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ОСЦИЛЛОГРАФИЧЕСКОЕ ДИАГНОСТИРОВАНИЕ НЕСТАБИЛЬНОСТИ 

КОНТАКТНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
 

УДК 621.791.76:658.562.5 
 
Обсуждается диагностирование нестабильности контактной сварки, основанное на осциллографировании импульсов тока или на-

пряжений. Рассматривается деформация импульсов напряжения на контактных участках сварочной цепи. Приводятся примеры устра-
нения нестабильности сварки малогабаритных соединений. 

 
 

ри сборке малогабаритных соединений 
трудно поддерживать стабильность процес-
сов контактной сварки. Наибольшая доля 

брака (по прочности, геометрии соединения, герме-
тичности и другим параметрам качества) образуется 
вследствие ухудшения качества отдельных партий. 
Типичная причина – воздействие неявных, постепен-
но нарастающих воздействий (неисправностей), ис-
числяемых десятками на любой сборочной операции. 
Разладка контактных машин (КМ) и оснастки, нару-
шения в подготовке соединяемых деталей, несовер-
шенство энергоносителей, субъективные воздейст-
вия – основные группы неисправностей. Проблема 
поиска и распознавания (различения) неисправно-
стей в силу их многообразия, скрытности от наблю-
дений, трудностей измерения параметров сварочного 
электронагрева актуальна для любого предприятия. 
Решением проблемы является совершенствование 
диагностического обеспечения сварочных операций 
путем использования электрических диагностиче-
ских величин (ДВ) [1].  

Операцию контактной сварки достаточно пред-
ставить энергетически, чтобы охватить большую 
часть возможных неисправностей. Передачу энергии 
от КМ в межэлектродную область (МЭО) необходи-
мо контролировать, поддерживая в исправном или 
работоспособном состоянии КМ и отслеживая ход 
процессов в МЭО. Контроль различных по типу ЭСЦ 
машин с использованием статических ДВ рассмот-
рен в литературе, в меньшей мере освещено диагно-
стирование МЭО. 

Для оценки соединений при точечной сварке на 
низкочастотной КМ пытались использовать набор 
ДВ, выявленный методом статистического распозна-
вания [2]. По осциллограммам тока или напряжения 
диагностировали выплески и пережоги. Известны 
примеры оценки по электрическим ДВ состояния 
электродов и деталей под сварку [3; 5]. На КМ пере-
менного тока повышение стабильности сварки обна-
руживается при стабилизации сварочного тока. 

Электрические ДВ конденсаторных КМ, применяе-
мых для сборки-сварки малогабаритных соединений, 
имеют вид кратковременных, не более сотни милли-
секунд, импульсов. Регистрация их с помощью ос-
циллографа и анализ изменений параметров и формы 
могут дать информацию о состоянии самых разных 
технологических пар КМ-МЭО. Достаточно знать 
типовые закономерности деформирования токов, 
напряжений и мощностей. 

В основу осциллографического диагностирования 
систем КМ-МЭО заложен известный тезис о связи 
импульсов ДВ с воздействиями на электросиловую 
цепь (ЭСЦ) КМ, отдельные ее участки, включая 
МЭО. Неисправности, зарождаясь и развиваясь, из-
меняют либо ЭДС, либо сопротивление участков. 
Другие воздействия на процесс (через привод и ох-
лаждение электродов, ряд субъективных воздейст-
вий) также могут рассматриваться через состояние 
ЭСЦ. В целом ЭСЦ как диагностическая модель 
идентифицирует множества неисправностей, деста-
билизирующих качество сварки. 

Диагностируемые участки (ДУ). В любой КМ 
энергия из сети преобразуется ЭСЦ и подводится 
к свариваемым заготовкам. При низких сопротивле-
ниях и напряжении МЭО необходимая мощность 
нагрева достигается за счет сильного тока (десятки 
и сотни килоампер).  

Для диагностирования КМ-МЭО ЭСЦ разбивают 
на участки, каждым из которых идентифицируют 
некоторый вид неисправности. Поиск или различение 
неисправностей предполагает оценку многих ДУ. Ана-
лиз электрического сопротивления одного из них при-
водит к выявлению неисправности. Измерение малых 
сопротивлений ДУ в сильноточных цепях затрудни-
тельно, доступнее по методам и средствам измерение 
тока, напряжения или мощности. 

Типичными ДУ, подлежащими регулярной про-
верке, являются участки, содержащие контакт. 
В отличие от общепромышленной цепи, в ЭСЦ вели-
ко влияние не только сварочного, но и несварочных 
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контактов. Любой ДУ с контактом – потенциальный 
источник меняющегося сопротивления (как за время 
протекания тока, так и от цикла к циклу). 

Техническое состояние контактов (в любой КМ 
их не менее девяти) и их надежность зависят от кон-
фигурации и материала контакта, охлаждения и сжа-
тия, электродинамических воздействий и т. п. В ходе 
старения несварочные контакты (как постоянно сжа-
тые, так и переменные) – скользящие, накладные, 
втычные – увеличивают сопротивление; нагреваясь, 
они забирают из МЭО значительную мощность, де-
стабилизируют сварочный процесс. 

В сварочной литературе сведений о стабильности 
контактов ЭСЦ недостаточно для диагностирования. 
Их сопротивление измеряют в статическом режиме 
при токах, значительно меньших, чем сварочный. 
При возрастании тока возможно плавление и расши-
рение поверхностей соприкосновения; сопротивле-
ние, напряжение и мощность изменяются в значи-
тельных диапазонах, доля необратимых изменений 
становится определяющей. Свойства слаботочного 
контакта проявляются при сильных токах только 
в начальной фазе. 

Изменения ДВ, сопровождающие многоимпульс-
ное нагружение постоянных контактов, не совпадают 
с таковыми при нагружении переменных контактов. 
Первый, начальный импульс тока расширяет факти-
ческую поверхность контактирования, начальное 
сопротивление многократно снижается. По оконча-
нии импульса релаксация стабилизирует контакт, 
последующие импульсы изменяют сопротивление 
в меньшей мере. Процессы релаксации имеют место 
в переменных контактах, но их влияние теряется, 
поскольку перед последующим импульсом тока об-
разуется новое начальное контактирование. 

Наиболее информационно-емким ДУ, содержа-
щим не менее трех контактов, является МЭО. Мно-
гие неисправности прямо или косвенно воздейству-
ют на МЭО, т. е. на ход нагрева соединяемых, сжа-
тых электродами деталей (прямые воздействия, 
в отличие от косвенных, исключаются коротким замы-
канием электродов). Отклонения разнородных ДВ – 
тока, напряжения и мощности – при этом неравнове-
лики, и выбор наиболее изменчивого из них (чувст-
вительного к неисправности) затруднителен. Чувст-
вительность зависит не только от среднего значения 
сопротивления участка: на нее влияют свойства ЭСЦ 
за пределами ДУ. Применительно к МЭО они опре-
делены вольт-амперной характеристикой (ВАХ) КМ. 

Сравнение ДВ. Сравнить между собой разнораз-
мерные ДВ можно путем оценки их относительной 
чувствительности к отклонению сопротивления ДУ. 
Теоретическое сравнение показало, что чувствитель-
ность каждой из них зависит от индуктивности и не 
зависит от ЭДС ЭСЦ. Выбирая ток, напряжение или 
мощность, следует принимать во внимание четыре 
интервала изменений сопротивления ДУ, отличаю-
щихся приоритетом ДВ по чувствительности. С рос-
том сопротивления ДУ ток становится более, а на-
пряжение менее чувствительным к ДВ. Мощность 
для диагностирования из-за низкой чувствительно-

сти малопригодна. На ДУ, сопротивление которых 
выше сопротивления короткого замыкания ЭСЦ, она 
более чувствительна, чем напряжение, но менее чув-
ствительна, чем ток (на ДУ с сопротивлением, мень-
шим, чем сопротивление ЭСЦ, иерархия обратная). 

Измерения. Для визуальной оценки деформаций 
ДВ их необходимо регистрировать. Кратковремен-
ностью процессов продиктовано применение ос-
циллографа. Наиболее пригодны осциллографы 
с  низкой частотой развертки, послесвечением, за-
поминающие или с устройством регистрации. Ог-
раниченное применение находят высокоскоростные 
самописцы [4; 10]. 

Измерения осциллографом обычно не требуют 
какой-либо измерительной цепи, но для регулярных 
измерений двух и более ДВ ее следует собрать, обес-
печивая достаточную помехоустойчивость. Про-
стейшая цепь (рис. 1) содержит ячейку синхронного 
запуска (ЯЗ) развертки луча электронного осцилло-
графа (ЭО) и включения сварочной установки. Элек-
тронный осциллограф (ЭО) снабжен регистрирую-
щим устройством, например фотоаппаратом (Ф). 
Шунт (Ш) служит датчиком тока (применимы и дру-
гие датчики – Холла, Роговского). Переключатель (П) 
необходим для выполнения сравнения напряжений 
с током (при необходимости его роль выполняет 
электронный коммутатор). Если ЭО при подключе-
нии к свариваемому соединению (СС) обеспечивает 
надежную внутреннюю синхронизацию развертки, 
а измерять ток не требуется, то необходимость 
в измерительной цепи отпадает. 

 

КМ

N

Ф ЭО

ЯЗ

Ш
СС

П

ОП

 
Рис. 1. Схема измерения и регистрации тока и напряжения 

Подготовка измерений сводится к установке щу-
пов осциллографа и устранению помех. Устанавли-
вать щупы нужно таким образом, чтобы они не за-
трудняли работу оператора-сборщика, не нарушали 
идентичность измерений, не вносили дополнитель-
ную помеху. Зажимы типа «крокодил» из комплекта 
ЭО из-за недостаточной жесткости закрепления ма-
лопригодны, поэтому рекомендуется установить 
специальные щупы. Они в простейшем случае раз-
мещаются на электродах вблизи их рабочих поверх-
ностей. Это могут быть зачеканенные или припаян-
ные концы одножильных изолированных проводов. 
В экспериментах с напряжением на сварочном кон-
такте можно изготовить заостренные щупы, закреп-
ленные с изоляцией на электродах и прогибающиеся 
при контактировании с деталями (но из-за низкой 
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надежности они мало пригодны для систематических 
измерений). 

Для измерения импульсов тока пригоден естест-
венный шунт, т. е. участок жесткой шины сварочно-
го контура. Для этого на поверхности шины выпол-
няют паз глубиной и шириной до двух миллиметров. 
Одножильный изолированный толстый провод укла-
дывают в паз заподлицо с поверхностью шины. 
В одном конце паза провод закрепляют неподвижно, 
в другом – с возможностью перемещения. Свобод-
ные концы свивают и выводят в зону с минимальной 
плотностью магнитного поля. Калибровка выполня-
ется внешним, например стандартным, шунтом, ус-
тановленным в качестве нагрузки КМ. При закреп-
лении перемещающегося конца выявляют масштаб-
ный коэффициент. 

Измерение ДВ в однократных процессах сопря-
жено с трудностью отстройки помех. Помехи, обу-
словленные сильными магнитными полями от сва-
рочного тока, возникают даже при замкнутых нако-
ротко щупах (наблюдается небольшое отклонение 
луча при прохождении тока). Часть помехи исчезает 
при установке осциллографа на достаточном удале-
нии от сварочной цепи. Труднее устранить состав-
ляющую помехи от прямой петли, образованной уча-
стком диагностирования и измерительными прово-
дами (от щупов до начала их скрутки или до экрана). 
Помеха зависит от размеров этой петли и петель 
в скрутке, которых на метр должно быть не менее 
двадцати (полезный сигнал искажен на экспоненци-
ально спадающее напряжение, достигающее десятых 
долей вольта) [4]. 

Помеху в прямой петле удается компенсировать 
размерами и поворотом обратной петли, т. е. первой 
в скрутке (ОП на рис. 1). Обратная петля наводит 
ЭДС противоположного направления и способна 
перекомпенсировать помеху (признак перекомпенса-
ции – начало импульса ниже нулевой линии). Менее 
точный способ компенсации – по сдвигу амплитуды 
во времени: ранняя амплитуда – недокомпенсация 
помехи, поздняя – перекомпенсация. Некоторые по-
мехи оценивают и устраняют, используя динамиче-
скую характеристику резистивного имитатора участ-
ка диагностирования [6]. 

В технологии осциллограмм следует отрабаты-
вать вопросы их связывания и сравнения, поскольку 
однократный импульс трудно расшифровывать. 

Простое сравнение заключается в совмещении 
двух импульсов. Априори наиболее стабильную ДВ 
измеряют первой, вторую – сравнивают с ней. 
Трудно сравнимые нестабильные ДВ совмещаются 
путем многократного наложения импульсов друг на 
друга. Совмещение выполняют по одному из пара-
метров – началу импульсов, фронту, спаду, ампли-
туде, длительности или фрагментам цикла. В каче-
стве примеров совмещения на рис. 2 связаны по 
заднему фронту импульс тока и импульс напряже-
ния на переменном контакте, на рис. 3 – в начале 
координат совмещены разнополярные импульсы 
напряжения на электродах из следующих друг за 
другом циклов. 

u
uк

i

t  
Рис. 2. Несовпадение форм тока и контактного напряжения 

 
Рис. 3. Совмещение разнополярных напряжений  

в начале координат 

Библиотека импульсов. Библиотека токов и на-
пряжений как хранилище информации необходима 
для оценки исправного и работоспособного состоя-
ния КМ, проведения диагностических процедур. 
Библиотека токов с осциллограммами в режимах 
короткого замыкания (КЗ) и тестового нагружения 
КМ должна содержать сведения об условиях их по-
лучения, числовые значения амплитуд и допуски на 
них, длительности фронта и спада, примеры возмож-
ного деформирования при появлении косвенных не-
исправностей. 

При осциллографировании любого из токов – 
сварочного, тестового или КЗ – необходимо учиты-
вать, что полярность и последовательность импуль-
сов определены типом КМ. Если ток состоит из ряда 
монополярных импульсов, то в библиотеку доста-
точно заносить первый импульс: он больше осталь-
ных подвержен изменениям. 

Импульсы разнополярного тока в любой КМ 
должны быть симметричными, поэтому необходимо 
хранить специально обработанные осциллограммы 
для выявления асимметрии. Для конденсаторных 
КМ, формирующих два разнополярных импульса, 
в библиотеке должны быть представлены оба (по-
следовательные во времени или совмещенные, как 
показано на рис. 3). 

В импульсах токов КЗ или тестовых должны на-
ходить отражение субъективные воздействия на КМ-
МЭО (например, на ток КЗ влияет введение дросселя 
в разрядную цепь, на тестовый – введение шунта 
в электродах). К субъективным воздействиям, зано-
симым в библиотеку, относится выбор жесткости 
режима сварки. 
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В исправной КМ импульсы тока при совмещении 
должны совпадать. Появление неисправностей при 
гладкой форме тока может на 3 % и более (или 
в пределах допуска) изменить амплитуду. Если им-
пульс занимает часть экрана, то изменение может не 
выявиться из-за значительной конечной толщины 
следа луча и собственной, достигающей 4 % по-
грешности ЭО. Поэтому для библиотеки пригодны 
только полноэкранные изображения или увеличен-
ные фрагменты импульсов тока (несовпадение пол-
ноэкранных импульсов – признак неисправности). 
Заметим, что допуск завода-изготовителя в 3 или 5 % 
мало приемлем при сварке малогабаритных соедине-
ний (другое замечание: допуском следует ограничи-
вать не сварочный, как этого требует государствен-
ный стандарт, а тестовый ток). Ограничивать сва-
рочный ток следует с учетом допуска и согласования 
МЭО с КМ [9]. 

Библиотека напряжений насыщена информацией 
и более представительная, чем библиотека токов. 
Одна из причин этого состоит в том, что токи отра-
жают состояние машины или крупных ее компонен-
тов, а напряжения – многочисленных ее участков. 
Другая причина – повышенная по сравнению с током 
чувствительность напряжения к разного рода возму-
щениям. Два импульса напряжений на ДУ, например 
на переменном контакте, не совпадают при следую-
щих условиях: разнотипные КМ; однотипные КМ, но 
настроены на различные ступени; одна настройка, но 
смещены измерительные щупы; щупы неизменны, 
но сопротивление (или ЭДС ЭСЦ) нестабильно 
и т. д. При одних и тех же условиях несовпадения 
напряжений на диагностируемом ДУ возникают от 
изменения состояния самого участка. Таким образом, 
библиотеки напряжений индивидуальны для каждой 
КМ-МЭО. Средняя форма и отклонения используют-
ся для выявления причины нестабильности. Чем 
ближе к неисправности размещаются щупы, тем на-
дежнее постановка диагноза. 

Осциллограммы обобщаются в библиотеке с ука-
занием способа и возможных погрешностей измере-
ния. Импульсы с параметрами исправной или рабо-
тоспособной КМ содержат сведения о границах 
(контурах) допустимого деформирования. Для коли-
чественных параметров формы, таких как скваж-
ность, длительность, крутизна фронта и/или спада, 
момент и размах отклонений и т. п., могут быть на-
значены допуски. 

Предпосылки к диагностированию определя-
ются структурой КМ-МЭО, составом и последова-
тельностью проверок, требованиями к качеству 
и стабильности сварки. Типичной является задача 
сохранения стабильности контактов. Напряжение на 
постоянном контакте, повторяющее в исправном 
и работоспособном состояниях параметры тока, не 
несет дополнительной информации, кроме сведений 
о размещении щупов (амплитуда возрастает при их 
разнесении). 

Напряжения на ДУ с переменным (или с неис-
правным постоянным) контактом не повторяют фор-
му импульсов тока. Например, при ослаблении сжа-

тия контакта различие в форме напряжения и тока 
проявляется в несовпадении формы в начале процес-
са (рис. 2 и 5). 

Число воздействий на контакты МЭО в сложных 
электродных узлах исчисляется десятками. Большую 
часть образуют отклонения в подготовке заготовок 
под сварку. Несовершенство привода электрода 
и приэлектродной оснастки – другая группа воздейст-
вий на МЭО. К субъективным воздействиям относятся 
разного рода нарушения технологии, некачественные 
подналадки, подстройки параметров режима, перенос 
сварочной операции с машины на машину и др.  

При организации диагностических процедур сле-
дует сначала выявлять косвенные воздействия, де-
формирующие импульс напряжения на ДУ. К ним 
относятся отклонения в сети и цепях управления, 
нарушения в работе механизмов, контакторов и пе-
реключателей в первичном контуре, замыкания 
в трансформаторе и др. Ряд воздействий исходит от 
привода электродов и оснастки. Часть косвенных 
воздействий идентифицируется отклонениями на-
пряжения холостого хода, другие – обнаруживают 
себя нестабильностью сопротивления короткого за-
мыкания КМ.  

Из-за большого разнообразия воздействий алго-
ритмы поиска неисправности не могут быть универ-
сальными. Но концепции их построения имеют мно-
го общего. В начале поиска ограничивают число 
предназначенных для анализа воздействий (исклю-
чают либо косвенные, либо прямые воздействия). 
Затем проверяют стабильность тока, поскольку лю-
бой ток задан напряжением холостого хода. 

Ток не транслирует в ДУ неисправности только 
при одном условии – при полной своей стабильности 
(совпадение совмещенных импульсов тока не только 
полноэкранных, но и во фрагментах амплитуд). 
В ряде проверок предусматривают шунтирование 
контактного ДУ.  

Сварочный ток, в отличие от КЗ и тестового, не-
стабилен по определению, однако в некоторых КМ-
МЭО наблюдается совпадение импульсов. Если со-
впадения нет, то первое требование диагностирова-
ния контактного ДУ – перед проверками исключить 
сварочный контакт. Если профилактическими мера-
ми не удается обеспечить стабильность тестового 
тока, то проверки выполняются на уменьшенных 
токах (на более крутых участках ВАХ). 

Контакты. Диапазон сопротивлений контактов – 
от нескольких микроом (подготовленные, сильно 
сжатые поверхности) до сотен миллиом (покрытые 
пленками, окалиной или ослабленные). Из всех со-
ставляющих сопротивления сильноточного контакта 
нагрев почти полностью определяют две: сопротив-
ление, создающее теплоту от искривления (стягива-
ния) линий тока, и сопротивление, создающее джо-
улевую теплоту, т. е. сопротивление ДУ без искрив-
лений. Напряжение на ДУ, соответственно, должно 
содержать составляющие uст и uдж. Прямое измере-
ние составляющих не представляется возможным. 
Но при установке щупов вблизи контактных поверх-
ностей джоулевую составляющую допустимо 
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не учитывать и считать измеренное напряжение на-
пряжением стягивания [7; 8]. 

В слаботочных контактах напряжение при мед-
ленном увеличении тока обнаруживает два харак-
терных значения Up и Uпл – при температурах раз-
мягчения и плавления металла (в сильно сжатых 
контактах первое значение может не проявляться). 
Значение Uпл (параметр металлических материалов) 
мало зависит от тока, размеров и конфигурации кон-
такта. В режимах кратковременного нагрева откры-
того контакта это напряжение выделяют по мгновен-
ным значениям в импульсах напряжения и тока пу-
тем построения R(U)-характеристики (рис. 4). 
Методика дает грубую оценку Uпл, не требует разде-
ления uст и uдж. Для чистых металлов значения Uпл 
получены расчетом [8]. 

 
R, мкОм
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100 200 300

Uпл

U, мВ  
Рис. 4. Выделение напряжения плавления на контакте 

Выделение Uпл при сварке. Разделение uст и uдж, 
необходимое для выделения напряжения плавления, 
представляет интерес для проектирования контактов 
и их диагностирования. В технологии сварки оно 
позволит проследить за ходом сварки; некоторые 
причины брака могут получить дополнительное объ-
яснение; выяснится степень избыточности или не-
достатка энергии на сварное соединение; могут быть 
уточнены требования к КМ и многое другое. 

