-
ные компоненты и реализуемые ими функции 
со слабо выстроенными взаимосвязями и от-
ношениями между собой и с элементами эко-
номической системы. Чаще всего элементы 
управления рассматриваются с точки зрения 
совершенствования отдельных технологий 
и процессов в управлении развитием персо-
нала, или с позиции влияния управления пер-
соналом на развитие организации. 

Между тем системная природа само-
го управления персоналом и включенность 
управления персоналом в более сложную 
систему управления организацией диктует 
необходимость взаимоувязки всех элемен-
тов систем при реализации новых форм 
и методов управления персоналом. 

Необходимо формировать и встраивать 
в организациях инфраструктурные меха-
низмы управления развитием персонала как 
целостные системы, которые удовлетворя-
ют всем системным признакам, таким как 
относительная устойчивость во времени 
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и наличие тесных связей между внутренни-
ми и внешними элементами, инициирующим 
процессы внутреннего интеллектуального 
потенциала организации: самоорганизация, 
самопланирование, саморегулирование, 
и отражающие отношения организации 
с внешней средой: адаптивность, гибкость, 
совместимость, автономность, иерархич-
ность, безопасность и надежность.

Следовательно, системность отражает 
целостность инфраструктуры по отноше-
нию к результатам ее функционирования, 
а формирование и функционирование 
инфраструктурных механизмов, являю-
щихся, по сути, способом деятельности 
всей инфраструктуры организации, не-
возможно рассматривать отдельно и вне 
нее самой.

Рис. 1. Модель формирования системы развития 
и управления персоналом на предприятии
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В научной литературе существует ряд 

понятий в определении инфраструктуры. 
А именно:

Инфраструктура – это совокупность 
подсистем, отраслей, выполняющих опре-
деленные функции [7].

Инфраструктура – это системы взаимо-
связей организаций инфраструктуры и по-
рядок их взаимодействия [5].

Инфраструктура – это комплекс органи-
зационно-экономических институтов, не-
посредственно обеспечивающих условия 
реализации инновационных процессов хо-
зяйствующими субъектами на основе прин-
ципов экономической эффективности [1].

Инфраструктура – это «фундаменталь-
ный слой региональных и городских си-
стем, создающий ресурсные предпосылки 
экономического роста», «ядро» обществен-
ного сектора экономики» [6].

Инфраструктура – это «любая общая 
часть двух или нескольких функциональ-
но различных процессов», где число таких 
процессов определяет «степень инфра-
структурности системы» [4].

В целом, понимая инфраструктуру как 
часть экономической системы, обеспечива-
ющей условия функционирования структур-
ных элементов данной системы и протекаю-
щих в ней процессов, а инфраструктурные 
механизмы как «рабочее устройство», «спо-
соб», посредством которого инфраструкту-
рой реализуется ее функция относительно 
структуры, и ориентируясь на цель разра-
ботки и внедрения инфраструктурных меха-
низмов как системы управления развитием 
персонала с учетом основных принципов 
системного подхода: целостность, совме-
стимость элементов целого, функциональ-
но-структурное строение целого, развитие, 
структуризация, множественность, ‒ мы го-
ворим о необходимости использования по-
нятия «инфраструктурный механизм управ-
ления развитием персонала»

Понятие инфраструктурного механиз-
ма управления развитием персонала мы 
определяем как организационную систему, 
обеспечивающую условия эффективного 
управления развитием персонала в органи-
зации с целью выявления и повышения не-
обходимых организациям компетенций пер-
сонала в соответствии с ее стратегическими 
целями и задачами.

В данном случае инфраструктурные ме-
ханизмы представляют собой организацион-
ную систему на основе факторов и ресурсов, 
находящихся во взаимосвязи друг с другом, 
и, как единая система, обладающая дополни-
тельным качеством, поскольку целая система 
на основе взаимосвязанных частей обладает 
дополнительными свойствами, которых нет 

у составляющих ее частей по отдельности, 
что дает синергетический эффект, влияю-
щий на процессы управления развития пер-
сонала организации.

Перед предприятиями стоит задача соз-
дания системы управления инновационно-
го развития персонала, т.е. более быстрого 
и эффективного развития персонала в соот-
ветствии со стратегическими целями и за-
дачами, стоящими на предприятии. Это воз-
можно за счет создания необходимой среды, 
обеспечивающей необходимую компетен-
цию персонала, его вовлеченность и привер-
женность к компании, а также создания не-
обходимой инфраструктуры, позволяющей 
комплексно решать поставленные задачи.

Один из специалистов по управле-
нию знаниями, Лейф Эдвинсон, писал, что 
«именно структура организации представля-
ет собой то, что позволяет работникам, опе-
рирующими знаниями, использовать свои 
таланты как рычаг» [3]. Важно показать, как 
система управления с учетом реальных воз-
можностей рыночной экономики может соз-
давать условия для получения необходимых 
новых знаний, используя в этих целях покуп-
ку знаний, аренду знаний, способы развития 
знаний, корпоративную культуру.

В связи с этим основными целями ин-
фраструктурной системы управления инно-
вационным развитием персонала для обе-
спечения высокой конкурентоспособности 
организации должны являться следующие:

● Увеличение скорости и качества под-
готовки персонала для инновационной дея-
тельности.

● Обеспечение максимальной вовлечен-
ности персонала в процесс инновационного 
саморазвития.

● Формирование оптимальной мотива-
ции персонала для обеспечения его высокой 
работоспособности и результативности.

Создание системы непрерывного фор-
мирования инновационного развития персо-
нала на основе его максимальной вовлечен-
ности, увеличения качества и уменьшения 
скорости подготовки для инновационной де-
ятельности, а также оптимальной мотивации 
персонала предполагает набор информаци-
онно-инфраструктурных механизмов, запу-
скающих трансформацию инновационного 
развития персонала и обеспечивающих глу-
бокую функциональную стабильность с эле-
ментами самоорганизации.

Для реализации вышеобозначенных це-
лей основными задачами инфраструктурных 
механизмов управления инновационным 
развитиям персонала являются следующие:

● создание корпоративной культуры 
(ценностной основы) инициации инноваци-
онной активности персонала;
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● обеспечение благоприятных условий 

непрерывного воспроизводства инноваци-
онного развития персонала;

● формирование оптимального соотно-
шения видов и форм образовательной ак-
тивности.

Таким образом, применение системного 
подхода при моделировании инфраструктур-
ных механизмов управления инновационным 
развитием персонала позволит увязать в еди-
ную систему организационные и ресурсные 
факторы формирования условий управления 
инновационным развитием персонала и по-
высить конкурентоспособность организаций 
за счет воспроизводства инновационной ак-
тивности персонала и налаживания в органи-
зации инновационных процессов. 

Задача достижения необходимого для ор-
ганизаций уровня инновационного развития 
персонала в соответствии со стратегически-
ми целями развития организации может быть 
достигнута при взаимодействии всех заин-
тересованных сторон как внутри организа-
ции, так и институтов, консолидирующих 
и воспроизводящих знания, инструменты 
и механизмы формирования необходимого 
воспроизводства и управления нужных ин-
новационных компетенций персонала. Дан-
ная интеграция возможна при объединении 
усилий в формировании в организациях про-
цессов конструирования модели управления 
инфраструктурных механизмов управления 
инновационным развитием персонала на ос-
нове понимания единой цели в достижении 
совместного результата.

Целью моделирования инфраструк-
турных механизмов управления является 
формирование концептуальной основы 
для организации взаимодействия всех вза-
имовлияющих и взаимозаинтересованных 
сторон, участвующих в управлении инно-
вационного развития персонала. В качестве 
задачи моделирования обозначено выявле-
ние всех структурных и внешних элементов 
и механизмов, обеспечивающих результа-
тивное функционирование инфраструктур-
ных механизмов.

Одним из возможных видов инфраструк-
турного механизма управления инноваци-
онным развитием персонала в организации 
может являться Интегрированный центр 
компетенций, представленный автором как 
система интегрированных структур взаимо-
действия вузов и предприятий (рис. 2).

Интегрированный центр компетенций 
является связующим звеном консолидации 
вузов и предприятий, позволяющим фор-
мировать компетентностные модели спе-
циалистов различного уровня управления 
в компании и создавать сбалансированные 
модели используемых для этих целей ме-

тодов и инструментов информационно-ин-
фраструктурных механизмов управления 
инновационным развитием персонала.

Основными целями интегрированного 
центра компетенций являются следующие:

● Подготовка специалистов необхо-
димых компетенций разного уровня уп-
равления.

● Координация взаимодействий вуз-
предприятие.

● Управление инновационным развити-
ем персонала.