Напряжение плавления, по-видимому, присутст-
вует на свариваемых деталях (и на электродах), 
и, возможно, низковольтность ЭСЦ КМ обусловлена 
необходимостью ее поддерживать. Действительно, 
литое ядро при сварке формируется при температуре 
плавления θпл, которая с напряжением Uпл для чис-
тых металлов связана известной квадратичной зави-
симостью [7]. Связь отражает подобие электрическо-
го и теплового полей в объеме стягивания. Следует 
ожидать, что если подобие имеет место в сварочном 
контакте, то составляющая uст содержит Uпл. Спад на 
R(U)-характеристике (рис. 4) проявит себя в форми-
ровании литого ядра тем, что в составляющей uст 
напряжение Uпл в течение небольшого времени со-
хранится неизменным. 

Прямые измерения напряжений на сварочных 
и несварочных переменных контактах показывают, 
что пиковые (амплитудные) значения отличаются 
незначительно. Поэтому напряжения плавления мы 
пытались выделить на тех и других контактах. 

Сопротивление стягивания холодного контакта 
исчезает на начальной стадии прохождения тока. 

Если при этом ослабляется сжатие, то можно пред-
положить, что одно из указанных напряжений про-
явит себя в начале импульса напряжения на контак-
те. Прямые измерения на постоянных контактах не 
подтверждают этого: импульсы гладкие, полностью 
повторяют форму импульса тока. 

Напряжение на переменных контактах, скользя-
щих или размыкаемых с каждым циклом, в отличие 
от постоянных контактов, имеет негладкую, непо-
стоянную форму. Несовпадение двух импульсов из 
следующих друг за другом циклов охватывает от 
четверти до двух третей длительности и тем значи-
тельнее, чем сильнее старение контакта. 

Оценку фронта выполняли, осциллографируя на-
чальный фрагмент импульса. Сравнение пар напря-
жений из любых включений тока обнаруживает вся-
кий раз различие как скоростей нарастания напряже-
ния, так и амплитуд, к которым они стремятся. 
Разность напряжений в любой паре фрагментов со-
стоит из чередующихся положительных и отрица-
тельных участков и не выявляет постоянства в них 
ни амплитуд, ни продолжительности. Наложение 
фрагментов начала многих импульсов также не об-
наруживает очевидной закономерности (на рис. 5 
показано совмещение фронтов из напряжений на 
переменном контакте). 

 
U, В

0,04

0,02

0 0,1 0,2 0,3 t, мс  
Рис. 5. Фронты импульсов напряжения  

на переменном контакте 

Другого рода эксперимент ставили исходя из то-
го, что в ходе процесса сварки из контактируемых 
деталей образуется одна монолитная деталь. Если 
сварка выполнена качественно, то пропускание по 
монолитной детали токов, не превышающих свароч-
ный, будет сопровождаться только формированием 
напряжений, обусловленных джоулевой теплотой. 
Если токи при сварке и по сварному соединению 
равны, то, очевидно, разность между первым и вто-
рым импульсами напряжения должна отражать не-
обратимые процессы в областях стягивания. 

Последовательность измерений такова. Свари-
ваемые детали сжимали в электродах с закреплен-
ными щупами. Приэлектродные стягивания устраня-
ли небольшим поворотом свариваемой конструкции. 
Подготовив осциллограф и включив сварочный ток, 
регистрировали напряжение. Не изменяя настройки 
МЭО, но уменьшая, если необходимо, ток, измере-
ния повторяли. Интервал времени между первым 
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и вторым включениями тока выбирали достаточным 
для охлаждения соединения до температуры перед 
сваркой. Для каждого сварного соединения, таким 
образом, получали пару осциллограмм. Каждую из 
осциллограмм переносили на миллиметровку. Гра-
фически из первой вычитали вторую. 

Разностное напряжение ∆uст отождествляли 
с напряжением на сопротивлениях стягивания. На-
пряжение ∆uст имеет вид монополярного импульса. 
Форма импульса зависит от выбранных МЭО и КМ, 
нестабильна по протяженности, но в любых измере-
ниях оставалась кратковременной, не превышая 
40…70 % длительности сварочного тока. На разно-
стном импульсе имеется один (сплошная линия на 
рис. 6), реже два максимума. Другая особенность 
состоит в появлении в большинстве опытов интерва-
ла времени, в течение которого напряжение во вре-
мени неизменно. Второй максимум следовал за не-
изменным напряжением. Величина неизменного во 
времени напряжения составляла 0,5…0,7 В при свар-
ке конструкций из одного металла (железоникелевый 
сплав). 
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Рис. 6. Выделение напряжения плавления при сварке 

В некоторых МЭО интервал с неизменным на-
пряжением не был очевидным. Для более контраст-
ного результата выполнили наложение разностных 
осциллограмм. Наложение обнаруживает несовпаде-
ние форм (максимумов, начала и продолжительности 
интервалов), но почти полное совпадение уровня 
неизменного напряжения. Неизменное напряжение, 
условно названное напряжением регулярного плав-
ления (НРП), занимает небольшую (10…30 %) долю 
времени сварки. При сварке на разнотипных маши-
нах одних и тех же деталей величин НРП изменяется 
незначительно. 

Поскольку для железа Uпл = 0,60 В, а для никеля 
Uпл = 0,65 В, то выявленное НРП следует принять как 
напряжение плавления сплава (рис. 6). 

Визуальные наблюдения за ходом регистрируе-
мых процессов позволяют считать первый максимум 
признаком начального выплеска при жестких режи-
мах сварки. Это подтверждается тем, что выплеск 
сопровождался крутым фронтом на контактном на-
пряжении (подобно верхним осциллограммам на 
рис. 5). Если затем уменьшить амплитуду тока, то 
выплеск не появится и разностное напряжение не 
будет иметь максимум (варианты 1 и 2 на рис. 6). На 
рис. 5 такой процесс следует уподоблять нижней 
осциллограмме. Вариант 3 – отражение конечного 
выплеска. 

Фазы контактного напряжения. Процессами 
в объеме стягивания определяется деформирование 
контактного напряжения. Кратковременность про-
цесса и невозможность визуального наблюдения за-
трудняют оценку отдельных фаз возрастания напря-
жения. Однако последовательность фаз можно пред-
положить, если каждую из них соотносить 
с процессами в контакте, отличающимися только 
степенью нагрева, т. е., имея множество идентичных 
контактов, смену фаз оцениваем как переход на 
больший ток с каждым контактом. Используя лите-
ратурные сведения и дополняя их рассмотренными 
выше приемами обнаружения напряжения плавле-
ния, выделим несколько характерных фаз, начиная 
с малых токов и заканчивая сваркой. 

Учитывая известные напряжения размягчения, 
плавления и кипения, достаточно выделить 4 фазы. 
1-я фаза отражает нагрев слабым током, при этом 
разностное напряжение ∆uст незначительно, на поря-
док-другой ниже напряжения размягчения. Во 2-й 
фазе ∆uст не превышает напряжение размягчения, 
в 3-й – ∆uст не превышает напряжение плавления, 
а в 4-й – ∆uст равно или превышает напряжение плав-
ления. 

Ток по амплитуде и длительности увеличивали 
от контакта к контакту настолько, чтобы разностное 
напряжение ∆uст переходило в следующую фазу (на 
рис. 7 представлены приведенные кривые: 1 и 2 – 
при первом и втором токе через контакт, 3 – при 
разностном напряжении). Из множества конструк-
ций контактов рассматриваемая эволюция фаз каса-
ется преимущественно открытых симметричных 
контактов (сферических или цилиндрических, со-
единяемых в крест), ее обнаруживали при сварке-
пайке по контуру.  

Одно из допущений касается начальной скорости 
ввода энергии. Из-за значительного сопротивления 
холодного контакта она в любой фазе исключитель-
но высока и локализована в тончайшем слое кон-
тактных пятен. Известно, что в точечном контакте 
в единичных пятнах установившаяся температура 
достигается в течение микросекунд (возрастает до 
миллисекунд с ростом размеров пятна). Напряжение 
стягивания единичного контакта возрастает быстрее 
температуры. Замедляет его расширение и слияние 
пятен. К моменту t2 оно достигает максимума, кото-
рый опережает максимум t1 напряжения от первого 
импульса тока с максимумом ti.  

Предполагая в первых фазах расширение пятен, 
а в последних – слияние, следует ожидать смещения 
t2 от ti к началу включения тока. Наряду с этими  
упрощениями пренебрежительно малым считали 
влияние токоподводов (электродов). В целом приня-
тые допущения дают право лишь на альтернативную 
оценку явлений в контакте. 

Первая фаза (рис. 7, а) – это состояние слаботоч-
ного контакта. Ток настолько мал, что при его пер-
вом включении каких-либо явлений в контакте ос-
циллограммой напряжения не обнаруживается. Со-
вмещение импульсов напряжения из первого 
и второго включений тока сопровождается их пол-
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ным слиянием. Максимумы совпадают. Состояние 
контактных поверхностей визуально неизменно. Об-
ласти стягивания, имевшие место при первом вклю-
чении тока, сохраняются и при втором включении. 

Uпл
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Рис. 7. Рост напряжений при усилении тока  
через свариваемый контакт 

 
Вторая фаза (рис. 7, б) характерна тем, что появ-

ляются каналы металлического контакта в квазиме-
таллических пятнах, существующее стягивание рас-
ширяется, имеют место другие необратимые процес-
сы. Возможен фриттинг, а следовательно, локально 
высокие напряжения. Второй импульс тока может 
добавить необратимость или сохранить контакт 
в неизменном состоянии. В любом случае между 
первым и вторым напряжениями обнаружится раз-
личие, т. е. появится напряжение ∆uст. Первое на-
пряжение в точках измерения по своей величине мо-
жет превышать напряжение плавления. Разностное 
∆uст не превышает напряжение плавления (но может 
достичь и превысить напряжение рекристаллизации).  

Третья фаза (рис. 7, в) имеет место при токе, вы-
зывающем плавление, расширение и слияние от-
дельных пятен, локальное схватывание и сваривание. 
Напряжение в первом импульсе тока выше напряже-
ния плавления, во втором – значительно меньше. 
Разностное напряжение (кривая 3) не превышает на-
пряжение плавления. В открытых контактах, т. е. без 
шунтирующих плавление участков пластического 
металла, оно обнаружит себя участком НРП. Фаза 
характерна тем, что на разностном напряжении ∆uст 
нет дополнительных максимумов. 

Четвертая фаза (рис. 7, г) отражает сварочный 
или близкий к нему нагрев. Импульс напряжения при 
первом токе значительно деформирован, при вто-
ром – более гладкий. В разностном ∆uст имеется НРП 
с предшествующим или/и последующим максиму-
мом (характерный признак). 

Рассмотренные фазы отнесены к конструкции от-
крытого контакта, однако они должны присутство-
вать и при сварке других контактов, например то-
чечного. Фазы обнаруживают себя при медленно 
нарастающем токе в контакте развитых, обширных 
поверхностей. Фактические режимы сварки более 
интенсивны. Разные фазы пятен на поверхности кон-
тактирования объединяются. Разностное напряжение 
состоит из напряжений параллельно включенных 
участков с различной интенсивностью развития 
и продолжительностью жизни. В итоге на импульсе 
контактного напряжения наблюдается хаотичная 
череда подъемов, спадов, изменения их крутизны. 

Проведенный анализ, не претендуя на полноту, 
показывает, что в реальном сварочном процессе или 
в подвижном контакте имеются общие закономерно-
сти. Каждый свежий (т. е. вновь созданный) контакт 
обладает повышенным переходным сопротивлением. 
Основная составляющая сопротивления обусловлена 
стягиванием тока к пятнам, площадь которых много 
меньше кажущейся поверхности контактирования. 
Включение тока сопровождается лавинным расши-
рением существующих и образованием новых пятен 
и локальными перегревами. Контактное напряжение 
проходит ряд фаз, обусловленных процессами в пят-
нах, образующих параллельную электрическую цепь. 

Если КМ и режим таковы, что скорость ввода 
электроэнергии чрезмерна, то возникает начальный 
выплеск. На осциллограмме напряжения на деталях 
или электродах обнаруживается либо слабо выра-
женная ступень на фронте импульса, либо замедле-
ние роста напряжения, либо образование максимума 
(пика). На разностном импульсе при этом выделяется 
максимум, предшествующий НРП. При медленном 
нарастании достаточного для плавления контакта 
тока деформация напряжения незначительна или 
отсутствует. Разностное напряжение не достигает 
напряжения кипения, выплеск отсутствует. Контак-
тируемые поверхности, оплавляясь, образуют соеди-
нения. Если в этот момент отключить ток, то сварное 
соединение получится с минимальной зоной терми-
ческого влияния. 

Для точечных соединений технологически доста-
точным считается образование литого ядра в контак-
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те. Поэтому требуется более длительный и сильный 
ток, при котором процесс нагрева должен продол-
жаться и после устранения стягиваний. Теплоем-
кость и термическое сопротивление объема стягива-
ния ограничивают скорость безвыплескового ввода 
энергии. Если настройка КМ такова, что скорость 
ввода достаточна, но амплитуда тока чрезмерна, то 
возможен конечный выплеск. В осциллограмме на-
пряжения на деталях виден медленный подъем, об-
рывающийся резким спадом. На разностном напря-
жении образуется максимум, следующий за НРП. 

Напряжение на приэлектродных контактах 
и электродах. Измеренное импульсным вольтмет-
ром напряжение на электродах изменяется от 0,5 до 
1,5…2 В. 

При сварке зачищенные приэлектродные контак-
ты имеют небольшие падения напряжения. В момент 
максимума тока сумма этих напряжений составляет 
не более половины напряжения на деталях. При за-
грязнении и износе электродов они ведут себя по-
добно переменным контактам, т. е. напряжение мно-
гократно возрастает в начале прохождения тока. 
Фронты межэлектродного напряжения не совпадают, 
частично отражая нестабильность приэлектродных 
контактов. 

При свежезачищенных электродах нестабиль-
ность в полноэкранном импульсе не обнаруживает 
себя, поэтому для проверок необходимо растягивать 
импульс по горизонтали. Нестабильность приэлек-
тродных напряжений на таких контактах устраняет-
ся, если выполнять небольшой сдвиг деталей относи-
тельно электродов после сжатия до включения тока. 

Деформирование приэлектродных напряжений воз-
растает при ухудшении состояния рабочих поверхно-
стей электродов. Исключительно велика нестабиль-
ность при сварке деталей из алюминиевых сплавов. 

Напряжение на деталях и приэлектродных кон-
тактах при их суммировании почти полностью по-
вторяет напряжение на электродах. Последнее при 
измерениях в производственной практике более до-
ступно и используется для оценки состояния при-
электродных контактов. 

В окрестностях амплитуды тока деформация меж-
электродных напряжений, не связанная с состоянием 
электродов, хаотична, трудно расшифровывается. 
Здесь появляются одиночные и групповые спады 
с подъемами, повторные вершины, площадки неиз-
менного напряжения, волнистость и т. п. При сварке 
на маломощных КМ возможны спады и разрывы 
в импульсах тока (на рис. 8 гладкая форма искажена 
неисправностью контактора в первичной цепи), ко-
торые модулируют напряжения на участках МЭО. 

На стадии спада импульс напряжений в большин-
стве КМ-МЭО мало деформирован, в одноимпульс-
ной сварке гладкий, повторяет спад тока (при много-
импульсном токе деформация имеет место). Неглад-
кий спад могут иметь соединения, неоднородные по 
материалам, в частности трехслойные. Более элек-
тропроводный слой, шунтируемый менее электро-
проводными, расплавляясь с образованием выплеска, 
формирует на спаде дополнительный пик. 

i

t  
Рис. 8. Деформация тока КЗ  

при неисправности контактора КМ 

Выполнение проверок. Для обнаружения неис-
правности выделяется средняя осциллограмма на-
пряжения, субъективно наиболее вероятная. Ее мож-
но обозначить приклеенной нитью на экране. Часть 
неисправностей обнаруживает себя отклонением от 
нити (по конфигурации отклонения, месту его рас-
положения, параметрам). Связь отклонений с неис-
правностями неявная, неоднозначная и требует ана-
лиза. Например, отклонения напряжения на деталях, 
сопровождающие выплеск, проявляются как медлен-
ное превышение с быстрым спадом, но ни параметры 
этих признаков, ни момент появления не являются 
неизменными. Признаки выплеска изменятся или 
исчезнут (не обнаружат себя) при сварке тех же де-
талей на другом режиме настройки КМ. Лишь неко-
торые неисправности проявляют себя на одном и том 
же участке нити. Однако с приобретением опыта 
проверяющий увеличивает число таких неисправно-
стей (зачастую это разновидности разладки КМ 
и приспособлений). Путем осциллографического 
обследования операций он исключит появление бра-
ка, предупредит его зарождение. 

Повторяющиеся с каждым циклом отклонения 
следует оценивать статистически. Желательно выяв-
ление закона распределения отклонений: если гипо-
теза о нормальном распределении отвергается, то 
следует начинать поиск неисправности, если не от-
вергается, то необходимы тестовые воздействия 
и последующие проверки. Под тестовыми воздейст-
виями понимают настройки параметров КМ-МЭО, 
изменяющие закон распределения. Рекомендуются 
такого рода воздействия: ранжирование подозревае-
мой неисправности, усиление/ослабление сварочного 
тока, разнесение проверок во времени, замена свари-
ваемых деталей монолитной копией сварного соеди-
нения и др. 

Дисперсия параметра отклонений служит показа-
телем стабильности процесса в рассматриваемом 
отрезке времени. Основу алгоритмов поиска и распо-
знавания неисправностей составляет осциллографи-
рование ДВ и сравнение результатов с библиотеч-
ными осциллограммами. 

Осциллографически диагностируют нарушения 
в коммутации сварочного тока, короткие замыка-
ния в трансформаторе и электросиловой цепи, 
асимметрию разрядного контура, сбои и неудовле-
творительную наладку отдельных механических 
узлов в многопозиционных машинах-автоматах, 
отклонения в марке материала и плакировании 
свариваемых деталей и т. п. Например, механиче-
ская неисправность контактора в разрядной цепи 
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конденсаторной КМ на импульсе тока проявляет 
себя спадом (рис. 8). 

Зоны отклонений. Возможности диагностирова-
ния неисправностей возрастают, если формировать 
наложение осциллограмм. Наложение образуется 
путем совмещения их в момент включения тока.  

Достоинство методики наложения заключается 
в почти полном отсутствии влияния систематических 
помех на зоны максимальных отклонений (ЗМО). 
Например, помехи от прямой петли не влияют на 
ширину ЗМО напряжения (достаточно сохранять 
неизменность тока и измерительной цепи). 

В наложении из трех и более импульсов образует-
ся ЗМО (в некоторых операциях одна, две, реже три). 
Параметры наложения – момент появления ЗМО, их 
длительность, форма и др. – следует использовать как 
диагностические показатели. Момент появления 
и окончания ЗМО субъективен, на него следует обра-
щать внимание лишь при наличии второй и третьей 
областей. Длительность, если нет необходимости раз-
личать переход между областями, – также малоин-
формативная величина. В каждой области более стро-
го следует обозначить момент наибольшего размаха 
(ширину ЗМО) и его величину. На рис. 9 выделены 
только верхний и нижний контуры наложения напря-
жения на электродах при заварке трубного конца 
(штангеля) трехамперного диода (в каждом из трех 
моментов указан размах ЗМО в вольтах). 
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Рис. 9. Контуры наложения для выявления ЗМО 

Подобные наложения, отражающие стабильность 
или нестабильность процесса, заносят в библиотеку 
осциллограмм, указывая условия формирования 
ЗМО, ее параметры и требования к отклонениям. Для 
унификации оценок в каждом наложении рекомен-
дуется иметь девять-десять импульсов. 

Алгоритмы. Простейшие алгоритмы основаны 
на ранжировании подозреваемых неисправностей. 
Другая методика – сравнение осциллограмм, разне-
сенных во времени. В первой осциллограмме подо-
зреваемую неисправность представляют в двух 
крайних проявлениях (рангах): в одном ее усилива-
ют, в другом – максимально ослабляют. Для каждо-
го проявления выполняют по одному наложению, 
которые затем сравнивают друг с другом. Если при 
сравнении обнаружено, что ширина ЗМО заметно 
сузилась из-за отсутствия деформированных осцил-
лограмм, то неисправность выявлена. Если ранжи-
рование не изменяет ЗМО, то переходят к следую-
щей подозреваемой неисправности. Подобным обра-

зом можно оценить и субъективные воздействия на 
стабильность. 

Разнесение проверок во времени используют при 
поиске неисправности или для наблюдения за ходом 
развития ранее обнаруженной или подозреваемой 
неисправности. В обоих случаях задаются отрезком 
времени, на концах которого выполняется осцилло-
графирование (начало и конец партии, до и после 
замены приспособления, перед и после смены элек-
тродов и т. п.). При поиске неисправности формиру-
ют и оценивают две осциллограммы или две ЗМО. 
Отрезок времени следует назначать исходя из апри-
орной информации о возможной неисправности. За-
частую такой информацией владеет обслуживающий 
персонал. При диагностике КМ, сваривающих раз-
нополярными импульсами тока, подобная проверка 
обязательна. Диагноз при сравнении напряжений 
рекомендуется перепроверить формированием ЗМО 
с одновременной разбраковкой и испытанием свар-
ных соединений. 

Для наблюдения за ходом развития неисправно-
сти, которую трудно ранжировать или обнаружить 
измерениями на интервале времени, устанавливают 
предупредительные границы отклонения ДВ (подоб-
но границам в контрольных картах ОТК). Частота 
и объем измерений зависят от требований к качеству 
соединения. В любых сравнениях формировать вы-
борку для ЗМО допустимо только для неизменного 
числа импульсов в каждом наложении. 

Примеры диагностирования. Различные КМ-
МЭО подверглись диагностированию при сборке 
в корпус диодов и тиристоров. Способ осциллогра-
фического диагностирования внедрен и предлагается 
как стандарт предприятия. На стадии проектирова-
ния сварочных технологий применялись методики 
для оценки вариантов принимаемых решений, на 
стадии реализации разработанного процесса диагно-
стирование предупреждает и снижает брак. Так, 
в линиях сборки электролитических конденсаторов 
многократно снижен брак, возникавший из-за неста-
бильности сварного соединения медно-алюминиевых 
выводов. 

На автомате, совмещающем подготовку проволок 
(рихтовку, обрезку, подачу) и сварочную операцию, 
измеряли напряжения в МЭО. Предполагали неста-
бильность контакта «алюминиевая деталь – элек-
трод». Путем сравнения ЗМО, измеренных с охватом 
этого контакта и без него, выявлено, что пленка на 
алюминиевой проволоке служит причиной отбора 
мощности, значительного и нестабильного [11]. После 
сокращения времени между подготовкой проволоки 
и сваркой и модернизации приэлектродного контакта 
стабильность сварки повысилась. С введением авто-
матической разбраковки сварных соединений брак по 
сварке, выявляемый на заключительной стадии сбор-
ки конденсаторов, многократно снизился. 

Некоторые примеры производственного приме-
нения осциллографического диагностирования при-
ведены на рис. 10. Первая пара наложений отражает 
диагностирование электродов при приварке лепест-
ков к большому штангелю тиристора на конденса-
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торной КМ. Плоская рабочая поверхность электро-
дов, обжимающая свариваемые детали, вырабатыва-
лась до образования канавок, дестабилизирующих 
сопряжение деталей, приэлектродные сопротивления 
и ход сварочного процесса. Возрастание холодного 
сопротивления контактов МЭО отражено в неста-

бильности переднего фронта импульсов напряжения 
на электродах (а – наложение, характеризующее све-
жие электроды; б – наложение, характеризующее 
свежие электроды после 3000 сварок). Рекомендова-
но изменить электродный узел, обеспечив равномер-
ность износа электродов. 

 

  
а г 

  
б д 

  
в е 

Рис. 10. Примеры осциллографического диагностирования 
 
В другой паре наложений реализована методика 

ранжирования подозреваемой неисправности – короб-
ления лепестков, привариваемых к малому штангелю 
тиристора на монтажно-сварочном столе. Две выбор-
ки из одной партии лепестков отличались только сте-
пенью коробления (в – значительное, г – отсутствует). 
Появление ЗМО напряжения на электродах в окрест-
ности амплитуды отражало ухудшение стабильности 
сварки. Необходимость улучшения качества подго-
товки деталей под сварку, вызывавшая у технолога 
сомнения, подтвердилась. Приемы осциллографиче-
ского экспресс-анализа контактной сварки получили 
дальнейшее совершенствование. 
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Abstract. A diagnostic technique of contact welding instability is described. The technique is based on registration of current- or voltage im-

pulses. Voltage impulse deformation at contact area of welding circuit is analyzed. Examples of elimination of welding instability at small-size 
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МОДЕЛИ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ И ПРОБЛЕМНОЙ СИТУАЦИИ  

В ПЛАНИРОВАНИИ ЗАДАЧ 
 

УДК 004.896 
 
Предлагается формальное описание предметной области и проблемной ситуации иерархической планирующей системы. Модель 

предметной области планирования отличается описанием сложных задач в виде декомпозиционных шаблонов, представляющих собой 
регулярные выражения, которые используются планировщиком для генерации множества декомпозиций задач. 

 
 

а более чем тридцать лет существования ин-
теллектуального планирования как одного из 
направлений искусственного интеллекта были 

разработаны десятки методов синтеза планов. Опыт 
использования таких методов показывает, что наи-
более эффективными планирующими системами, 
применяемыми в практических задачах, являются 
иерархические планирующие системы. Они хорошо 
зарекомендовали себя в крупномасштабных прило-
жениях, в которых требуется синтез больших планов, 
включающих сотни и даже тысячи действий. Глав-
ным образом, их высокая эффективность связана 
с тем, что эксперты закладывают в описание пред-
метных областей таких систем знания о том, как сле-
дует выполнять сложные задачи. 

Иерархическое планирование в общем случае от-
носится к классу NP-полных задач. Использование 
небольшого количества длинных декомпозиций, 
применимых для широкого класса сложных задач, 
позволяет добиться линейной временной сложности 
алгоритмов таких систем. Однако наличие рекурсив-
ных декомпозиций задач в описании предметной 
области планирования приводит к тому, что времен-
ные затраты становятся экспоненциальными. 

Сложилось мнение, что рекурсивные декомпози-
ции необходимы в очень редких предметных облас-
тях, в частности, когда решение сложной задачи со-
держит последовательность из заранее неопределен-
ного количества повторяющихся подзадач [5]. 
С одной стороны, использование рекурсивных де-

композиций позволяет значительно упростить работу 
эксперта, с другой стороны, при их использовании 
снижается эффективность процесса поиска плана. 

Функция планирования интеллектуальной систе-
мы предназначена для создания планов решения всех 
возможных проблемных ситуаций на основе описа-
ний предметных областей планирования: 

: ,planning Domains Situations Plans× →  

где Domains  – множество описаний предметных 
областей планирования; Situations  – множество опи-
саний проблемных ситуаций планирования; Plans  – 
множество планов. 

Описание предметной области планирования 
domain Domains∈ : 

( ), , , , ,pdomain name Tasks Methods Concepts Attributes=  

где name  – наименование предметной области плани-
рования; Tasks  – описание множества планируемых 
задач; Methods  – описание множества методов реше-
ния сложных задач; Concepts  – описание множества 
концептов предметной области; pAttributes  – описа-
ние множества атрибутов синтезируемых планов. 

Множество задач предметной области планиро-
вания состоит из простых и сложных задач: 

,Tasks SimpleTasks ComplexTasks= ∪  

З 
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где SimpleTasks  – множество простых задач; 
ComplexTasks  – множество сложных задач. 

Описание простых и сложных задач образует 
пространство задач (HTN-hierarchical task network).  

Простая задача представляет собой конкретное 
действие, которое может выполнить агент или аген-
ты, функционирующие в предметной области. Задача 
называется простой, если ее метод решения известен 
агенту. Выполнение простой задачи не вызывает 
у агента затруднений, связанных с принятием каких-
либо решений о том, как задачу исполнять. Задача t  
определяется таким образом: 

( , , , , ),t name  precondition  effect  Attributes  Agents=  

где name  – наименование задачи; precondition  – 
бескванторная формула логики предикатов первого 
порядка, описывающая условия применимости зада-
чи; effect  – бескванторная формула логики предика-
тов первого порядка, описывающая эффект задачи; 
Attributes  – множество атрибутов, описывающих 
задачу (параметры, надежность, качество, длитель-
ность и т. п.); Agents  – типы агентов, способных 
выполнить задачу. 

Всякая простая задача должна расходовать ресур-
сы, необходимые для ее выполнения [4]. Это говорит 
о том, что задачи могут применяться только конеч-
ное число раз. 

Множество методов в описании предметной об-
ласти содержит различные способы решения слож-
ных задач. Сложные задачи могут иметь несколько 
методов решения, которые могут применяться в раз-
личных условиях и давать различные результаты 
после их исполнения: 

( , , , ),m task decomposition precondition Attributes=  

где task  – наименование задачи; iondecomposit  – 
шаблон, описывающий множество декомпозиций 
задачи ;task  precondition  – предусловие метода, 
заданное в виде бескванторной формулы логики 
предикатов первого порядка; Attributes  – множество 
описаний атрибутов метода, включающее описание 
параметров задачи. 

Декомпозиционный шаблон задачи описывается 
с помощью следующей грамматики: 

:: '(' ') ';template    quantifier  order< > = < > < >  

:: ;order     task< > = < >  

:: ', ' ;order    task  order< > = < > < >  
:: ;order    < > = ε  

:: ;quantifier    < > = ε  

:: | |
| | ;

  

  

 quantifier   inc quantifier  dec quantifier
cut quantifier star quantifier

< > = < > < >
< > < >  

:: ' ' | '* ' | '?' | '{' [', ' ] '}' | ' | ';inc quantifier          m n   < > = + < > < >  

:: '?';dec quantifier    inc quantifier< > = < >  

:: '!' |
| '!'; 

cut quantifier    inc quantifier
dec quantifier

< > = < >
< >

 

:: '[] '.star quantifier    < > =  

В описании декомпозиционных шаблонов ис-
пользуются правила построения регулярных выра-
жений. В данном случае регулярные выражения ис-
пользуются для генерации множества декомпозиций 
задач.  

Шаблоны позволяют указать в декомпозиции за-
дачи повторяющиеся последовательности подзадач. 
Причем в шаблоне можно указать приоритет вклю-
чения повторяющейся последовательности задач по 
отношению к последующим задачам в декомпози-
ции. Также можно указать необязательные подзадачи 
в декомпозиции метода. В отличие от классической 
декомпозиции задач нет необходимости объединять 
последовательности задач в методы, чтобы опреде-
лить их циклическое использование в декомпозиции 
задачи. Деревья решений, создаваемые с использова-
нием декомпозиционных шаблонов, содержат мень-
шее количество вершин, чем деревья, построенные 
с использованием стандартной декомпозиции задач. 

Использование декомпозиционных шаблонов по-
зволяет сократить объем рассматриваемых плани-
рующей системой альтернативных планов. Шаблоны 
позволяют отказаться от ввода фиктивных декомпо-
зиций задач, что позволяет сократить описание 
предметной области и сделать ее более читабельной. 
Так, шаблон вида ' ' order+ < >  означает, что необхо-
димо дублировать последовательность задач 

order< >  до тех пор, пока выполняются предусло-
вия всех задач, входящих в order< > . Шаблон вида 
' ?' order+ < >  означает, что последовательность за-
дач order< >  необходимо дублировать, пока не вы-
полнится предусловие задачи, следующей за группой 
задач order< > . Шаблон, включающий последова-
тельность задач вида '* ' ,order< >  означает, что по-
следовательность задач order< >  необходимо дуб-
лировать до тех пор, пока выполняются предусловия 
задач, входящих в order< > , хотя последователь-
ность задач order< >  может отсутствовать, если 
предусловия задач не выполнились. Шаблон 
'*?' order< >  означает, что последовательность за-
дач необходимо дублировать до тех пор, пока не вы-
полняется предусловие задачи, следующей в деком-
позиционном шаблоне за последовательностью задач 

,order< >  хотя последовательность задач order< >  
можно исключить из декомпозиции, если предусло-
вие следующей задачи сразу выполнилось. Шаблон 
{' [', ' ] '}'m n order< > < > < >  означает, что последова-
тельность задач необходимо дублировать от m  до n  
раз до тех пор, пока выполняются предусловия задач из 

.order< >  Шаблон '{' [', ' ] '}''?'m n order< > < > < >  
означает, что последовательность необходимо дуб-
лировать от m  до n  раз до тех пор, пока не выпол-
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нятся предусловия задач, следующих сразу после 
последовательности задач .order< >  

При описании любой реальной предметной об-
ласти инженер по знаниям сталкивается со сложно-
структурированностью. Сложноструктурированность 
предметной области проявляется в различных иерар-
хических отношениях между объектами и задачами. 
В первую очередь, это иерархия отношений типа 
«род–вид» и «класс–экземпляр», а затем уже «целое–
часть». 

С целью облегчения описания объектов проблем-
ной ситуации и описания предметной области пред-
лагается использовать онтологии. 

На множестве концептов Concepts  онтологии 
определено множество бинарных отношений 

,KindOf  определяющих родовидовую классифика-
цию концептов: 

{( , ) | , },KindOf   anc des anc des  Concepts= ∈  

где anc  – концепт-предок; des  – концепт-потомок; 
{ | }������������ ��������Concepts  name  name= −  – 

множество концептов. 
На множестве концептов Concepts  и множестве 

атрибутов концептов Attributes  определено множе-
ство отношений, определяющих собственные атри-
буты концептов: 

{( , ) | ,
},

PropertyOf   concept atr concept  Concepts
atr  Attributes 

= ∈
∈

 

где {( , , )}Attributes  name type expression=  – множест-
во атрибутов, определяемых именем ,name  типом 
значений type  и выражением ,expression  используе-
мым для вычисления значений атрибута. 

Отношения KindOf  между концептами служат 
основой механизма наследования атрибутов. Так, 
упорядоченное множество всех атрибутов концепта 
con  определяется таким образом: 

{ }
( )

( ) ( )

| ( , ) ,
y Anc con

Atrs con   Atrs y

atr pof con atr   PropertyOf
∈

⎡ ⎤= ∪ ∪⎢ ⎥⎣ ⎦
∪ ∈

 

где ( ) { | ( , ) }Anc c   x x c   KindOf= ∈  – функция, возвра-
щающая множество предков концепта .c  

На множестве Concepts  определено множество 
отношений ,PartOf  определяющее транзитивные 
отношения «целое–часть» между концептами: 

{( , , ) |
| },

 PartOf  precondition assembling Details
assembling  Concepts

=
∈

 

где precondition  – формула, описывающая условие 
включения деталей Details  в сборку assembling ;} 
Details  – упорядоченное множество деталей, кото-
рое может содержать assembling ;} assembling  – 
концепт-сборка. 

Такой способ описания состава объектов позво-
ляет описывать множество декомпозиций концептов. 
Это бывает необходимо, когда состав объектов имеет 
необязательные элементы или содержит заранее не-
определенное количество объектов указанного типа. 
В последнем случае требуется использование рекур-
сивного отношения ,partof   PartOf∈  в котором 

.assembling  Details∈  Это самый сложный случай 
проявления сложноструктурированности объектов 
ПС и их концептов. В итоге состав концепта можно 
представить в виде И/ИЛИ графа с циклами. 

Проблемная ситуация планирования определяет-
ся формулой 

( , , , , ), situation  T O F d C=  

где T  – множество целевых задач, заданных с по-
мощью декомпозиционного шаблона; O  – множест-
во объектов проблемной ситуации; F  – множество 
фактов проблемной ситуации; d  – описание пред-
метной области, в рамках которой осуществляется 
планирование задач ;T  C  – множество ограничений 
на создаваемый план. 

На множествах объектов O  и концептов 
Concepts  определено бинарное отношение 

,InstanceOf  определяющее концепты предметной 
области ,domain  описывающие объекты O  про-
блемной ситуации situation : 

{( , ) | , \}.InstanceOf   con obj  con  Concepts obj  O= ∈ ∈  

Множество значений атрибутов объектов O оп-
ределяется следующим множеством трехместных 
отношений: 

{( , , ) | , ( ), ( ),
},

  Values  o a v o  O c  Concepts o  a  Atrs c
v  AllValues

= ∈ ∈ ∈
∈

 

где AllValues  – универсальное множество значений 
атрибутов объектов. 

Множество значений атрибутов объекта 
o  Objects∈  можно определить уравнением 

( ) {( , , ) | ( , ) ,
( , , ) ( )} {( , , ) | ( , , ) }.

Values o o a v o c InstancesOf
a t v   Atrs c  obj atr v  obj atr v   Values

= ∈
∈ ∪ ∈

 

Так, описание концептов предметной области d  
позволяет сократить описание объектов проблемной 
ситуации situation  за счет указания только уникаль-
ных значений атрибутов объектов во множестве 

.Values  
На множестве объектов O  определено бинарное 

отношение detailof,  которое определяет отношение 
«целое–часть» между объектами и образует следую-
щее множество: 

{ ( , ) |
| , }.

DetailOf   detailof assemble detail
assemble detail  O
=

∈
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Описание состава объекта object  должно удовле-
творять следующей формуле: 

( ( )) 1,
2 ( , 1) &

& ( 2)
 

Det B Details object cl
cl Concepts instanceof object cl

Det Objects cl

∀ ∈ ∃
∈

⊆ ⇒
 

( ( , )
, 1, 2) ,

partof precondition object Det
true cl cl PartOf

=
= ∈

 

где ( ) { | ( , ) }Details o   det o det   DetailOf= ∈  – множество 
агрегируемых объектов в объект ;o  ( )B M  – булеан 
множества .M  

Представленные модели предметной области 
и проблемной ситуации планирования были  
использованы в создании универсальной плани-
рующей системы ReDHP [1], системы управления 
базами знаний Knowledges Guide-Book [3], системы 
автоматизированного проектирования технологиче-
ских процессов [2]. 
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Abstract. A formal description of the problem domain and the problem situation for hierarchical planning system is proposed. The model of the 

planning problem domain describes complex tasks in the form of decomposition templates. Decomposition templates are regular expressions, used 
by planner to generate complex sets of task decompositions. 
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ  

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ УСТАНОВКОЙ ПИРОЛИЗА 
РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ 

 
УДК 519.67 + 662.2 

 
Рассматривается математическая модель системы управления установкой пиролиза растительного сырья, разработанная на ос-

нове показателя эффективности затрат энергии на выработку единицы объема топливного газа. Показано, что использование системы 
управления позволяет повысить среднее значение показателя эффективности установки пиролиза. 

 
 

 настоящее время в практике проектирова-
ния технических устройств широко исполь-
зуется математическое моделирование, по-

зволяющее на ранних стадиях проекта определять 
требования, необходимые для нормального функ-
ционирования устройства при различных условиях 
его эксплуатации [1]. Такой подход позволяет суще-
ственно сократить сроки разработки устройства за 
счет уменьшения времени на создание и испытание 
экспериментальных образцов. 

В работе [2] разработана математическая модель, 
описывающая динамику процесса пиролиза в уста-
новке с возвратом пиролизных смол в реакционную 
камеру, а в работе [3] разработана структура системы 
управления данной установкой. Однако в математи-
ческой модели невозможно учесть все факторы, 
влияющие на процесс выработки пиролизного газа. 
Поэтому для таких устройств целесообразно вводить 
системы автоматического управления (САУ), под-

держивающие величину некоторого показателя каче-
ства процесса пиролиза при случайных изменениях 
его параметров в стабильном, неизменяющемся со-
стоянии.  

Целями данной статьи являются: определение за-
кона управления мощностью установки пиролиза, 
обеспечивающего повышение показателя эффектив-
ности; определение структуры САУ, реализующей 
этот закон; проверка работы САУ с помощью имита-
ционного моделирования. 

В отличие от [2] и [3], где показателем эффектив-
ности расходования приложенной мощности для 
осуществления процесса пиролиза является величина 
затраченной энергии на единицу объема выработан-
ного газа ( ) ( ) ,Q dQ t dV tρ =  будем оценивать эффек-
тивность установки пиролиза с помощью показателя 

( ) ,
( )Q

dV t
dQ t

ρ =  (1) 

В 
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который больше соответствует своему названию 
и представляет величину объема выработанного газа 
на единицу затрачиваемой энергии.  

Действительно, изображенное на рис. 1 измене-
ние этого показателя в зависимости от времени, 
прошедшего с начала процесса пиролиза, при посто-
янном уровне мощности, прикладываемой к нагрева-
тельному элементу установки, полученному на основа-
нии обобщенной кривой выхода газа от времени [1], 
показывает, что эффективность процесса максималь-
на лишь на участке установившегося режима. Сред-
нее значение показателя эффективности процесса, 
отображаемое на графике прямой линией, гораздо 
меньше.  

 

0 t
0

dV/dQ

 
Рис. 1. Временная диаграмма показателя dV/dQ 

Очевидно, что по мере выработки газа из данной 
массы сырья объем вырабатываемого газа за единицу 
времени будет снижаться. Поэтому, если в этот пе-
риод времени сохранять уровень энергии, затрачи-
ваемой на процесс, неизменным, то в соответствии 
с (1) ρQ будет уменьшаться. Поэтому, если ввести 
управление мощностью нагревательного элемента на 
стадии завершения процесса, то можно получить 
выигрыш в энергии и повысить средний показатель 
эффективности. 

Для решения поставленной задачи управления за-
кон изменения мощности во времени необходимо 
задавать таким, чтобы сохранялся максимальный 
уровень ρQ, достигнутый в области устойчивой вы-
работки, т. е.  

max
( )( ) .constQ Q

dV tt
dQ

ρ = = ρ =  (2) 

Преобразуем формулу (2) к следующему виду: 

max
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) .Q Q

dV t dV t dQ t dV tt P t
dt dt dtdQ

ρ = = = = ρ (3) 

Отсюда закон управления, обеспечивающий ре-
шение поставленной задачи управления, запишется 
следующим образом: 

max

1 ( )( ) , 

Q

dV tP t
dt

=
ρ

 (4) 

отражая тот факт, что с уменьшением скорости 
выработки газа необходимо пропорционально 
уменьшать и мощность, прикладываемую к нагре-
вателю. 

На основании общего алгоритма управления пи-
ролизной установкой, описанного в работе [2], 
и с учетом закона управления (4) предлагаемая мо-
дель САУ будет иметь вид, показанный на рис. 2. 

 

Пиролизная
установка

P
V

P0

����
tP P≤ ⇒

d
dt max

1  

Qρ

( )max

t

Q Q

V V
t

< ⇒

ρ = ρ

0

max

1
 

t

t

V V P P
dVV V P

PQ dt

< ⇒ =

≥ ⇒ =

 
Рис. 2. Модель системы управления,  
реализующей закон управления (4) 

Регулятор содержит следующие звенья: 
• звено дифференцирования; 
• звено масштабирования (умножения на посто-

янный коэффициент 1/ρQmax); 
• звено сравнения V(t) с Vt;  
• звено управления мощностью, прикладываемой 

к нагревателю; 
• элемент памяти для запоминания ρQmax в момент 

времени tt. 
Здесь индекс t характеризует значения парамет-

ров процесса, соответствующих достижению выра-
боткой газа V(t) заданного порогового значения Vt. 