Сигналом, или инициирующим началом 
включения вузов как субъектов в трансфор-
мационные процессы управления иннова-
ционным развитием персонала, выступает 
факт консолидации в вузах научных и ис-
следовательских центров, новейших техник 
и методик, баз данных и знаний, исследо-
вательских лабораторий, научных деятелей 
и инициаторов инноваций. Именно вузы 
формируют компетентностную модель вы-
пускника, а управляя вариативной частью 
образовательных программ, могут форми-
ровать по заказу предприятий необходимую 
им компетентностную модель, дополняя ее, 
помимо образовательной программы, раз-
личными методами и инструментами, пред-
ставленными выше.

Организации на основе стратегических 
целей и задач имеют возможность сфор-
мировать нужную для них компетентност-
ную модель молодых специалистов и осу-
ществляют стратегический заказ внешним 
партнерам – вузам в виде знаниевой и на-
выковой составляющей в зависимости 
от квалификации будущего специалиста. 
В этом случае молодой специалист в ор-
ганизации наращивает свои компетенции 
в более сжатые сроки и, участвуя в про-
грамме подготовки для предприятия в вузе, 
имеет более высокую мотивацию, основан-
ную на высокой включенности и целепола-
гании, высокой лояльности и приверженно-
сти к компании.

Для формирования необходимой орга-
низации компетентностной модели специ-
алиста различного уровня управления не-
обходима особая среда, индивидуальный 
набор методов и инструментов инфраструк-
турных механизмов управления. В реше-
нии этих задач и отводится основная роль 
Интегрированному центру компетенций, 
позволяющему сформировать на пред-
приятии особую среду и корпоративную 
культуру для более быстрого развития пер-
сонала, повышения его лояльности и при-
верженности, а также подобрать наиболее 
оптимальный набор механизмов развития 
и управления персоналом на всех его эта-
пах, обозначенных на рис. 2.
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Рис. 2. Интегрированный центр компетенций, 
как система интегрированных структур взаимодействия вузов и предприятия

Инфраструктурные механизмы управ-
ления инновационным развитием пер-
сонала в организациях позволяют сфор-
мировать адаптивную модель развития 
личностных и профессиональных качеств 
персонала, трансформируя их на более вы-
сокие уровни управления в короткие сро-
ки, с высоким качеством и наименьшими 
затратами, обеспечивая высокую вовле-
ченность персонала в процесс инноваци-
онного саморазвития.

В этом случае интегрированный центр 
компетенций решает следующие задачи:

● Формирование компетентностной мо-
дели специалистов.

● Оценка, анализ и корректировка их 
развития.

● Анализ изменения внутренней 
и внешней среды.

Указанные цели и задачи интегриро-
ванного центра компетенций на основе 
используемых методов и инструментов 
инфраструктурных механизмов управле-
ния инновационным развитием персонала 
являются механизмом формирования кон-
цептуальной основы в управлении иннова-
ционного развития персонала посредством 
и обязательными условиями формирования 
необходимой результативности взаимодей-
ствия всех взаимовлияющих структур в во-
просах управления инновационного разви-
тия персонала в организации.

Интегрированный центр компетенций 
позволяет создать условия для интенсивно-
го развития инновационной деятельности 
и повысить возможности предприятия, бо-
лее эффективно управляя переменами как 
внутри организации, так и за ее пределами.
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В настоящее время сохраняется высокая 

неопределенность при внедрении передо-
вых инновационных технологий и эффек-
тивного формирования и использования 
интеллектуальных капиталов организаций, 
что связано с необходимостью выявления 
комплекса методов и механизмов иннова-
ционного развития российских организа-
ций. Это объясняется, во-первых, наличием 
множества факторов, оказывающих влия-
ние на инновационный процесс; во-вторых, 
отсутствием единой политики, реализован-
ной в системе федеральных и региональ-
ных законодательных актов; в-третьих, не-
достаточно достоверными статистическими 
данными об инновационной деятельности; 
в-четвертых, нестабильностью экономиче-
ской среды и недостаточным опытом рабо-
ты систем управления и развития персона-
ла в условиях инновационной экономики. 
Следовательно, моделирование и управле-
ние внедрением механизмов формирования 
инновационного развития персонала и ор-
ганизаций в российских организациях в не-
стабильной социально-экономической сре-
де является актуальной и сложной задачей. 
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дятся некоторые результаты анализа инновационной деятельности одного из ведущих регионов Казахстана 
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ны конкретные результаты от использования различных инструментов, поддерживающих инновационную 
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За первые годы новой индустриальной 
политики (2010–2013) в Казахстане создана 
инфраструктура, с помощью которой под-
держиваются инновации как на государ-
ственном, так и на региональном уровнях. 
Она включает Национальный инноваци-
онный фонд, фонд Науки, венчурные фон-
ды, технологические парки, размещенные 
в регионах, конструкторские бюро, пред-
ставляющие несколько ведущих отрас-
лей промышленности. В стране открыты 
8 технопарков, 21 офис коммерциализации 
и 5 региональных офисов, оказывающих 
помощь по доведению до стадии внедрения 
результатов научно-технической деятель-
ности; 2 международных центра, обеспе-
чивающих передачу накопленного опыта, 