Проведем компьютерный эксперимент с разрабо-
танной моделью системы управления при некоторых 
фиксированных значениях параметров процесса: мас-
са перерабатываемого сырья m = 20 г; Vt = maxV −  = 10 л; 

maxV +  = 14 л; Pt = 5 Вт; Pmax = 600 Вт; P0 = 600 Вт;  
K = 0,0012; Td = 1; Tp = 4. Результаты эксперимента 
представлены на рис. 3 и 4. 
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б  
Рис. 3. Диаграммы моделирования системы управления, 

реализующей закон (4): а – выработка газа; б – затраты энергии 
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Рис. 4. Диаграммы моделирования системы управления, 
реализующей закон (4): а – закон изменения мощности;  

б – показатель ρQ(t) 

Из рис. 3 и 4 видно, что поставленная задача 
управления решается, т. к. энергетические затраты на 
процесс выработки сократились и среднее значение 
показателя эффективности ρQ (сплошная горизон-
тальная прямая линия, показанная на рис. 4, б) уве-

личилось по сравнению с аналогичным показателем 
процесса без использования регулятора (штриховая 
линия на рис. 4, б), что говорит о повышении эффек-
тивности процесса в целом за счет применения стра-
тегии управления в области насыщения с примене-
нием закона (4). Как видно из рис. 3, б, полученный 
энергетический выигрыш с применением системы 
управления (сплошная линия) по сравнению со слу-
чаем без управления мощностью (пунктирная ли-
ния), прикладываемой к нагревателю в виде ступен-
чатого сигнала P(t) амплитудой 600 Вт, составил 
6073,7 Вт·мин или 30 %. 
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Abstract. A mathematical model of a control system of vegetal mass pyrolysis plant is discussed. The model is based on the consumption effi-

ciency of the energy, required to produce a volume unit of fuel gas. It is shown that the control system allows increase of the efficiency index aver-
age value of the pyrolysis plant. 
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МЕТОД ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПРИВЕДЕННОЙ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 
НЕОДНОРОДНЫХ МЕЛКОШТУЧНЫХ СТРОИТЕЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ 

 
УДК 536.24+697 

 
Предлагается метод прогнозирования приведенной теплопроводности неоднородных мелкоштучных стеновых изделий (кирпичей, 

камней керамических и пр.). Проводится оценка достоверности и погрешности разработанного метода. Выполняются расчеты тепло-
технических характеристик керамического кирпича с воздушными полостями. 

 
 

елкоштучные стеновые изделия (кирпичи, 
камни керамические, керамические блоки 
и пр.) представляют собой неоднородную 

конструкцию, состоящую из керамического остова 
(скелетной структуры) и пустот. Пустоты выполня-
ются либо в виде щелевидных структур, которые 
располагаются параллельно и перпендикулярно век-
тору плотности теплового потока, либо в виде парал-
лелепипедов и цилиндров различных размеров 
(рис. 1). Основные размеры изделия: δо – толщина 
наружной стенки и перегородок; bо – ширина наруж-
ной стенки и перегородок; δп – толщина воздушной 
полости; bп  – ширина воздушной полости; h – высо-
та изделия; δ = 2δо + + δп – толщина изделия;  
b = 2bо + bп – ширина изделия. 

Количество воздушных полостей может быть 
различным. Полости могут располагаться рядами, 
в шахматном порядке и произвольной комбинации. 
Проведенные ниже результаты анализа влияния по-
лостей на термическое сопротивление изделий полу-
чены для варианта с рядным расположением полос-
тей. Для практических целей важно оценить влияние 
на теплоизоляционные свойства изделия размеров 
полости, количество полостей, их расположение, 
толщину перегородок остова.  

Приведенная теплопроводность изделия может 
быть получена либо в результате экспериментальных 
исследований, либо в результате математического 
моделирования. Преимущества метода математиче-
ского моделирования неоспоримы, т. к. он позволяет  
 

М 
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в кратчайшие сроки определить конструктивные па-
раметры изделия и дать прогноз по ожидаемым теп-
лотехническим качествам. При этом можно учесть 
все параметры лучистого и конвективного теплооб-
мена в полостях. 

 

x

z b0 bп b0

δ0

δп

δ0

h

y
a b  

Рис. 1. Расчетный фрагмент неоднородного изделия:  
а – одна полость; б – три полости  

Метод прогнозирования теплотехнических харак-
теристик неоднородных изделий на основе матема-
тического моделирования заключается в расчетном 
определении приведенного термического сопротив-
ления и приведенной теплопроводности. Приведен-
ный коэффициент теплопроводности неоднородного 
изделия определяется по тепловому потоку Q на по-
верхности F изделия: 

1 2
,

( ) 
��

QR
t t F

δ
λ = δ =

−пр  (1) 

где δ  − толщина изделия; 1t − средняя температура 
на нагреваемой поверхности изделия; 2t  − средняя 
температура на охлаждаемой поверхности изделия.  

Тепловой поток Q, необходимый для вычисления 
приведенной теплопроводности неоднородного 
фрагмента и изделия в целом, может быть определен 
на основе численного решения стационарной крае-
вой задачи теплопроводности:  

2 2 2

2 2 2 0; , ; o �
t t t

x y zη η η
∂ ∂ ∂

λ + λ + λ = η =
∂ ∂ ∂
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10 ;yt t= =  (3) 
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0
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t t
x x= =

∂ ∂
−λ = −λ =

∂ ∂
 (5) 

0
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z z h

t t
z zη η

= =

∂ ∂
−λ = −λ = η =

∂ ∂
 (6) 

0

,�
y

tQ bh
y =

∂
= − λ

∂
 (7) 

где oλ  − теплопроводность остова; �λ  − эквива-
лентная теплопроводность воздуха в замкнутой по-
лости изделия. 

В керамическом остове теплота передается теп-
лопроводностью, а в воздушной прослойке проис-
ходит сложный теплообмен (теплопроводность, 
конвекция и излучение). Учет сложного теплообме-
на в воздушных полостях осуществляется с исполь-
зованием эквивалентного коэффициента теплопро-
водности. 

Эквивалентная теплопроводность в полости оп-
ределяется по формуле 

( ) ,
� �.� � �.� �

� �.� �

qF t q F t q F tλ = Δ = Δ + Δ = λ + λ =

= λ ε + ε
 (8) 

где �λ  − теплопроводность воздуха; .��ε , �ε  – ко-
эффициенты конвекции и излучения. 

Поскольку в изделиях может быть большое коли-
чество полостей, расположенных в произвольном 
порядке, то влияние свободной конвекции в полос-
тях целесообразно учитывать не прямым решением 
задачи конвективного теплообмена в полостях, а по 
критериальным уравнениям для коэффициента кон-
векции.  

Для вертикальной полости с относительной высо-
той h / δ = 1,0…15 и относительной шириной l / δ = 
= 0,1…1,0 при числах Рэлея Ra = 1500…11,6⋅106 

в результате решения объемной задачи конвективно-
го теплообмена [4] получено уравнение 

( ) ( )0,159 0,4250,2650,198 .�.� Ra h l−ε = δ δ  (9) 

На рис. 2 приведено сравнение коэффициента 
конвекции (отношение эквивалентного коэффициен-
та теплопроводности к теплопроводности воздуха) 
в полости, полученное численным расчетом и по 
формуле Э. Р. Эккерта. Сравнение выполнено для 
вертикальной полости высотой h = 150 мм, шириной 
l = 100…150 мм (l / h = 0,67…1,0), толщиной  
δ = 20…70 мм. Значение фактора формы h / δ изме-
нялось в пределах от 2 до 7,5. 
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l/h = 0,8 − по расчету
l/h = 1 − по Эккерту
l/h = 0,67 − по Эккерту

l/h = 1− по расчету
l/h = 0,67 − по расчету
l/h = 0,8 − по Эккерту
− по двухмерной задаче

 
Рис. 2. Сравнение коэффициента конвекции в полости  

с результатами по Э. Р. Эккерту 

Отличие коэффициента конвекции, рассчитанно-
го по приведенной выше модели, от коэффициента 
конвекции, определенного по уравнению Э. Р. Эк-
керта, составляет 2…8 %. На этом же рисунке приве-
дено сравнение эквивалентного коэффициента кон-
векции, рассчитанного по двухмерной модели. 
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В этом случае отличие составляет  26…32 %, что 
является подтверждением необходимости учета 
трехмерных эффектов. 

Коэффициент излучения вычисляется по формуле 

[ ]1 2( ) .� � � �Q t t hbε = δ −  (10) 

Лучистые тепловые потоки �Q  на поверхностях 
полости определялись по уравнениям, приведенным 
в [5]. 

Задачи (2)…(7) решались методом конечных эле-
ментов. Использовались объемные квадратичные 
конечные элементы. Конечно-элементная сетка из-
делия с одной полостью показана на рис. 3. Заштри-
хованный элемент – воздушная полость. В пределах 
одной воздушной полости эквивалентная теплопро-
водность принималась постоянной по средней тем-
пературе воздуха в этой полости. 

 
z

h
x

δ0

δп

δ0
b0

bпb0y
 

Рис. 3. Конечно-элементная сетка для варианта  
с одной полостью 

Для оценки достоверности и погрешности разра-
ботанного метода определялся приведенный коэффи-
циент теплопроводности кирпича силикатного один-
надцатипустотного (ГОСТ 379–95. Кирпич и камни 
силикатные. Технические условия) с диаметром от-
верстий 32 мм и пустотностью 25 % и семищелевого 
керамического камня (ГОСТ 530–95. Кирпич и камни 
керамические. Технические условия). 

Цилиндрические полости силикатного кирпича 
заменены на эквивалентные по площади прямо-
угольные параллелепипеды, в основании которых 
лежит квадрат. Эквивалентные коэффициенты теп-
лопроводности в воздушных полостях (в каждой по-
лости разная температура воздуха, поэтому разные 
эквивалентные коэффициенты теплопроводности) 
вычислялись по приведенным выше критериальным 
уравнениям.  

Коэффициент теплопроводности остова – скелета 
силикатного кирпича – принимался равным: λо =  
= 0,7 Вт/(м⋅К) – в сухом состоянии; λо = 0,76 Вт/(м⋅К) – 
при условии эксплуатации А [2]; λо = 0,87 Вт/(м⋅К) – 
при условии эксплуатации Б. Коэффициент теплопро-
водности остова керамического кирпича принимался 
равным: λо = 0,56 Вт/(м⋅К) – в сухом состоянии; λо = 
= 0,70 Вт/(м⋅К) – при условии эксплуатации А; λо = 
= 0,81 Вт/(м⋅К) – при условии эксплуатации Б.  

Результаты расчета приведенного коэффициента 
теплопроводности представлены в табл. 1. Расхож-
дение нормативного и расчетного значений приве-
денной теплопроводности для силикатного кирпича 
составляет 2 %, керамического кирпича – 1,6…3,5 %.  

В табл. 2 представлены результаты вычислений 
приведенной теплопроводности фрагмента ложкового 
кирпича шириной 120 мм с полостями шириной от 
12 до 100 мм. Полости располагались рядами в на-
правлении вектора плотности теплового потока. Чис-
ло полостей в ряду полn  изменялось от одной до пяти. 
Толщина полости вычислялась исходя из размеров 
кирпича и перегородок остова. Толщина наружных 
стенок и перегородок остова принималась равной 
12 мм (ГОСТ 530–95. Кирпич и камни керамические).  

 
Таблица 1. Приведенная теплопроводность λпр кирпича 

Влажность λпр, Вт/(м⋅К) Схема 
Одиннадцатипустотный силикатный кирпич 

Исходный 0,64 
Расчет 0,63 В сухом  

состоянии 
Погрешность 1,4 % 
Исходный 0,70 
Расчет 0,69 Условие  

эксплуатации А
Погрешность 1,4 % 
Исходный 0,81 
Расчет 0,82 Условие  

эксплуатации Б
Погрешность 1,2 % 

Керамический семищелевой кирпич 
Исходный 0,470 
Расчет 0,46 В сухом  

состоянии 
Погрешность 2,1 % 
Исходный 0,58 
Расчет 0,56 Условие  

эксплуатации А
Погрешность 3,5 % 
Исходный 0,64 
Расчет 0,63 Условие  

эксплуатации Б
Погрешность 1,6 % 

 
Плотность кирпича вычислялась по формуле 

( )1 ,o �p pρ = ρ − + ρ  а пустотность – по формуле 

( )2 .��� � � � op n b b b⎡ ⎤= δ δ +⎣ ⎦  Теплопроводность воз-

духа �λ  и плотность воздуха в полости принимались 
в зависимости от средней температуры воздуха 
в полости: ( )353 273 tρ = + .  

Помимо пустотности p, плотности ρ, приведенной 
теплопроводности λпр вычислялись также приведен-
ное термическое сопротивление ,�� ��R = δ λ  кондук-
тивно-конвективная теплопроводность . . ,�� � ��λ = λ ε  
эквивалент лучистой теплопроводности ,� � �λ = λ ε  
эквивалентная теплопроводность λэкв и отношение 
термического сопротивления неоднородного фраг-
мента кирпича к термическому сопротивлению одно-
родного фрагмента кирпича εR. 

Кондуктивно-конвективная составляющая эквива-
лентной теплопроводности фрагмента с одной, двумя 
и тремя полостями растет с увеличением ширины по-
лости, а лучистая составляющая уменьшается. Для 
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полости шириной 12 мм преобладает лучистая состав-
ляющая (70…75 %). Для полости шириной 100 мм 

кондуктивно-конвективная и лучистая составляющие 
теплового потока отличаются на 5…10 %.  

 
Таблица 2. Теплотехнические характеристики фрагмента кирпича 

Минимальная ширина полости Максимальная ширина полости 
Число полостей 

Схема Параметры Схема Параметры 
p = 0,3200 p = 0,6780 
ρ = 1224 ρ = 580 

λпр = 0,4733 λпр = 0,4822 
λл = 0,2312 λл = 0,2708 

λ т.к = 0,0692 λ т.к = 0,1782 
λ экв = 0,3004 λ экв = 0,4490 
Rпр = 0,2535 Rпр = 0,2488 

Одна полость в ряду: δ = 96 мм 

q

 
εR = 1,1831  εR = 1,1612 

p = 0,2800 p = 0,5932 
ρ = 1296 ρ = 732 

λпр = 0,4300 λпр = 0,3392 
λл = 0,1088 λл = 0,1419 

λ т.к = 0,0370 λ т.к = 0,1039 
λ экв = 0,1458 λ экв = 0,2459 
Rпр = 0,2791 Rпр = 0,3538 

Две полости в ряду: δ = 42 мм 

q

 εR = 1,3023  εR = 1,6509 
p = 0,2400 p = 0,5085 
ρ = 1368 ρ = 885 

λпр = 0,4259 λпр = 0,2866 
λл = 0,0673 λл = 0,0893 

λ т.к = 0,0250 λ т.к = 0,0718 
λ экв = 0,0923 λ экв = 0,1611 
Rпр = 0,2818 Rпр = 0,4187 

Три полости в ряду: δ = 24 мм 

q

 εR = 1,3149  εR = 1,9541 
p = 0,2000 p = 0,4237 
ρ = 1440 ρ = 1038 

λпр = 0,4353 λпр = 0,2631 
λл = 0,0458 λл = 0,0591 

λ т.к = 0,0250 λ т.к = 0,0524 
λ экв = 0,0709 λ экв = 0,1115 
Rпр = 0,2757 Rпр = 0,4562 

Четыре полости в ряду: δ = 15 мм 

q

 εR = 1,2866 

q

 εR = 2,1288 
p = 0,1600 p = 0,3390 
ρ = 1512 ρ = 1190 

λпр = 0,4499 λпр = 0,2557 
λл = 0,0320 λл = 0,0393 

λ т.к = 0,0251 λ т.к = 0,0387 
λ экв = 0,0571 λ экв = 0,0780 
Rпр = 0,2667 Rпр = 0,4693 

Пять полостей в ряду: δ = 10 мм 

q

 
εR = 1,2448 

q

 εR = 2,1899 

 
Кондуктивно-конвективная составляющая эквива-

лентной теплопроводности фрагмента с четырьмя 
и пятью полостями при увеличении ширины полости 
уменьшается, достигает минимума, а затем начинает 
расти. Минимум кондуктивно-конвективной состав-
ляющей эквивалентной теплопроводности получен 
для фрагмента с четырьмя полостями при ширине 
25 мм, а для фрагмента с пятью полостями – 40 мм. 
Положение минимума соответствует началу развития 
конвективного теплопереноса в полости. Лучистая 
составляющая в этих точках достигает максимума. 

Лучистая составляющая эквивалентной теплопро-
водности определяется в основном переносом тепло-

ты между фронтальными плоскостями полости (от 
нагретой поверхности к холодной). Перенос теплоты 
к боковым поверхностям, а также к верхней и нижней 
поверхностям составляет несколько процентов.  

Конвекция в полости с увеличением ширины уве-
личивается. Следовательно, рост эквивалентной теп-
лопроводности определяется в большей мере конвек-
тивным переносом теплоты. Поэтому эквивалентная 
теплопроводность воздушной полости фрагмента кир-
пича растет с увеличением ширины воздушной полос-
ти для всех вариантов.  Поскольку с увеличением чис-
ла полостей в ряду уменьшается толщина полости 
и интенсивность конвективного теплообмена, то для 

q 

q 

q 
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фрагмента с пятью полостями в ряду эквивалентная 
теплопроводность имеет наименьшее значение. 

Приведенная теплопроводность определяется эк-
вивалентной теплопроводностью воздушной полости 
и переносом теплоты в перегородках остова тепло-
проводностью. Приведенная теплопроводность 
фрагмента кирпича с одной полостью имеет мини-
мум при ширине полости около 30 мм. Приведенная 
теплопроводность фрагмента кирпича с двумя по-
лостями в ряду имеет минимум при ширине полости 
около 70 мм. 

Для фрагментов с большим числом полостей 
в ряду тенденция стремления приведенной тепло-
проводности к минимуму сохраняется, но минимум 
находится за пределами интервала изменения шири-
ны полости.  

Приведенная теплопроводность фрагмента кир-
пича с шириной полости 12 мм и тремя полостями 
в ряду меньше, чем для других вариантов. Приве-
денная теплопроводность фрагмента кирпича с ши-
риной полости 100 мм обратно пропорциональна 
числу полостей в ряду: минимальна для пяти полос-
тей и максимальна для одной полости. 

Приведенная теплопроводность фрагмента с од-
ной полостью больше теплопроводности полноте-
лого кирпича на 16…25 %, фрагмента с двумя по-
лостями – на 30…65 %, фрагмента с тремя полос-
тями – на 32…95 %, фрагмента с четырьмя 
полостями – на 29…113 %, фрагмента с пятью по-
лостями – на 25…119 %. 

Одним из критериев, принимаемых в качестве 
основного при оценке теплопроводности неоднород-
ных строительных материалов, является пористость 
или пустотность. При установлении общих законо-
мерностей, определяющих теплопроводность неод-
нородных материалов, необходимо определять их 
механическую структуру, характер сложения скелета 
материала, форму, размер и способ контакта струк-
турных частей. При таких обстоятельствах задача 
определения приведенной теплопроводности в неод-
нородных материалах может быть решена лишь при 
значительных упрощениях. На рис. 4 показано срав-
нение приведенной теплопроводности, рассчитанной 
по описанной выше методике и формулам, представ-
ленным в [7; 8]. Из анализа приведенных на рис. 4 
результатов следует, что пустотность и плотность 
для обобщения использовать нельзя.  

Как пустотность, так и плотность могут являться 
критерием минимизации приведенной теплопровод-
ности только для одной выбранной геометрической 
схемы. Так, для кирпича с двумя полостями в ряду 
приведенная теплопроводность близка к результатам 
вычисления по формулам О. Кришера (формула (2)) 
и М. Рибо. Приведенная теплопроводность кирпича 
с четырьмя полостями согласуется с вычислением по 
формуле Д. Ф. Старостина, а с пятью полостями – 
с формулами Р. С. Бернштейна и Д. Ф. Старостина. 
Приведенная теплопроводность кирпича с тремя по- 
 

лостями практически совпадает с результатами вы-
числения по формуле (2) О. Кришера. Но ни одна из 
формул не дает удовлетворительных результатов для 
кирпича с одной полостью. Значительное расхожде-
ние теории с опытом, даже при использовании наибо-
лее совершенных формул, объясняется большим ко-
личеством грубых допущений, которые положены 
в основу структуры модели неоднородного материала. 

 

 
Рис. 4. Влияние пустотности  

на приведенную теплопроводность кирпича (t1 = 10 °С) 

Следует отметить также то, что ни одна из фор-
мул не указывает на наличие минимума зависимости 
приведенной теплопроводности от пустотности. 
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Рассматривается задача моделирования процесса образования CO. Предлагается новаторский подход комбинированной модели 

турбулентного горения. Эта модель состоит из двух подмоделей – модели тонкого фронта пламени в околостехиометрической области 
и Eddy Dissipation Concept для описания процесса образования CO в постпламенной области. Для проверки комбинированной модели ис-
пользовались экспериментальные данные камеры сгорания диффузного типа. Получено хорошее совпадение по интегральному уровню 
эмиссии CO на выходе камеры сгорания. 

 
 

Введение 
 настоящее время для моделирования про-
цесса турбулентного горения газообразных 
углеводородных топлив используются два 

класса моделей:  
1. Модели, основанные на предположении о бы-

стром протекании  химических реакций во фронте 
пламени. Процесс горения происходит в слое, назы-
ваемом тонким фронтом пламени. Если скорость 
химических реакций достаточно высока, чтобы до-
стигнуть завершения (или равновесия), как только 
реагенты смешаны, то термохимическое состояние 
полученной смеси может быть определено 
с использованием консервативной переменной – 
массовой доли восстановленного топлива. Структура 
фронта турбулентного пламени неявно учитывается 
с использованием предположения о представлении 
его как ансамбля одномерных структур  [1].  

2. Модели, основанные на предположении о ко-
нечной скорости объемных химических реакций. 
В рамках данного приближения для всех  компонен-
тов смеси решаются уравнения переноса. Источни-
ковые члены для уравнений переноса обычно рас-
считываются с использованием формулы Аррениуса 
или с использованием модифицированных соотно-
шений модели Eddy Dissipation Concept (EDC) [2]. 