полученных знаний, новых технических 
решений различным организациям, занима-
ющимся инновационной деятельностью [8]. 

В стране используются различные ин-
струменты, с помощью которых оказывает-
ся поддержка инновационной деятельности 
всем хозяйствующим субъектам. Это гранты 
на инновационные проекты, широкий спектр 
услуг технологического бизнес-инкубирова-
ния (ТБИ), всевозможные виды услуг, оказы-
ваемых офисами коммерциализации [6]. 

Особенно усилилась поддержка со сто-
роны государства предприятиям, занятым 
в сфере инноваций, в 2010–2011 гг. Имен-
но в эти годы возросло число предприятий, 
участвующих в ежегодном конкурсе Мини-
стерства индустрии и новых технологий РК 
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на получение грантового финансирования, 
которое является одним из сервисных ин-
струментов поддержки инноваций. Инно-
вационно активным предприятиям была 
предоставлена возможность направлять 
ведущих инженеров на повышение квали-
фикации за рубежом, приглашать иностран-
ных специалистов, пользоваться услугами 
консалтинговых, проектных и инжинирин-
говых организаций, получать финансиро-
вание на внедрение современных управлен-
ческих и производственных технологий, 
проведение промышленных исследований, 
приобретение и коммерциализацию про-
грессивных технологий.

В 2010 г. государством было предо-
ставлено 4 вида инновационных грантов 
на опытно-конструкторские работы, техни-
ко-экономическое обоснование проектов, 
патентование и приобретение технологий. 
В 2011 г. по инновационным грантовым про-
граммам выделено 50 млн долл. США в рам-
ках программы «Производительность 2020», 
направленной на повышение конкуренто-
способности промышленных предприятий 
в приоритетных секторах экономики путем 
увеличения производительности труда [7].

В этот же период впервые запущена 
программа по ТБИ в технопарках регио-
нов – государственному инструменту помо-
щи инноваторам по вновь создаваемым или 
уже функционирующим инновационным 
предприятиям. Программой предусматри-
вается оказание безвозмездных услуг по 
созданию и развитию предприятий, предо-
ставляющих весь спектр услуг бизнес-ин-
кубирования. В программе ТБИ увеличено 
финансирование на поддержку одного про-
екта: если сравнить с 2011 г., когда средняя 
сумма, выделяемая на один проект, состав-
ляла 6,5 млн тенге, в 2012–2013 гг. уже пла-
нировалось 26 млн тенге на два года. 

Перед технопарками поставлена зада-
ча – обеспечить благоприятные условия 
для коммерциализации научных разрабо-
ток путем предоставления в пользование 
инициаторам инновационных проектов 
производственных площадей, оказания им 
коллективных бизнес-услуг, обеспечение 
благоприятных условий для коммерциа-
лизации научных разработок. Технопар-
ки позволят в будущем реализовать про-
грамму ТБИ, вести поиск перспективных 
региональных проектов с последующим 
доведением их до внедрения в производ-
ство с обеспечением роста технологиче-
ских компетенций. Объединить технопар-
ки в единую сеть планируется с помощью 
стартапов. 

С целью доведения научно-техниче-
ских результатов до стадии производствен-

ных процессов, а опытных разработок ‒ до 
стадии внедрения, в 2013 г. по бюджетным 
программам была оказана поддержка офи-
сам коммерциализации, функционирую-
щим в различных подразделениях высших 
учебных заведений и НИИ различных ре-
гионов страны по ключевым направлениям. 
Это помощь организационного характера; 
качественный отбор инновационных про-
ектов, претендующих перейти на стадию 
коммерциализации; финансовая помощь 
в оплате предоставляемых услуг; проведе-
ние обучающих семинаров и консультаций 
для персонала центров, оказывающих услу-
ги по выбору инструментов и направлений 
коммерциализации, защите авторских прав 
на различные формы использования полу-
ченных результатов интеллектуальной дея-
тельности и т.д. 