Отличительной особенностью первого класса 
моделей является корректное предсказание уровня 
температуры и концентрации продуктов сгорания 
вблизи стехиометрических зон. В данном случае 
предположение о быстроте химических реакций 
оправдано. Однако в постпламенной зоне корректно 
определить концентрацию продуктов сгорания, та-
ких как CO и CO2, не представляется возможным. 
При использовании моделей типа EDC потенциаль-
но можно определить концентрацию компонентов 
смеси, но возникают трудности с разрешением 
структуры фронта пламени и проблемы с коррект-
ным предсказанием тепловыделения и стабилиза-
ции пламени. 

В данной работе представлены результаты разра-
ботки комбинированной модели турбулентного го-
рения, объединяющей достоинства и лишенной не-
достатков перечисленных выше типов моделей. 

Описание математической модели 
Моделирование процесса турбулентного горения 

с использованием комбинированной модели состоит 
в разделении расчетной области на две подобласти – 
околостехиометрическую и постпламенную. В око-
лостехиометрической подобласти производится ре-
шение уравнений модели тонкого фронта пламени, 
в постпламенной – Eddy Dissipation Concept. Крите-
рием разделения на подобласти является значение 
скаляра G для модели тонкого фронта пламени, ко-
торое выбирается таким образом, чтобы тепловыде-
ление во фронте пламени было корректно рассчи-
тано с использованием модели тонкого фронта 
пламени. 

Система уравнений модели тонкого фронта пла-
мени имеет вид 

( ) ( ) ( ) 0;Z vZ D Z
t

∂ ρ
+ ∇ ρ − ∇ ρ ∇ =

∂

%
% %  (1) 

( ) ( ) ( )
( )

2
2 2

2
;t

Z
vZ D Z

t

C Z
Scχ

′′∂ ρ
′′ ′′+ ∇ ρ − ∇ ρ ∇ =

∂
μ

= ∇ − ρχ

%
% %

% %

 (2) 

2 ;kC Zχ ′′χ =
ε
%  (3) 

c
T

G v G S G
t

∂
+ ∇ = ∇

∂

rr , (4) 

где Z – массовая доля восстановленного топлива, 
параметр, характеризующий термохимическое со-
стояние смеси; χ – скорость ее диссипации; 2Z ′′% – 
вариация Z. Уравнения (2), (3) используются в моде-
ли горения частично перемешанной смеси. Скаляр G 
определяет местоположение фронта пламени.  

В рамках модели тонкого фронта пламени осред-
ненные массовые доли компонент смеси в турбу-
лентном пламени можно определить по их локаль-
ным значениям G , Z% , 2Z ′′% , χ : 

( ) ( )( ), , ,1 .����.���� ����.������i t i iY f G Y f G Y= + −% %   (5) 

В 
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Функция ( )f G  должна приближаться к нулю, 

если 0 ,G G<<  и к единице, если 0G G>> . При зна-
чениях, приближающихся к 0G , f  описывает пере-
ход от сгоревшей смеси к несгоревшей. Один из спо-
собов определения f  – предположение, что флук-
туации около фронта пламени имеют гауссово 
распределение: 

( )2

2

0

2
2

1 .
2

 

G G
dG

G

G

f e
G

−∞
−

′=
′π

∫  (6) 

Величина массовой доли сгоревших газов опре-
деляется как  

( )
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2
,

1

,
0 0
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 ����.c���

 ���

i

i

Y Z Z

Y Z P Z dZd
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′ χ =
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(7)

 

и представляет собой статистическую суперпозицию 
ламинарных пламен. 

Совместная функция плотности распределения 
вероятности разделяется на две статистически неза-
висимые части. ( )P Z  представляется β-функцией, 

( )P χ  – δ-функцией. Часть уравнения, отвечающая за 
концентрацию несгоревших компонентов, определя-
ется как состав для холодной смеси, который являет-
ся функцией Z: 

, ,( ) ( ) ����.������  ���i iY Z Y Z=% % , (8) 

где , ���iY  – массовая доля компонента смеси i при 
ламинарном горении. 

В рамках данной модели турбулентное пламя 
представляется как ансамбль локальных одномерных 
элементов пламени, которые искривлены и растяну-
ты турбулентным полем течения. Предполагается, 
что эти элементы пламени сохраняют свою одномер-
ную структуру. Таким образом, в рамках данной мо-
дели вводятся специфические предположения о ло-
кальной структуре пламени, которые упрощают мо-
делирование турбулентного горения. Структура 
элементов пламени изменяется под действием тур-
булентного поля течения (параметр χ) и описывается 
системой уравнений Петерса: 

2

2 ;i i
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Y Y
t Z

∂ ∂
ρ = χ + ω

∂ ∂
&  (9) 
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.
n

i
i
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hT T w
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∂ ∂
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∂ ∂ ∑ &  (10) 

В результате решения системы уравнений (9), 
(10) получаются зависимости типа 

( )2, ,i iY Y Z Z ′′= χ , (11) 

характеризующие термохимическое состояние 
смеси. 

Для расчета скорости распространения фронта 
турбулентного пламени в частично перемешанной 
(с зонами диффузионного и гомогенного горения) 
топливовоздушной смеси использовалась следующая 
зависимость: 

( )
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1442443

14243
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где ( )sl
ZΔ  – ширина профиля фронта пламени в ко-

ординатах массовой доли восстановленного 
топлива Z; LS  – ламинарная скорость распростране-
ния фронта пламени; v′  – пульсации скорости; α – 
параметр, зависящий от вида топлива, давления 
и температуры в камере сгорания. Скорость распро-
странения фронта ламинарного пламени LS  опреде-
лялась численным путем. Для расчета скорости рас-
пространения фронта турбулентного пламени в пол-
ностью перемешанной топливовоздушной смеси 
применялась формула Талантова: 

1 2 0,5 .

ln 1

bT

L u L
L

TS ub b
S T SS

u

′
= +

⎡ ⎤⎛ ⎞+⎜ ⎟⎢ ⎥′⎝ ⎠⎣ ⎦

 (13) 

Модель горения Eddy Dissipation Concept (EDC), 
предложенная Магнуссеном [2], создана для модели-
рования процесса турбулентного горения с учетом 
детальных кинетических механизмов. Отличитель-
ной чертой подхода к описанию процесса горения 
является моделирование уравнений переноса, опи-
сывающих конвекцию, диффузию и источниковые 
члены для каждого компонента смеси: 

( ) ( )
;

,

ji i
ieff i

j j j

t
ieff i

t

uY Y
Г R

t x x x

Г Г
Sc

∂ ρ∂ ρ ⎛ ⎞∂∂
+ = +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

μ
= +

% %

 (14) 

где iГ – коэффициент диффузии, tSc – турбулентное 
число Шмидта. 

В рамках модели предполагается, что зона реак-
ции располагается в мелких турбулентных структу-
рах, называемых мелкими масштабами. Объемная 
доля мелких масштабов моделируется так, как пред-
ложено в работе [3]: 

3/ 4
*

2 ,C
kξ
νε⎛ ⎞ξ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (15) 
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где * – обозначает величины, относящиеся к мелким 
масштабам; Cξ =2,1377 – константа; ν – кинематиче-
ская вязкость. 

Предполагается, что компоненты реагируют 
в мелких масштабах в течение временного масштаба: 

1/ 2
* Cτ

ν⎛ ⎞τ = ⎜ ⎟ε⎝ ⎠
. (16) 

Источниковый член для уравнения переноса (14) 
моделируется следующим образом: 

( )
( )

( )
2*

*
3* *1

i i iR Y Y
ρ ξ

= −
⎡ ⎤τ − ξ⎢ ⎥⎣ ⎦

, (17) 

где *
iY  – массовая доля компонента смеси в мелком 

масштабе после реакции в течение промежутка вре-
мени *.τ  

Объект исследования и анализ результатов 
расчета 

В качестве объекта исследования была выбрана 
камера сгорания диффузионного типа, для которой 
известны данные эксперимента [4]. Камера сгорания 
представляет собой трубу на фронтовой плите, на 
которой находятся коаксиально расположенные два 
входа – для топлива и воздуха (рис. 1). Замеры кон-
центраций продуктов сгорания и температуры про-
водились в нескольких сечениях по длине камеры 
сгорания. В качестве топлива использовался природ-
ный газ (метан). Применяемый кинетический меха-
низм окисления метана состоял из 18 компонентов 
смеси и 58 обратимых реакций. Граничные условия 
для расчета приведены в табл. 1. Расчеты были про-
ведены с использованием осредненных уравнений 
Навье–Стокса с k-ω SST-моделью турбулентности, 
модели тонкого фронта пламени и предложенной 
автором комбинированной модели турбулентного 
горения.  

 

Вход
с воздухом

Вход
с топливом

 
Рис. 1. Фронтовая плита модели камеры сгорания 

Таблица 1. Граничные условия для проведения расчета 

����G , кг/с 
����T , К ����G , кг/с ����T , К ���P , Па 

1,815 · 10-3 589 1,42 · 10-4 300 101325 
 
На рис. 2 и 3 показаны распределения молярной 

доли CO по радиусу камеры сгорания, полученные 
в результате расчетов и эксперимента в сечениях 
63,2 и 137,5 см. Необходимо отметить, что эти сече-
ния находятся в постпламенной области, т. е. в зоне 
действия EDC модели. Из сравнения результатов 
расчетов и эксперимента видно, что комбинирован-
ная модель турбулентного горения позволяет более 
точно предсказать уровень эмиссии оксида углерода, 
чем модель тонкого фронта пламени. Так, инте-
гральное значение расчетной молярной доли СО 
в сечении 137,5 см, полученное с использованием 
комбинированной модели, отличается на 7,54 % от 
экспериментального (табл. 2). В то же время необхо-
димо отметить, что в данном расчете не удалось до-
стичь совпадения по интегральному значению CO 
в сечении 63,2 см. Также не получено хорошего со-
впадения по форме профилей концентраций по ра-
диусу камеры сгорания. Очевидно, данное несоот-
ветствие обусловлено выбором модели турбулентно-
сти и, как следствие, неточным описанием процесса 
турбулентного смешения. 
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Рис. 2. Распределение молярной доли CО в сечении 63,2 см 
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Рис. 3. Распределение молярной доли CО в сечении 137,5 см 
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Таблица 2. Интегральные значения молярной доли СО 
по сечениям 

Интегральное значение молярной доли CO, COX  Сечение 
L, см модель тонкого 

фронта пламени 
комбинированная 

модель 
эксперимент

63,2 0,617 0,223 0,092 
137,5 0,652 0,198 0,183 
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Abstract. A problem of CO formation process modeling is considered. A novel approach of hybrid turbulent combustion model is proposed. The 

model consists of two submodels: a flamelet approach to model combustion process in near-stoichiometric zones and an eddy dissipation concept 
model to describe CO formation process in post-flame zones. Experimental data for diffusion combustion chamber was used to validate the hybrid 
model. A good coincidence was obtained for total CO emission level on outlet of combustor. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ТРУБОПРОВОДНОГО 

УЧАСТКА СИЛОВОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ 
 

УДК 621.45:532.542 
 
Рассматривается математическая модель гидравлического участка силовой энергетической установки. Основой математической 

модели является система дифференциальных и алгебраических уравнений нестационарного движения и теплообмена жидкости. 
 
 

а основу построения математической модели 
принят метод простейших гидродинамических 
элементов [1]. Метод широко применяется при 

моделировании нестационарных гидродинамических 
процессов в энергетических силовых установках. 
Данный метод позволяет описать физические про-
цессы с помощью суммарных динамических харак-
теристик, относящихся к осредненным по сечениям 
и объемам параметрам. По сравнению с классиче-
скими способами представления гидродинамических 
процессов с помощью уравнений в частных произ-
водных этот метод проще и менее трудоемок.  

Сущность заключается в разбиении моделируе-
мого объема сплошной среды на конечные элементы 
и непосредственном введении в модель исходных 
физических уравнений, описывающих движение 
и изменение состояния среды. 

К достоинствам этого метода можно отнести сле-
дующие моменты: решение уравнений получают 
в абсолютных численных значениях; при уменьше-
нии размеров выделенных элементов (по аналогии 
с конечно-разностной аппроксимацией дифференци-
альных уравнений в частных производных) появля-

ется возможность моделировать динамические про-
цессы, описываемые общими нелинейными уравне-
ниями гидродинамики; наблюдается естественная 
приспособленность к стыковке распределенных 
и сосредоточенных элементов, что создает удобства 
при моделировании сложных систем с различными 
элементами и граничными условиями; применение 
метода возможно для описания гидродинамических 
процессов в искусственно выделяемых участках кон-
структивных элементов. 

Моделируемая сплошная среда представляется 
в виде совокупности простейших гидродинамиче-
ских элементов – активного сопротивления R, 
массы L и емкости C. Каждый из этих простейших 
элементов отражает одно определенное свойство 
моделируемой сплошной среды (вязкость, инерци-
онность, сжимаемость) и описывается уравнением 
соответствующего фундаментального физического 
закона. Композиции гидравлических элементов, со-
единенных между собой, представляют выделенный 
конечный элемент сплошной среды. 

Схематическое изображение трех основных гид-
родинамических элементов приведено на рис. 1. 
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Рис. 1. Гидродинамические элементы и их обозначения 
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Элемент гидравлического сопротивления R  
(рис. 1, а) характеризует диссипативные потери 
энергии. Элемент гидравлической (акустической) 
массы L  (рис. 1, б) характеризует свойство инерци-
онности жидкости. Элемент емкости C  (рис. 1, в) 
характеризует свойство сжимаемости среды. 

В простом случае выделенный сечениями 1-1, 2-2 
конечный элемент сплошной среды можно предста-
вить композицией элементов в виде цепочки типа 

LCR −−  (рис. 2). 
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Рис. 2. Конечный элемент типа R C L− −  

Входными переменными такого элемента служат 
давление 1p  и расход на выходе 2G , выходными – 
расход 1G  и давление 2p . 

Выделенный участок может быть представлен 
в виде совокупности конечных элементов (рис. 3). 
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Рис. 3. Модель гидравлического участка 

Данный подход позволяет рассматривать процес-
сы, происходящие в сосредоточенных точках, и опи-
сывать их системой обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений первого порядка. Для выделенного 
сечениями 1-1 и 2-2 участка гидравлической магист-
рали уравнение, отражающее закон сохранения ко-
личества движения, можно представить в виде 

1,2 ,
pdG
Ldt

Δ=  (1) 

где 2,1pΔ  – перепад давления на рассматриваемом 
участке. 

Условие неразрывности течения описывается 
уравнением 

1,2Gdp
dt C

Δ
= , (2) 

где 2,1GΔ  – разность притекающих и вытекающих из 
элемента массовых расходов жидкости; замыкающее 
уравнение характеризует диссипативные потери 
энергии: 

2
1,2trp RGΔ = . (3) 

Расчетная схема трубопроводного участка 
Используя изложенный подход, участок трубы 

можно представить в виде композиции простейших 
гидродинамических элементов R C L− − . В зависимо-
сти от геометрии канала, а также целей и задач работы 
возможны различные варианты построения и после-
довательность расположения этих элементов. При-
мем, что трубопроводный участок постоянного сече-
ния представлен в виде совокупности простейших 
гидродинамических элементов L C R− −  (рис. 4). 
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Рис. 4. Гидродинамическая схема участка трубы 

В предложенной схеме входными параметрами 
являются давление 1p  и расход 1G  на входе в выде-
ленный участок. Дифференциальные уравнения за-
писываются через искомые выходные параметры – 
давление 2p  и расход 2G .  

Расчетная гидродинамическая схема участка не 
позволяет учесть процессы, связанные с переносом 
тепловой энергии. В связи с этим дополним ее теп-
ловой схемой. 

На рис. 5 приведены тепловые схемы обогревае-
мого и необогреваемого трубопроводного участков 
при условии, что стенка переставлена в виде одного 
слоя, а участок трубы – в виде одного набора гидро-
динамических элементов. 
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Рис. 5. Тепловая схема участка трубы:  
а – обогреваемого; б – необогреваемого  

Уравнения трубопроводного участка 
Уравнение сохранения количества движения теп-

лоносителя на участке трубы можно записать через 
массовый расход на выходе, а уравнение неразрыв-
ности – через давление на выходе [2]: 

2

2

1
i

dG
p

dt L
= Δ , (4) 

где 2
1 2 2 1,2i jp p p R G g hΔ = − − − ρ ; ( )1,2 1 2 2G G G= + ; 
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2

2

1
i

dp
G

dt C
= Δ ,  (5) 

где 21 GGGi −=Δ . 
Элемент гидравлического сопротивления R  (ак-

тивное сопротивление) характеризует диссипатив-
ные потери энергии при движении жидкости по уча-
стку трубы. 

При наличии на выделенном участке нескольких 
местных сопротивлений, наряду с путевыми потеря-
ми, активное сопротивление можно определить та-
ким образом: 

( )2 2
1 1

1 1
2

i n
n

j ni i

R
SS

⎛ ⎞ξ⎜ ⎟= +
⎜ ⎟ρ μ⎝ ⎠
∑ ∑ , (6) 

где i, n – соответственно количество местных сопро-
тивлений и гидравлических участков. 

Коэффициент гидравлического сопротивления 
участка трубы определяется в общем случае по фор-
муле [3] 

h
d

ξ = ς . (7) 

Выражение для активного сопротивления при ла-

минарном режиме течения при 64
Re

ς =  примет вид 

4
1,2

128 hR
d G

ν
=

π
. (8) 

В гидравлических расчетах теплообменных аппа-
ратов для турбулентного течения однофазной жид-
кости гидравлический коэффициент трения опреде-
ляют по формуле Никурадзе [4]: 

2
1

2lg 3,7 d
ς =

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟Δ⎝ ⎠⎝ ⎠

. (9) 

Удовлетворительные результаты можно получить 
как при ламинарном, так и при турбулентном режи-
ме течения, используя формулу Филоненко–
Альтшуля [5]: 

( )2
1

1,8lg Re 1,64
ς =

−
. (10) 

Для гладких прямых участков при ламинарном не-
изотермическом течении для круглого поперечного 
сечения канала ς  можно определить по формуле [6] 

0,33 0,15
PrPr64 1 0,22

Re Pr Re
j js

j j j

Gr⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥ς = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

; (11) 

при турбулентном неизотермическом потоке [6] 
0,33

0,25
Pr0,316 .
PrRe

s

jj

⎛ ⎞
ς = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (12) 

Коэффициент гидравлической массы L  (индук-
тивное сопротивление) характеризует инерционные 
свойства жидкости. Для цилиндрических элементов 
(труб) индуктивное сопротивление определится та-
ким образом: 

ShL = . (13) 

Для изогнутого участка индуктивное сопротивле-
ние L  можно представить как сумму коэффициентов 
индуктивности, первый из которых связан с длиной 
участка вдоль оси ,L′  а второй – с кривизной тече-
ния ,L′′  т. е. 

L L L′ ′′= + . (14) 

В работе [7] приводятся значения зависимости 
для L ′′  в случае скругленного и углового поворотов 
трубы (рис. 6). 
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Рис. 6. Зависимость инерции трубы от кривизны:  
а – скругленный поворот (○); б – угловой поворот (▲) 

Коэффициент гидравлической емкости C  (емко-
стное сопротивление) характеризует свойство сжи-
маемости жидкости. В общем случае он определится 
уравнением 

2
VC
a

= . (15) 

Податливость трубопровода учитывается подста-
новкой в выражение (15) эффективного значения 
скорости звука wa  в рабочей среде, вычисленной 
с учетом модулей упругости жидкости jE  и стенок 

sE  трубы. Выражение для определения эффективной 
скорости звука имеет вид 

1
w

j

s

aa
E d
E

=

+
δ

. (16) 
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Аналогичное выражение для определения емкост-
ного сопротивления можно записать таким образом: 

VС
E
ρ

= . (17) 

Здесь значение эффективного модуля упруго-
сти E  находится по формуле Н. Е. Жуковского [8]:  

1 1

j sE E E
χ

= + . (18) 

Коэффициент акустической формы χ  для тонко-
стенной цилиндрической трубы определится форму-
лой [9] 

.d
χ =

δ
 (19) 

Уравнение энергии запишем по аналогии с урав-
нениями движения и неразрывности: 

2 1
iT

j

dT
Q

dt C
= Δ , (20) 

где 1 1 2 2 ,i s jQ G I G I QΔ = − ±  – приращение теплоты; 

j p jI c T=  – энтальпия теплоносителя; T
j p jC c V= ρ  – 

тепловая емкость жидкости; ,s jQ  – тепловой поток, 

подводимый к жидкости ( s jQ − ) и отводимый от нее 

( j sQ − ). 
Количество теплоты, переданное от внутренней 

поверхности стенки к жидкости и от жидкости 
к стенке, определяется по известной зависимости 

( ), , ,s j j s jQ T f= α Δ  (21) 

где при нагреве ( ) , ;s js jT T TΔ = −  при охлаждении 

( ) , j ss jT T TΔ = − , .f dh= π  

В качестве уравнения состояния для капельной 
жидкости можно записать выражение, характери-

зующее изменение плотности под влиянием темпе-
ратуры [10]:  

( )
0 .

1j
T T
ρ

ρ =
+ β Δ

 (22) 

Здесь TΔ  – изменение температуры жидкости на 
выделенном участке трубы за единицу времени.  

Предлагаемая математическая модель позволяет 
решать задачи, связанные с процессом нестационар-
ного движения жидкости в гидравлических участках 
силовых энергетических установок, и определять не 
только гидродинамические, но и тепловые парамет-
ры рассматриваемой системы. 
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Abstract. A mathematical model of the hydraulic system of the power plant is examined. The basis of the mathematical model is a system of dif-
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МЕТОДИЧЕСКАЯ ФУНКЦИЯ ИНФОРМАЦИОННОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ НАДЕЖНОСТИ В ПРОЦЕССЕ МОДЕРНИЗАЦИИ ИЗДЕЛИЯ 

 
УДК 623.43.01-623.57.001 

 
Рассмотрена реализация методической функции информационной динамической модели надежности в процессе модернизации изде-

лия. Методическая функция модели выражена через методику оценки показателей надежности (ПН) и средства обеспечения заданного 
уровня ПН и показана на примере обеспечения надежности изделия с повышенным ресурсом. 

 
 

 информационно-системных позиций разра-
ботка изделия включает цепь информацион-
ных средств, объединенных в единую систе-

му с помощью информационной динамической мо-
дели надежности (ИДМН) разрабатываемого изде-
лия [1]. При этом все компоненты ИДМН и сама мо-
дель являются функциями j-го этапа разработки из-
делия: 

{ }; ; ; ; ; ; ; ,�

�� ����� � ��  ��       j ij j j j j jij R f I Iγ
μ

⎡ ⎤= γ θ⎣ ⎦  (1) 

где ПНij – вектор подлежащих расчету ПН; [ПНij] – 
требования к значениям ПН; Rj – модель работоспо-
собности изделия; θj – модель отказа изделия; fμj – 
алгоритм μ-го метода оценки ПНij; ��jI γ  – входная ин-
формация, используемая для оценки ПН изделия 
с требуемой точностью и достоверностью γ; �

��jI  – 
входная информация, взвешенная по полезности 
и перенесенная с предшествующего проектного этапа. 

Оперирование ИДМН предполагает раскрытие 
формулы (1), заключающееся в определении состав-
ляющих ее компонент и связей между ними. Связи 
между компонентами ИДМН в совокупности харак-
теризуют методическую функцию модели, которая 
может быть выражена в виде методики анализа ПН 
и методики использования их при выработке техни-
ческих решений. 

ИДМН в процессе обеспечения заданного уровня 
ПН модернизируемого изделия имеет свои особен-
ности, обусловленные наличием межэтапных ин-
формационных связей и необходимостью определе-
ния причин возможного несоответствия уровня ПН 
модернизированного изделия заданному. Они отра-
жены, в первую очередь, во входной информации 
ИДМН.  

Так, к входной информации, обеспечивающей 
поиск и принятие технических решений, можно от-
нести следующие данные: 

1. Значения показателей надежности в исходном 
состояния изделия (данные конструкторской, техноло-
гической и эксплуатационной документации, резуль-
таты специальных испытаний изделия на подтвержде-
ние уровня показателей надежности, статистические 
данные о работе изделия в процессе эксплуатации). 

2. Количественные значения параметров изделия, 
определяющие его функциональные возможности 
и работоспособное состояние. 

3. Данные о видах, характере, причинах отказов 
изделия.  

4. Исходные данные для математического модели-
рования процессов функционирования изделия с целью 
аналитической оценки и прогнозирования показателей 
надежности при введении новых технических решений 
(конструкторская документация и фактические данные 
о режимах функционирования узлов и деталей). 

5. Информация о степени реализуемости новых 
технических решений и стоимости их внедрения, 
определяющая их экономическую эффективность 
и, собственно, выбор того или иного технического 
решения, удовлетворяющего требованиям ТЗ по по-
казателям надежности. 

К входной информации, обеспечивающей дости-
жение требуемого уровня точности и достоверности 
оцениваемых показателей надежности целесообразно 
отнести следующие данные: 

1. Диапазоны и предпочтительные значения вели-
чин исходных данных в математических моделях, вы-
ступающих в качестве коэффициентов согласования. 

2. Опытные или статистически достоверные дан-
ные о значениях величин, выступающих в математи-
ческих моделях в роли выходных расчетных данных. 

3. Информация о диапазонах и предпочтительных 
значениях параметров, характеризующих выполне-
ние расчетов или проведение других процедур полу-
чения данных. 

4. Фактическая экспериментальная статистиче-
ская информация о функционировании доработан-
ных узлов и деталей изделия. 

Содержание и структура ИДМН в процессе мо-
дернизации изделия зависят от глубины модерниза-
ции, которая, как правило, выполняется в соответст-
вии с методологией системного иерархического вы-
бора технических решений [2], обеспечивающих 
выполнение целей модернизации. Каждый иерархи-
ческий уровень соответствует определенному про-
ектному этапу создания изделия. Таким образом, 
взаимосвязь между элементами ИДМН будет опре-
деляться системно-логической моделью надежно-

С 
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сти [3], соответствующей проектному этапу, адек-
ватному принятому иерархическому уровню. 

Ниже рассмотрен вариант ИДМН в процессе 
обеспечения надежности модернизируемого изделия 
с повышенным назначенным ресурсом. 

Вектор контрольных показателей надежности из-
делия задан техническим заданием (ТЗ) и содержит 
допустимое число неустранимых перезарядкой задер-
жек, что эквивалентно вероятности отказа изделия за 
выстрел Qи и назначенный ресурс T (в выстрелах): 

���
Q
Т

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

Учитывая предпочтительное представление пока-
зателей надежности в интервальном виде, при кото-
ром практическую значимость имеет нижняя граница 
для вероятности безотказной работы или верхняя гра-
ница (ВГ) для вероятности отказа, вектор требований 
к показателям надежности можно представить в виде 

[ ] [ ]
[ ]

���
Q
Т

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

где [Qи] – верхняя граница вероятности отказа изде-
лия за выстрел; [T] – нижняя граница назначенного 
ресурса.  

В последние годы приобретает актуальность во-
прос об установлении для ряда изделий гарантиро-
ванных значений ресурса, которые обеспечены с ве-
роятностью, равной единице. Так, в рассматривае-
мом примере задано значение ресурса [T] при 
допустимом числе неустранимых перезарядкой за-
держек, равном нулю. Обеспечение такого гаранти-
рованного ресурса с вероятностно-статистической 
точки зрения возможно при условии придания гаран-
тированному ресурсу некоторого значения обеспе-
ченности, достаточно близкого к единице. Для изде-
лий военного назначения, в частности ствольных 
систем, недопустимость задержек или отказов в те-
чение назначенного ресурса можно отождествить 
с условием 

1
�

�

Q
T

<  или 11�
�

P
T

> − , 

где индексами «в» и «н» обозначены верхние и ниж-
ние границы ПН. При этом верхняя граница вероятно-
сти отказа изделия за выстрел выразится формулой 

[ ] [ ]
1

�Q
T

= . 

Для определения фактических значений кон-
трольных ПН проведены ресурсные испытания, 
в результате которых был выявлен ряд узлов и дета-
лей изделия, в отношении которых были зафиксиро-
ваны отказы за наработку [T] и определены фактиче-
ские значения верхней границы вероятности отказа 
по каждому конкретному объекту отказа Qz, 1, ,z m=  
где m – число объектов отказа. 

Поскольку в соответствии с ТЗ изделие рассмат-
ривается как неремонтируемое, то требования к на-

дежности отказавших объектов могут быть распре-
делены по ним в соответствии с принципом равной 
надежности. При этом в предположении абсолютной 
надежности остальных узлов и деталей изделия при 
наработке на заданный ресурс [T] и представлении 
изделия как последовательной системы элементов 
требование к предельной вероятности отказа z-го 
объекта может быть выражено таким образом: 

[ ] [ ]( )11 1 .�
m

zQ Q= − −  

При выполнении условия Qz > [Qz] отказ z-го объ-
екта является значимым и причины его возникнове-
ния подлежат устранению. 

Вычисление границ ПН и соответственно факти-
ческих Qz и предельных [Qz] вероятностей отказа 
должно осуществляться с доверительной вероятно-
стью γ, адекватной степени достоверности результа-
тов испытаний. Так, при ресурсных испытаниях се-
рийно производимых изделий доверительная вероят-
ность может находиться в пределах 0,9…0,95. 

Одним из значимых объектов отказа в рассматри-
ваемом примере является разрушение передающих 
звездок системы беззвеньевого питания. Внешние 
проявления данного отказа являются типичными при 
отказах по критерию выносливости. Кроме того, на-
грузки, которым подвергаются звездки, имеют цик-
лический характер с достаточно высокой амплиту-
дой колебаний, что позволяет квалифицировать дан-
ный отказ как отказ по критерию выносливости. 

Решение задачи обеспечения заданного уровня 
ПН сопровождается необходимостью оценки и про-
гнозирования их значений при различных вариантах 
технических решений и соответственно выбором 
наиболее рационального метода оценки и прогнози-
рования ПН. При указанном виде отказа наиболее 
рациональным является аналитическое прогнозирова-
ние ПН [4]. Аналитически работоспособность детали 
может быть описана с помощью модели отказа через 
вероятность отказа Q по заданному критерию. При 
нормальном законе распределения разности (Y–[Y]) 
вероятность отказа Q по заданному критерию опре-
делится таким образом: 

( )
2

0

10,5 0,5 exp ;
22

�
pu

p
p p

u
Q u du

⎛ ⎞
⎜ ⎟= + = + −
⎜ ⎟π ⎝ ⎠

∫  (2) 

[ ] [ ]
2 2 2 2 2

[ ] 1 ,p
Y YY Y

Y Y nu
S S n v v

− −
= − = −

+ +
 (3) 

где Y и [Y] – соответственно фактический параметр 
критерия работоспособности и его предельное значе-
ние; Ф – нормированная функция Лапласа; uр – кван-
тиль нормированного нормального распределения; S[Y] 
и SY  – среднее квадратическое отклонение величин [Y] 

и Y соответственно; 
[ ]Y

n
Y

=  – коэффициент запаса 

прочности по средним значениям критерия работо-
способности; v[Y] и vY  – коэффициенты вариации ве-
личин [Y] и Y соответственно. 
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Модель  
работоспособности 
изделия R 

Метод оценки ПН f 

Входная информация Iвх 

ТЗ ⇒ требования к ПН изделия [ПН]: 
ВГ вероятности отказа изделия 

[ ] [ ]T
Q 1
и = , где [T] – ресурс 

Испытания ⇒ фактические значения ПН:  
m – число объектов отказов;  

Qz – фактические значения ВГ вероятности 
отказа z-го объекта, z = 1…m 

Требования к ПН z-го объекта отказа:  
ВГ вероятности отказа z-го объекта [ ] [ ]( ) m

z QQ 1
и11 −−=  

[Qи] 
m 

Qz > [Qz] 

[Qz]

Да 

Qz 

Модель отказа z-го объекта θz: ( )puQ Ф5,0 += , где 
[ ]

2 2 2
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YY
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−
= −

+
 ⇒  

фактическое n и требуемое [n] значения коэффициентов запаса  
по критерию работоспособности z-го объекта отказа 

n, [n]

Повышение значения критерия работоспособности в [ ]
n
nk =  раз 

Контрольные испытания ⇒ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0

с

V
t

x , Qи 

Нет

[ ]xx ∈ ; Qи<[Qи] 

Производство 

Да 

Нет 

γ γ 

Исходный этап жизненного цикла ⇒ доверительная вероятность γ 

Информационные связи    Структурно-логические связи 

Схема взаимосвязей между элементами ИДМН 
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Критерием работоспособности в описываемом 
случае является предел выносливости материала 
звездок. 

Возможные пути повышения надежности работы 
звездок базируются на анализе значений верхней 
границы фактической Qz и предельной [Qz] вероят-
ностей данного отказа.  

Указанные величины вероятностей отказов по-
зволяют из зависимости (2) определить соответст-
вующие им значения квантилей нормального рас-
пределения up([Qz]) и up(Qz). При известных значени-
ях квантилей up([Qz]) и up(Qz) и заданных 
коэффициентах вариации предела выносливости ма-
териала звездки, режима нагружения, максимальной 
нагрузки из зависимости (3) можно определить зна-
чения коэффициентов запаса по средним значениям 
фактического предела выносливости n и требуемого 
[n], или их отношение равно: 

[ ]( )( )
( )( )

[ ]p z

p z

n u Q n
k

nn u Q
= = . 

Таким образом, для повышения надежности рабо-
ты зубьев звездок до необходимого уровня необхо-
димо либо уменьшить напряжения, действующие 
в местах разрушения звездок, в k раз, либо соответ-
ственно повысить предел выносливости материала 
звездок. 

Реализуемое техническое решение должно обес-
печивать сохранение работоспособности изделия. 
Работоспособное состояние изделия характеризуется 
условием xk∈[x]k, 1, ,k l=  где xk – набор количест-
венных значений параметров изделия, определяю-
щих его функциональные возможности; [x]k – диапа-
зон значений xk параметра работоспособности, выход 
за пределы которого приводит к потере изделием 
работоспособности; l – число параметров работоспо-
собности.  

Поскольку модернизация изделия предполагает 
изменение степени выполнения условия ПН∈[ПН], 
то возникает необходимость контроля работоспособ-
ности изделия.  

Таким образом, модель работоспособности изде-
лия Rj, адаптированную к j-му этапу разработки, 
можно представить в виде 

[ ] [ ]{ }; ; 1, . �� ��  j k ijk ijR x x k l= ∈ ∈ =  

Вектор параметров работоспособности изделия 
в рассматриваемом примере включает темп стрель-
бы tc и начальную скорость V0: 

0

�tx
V

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

В общем случае параметры x являются функцией 
множества геометрических и функциональных пара-
метров структурных элементов изделия. Показатели 
надежности изделия также являются функцией от 
показателей надежности структурных элементов из-
делия. Данные функции могут быть выражены с по-
мощью математической модели, если таковая обла-
дает необходимой достоверностью и реализуемо-
стью, либо могут быть определены опытным путем 
в процессе испытаний. При отсутствии явных взаи-
мосвязей параметров работоспособности изделия, 
ПН и параметров его структурных элементов, дора-
батываемых в рамках модернизации, а также ком-
плексности мероприятий, проводимых в рамках мо-
дернизации, целесообразно работоспособное состоя-
ние изделия с внесенными конструктивными 
изменениями контролировать в процессе испытаний 
на соответствие характеристикам, параметрам и тре-
бованиям технического задания и технических усло-
вий по тактико-техническим характеристикам. 

На рисунке представлена схема информационных 
и структурно-логических взаимосвязей между эле-
ментами ИДМН в приведенном примере. 

Рассмотренные элементы и методическая функ-
ция информационной динамической модели надеж-
ности являются попыткой рассмотрения вопросов 
обеспечения надежности изделий при их модерниза-
ции с точки зрения информационно-системного под-
хода, позволяющего повысить эффективность проек-
тирования и отработки изделий. 
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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ ПЕРЕДАЧИ С ОДНОСТОРОННИМИ 
ДИНАМИЧЕСКИМИ СВЯЗЯМИ 

 
УДК 621.833.61 

 
Разработана методика синтеза дифференциальных передач с динамическими связями. 
 
 

онятие «динамические связи» введено 
С. Н. Кожевниковым при исследовании ме-
ханизмов и развито О. Г. Озолом. Призна-

ком существования в силовой системе динамических 
связей является наличие степеней свободы звеньев, 
движение которых определяется действием сил ре-
акции связей. В отличие от геометрических и кине-
матических связей динамические связи накладывают 
ограничения на перемещения и скорости, но позво-
ляют передавать только определенные силы, завися-
щие от других действующих на механизм сил, а так-
же от характера движения механизма [1–3].  

Практически все силовые передачи колесных 
машин имеют в своих конструкциях звенья с дина-
мическими связями [4]. Особый интерес представля-
ет работа таких передач в замкнутой дифференци-
альной схеме. 

На выходные характеристики замкнутой диффе-
ренциальной схемы при замыкании динамическими 
трансформаторами момента с односторонними свя-
зями, например инерционными и непрозрачными 
гидродинамическими связями, накладываются огра-
ничения, связанные с необратимостью и возможно-
стью работы таких трансформаторов в определенном 
интервале передаточных отношений. 

Дифференциальная схема, в свою очередь, изме-
няет условия работы динамического трансформатора 
момента, его кинематический и силовой диапазоны. 

Свойства дифференциального механизма с тремя 
основными внешними звеньями a, b, c независимо от 
числа составляющих его простых механизмов, обще-
го количества основных звеньев и схемы их соеди-
нения характеризуются одним параметром a

cbB i=  

или 1 ,b a
ca cbi i= −  который в общем случае может при-

нимать любое рациональное значение и равен пере-
даточному отношению дифференциального меха-
низма от ведущего звена к ведомому при неподвиж-
ном замыкающем звене. 

В соответствии с изменением основного парамет-
ра дифференциального механизма – его передаточ-
ного отношения В от ведущего вала к ведомому при 
неподвижном замыкающем звене – дифференциаль-
ные передачи можно разделить на три группы: 

;1>>∞ B  ;01 >> B  −∞>> B0 . 
Для двух групп замкнутых дифференциальных 

передач, различающихся по виду замыкания, кине-

матические, силовые и энергетические параметры 
определяются следующим образом: 

1. При замыкании на ведомое звено 

1 ;Ti B i B= − +  (1) 

1 ;TK B K B= − +  (2) 

1
;

1
T

T 

B i
B i B
−

α =
− +

 (3) 

1  T

B
B i B

β =
− +

. (4) 

2. При замыкании на ведущее звено 

;
1
T

Т

Bi
i

i B
=

− −
 (5) 

;
1
T

Т

BK
K

K B
=

− −
 (6) 

1 ;
1 T 

B
B K
−

α =
− −

 (7) 

,
1
T

T

K
K B

β =
− −

 (8) 

где i и K – соответственно передаточное отношение 
и коэффициент трансформации передачи; iT и KT – 
передаточное отношение и коэффициент трансфор-
мации динамического трансформатора (при замыка-
нии на ведомое звено в направлении от замыкающе-
го звена к ведомому звену, а при замыкании на ве-
дущее звено – в направлении от ведущего звена 
к замыкающему звену); α и β – потоки мощностей 
в ветвях передачи, /N Nαα = и / ;N Nββ =  N – мощ-
ность, передаваемая передачей; Nα – мощность, пе-
редаваемая динамическим трансформатором. 

Необратимость трансформатора допускает только 
однозначную его комбинацию со схемой дифферен-
циального механизма. Если 0<<−∞ B , то ведущее 
звено трансформатора должно быть соединено с ве-
дущим валом передачи (рис. 1, а), а ведомое звено 
трансформатора – с ведомым валом передачи 
(рис. 1, б). Если 0 1,B< <  то ведущее звено  

П 



Раздел первый. Моделирование и расчет технических систем 

 

35

динамического трансформатора должно быть соеди-
нено с замыкающим звеном дифференциального ме-
ханизма (рис. 2, а, 3, а). Если ∞<< B1 , то при усло-
вии отсутствия противовращения динамического 
трансформатора его ведущее звено должно быть со-
единено с ведущим (рис. 3, б) или ведомым (рис. 2, б) 
звеньями передачи.  

 
K α

B = −0,3 K B = −3
α

α

K

∞ < B < 0

4

3

2

1

1 2 3 4 KT

 
а 

K α

4

3

2

1

B = −3

1 2 3 4 KT

K KB = −1/3

α

α

B = −1/3

∞ < B < 0

 
б 

Рис. 1. Структурная схема дифференциальных передач:  
а – с дифференциалом на выходе; б – с дифференциалом на входе 

С учетом указанных выше изменений параметров 
дифференциального механизма и осуществляемого 
вида замыкания получаем шесть общих групп диф-
ференциальных передач (рис. 1…3) с динамическим 
трансформатором вращающего момента, каждая из 
которых имеет общие свойства по изменению вы-
ходных характеристик и условий работы динамиче-
ского трансформатора. 

На рис. 1…3 приведены силовые и энергетиче-
ские характеристики каждой из этих групп передач, 
по ним можно судить о свойствах передачи в целом 
и нагруженности ее динамического трансформатора. 

Так, передачи, соответствующие схеме на рис. 1, а, 
позволяют значительно увеличить силовое передаточ-
ное отношение по сравнению с коэффициентом 
трансформации динамического трансформатора, но 
одновременно с увеличением силового передаточного 
отношения значительно увеличивается нагрузка по-
следнего. 

K α

B = 0,25

0 < B < 1

4

3

2

1

1 2 3 4 KT

α α
K

K

B = 0,75

 
а 

K α

B = 4
1 < B < ∞

4

3

2

1

B = 1,3

B = 4B = 1,3
α

1 2 3 4 KT

K

K

α

 
б 

Рис. 2. Параметры дифференциальных передач:  
а – с дифференциалом на выходе; б – с дифференциалом на входе 
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B = 0,250 < B < 1
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Рис. 3. Параметры дифференциальных передач  
с динамическим трансформатором:  

а – с дифференциалом на входе; б – с дифференциалом на выходе 
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Передачи, соответствующие рис. 1, б, имеют ана-
логичную характеристику, но нагрузка динамическо-
го трансформатора с увеличением силового переда-
точного отношения в них уменьшается. 

Характеристики передач, соответствующих 
рис. 1, а, б, зависят от значения параметра В и режи-
ма их работы, причем в первой передаче нагрузка 
динамического трансформатора с увеличением сило-
вого передаточного отношения увеличивается, а во 
второй – уменьшается. 

Схемы передач, показанные на рис. 1, 2, являются 
схемами с циркуляцией мощности, а схемы передач, 
показанные на рис. 3, а, б, – схемами с параллельны-

ми потоками мощности, в которых динамический 
трансформатор нагружен лишь частью передаваемой 
мощности, которая в первом случае (рис. 3, а) с уве-
личением передаточного отношения увеличивается, 
а во втором (рис. 3, б) – уменьшается.  

Дифференциальный механизм и инерциальный 
трансформатор вращающего момента (ИТВМ) могут 
иметь в общем случае конструкции, обобщенные 
структурные схемы которых приведены в табл. 1. 
Здесь приняты следующие обозначения: Д – диффе-
ренциальный механизм с тремя основными звеньями 
a, b, c; И – импульсатор; МСХ – механизм свободно-
го хода [5]. 