Активно формируется инновационная 
инфраструктура одного из ведущих про-
мышленных регионов Казахстана – Кара-
гандинского региона, где первенство среди 
отраслей отдано угольной и химической 
промышленностям, производству строи-
тельных материалов, черной и цветной ме-
таллургии, энергетике, машиностроению 
и сельскому хозяйству. В опорных отраслях 
промышленности запланировано создание 
инновационных кластеров [3]. 

В 2010 г. на принципах партнерства го-
сударства и бизнеса в целях дальнейшего 
социально-экономического развития реги-
она была создана социально-предпринима-
тельская корпорация (СПК) «Сарыарка». 
В будущем она станет региональным инсти-
тутом развития, на который будет возложе-
на ответственность за управление актива-
ми, достижение роста активности бизнеса, 
внедрение инноваций и, что немаловажно, 
кластеризацию бизнеса. В настоящее время 
важнейшим направлением её деятельности 
является вывод на запланированную мощ-
ность инновационных проектов в градо-
образующих отраслях, что составляет по-
рядка 60 % от всех проектов СПК. 

СПК «Сарыарка» проводит большую 
работу по созданию инновационного фонда 
в регионе. В дальнейшем ему будет принад-
лежать ключевая позиция в финансирова-
нии инновационных проектов. Также кор-
порация планирует открытие R&D центров, 
где представители бизнеса, научной среды, 
градообразующих предприятий будут рас-
сматривать инновационные проекты. 

Одним из актуальных и основных 
проектов корпорации является разведка 
и добыча метана из угольных пластов Ка-
рагандинского угольного бассейна. Для Ка-
рагандинского региона, где сосредоточена 
основная масса запасов углей Казахстана, 
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развитие технологий и начало промышлен-
ной добычи угольного метана имеют гло-
бальное значение – это обеспечение, пре-
жде всего, безопасности при добыче угля. 

На конец 2014 г. 53 предприятий, ра-
ботающих на территории СПК, имели го-
довой объем производства 94 млрд тенге. 
Планируется создать в ближайшие два года 
3900 постоянных рабочих мест, а к 2020 г. – 
5 тысяч постоянных рабочих мест с привле-
чением порядка 300 млрд тенге инвестиций.

В целях дальнейшего становления 
и увеличения вклада в индустриальное раз-
витие Карагандинского региона его базовых 
отраслей в 2011 г. на базе Индустриального 
парка «Металлургия – Металлообработка» 
была создана специальная экономическая 
зона (СЭЗ) «Сарыарка», объем инвестиций 
в которую составил 145 млрд тенге. Основ-
ные её цели – привлечение прямых ино-
странных инвестиций, передовых мировых 
технологий и развитие высокотехнологич-
ных отраслей экономики [4]. 

Для привлечения инвесторов и созда-
ния новых производств на СЭЗ «Сарыарка» 
проводятся работы по актуализации всех 
зарегистрированных там участников для 
обеспечения более качественного отбора 
проектов на её территорию. В 2015 г. пла-
нируется завершение строительства её ин-
фраструктуры. 

В последние годы в регионе активизиру-
ется инновационная и инвестиционная дея-
тельность по формированию портфеля ин-
вестиционных проектов, в который войдут 
как проекты с участием государства (СПК, 
СЭЗ и государственно-частное партнерство 
(ГЧП)), так и реализуемые за счет частных 
инвестиций.

Технопарк Карагандинского региона 
способствует распространению наиболее 
приемлемых условий для создания иннова-
ций на всех уровнях путем непрерывного 
развития высокоэффективной инновацион-
ной среды. За 2010–2013 гг. на рассмотре-
ние в технопарк были поданы 70 проектов, 
из которых 28 (40 %) были профинансиро-
ваны. С деятельностью технопарка связаны 
возможности улучшения условий, в кото-
рых будет активизироваться инновационная 
деятельность региона. Достичь этого мож-
но за счет внедрения механизма, нацелен-
ного на всемерную поддержку и активное 
продвижение инновационных разработок, 
коммерциализации технологий, маркетин-
говых исследований. Кроме того, технопарк 
ориентирован в будущем развиваться как 
региональный центр, способствуя расшире-
нию масштабов новых технологий и знаний. 