 
Таблица 1. Обобщенные структурные схемы передач 

Отношение моментов jmax  
№ 

схемы 
Структурная 

схема 
Передаточное 

отношение передачи i 
Коэффициент 

трансформации k 
Отношение потоков 

мощности α 
mП mM  

1 

 
( )1 1  T

B
B i− −

 
( )1

T

T

BK
K B− −

 
( )

1
1 T

B
B K
−

− −
 

( )
1

1 T

B
B K
−

− −
 

( )
( )

1
1

1

T

T

T

B K
B K

B K
B

−
− −

−
−

1
B

B
−

−

2 
 

( )1
T

T

Bi
i B− −

 
( )1 1T

B
K B− −

 ( )
( )

1
1 1

T

T

B K
B K

−
− −

 

( )
( )
1

1 1
1

T

T

B
B K

B K
B

−
− −

−

( )
( )

1
1 1

T

T

B K
B K

−
− − 1

B
B

−
−

3 

 

1

T

B B
i
−

+  ( )1 TB K B− +  ( )
( )

1
1

T

T

B K
B B K

−
+ −

 1 B−  ( )1 TB K−  1
1 B−

4 

 

( )1 TB i B− +  1T

T

BK B
K
+ −  1

1T

B
BK B

−
+ −

 1

T

B
K
−

−  1B −  1
B

 

 
Для структурных схем (табл. 1) при соединении 

дифференциального механизма с ИТВМ возможны 
следующие случаи: 

1. Если 0a
cbi−∞ < < , то в режиме трогания 0bω =  

угловая скорость ωа замыкающего звена одинакова 
по знаку, но меньше по величине угловой скорости 
ведущего звена ω0 (рис. 1, 3); 

2. Если 0 1a
cbi< < , то в режиме трогания 0bω =  

угловая скорость ωa замыкающего звена одинакова 
по знаку, но больше по величине угловой скорости 
ведущего звена ω0, поэтому инерционный трансфор-
матор может быть включен в схему только так, как 
показано на рис. 2, 3; 

3. Если 1 a
cbi< < ∞ , то при 0bω = , 0aω <  работа 

инерционного трансформатора в режиме противо-
вращения невозможна, поэтому в этом случае дейст-
вительны только схемы 1 и 4 (табл. 1). В этих схемах 
замыкающее звено дифференциального механизма 
через два МСХ замыкается на корпус, в связи с чем 
в рассматриваемом случае режим  0bω =  отсутству-
ет, а стоповому режиму инерционного трансформа-
тора соответствует режим 0 / a

b cbiω = ω  выходного 
вала. 

Для характеристики работы ИТВМ в схеме диф-
ференциального механизма применимы следующие 
оценочные критерии:  

1) отношение моментов на основных звеньях им-
пульсатора Мп и ведомого маховика Мм к моменту на 
ведущем звене М0, т. е. 0/ ;� � m M М=  

0/ ;� � m M М=  
2) коэффициент трансформации передачи k;  
3) отношение максимальной разности угловых 

скоростей ведущего звена импульсатора ωи и ведо-
мого маховика ωм к угловой скорости ведущего вала 
передачи ω0: 

max
max

0

( )� �j
ω − ω

=
ω

. 

Максимум этой величины соответствует режиму 
трогания и зависит от величины параметра a

cbi  диф-
ференциального механизма, с уменьшением jmax ди-
намический режим работы ИТВМ становится легче. 
Отношение величины потока мощности, передаваемой 
ИТВМ Nп, к мощности, передаваемой передачей N 
(без учета потерь), имеет вид 

.�N
N

α =  
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В табл. 2 приведены результаты анализа диффе-
ренциальных схем с ИТВМ. При исследовании при-
няты осредненные за цикл величины моментов 
и угловых скоростей на звеньях импульсатора и ве-

домого маховика. Сделано допущение о том, что 
ИТВМ способен передавать любую необходимую по 
условиям работы мощность. 

 
Таблица 2. Результаты анализа дифференциальных схем ИТВМ 

Кинематические  
характеристики 

Угловая скорость при трогании 
и ее изменение 

Силовые характеристики 
и их изменения, связанные с 

разгоном 

 
 

№ схемы  
и ее пара-
метры 

Пределы 
измене-
ния 

импульсатор ведомый  
маховик 

Разность угловых 
скоростей импульса-
тора и маховика  
при трогании 

Транс-
форми-
рую-
щие 

свойст-
ва 

Энергетические  
характеристики  
и их изменения, 

связанные  
с разгоном 

импульсатор ведомый 
маховик 

1 
1 a

cbi< < ∞  01 a
cbi i< <  0�ω = ω  

(const) 
0�ω =  

(увеличивается)

0Δω = ω  
(уменьшается 

по мере разгона) 
TK K<

�N N<  

1
0 �

a
cb

a
cb

i
N N

i
−

< < −

(увеличивается) 

0�M M<  
(увеличивается) 

0�M kM<  
(уменьшается)

1 
0a

cbi−∞ < <  01 i< < ∞  0�ω = ω  
(const) 

0
1 0

1� a
cbi

ω = ω >
−

(увеличивается)

0 01

a
cb

a
cb

i
i

Δω = ω < ω
−

 

(уменьшается 
по мере разгона) 

TK K> �N N>  
(уменьшается) 

0�M M>  
(уменьшается) 

0�M kM>  
(уменьшается)

2 
0 1a

cbi< <  01 i< < ∞  0
1 0

1� a
cbi

ω = ω >
−

 

(уменьшается) 

0�ω = ω  
(const) 0 01

a
cb

a
cb

i
i

Δω = ω ≠ ω
−

 
TK K≠ 1�N N≠  

(уменьшается) 0�M M≠  
0�M M≠  

3 
0 1a

cbi< <  01 i< < ∞  0
1 0

1� a
cbi

ω = ω >
−

 

(уменьшается) 

0�ω = ω  
(увеличивается)

0 0
1

1 a
cbi

Δω = ω > ω
−

 

(уменьшается 
по мере разгона) 

TK K< 1�N N<  
(уменьшается) 

0�M M<  
(const) 

0�M kM<  
(уменьшается)

3 
0a

cbi−∞ < <  01 i< < ∞  0 0
1

1� a
cbi

ω = ω < ω
−

(увеличивается) 

0�ω = ω  
(увеличивается)

0 0
1

1 a
cbi

Δω = ω < ω
−

 

(уменьшается 
по мере разгона) 

TK K> �N N>  
(увеличивается) 0�M M>  

0�M kM>  

4 
1 a

cbi< < ∞  01 a
cbi i< <  0 0

1
� a

cbi
ω = ω < ω  

(увеличивается) 

0�ω = ω  
(увеличивается)

0 0
1
a
cbi

Δω = ω < ω  

(уменьшается 
по мере разгона) 

TK K≠ �N N≠  
(увеличивается) 0�M M≠  

0�M kM≠  

 
Выполненный анализ позволяет выделить и оце-

нить пригодные сочетания замкнутых схем, содер-
жащих трансформаторы вращающего момента с од-
носторонними динамическими связями. 
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КОНЦЕПЦИЯ КОНВЕРСИОННОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

УТИЛИЗИРУЕМЫХ РАКЕТ С ЖРД 
 

УДК 621.455:658.265:628.16 
 
На примере ракеты 8К14 рассмотрены особенности конверсионного использования элементов и узлов утилизируемых ракет с ЖРД. 

Особое внимание уделено вопросам конверсионного использования элементов камеры сгорания ЖРД для промышленных энергетических 
объектов городского коммунального хозяйства. 

 
 

тилизация морально или физически устарев-
ших образцов техники является, в соответст-
вии с международными стандартами ISO 

14000 и ISO 9000 [1; 2], одним из этапов (последним) 
жизненного цикла изделия. Применительно к образ-
цам военной техники и, в первую очередь, к ракетным 
системам и комплексам указанный этап до самого 
последнего времени практически не рассматривался 
с точки зрения разработки эффективных и экологиче-
ски безопасных технологий утилизации. Более того, 
его просто игнорировали. Ситуация изменилась после 
подписания ряда международных соглашений и дого-
воров об ограничении и сокращении численности ра-
кетных вооружений. Необходимость утилизации 
в достаточно сжатые сроки большого числа таких об-
разцов военной техники, как ракетные комплексы 
подводного базирования, наземные подвижные ракет-
ные комплексы, шахтные установки, привела к воз-
никновению серьезных экологических проблем при 
их утилизации (уничтожении) путем прямого подры-
ва, сжигания на открытых площадках и т. д. Поэтому 

разработка экологически безопасных технологий ути-
лизации ракетной техники является весьма актуаль-
ной и сложной научно-технической задачей. 

Однако степень проработки технологии утилиза-
ции для ряда видов вооружений даже в настоящее 
время находится практически на начальной стадии. 
Это, в первую очередь, относится к проблеме утили-
зации объектов ракетно-ядерных сил, в том числе 
носителей такого вооружения – ракет.  

Известно, что образцы вооружения во многих 
случаях могут быть применены без больших измене-
ний и по другому назначению. При этом речь может 
идти не только об использовании отдельных конст-
рукций или элементов ракеты, но и об использова-
нии технологий производства ракет, математическо-
го аппарата, применяемого для изучения соответст-
вующих физических явлений в ракетной технике, 
методов проектирования и т. д. в новых отраслях 
народного хозяйства. Возможные пути подобной 
диверсификации и конверсии ракеты с ЖРД приве-
дены в табл. 1. 

Таблица 1. Диверсификация и конверсия ракеты с ЖРД [10] 

Ракета с ЖРД Диверсификация и конверсия 
Тонкостенные подкрепленные оболочки сложной 

формы 
Автомобилестроение, самолетостроение, вертолетостроение, 

яхтостроение 
Пневмо- и гидромагистрали высокого давления Технологическое оборудование, роботы и манипуляторы, 

нефте- и газопроводы, коммунальные сети 
Высокотемпературные термохимические процессы Теплоэнергетические агрегаты, газогенераторы, котлы и реак-

торы 
Высоконапорные насосы большой производительно-

сти 
Нефтедобыча, нефте- и газоперекачивающие станции, системы 

пожаротушения 
Мощные газовые турбины, работающие на высоко-

температурном рабочем теле 
Газотурбинные двигатели самолетов, энергетические установки

Автоматические клапаны, регуляторы, дроссели, ре-
дукторы 

Пневмо- и гидроарматура технических и технологических агре-
гатов 

Электро-, пиро-, пневмо- и гидроавтоматика Системы управления и исполнительные органы автоматических 
систем 

Приборы управления и наведения Системы управления технологическим и транспортным обору-
дованием 

Транспортно-пусковые устройства Транспортные средства 
 
Основная проблема в утилизации ракет состоит 

в высокой токсичности ракетных топлив и продук-
тов их сгорания [3]. Так, для РДТТ – это проблема 
диоксинов [4], а для ракет с ЖРД – высокая ток-

сичность используемых компонентов ракетного 
топлива [5]. 

Наличие в конструкциях ракет с ЖРД высокона-
дежных узлов, трактов с минимальными гидравличе-

У 
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скими потерями, использование в конструкционных 
узлах ракет коррозионно-стойких материалов позво-
ляют найти применение этим отдельным элементам 
ракеты в тех или иных технических объектах народ-
ного хозяйства. В частности, некоторые аспекты ис-

пользования элементов ракеты 8К14 для ряда энерге-
тических систем описаны в работах [6–9]. 

Некоторые примеры использования тех или иных 
элементов утилизируемых ракет с ЖРД в различных 
объектах гражданского назначения приведены в табл. 2. 

Таблица 2. Примеры применения узлов и элементов ракеты с ЖРД по новому назначению 

Элемент или узел ракеты с ЖРД Объект использования Авторы предложения 
Газогенератор ТНА ракеты 8К14 Форкамера в топке котельной, рабо-

тающей на мазуте 
В. А. Шестаков [6] 

Форсунки из форсуночной головки 
ракеты 8К14 

Система распыла воды в снежной 
пушке для формирования снежного 
полотна 

В. А. Николаев,  
С. Н. Храмов,  
А. А. Жданухин  

(а. с. СССР № 1668831) 
Сильфон тоннельной трубы ракеты 

8К14 
Чувствительный элемент дозатора 

хлора «Тимус» 
В. А. Николаев,  
В. А. Стерхов [6] 

Корпус камеры сгорания ракетного 
двигателя ракеты 8К14 

Корпус литейной установки для ли-
тья зубных протезов в вакууме или 
среде инертных газов 

А. А. Жданухин,  
И. С. Рединов,  
В. И. Цыгвинцев  

(патент России № 2043848) 
Рулевые машинки силовых приводов 

органов управления вектором тяги ра-
кетного двигателя 

Системы автоматизированной гра-
дуировки силоизмерительных стендов 

А. Г. Камашев,  
Н. П. Кузнецов  

(а. с. СССР № 1816982,  
№ 1816979) 

Камера сгорания жидкостного ракет-
ного двигателя 

Смеситель в системе высоконапорной 
подачи перегретой воды в нефтяные 
пласты 

Ю. О. Казанцев,  
Е. И. Богомольный,  
Н. П. Кузнецов  

(патент России № 2213293) 

 
Причем в этой таблице указаны не только эле-

менты или узлы ракеты с ЖРД, но и объект его воз-
можного использования. Более того, приводится ин-
формация и об авторах такого предложения. Табл. 2 
достаточно скудна, многие решения так и не получи-
ли своей экспериментальной проверки, тем не менее 
большинство этих предложений защищено патента-
ми на изобретения России и авторскими свидетель-
ствами СССР. 

Из сказанного следует, что до последнего вре-
мени анализу и оценке такой заключительной ста-
дии жизненного цикла ракеты, как ее утилизация, 
практически не уделялось должного внимания. Но 
именно такая участь ожидает большинство страте-
гических ракет, поэтому решение этой возникшей 
проблемы является крайне актуальным. Однако для 
решения ее необходим системный подход. Причем 
необходимы решения не только по оптимальному 
способу утилизации, но и по наиболее эффективно-
му пути применения не только элементов и узлов 
утилизируемых ракет, а также материалов, приме-
няемых для их изготовления, но и по эффективному 
использованию так называемых двойных техноло-
гий. Это позволит наиболее эффективно решить ряд 
задач, стоящих перед «проблемными» отраслями на-
родного хозяйства. Примером такой отрасли может 
быть жилищно-коммунальное хозяйство (ЖКХ).  

Эффективность утилизации ракет с ЖРД в направ-
лении конверсионного использования их узлов 
и агрегатов во многом зависит от конструктивно-
компоновочной схемы ракеты, технических решений 
ее основных систем и отдельных элементов. Некото-

рые наиболее распространенные схемы таких реше-
ний для дальнейшей их систематизации в направле-
нии их конверсионного использования приведены 
в работах [6; 9]. Однако, как следует из упомянутых 
выше публикаций, конверсионное использование эле-
ментов утилизируемых ракет с ЖРД сводится 
в основном к использованию по новому назначению 
отдельных элементов и узлов пневмогидравлической 
системы ракеты. Однако конструктивное исполнение 
ракет с ЖРД имеет массу различных вариантов, по-
этому универсальные пути конверсионного использо-
вания утилизируемых ракет с ЖРД найти невозмож-
но. Как отмечается в [6; 9], конкретные пути утилиза-
ции отдельных ракет, в том числе использование их 
элементов в конверсионном направлении, можно оп-
ределить или наметить только исходя из анализа кон-
кретных конструктивно-компоновочных схем ракет 
и, в частности, их пневмогидравлической системы.  

Ракета 8К14 является типичным примером ракеты 
с ЖРД, подлежащей утилизации либо по причине ее 
морального старения, либо в соответствии с приня-
тыми международными соглашениями. Некоторые 
аспекты конверсионного использования элементов 
этой ракеты были рассмотрены в работе [6]. В част-
ности, элементы распыла жидкости, каковыми явля-
ются форсунки камер сгорания ЖРД, могут быть ис-
пользованы в душевых, ингаляторах, поливочных 
машинах (в сельском хозяйстве), что позволит в 2…3 
раза сэкономить расход воды. При этом зачастую для 
использования каждой отдельной форсунки необхо-
димо ее извлечь из форсуночной головки, для чего 
приходится разрушать корпус двигателя [6]. Некото-
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рые другие частные случаи использования отдельных 
элементов ракеты 8К14 приведены выше (табл. 2). 

В свою очередь, такие элементы ракет, как элек-
тропневмоклапаны, регуляторы расхода и т. д., могут 
быть использованы по прямому назначению в других 
энергетических системах народного хозяйства. Однако 
для всех приведенных примеров возможного конверси-
онного использования элементов ракет с ЖРД по но-
вому назначению необходимо проводить адаптацию 
каждого такого узла к условиям той системы, в составе 
которой он будет использоваться. При этом решение 
проблемы конверсионного использования элементов 
утилизируемых ракет необходимо проводить на основе 
системного подхода, т. е. в направлении поиска путей 
применения не отдельных элементов ракеты (дискрет-
ная конверсия), а в направлении конверсионного ис-
пользования отдельных узлов ракеты, что по аналогии 
можно назвать интеграционной конверсией ракеты 
с ЖРД. 

При этом такие специфические части ракеты, 
как головная часть или приборный отсек, имеют 

свои специфические особенности утилизации. На-
пример, для ядерной боевой (головной) части весь-
ма проблематично указать вариант ее конверсион-
ного использования. Несколько более широкие ва-
рианты имеет использование отдельных узлов 
приборного отсека: их можно применять на других 
летательных аппаратах либо из электронного обо-
рудования приборного отсека можно извлечь дра-
гоценные металлы. Так, для приборного отсека ра-
кеты 8К14 масса таких металлов составляет порядка 
0,5 кг золота и 2 кг серебра.  

Из сказанного следует, что наиболее перспектив-
ными частями ракеты, элементы которой можно ис-
пользовать по новому (конверсионному) назначе-
нию, для ракеты 8К14, как и для любой ракеты 
с ЖРД, являются ее топливная и хвостовая части, где 
располагается ракетный двигатель. 

На рис. 1 представлена полумонтажная пневмо-
гидравлическая схема ракеты 8К14 [6]. 

 

 
Рис. 1. Полумонтажная пневмогидравлическая схема ракеты 8К14 [6]: 1 – дренажный клапан горючего; 2 – сигнализаторы  

давления; 3 – дренажный клапан окислителя; 4 – заправочный клапан окислителя; 5 – пусковой клапан горючего; 6 – пусковой клапан 
окислителя; 7 – турбонасосный агрегат; 8 – обратные клапаны; 9 – отсечной клапан окислителя; 10 – регулятор; 11 – камера сгорания;  

12 – клапан слива горючего; 13 – редуктор; 14 – стабилизатор; 15 – пусковой клапан; 16 – воздушный баллон; 17 – отсечной клапан  
горючего; 18 – колодка разъема; 19 – электропневмоклапан; 20 – газогенератор с обратным клапаном; 21 – пусковая камера;  

22 – клапаны сброса давления; 23 – расходная труба горючего; 24 – бак окислителя; 25 – отсечной клапан; 26 – пусковые клапаны;  
27 – отсечные клапаны; 28 – заправочный клапан горючего; 29 – бак горючего; 30 – приборный отсек; 31 – головная часть 

В соответствии с этой схемой к средней части ра-
кеты относят бак горючего 29, бак окислителя 24, рас-
ходную трубу горючего 23, системы заправочных, 
дренажных, пусковых, отсечных клапанов и клапанов 
сброса давления. 

Как отмечалось выше, использование таких эле-
ментов пневмогидравлической системы ракеты 
с ЖРД, как топливные баки, трубопроводы, балло-
ны и т. д., по новому назначению не представляет 
большой сложности. Проблемой является конвер-
сионное использование непосредственно ракетного 
двигателя ЖРД. В хвостовом отсеке ракеты 8К14 
располагается двигатель, схема которого приведена 
на рис. 2. 

Жидкостный ракетный двигатель ракеты 8К14 – 
однокамерный жидкостный ракетный двигатель одно-
разового действия с турбонасосной системой подачи 
топлива. Основными частями двигателя являются: ка-
мера сгорания 1, турбонасосный агрегат 3, газогенера-
тор 2, регулятор 35, стабилизатор 19, снаряженная пус-
ковая камера 8, пусковой клапан горючего 6, отсечной 
клапан окислителя 30, отсечной клапан горючего 17, 
клапан слива 20, клапан продувки 45, обратный клапан 
окислителя 41, теплообменник 11, ресивер 33. Все агре-
гаты двигателя крепятся к камере сгорания. Особенно-
сти конструкции ракетного двигателя ракеты 8К14 
удобнее рассмотреть, используя его принципиальную 
гидравлическую схему, приведенную на рис. 3. 



Раздел первый. Моделирование и расчет технических систем 

 

41

 
Рис. 2. Схема двигателя ракеты 8К14 [6]: 29 – трубопровод регулятора; 30 – отсечной клапан окислителя; 31 – стяжка;  

32 – трубопровод окислителя газогенератора; 33 – ресивер; 34 – трубопровод; 35 – регулятор; 36, 38, 39 – кронштейны;  
37 – угольник; 40 – трубопроводы камеры 

 
Рис. 3. Принципиальная гидравлическая схема двигателя ракеты 8К14 [6]: 1 – упор; 2 – заглушка; 3 – клапан продувки;  
4 – пиропатрон; 5 – камера сгорания; 6 – регулятор; 7 – отсечной клапан окислителя; 8 – пиропатрон; 9 – турбонасосный агрегат;  

10 – обратный клапан окислителя; 11 – пусковой клапан окислителя; 12 – ресивер; 13 – газогенератор; 14 – пиропатрон;  
15 – дроссельная шайба; 16 – пусковая камера; 17 – пороховой заряд; 18 – пусковой клапан горючего; 19 – обратный клапан горючего;  

20 – ротор турбины; 21 – жиклер; 22 – дроссельная шайба; 23 – пиропатрон; 24 – отсечной клапан горючего; 25 – стабилизатор;  
26 – пиропатрон; 27 – клапан слива; 28 – дроссельная шайба; 29 – теплообменник; 30 – мембрана 

Как следует из рис. 2 и 3, элементы ракетного 
двигателя ракеты 8К14 могут быть различным обра-
зом сгруппированы в те или иные технические сис-
темы. Например, их можно объединить в систему 
подачи топлива и систему управления работой дви-
гателя. Однако такое деление будет, как и любое 
другое, весьма условным. 