Преобладающим курсом в работе регио-
нального технопарка является развертывание 

различных направлений ТБИ и управление 
научными и инновационными проектами. 
По результатам 2014 г. в технопарке рассмо-
трены 37 из 119 инновационных проектов, 
предложенных 23 предприятиями, 3 проекта 
финансируются АО «Фонд науки», по 7 про-
ектам завершаются подготовительно-заклю-
чительные мероприятия. 

Согласно программе ТБИ за 2012–
2013 гг. в регионе получили финансиро-
вание 6 инновационных проектов, поло-
вина из которых внедрена в производство, 
в 2013 г. также 3 проекта получили финан-
сирование, но пока они находятся на ста-
дии проведения опытных и промышлен-
ных испытаний.

Карагандинский регион, где разработан 
план по развитию региональной инноваци-
онной системыы (РИС), до 2017 г. накопил 
определенный интеллектуальный потенци-
ал, что делает возможной реализацию инно-
вационные проекты. В регионе разработа-
ны программы развития инноваций, однако 
финансирование мероприятий по развитию 
инноваций из местного бюджета пока не 
предусмотрено [1]. 

К первостепенным задачам управления 
РИС относится достижение совмещения 
предприимчивости, рыночной независимо-
сти с координацией инновационной дея-
тельности со стороны государства. В 2015–
2019 гг. ядром новой индустриальной 
политики станет создание инфраструктуры 
по семи доминирующим направлениям. 
В 2015 г. в регионе должно быть заверше-
но формирование эффективной региональ-
ной системы, позволяющей инициировать 
и привлекать инновации [2]. Требуется уси-
ление работы по коммерциализации инно-
вационных проектов, разработке предложе-
ний по развитию РИС, интеграции работы 
ученых с промышленными предприятиями. 

Предприятия ведущих отраслей смо-
гут получить существенные льготы, среди 
которых новая ставка по налогу на добав-
ленную стоимость, отмена арендной платы 
за землю, отмена корпоративного подоход-
ного налога. Для предприятий одним из до-
полнительных резервов развития является 
участие в государственных и отраслевых 
программах, объем финансирования по ко-
торым составляет 98 млрд тенге.

Для бизнеса важную роль играет про-
грамма развития моногородов, ведь в моно-
городах Карагандинского региона трудятся 
35 % субъектов малого и среднего бизнеса, 
проживает 40 % населения, а доля в объеме 
промышленного производства региона со-
ставляет 70 % [5]. По программе развития 
моногородов в 2014 г. реализованы 77 про-
ектов на 3,4 млрд тенге. Набирают силу 
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якорные проекты, позволяющие городам 
избавиться от мононаправленности.

Основу организационно-экономическо-
го механизма инновационной среды Кара-
гандинского региона составляет внутренняя 
среда. Она представлена инновационным 
циклом в рамках предприятия/фирмы/корпо-
рации и инновационным процессом в рам-
ках всей системы. Также важную роль играет 
внешняя среда, в которую входят компонен-
ты: научная сфера, институты развития, си-
стема государственного участия в экономи-
ческих процессах, совокупность внешних по 
отношению к данному предприятию фирм. 

Анализ показывает наличие проблем 
в функционировании организационно-эко-
номического механизма, который при всей 
своей ориентированности на достижение 
максимального эффекта содержит ряд недо-
статков: слабое развитие ГЧП между мест-
ными органами власти и бизнес-структура-
ми; недостаточный уровень взаимодействия 
между инновационной инфраструктурой 
различных уровней; отсутствие целого ряда 
механизмов развития инновационной дея-
тельности предприятий. 

Перед государством стоит важнейшая 
задача по переводу экономики на иннова-
ционный путь, возрастает роль разработки 
и совершенствования механизмов взаимо-
действия власти и бизнеса по формирова-
нию РИС, усилению государственного ре-
гулирования инновационных процессов на 
региональном уровне.

В настоящее время активизируются ра-
боты по созданию региональных опорных 
зон национальной инновационной систе-
мы. С началом функционирования РИС 
повысятся возможности решения разного 
рода проблем инновационного характера на 
региональном уровне с вовлечением пред-
ставителей бизнеса. Перемены, вносимые 
в политику Казахстана на региональном 
уровне, помогут создать более выгодные 
условия для движения в сторону укрепле-
ния конкурентоспособности каждого ре-
гиона, расширят возможности государства 
в вопросах рационального распределения 
ресурсов, формирования таких регионов, 
которые стали бы в ближайшем будущем 
опорой для продвижения в направлении ро-
ста занятости на региональном уровне.
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