В соответствии с поставленной задачей целесо-
образно рассматривать двигатель ракеты 8К14 как 
совокупность двух систем – системы газогенерато-
ров и системы подачи топлива в отдельные узлы ра-
кетного двигателя, поскольку камера сгорания дви-
гателя также фактически является жидкостным газо-
генератором, но только оснащенным соплом. 

В качестве газогенераторов ракеты 8К14 можно 
выделить камеру сгорания, которая является основ-
ным конструктивным элементом двигателя, пуско-
вую камеру, предназначенную для запуска турбона-
сосного агрегата (ТНА), и непосредственно жидко-
стный газогенератор, обеспечивающий работу ТНА.  

Камера сгорания ракетного двигателя ракеты 
8К14, схема которой показана на рис. 4, состоит из 
головки и камеры сгорания с соплом. Для увеличения 
удельной тяги камера имеет профилированное сопло. 

Система охлаждения камеры сгорания смешанная, 
включает наружное проточное охлаждение горючим 
и дополнительное внутреннее охлаждение за счет со-
здания избытка горючего в пристеночном слое.  
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Рис. 4. Схема камеры сгорания двигателя ракеты 8К14 [6]: 

1 – головка; 2 – насадки; 3 – соединительное кольцо; 4 – сопло;  
5 – коллектор; 6 – патрубок; 7 – цилиндр; 8 – кронштейн;  

9 – втулка; 10 и 11 – штуцеры;  
12, 13 и 14 – измерительные штуцеры 

В результате применения комбинированной сис-
темы охлаждения максимальная температура внут-
ренней оболочки камеры не превосходит со стороны 
газов 625 °С, а со стороны охлаждающей жидкости – 
370 °С. 

Схема головки камеры сгорания ракеты 8К14 
приведена на рис. 5. 

 

Головка камеры сгорания имеет одно сфериче-
ское наружное днище 1 и два плоских днища – сред-
нее 6 и внутреннее 8. В центре наружного днища 
приварен фланец 2, в котором размещается расход-
ная шайба 3 окислителя. 

Все три днища приварены к точеному кольцу 17. 
В результате между наружным и средним днищами 
образуется полость окислителя (верхняя полость го-
ловки), а между средним и внутренним – полость 
горючего (нижняя полость головки). Окислитель 
подводится в свою полость по трубопроводу, прива-
ренному к фланцу головки; горючее поступает 
в свою полость из охлаждающего тракта через 
фильтр 15 и радиальные отверстия а в кольце. 

Для жесткости между наружным и средним дни-
щами приварен стакан 4, выполненный в виде усечен-
ной пирамиды с восемью продолговатыми отверстия-
ми. Отверстия служат для прохода окислителя. Внут-
ри стакана 4 к среднему днищу пятью точками 
приварен круглый дефлектор 5. Дефлектор гасит ско-
ростной напор окислителя, чем обеспечивается более 
равномерный расход окислителя через форсунки. 

Окислитель и горючее из полостей головки по-
ступают внутрь камеры сгорания через форсунки 9, 
10 и 11. Все форсунки центробежные, шнековые 
(с завихрителем). Форсунки такого типа дают хоро-
шую тонкость и широкий конус распыла, а также 
короткий факел, что позволяет уменьшить длину 
зоны распыления. 

Расположение форсунок на головке смешанное: 
шахматное в центре головки и концентрическое по 
краям. Непосредственно у стенки камеры сгорания 
располагается периферийный ряд форсунок горючего, 
установленных на резьбе в точеном кольце головки. 

В связи с этим именно камера сгорания является 
наиболее  проблематичным узлом ракеты с ЖРД  для 
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Рис. 5. Схема головки камеры сгорания ракеты 8К14 [6]: 1 – наружное днище; 2 – фланец; 3 – расходная шайба окислителя;  
4 – стакан; 5 – дефлектор; 6 – среднее днище; 7 – втулка; 8 – внутреннее днище; 9 – форсунка окислителя; 10 – форсунка горючего;  

11 – периферийная форсунка горючего; 12 – цилиндр; 13 – гофр; 14 – рубашка цилиндра; 15 – фильтр горючего; 16 – штуцер; 17 – кольцо;  
а – радиальное отверстие; б – полость горючего; в – полость окислителя 
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конверсионного ее использования. Исходя из прин-
ципов системного подхода конструкцию камеры сго-
рания можно условно разделить на три составляю-
щих элемента – форсуночную головку, непосредст-
венно корпус камеры сгорания и выхлопной тракт 
(сопло). Целесообразно искать для каждого из этих 
элементов свои специфические пути их конверсион-
ного использования.  

В частности, форсуночные головки от утилизи-
руемых ракет с ЖРД могут быть использованы как 
распыляющие устройства для различных техниче-
ских объектов. Интересно и перспективно их исполь-
зование в энергетических устройствах, например 
градирнях ТЭЦ, как это предлагается в патентах Рос-
сии на изобретение № 2204099, 2204100 [11; 12]. 

В работе [13] рассмотрены технические предло-
жения, направленные на совершенствование системы 
городского централизованного горячего водоснаб-
жения, одной из главных проблем которой является 
повышение жизнестойкости элементов ее трубопро-
водного хозяйства. Для решения этой проблемы ши-
роко используется термовакуумная технология дега-
зации горячей воды, которая является одним из наи-
более широко применяемых методов снижения 
скорости внутренней коррозии труб [14]. Качество де-
газации горячей воды определяется степенью диспер-
гации воды, подаваемой на дегазацию, и глубиной ва-
куума в дегазационной колонне [15]. Использование в 
качестве узлов распыла жидкости на дегазацию связок 
форсуночных головок от утилизируемых ракет с ЖРД, 
как это предлагается в патентах России на изобретения 
№№ 2175953, 2196113, 2171231, 2171230, 2202518 [16–
20], позволяет в несколько раз повысить эффективность 
дегазации горячей воды [21–32]. 

Цилиндрический корпус камеры сгорания ЖРД 
может быть применен в литейных установках, предна-
значенных для литья зубных протезов. Один из воз-
можных вариантов подобного технического решения 
был отмечен выше в табл. 2, где был указан патент 
России на изобретение № 2043848. В соответствии 
с патентом на изобретение России № 2196022 [24] 
корпус камеры сгорания ЖРД может быть использо-
ван в качестве охлаждаемого теплового зеркала пла-
вящего устройства литейной установки, схема кото-
рой показана на рис. 6. Фотография двух энергетиче-
ских узлов литейных установок с тепловыми 
цилиндрическими зеркалами, выполненными из кор-
пуса камеры сгорания ракеты 8К14, приведена на 
рис. 7. При этом используемый корпус камеры сгора-
ния на рис. 6 обозначен позицией 8. 

В отличие от аналогичных устройств разрабо-
танная и апробированная литейная установка яв-
ляется более универсальной, поскольку позволяет 
не только лить под давлением в среде инертных 
газов зубные протезы из титана или циркония, но 
и получать литую проволоку, например серебря-
ные припои. На установке была изготовлена про-
мышленная партия припоя ПСр-38. Более того, 
при работе с разработанной литейной установкой 
не используются СВЧ-технологии, которые при-
меняются на зарубежных аналогах, что сущест-

венно вредит здоровью операторов, работающих 
на подобных устройствах. 

 
Рис. 6. Схема литейной установки для литья  

малых отливок под давлением инертных газов [24] 

 

 
Рис. 7. Фотография двух энергетических узлов литейных 
установок с тепловыми цилиндрическими зеркалами,  

выполненными из корпуса камеры сгорания ракеты 8К14 [6] 

Последним элементом, на которые выше предла-
галось разбить камеру сгорания, является ее выхлоп-
ной тракт. Выхлопной тракт камеры сгорания ЖРД, 
имеющий минимальное гидравлическое сопротивле-
ние, можно использовать в качестве газогидравличе-
ского тракта в магистралях энергетических объектов, 
например в некоторых схемах дегазационных уст-
ройств. В частности, такой выхлопной тракт может 
быть применен в дегазационных устройствах, один 
из возможных вариантов которого – дегазатор бар-
ботажного типа по патенту России на изобретение 
№ 2203448 [25] – показан на рис. 8. Элементы вы-
хлопного тракта камеры сгорания ракетного двига-
теля на рисунке обозначены позицией 6.  

Выше отмечалось, что эффективность дегазации 
жидкости, в том числе горячей воды, можно повы-
сить за счет увеличения глубины вакуума в рабочих 
полостях дегазационных колонн. Как отмечается 
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в работах [6; 9], этот параметр зависит от эффектив-
ности работы системы отсоса паровоздушной смеси 
из рабочей полости дегазационной колонны. С этой 
целью в конструкцию дегазационных колонн предла-
гается вводить специальный заборник выпара, в ко-
тором происходит конденсация выпара, отсасывае-
мого системой отсоса паровоздушной смеси. Осо-
бенно важно введение этого узла для дегазационных 
колонн, когда в качестве узла распыла воды на дега-
зацию используется связка форсуночных головок 
жидкостных ракетных двигателей, поскольку из-за 
высокого качества распыла жидкости значительная 
ее часть захватывается потоком отсасываемых из 
дегазационной колонны газов. Подобные особенно-
сти требуют определенных мероприятий по адапта-
ции работы элементов утилизируемых ракет с ЖРД 
в новых условиях. А это, в свою очередь, связано 
с изменением рабочих параметров центральных теп-
ловых пунктов, режимов работы контрольно-
измерительной и регулирующей аппаратуры, что 
требует высокого профессионализма обслуживаю-
щего персонала.  

 

 

 

 

 
Рис. 8. Схема дегазатора барботажного типа с рабочим 
трактом, выполненным из выхлопного тракта ЖРД [25] 

С другой стороны, оптимизация газогидравли-
ческих трактов дегазационной колонны, например 
путем снижения гидравлических потерь, также 
позволит повысить эффективность дегазации жид-
кости. В частности, в реализации этого направле-
ния может быть оптимизирован тракт отсоса паро-
воздушной смеси из дегазационной колонны. При-
мером подобного подхода может быть техническое 
решение по заявке № 2005102383/15(003003) [26] 

на изобретение, на которую получено положи-
тельное решение.  

На рис. 9 представлена схема насадочного дега-
затора для дегазации горячей воды (общий вид 
в разрезе) с заборником выпара. 

 
 

 
Рис. 9. Схема устройства для дегазации горячей воды [26] 

Устройство состоит из цилиндрического корпу-
са 1, патрубка подачи воды 2, патрубка 3 отсоса па-
ровоздушной смеси, патрубка 4 подачи воды потре-
бителям. На патрубке подачи воды 2 на дегазацию 
установлены две дренированные трубы 5. В корпу-
се 1 выполнена решетка 6, на которую засыпается 
основная насадка 7. В тело насадки 7 торцом на ре-
шетке 6 установлен корпус заборника выпара 8. 
В корпус заборника выпара 8 на решетку засыпана 
насадка 9 из колец Рашига. Внутри корпуса заборни-
ка выпара 4 над насадкой 9 на кронштейнах базиру-
ется подвижное дренированное днище 10. На патру-
бок 11 крышки корпуса заборника выпара 8 установ-
лен паропровод 12, торец которого герметично 
подстыкован к патрубку 3 отвода паровоздушной 
смеси. Для дальнейшего охлаждения паровоздушной 
смеси устройство снабжено охладителем выпара 13. 
Для подачи паровоздушной смеси в охладитель вы-
пара устройство снабжено струйным эжектором 
(струйным насосом) 14. Для накопления охлажден-
ного и сконденсировавшегося выпара предназначена 
емкость 15. Для регулирования воды в колонне уст-
ройство снабжено регулятором уровня воды в ко-
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лонне 16. Для уменьшения размеров фракций воды, 
поступающих на основную насадку 7, и увеличения 
времени их пребывания в зоне дегазации в полости 
колонны в зоне между полостью верхней границы 
насадки 6 и дренированными трубами 5 на крон-
штейнах установлен ленточный разбрызгиватель 17. 
Разбрызгиватель состоит из шарнирно соединенных 
друг с другом плоскостей, причем оси шарниров 
коллинеарны продольным осям труб подачи воды 5 
на дегазацию. При этом плоскости, образующие раз-
брызгиватель, могут располагаться под углами друг 
к другу 

Каждая отдельная плоскость состоит из отдель-
ного силового каркаса, выполненного в виде трапе-
ции из трубы, между боковинами которой жестко 
закреплены на каркасе стержни, параллельные осно-
ваниям трапеции. Между основаниями каждой тра-
пеции уложены вперехлест относительно стержней 
металлические ленты (встречно друг другу), концы 
которых зафиксированы на основаниях трапеции, 
а сами ленты в шахматном порядке огибают силовые 
стержни, соединяющие основания трапеции. 

Устройство работает следующим образом. 
После запуска струйного насоса 14 и понижения 

давления в рабочей полости дегазатора до величины, 
соответствующей условию вскипания воды, прово-
дится подача дегазируемой воды (поток I) через пат-
рубок 2 и дренированные трубы 5 в полость дегаза-
тора. При выходе из щелей труб 5 происходит первое 
дробление фракций воды. Попав на разбрызгива-
тель 17, фракции воды еще более дробятся и стекают 
по лентам 20 разбрызгивателя 17 на его периферию. 
В результате этого происходит не только первичная 
дегазация воды, но и равномерное ее распределение 
по всему поперечному сечению дегазационной ко-
лонны. Затем через зазоры между лентами 20 фрак-
ции воды осуществляют дальнейшее движение, по-
падая на кольца Рашига насадки 7, где они образуют 
пленку жидкости, которая стекает по насадке. В ре-
зультате этого происходит дальнейшая дегазация 
воды. 

Выделившийся из фракции воды и жидкостной 
пленки газ, например кислород и пар, за счет работы 
системы отсоса паровоздушной системы 14 поступа-
ет через решетку 6 в корпус полости заборника вы-
пара 8. Проходя через кольца Рашига 9, паровоздуш-
ная смесь частично конденсирует на них пар, кото-
рый в виде воды стекает обратно в дегазационную 
колонну. Оставшийся объем паровоздушной смеси 
поступает через подвижное дренированное днище 10 
корпуса выпара в паропровод 12, откуда через пат-
рубок 3 – в охладитель выпара 13 (поток II), где про-
исходит основная конденсация выпара. Образовав-
шаяся в охладителе выпара 13 вода (в результате 
конденсации пара) сливается обратно в дегазацион-
ную колонну (поток III). Остаток паровоздушной 
смеси отсасывается из охладителя выпара 13 
(поток IV) струйным воздушным эжектором 14. 
Пройдя водовоздушный эжектор 14, пар окончатель-
но конденсируется и вместе с рабочей жидкостью 
(рабочим телом эжектора) попадает в накопитель 15 

(поток V), откуда либо сливается в канализацию, 
либо вновь используется в качестве рабочего тела 
для струйного насоса 14 (поток VI). Деаэрированная 
вода через патрубок 4 поступает к потребителю за 
счет насосной системы, не показанной на рисунке. 
Для регулирования уровня воды в дегазаторе преду-
смотрен регулятор 16 уровня, поддерживающий уро-
вень воды в определенных пределах по высоте дегаза-
ционной колонны. При этом дренированный лист 10 
предназначен для предотвращения попадания колец 
Рашига 9 в полость охладителя выпара 13. 

Таким образом, предлагаемое устройство за счет 
использования заборника выпара упрощенной кон-
струкции, а также за счет равномерного распределе-
ния ее по поперечному сечению колонны, осуществ-
ляемого за счет ленточного разбрызгивателя, позво-
ляет при незначительных материальных затратах 
существенно повысить эффективность дегазации 
горячей воды в широко эксплуатируемых ныне тер-
мовакуумных насадочных дегазаторах. Более того, 
путем снижения объемов выпара, поступающего 
в струйный насос, можно не только увеличить глу-
бину вакуума в дегазационной колонне, повысить 
эффективность дегазации, но и снизить давление 
рабочей жидкости в сопле насоса и расход этой жид-
кости, что позволяет уменьшить мощность нагнета-
тельного насоса. При этом в предложенной схеме 
дегазационной колонны высокое качество распыла 
обеспечивается не за счет применения форсуночных 
головок от утилизируемых ракет с ЖРД, а за счет 
специального ленточного разбрызгивателя. 

Оптимизация газогидравлического тракта забор-
ника выпара может быть проведена в направлении 
профилирования его корпуса с целью снижения гид-
равлических потерь. Но минимальными гидравличе-
скими потерями обладает выхлопной тракт ракетного 
двигателя. Поэтому целесообразно использовать 
в качестве корпуса заборника выпара для дегазацион-
ных колонн центральных тепловых пунктов корпус 
камеры сгорания с выхлопным трактом утилизи-
руемых ракетных двигателей. На рис. 10 представлен 
заборник выпара с корпусом. Элементы заборника 
изготовлены из стали 12Х18Н9Т, корпус заборника 
(камера сгорания двигателя ракеты 8К14) также изго-
товлен из стали 12Х18Н9Т, что полностью соответст-
вует санитарно-эпидемиологическим требованиям 
к подобным объектам. Фотография конструктивного 
исполнения входного участка парогазопровода пока-
зана на рис. 11.  

Испытания, проведенные на одной из дегазаци-
онных колонн Ижевска, показали, что внедрение 
указанных выше предложений позволило увеличить 
глубину вакуума в колонне с 0,04 до 0,015 МПа. При 
этом было снижено остаточное содержание кислоро-
да в воде с 350 до 80 мкг/л без изменения макси-
мального расхода горячей воды в 400 м3/ч при про-
ектном максимальном расходе в 200 м3/ч. 

Из приведенного примера конверсионного ис-
пользования элементов утилизируемой ракеты 
с ЖРД типа 8К14 следует, что решение проблемы 
утилизации подобных технических систем требует 
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системного подхода, что является первой состав-
ляющей концепции решения указанной проблемы 
для ракетной техники. Второй составляющей такой 
концепции являются предложения и технологии ис-
пользования элементов, снимаемых с вооружения 
ракет в различных областях народного хозяйства. 
При этом из-за большого разброса параметров и ха-
рактеристик, состоящих на вооружении ракет, не 
представляется возможным разработка универсаль-
ной технологии утилизации ракет. Более того, при 
использовании элементов ракеты по новому назна-
чению необходимо выполнение работ по адаптации 
этого элемента к новым условиям работы, что явля-
ется третьей составляющей концепции утилизации 
ракетной техники. При этом последняя составляю-
щая требует не только новых технических решений 
для такой адаптации, но и больших эксперименталь-
ных исследований для реализации того или иного 
технического предложения, основанного на исполь-
зовании узлов и агрегатов ракеты в других областях 
народного хозяйства. Особое внимание в такой кон-
цепции следует уделить четвертой ее составляю-
щей – оценке технической эффективности, а также 
оценке экономической эффективности и экологиче-
ской безопасности найденных технических решений. 

 
 

 
Рис. 10. Фотография заборника выпара с корпусом  

из элементов камеры сгорания ракеты 8К14 

 
Рис. 11. Фотография входного участка парогазопровода 

заборника выпара 

Наиболее рациональным с экономической точки 
зрения является целостное использование ракеты 
с ЖРД по иному назначению. Однако ввиду специ-
фики таких технических систем это принципиально 
невозможно. Но поузловое, поагрегатное и поэле-
ментное использование ракеты с ЖРД позволяет для 
конкретного образца ракетного вооружения разрабо-
тать свою технологию ее утилизации, состоящую из 
ряда технико-экономических проектов по использо-
ванию элементов снимаемых с вооружения ракет по 
иному назначению в тех или других энергетических 
объектах.  

Важным аспектом концепции утилизации ракет-
ной техники является выбор областей народного хо-
зяйства, в которых могут быть использованы эле-
менты снимаемых с вооружения ракет. Более серьез-
ное внимание целесообразно уделить так 
называемым проблемным областям, в качестве кото-
рых наиболее запущенными являются городское 
коммунальное хозяйство и энергетические объекты 
различного назначения. Использование в этих облас-
тях двойных технологий позволит не только повы-
сить эффективность их работы, но и во многих слу-
чаях продлить сроки их эксплуатации. В частности, 
для городского централизованного водоснабжения 
такими проблемными вопросами являются: повыше-
ние коррозионной стойкости и ремонтопригодности 
трубопроводных сетей, решение санитарно-экологи-
ческих проблем водоснабжения населения. Для мно-
гих энергетических объектов актуальным является 
снижение затрат на их эксплуатацию, повышение 
коэффициента полезного действия и экологической 
безопасности их работы.  

 
Список литературы 

1. Васькова, Н. А. Определение утилизационной спо-
собности изделий бытового и промышленного назначения 
на стадии их проектирования : автореф. дис. … канд. техн. 
наук. – Ижевск, 2002. – 16 с. 

2. Васькова, Н. А. Утилизационная способность слож-
ных технических систем и изделий: как ее оценить / 
Н. А. Васькова, М. Г. Кургузкин, Ю. А. Лебедев // Эколо-
гия и промышленность России. – 2003. – С. 17-18. 

3. Проблемные вопросы методологии утилизации сме-
севых ракетных топлив, отходов и остатков жидких ракет-
ных топлив в элементах ракетно-космической техники // 
Проблемные вопросы методологии утилизации СТРТ, от-
ходов и остатков ЖРГ в элементах РКТ : сб. матер. науч.-
техн. конф. – Бийск : БиГПИ, 2000. – 155 с. 

4. Мокрушин, Б. С. Некоторые подходы к утилизации 
твердотопливных ракет / Б. С. Мокрушин [и др.] // Двой-
ные технологии. – 1998. – № 1. – С. 51–55. 

5. Зрелов, В. В. Жидкие ракетные топлива / В. В. Зре-
лов, Е. П. Серегин. – М. : Химия, 1975. – 320 с. 

6. Кузнецов, Н. П. Утилизация ракет с ЖРД (на приме-
ре ракеты 8К14) / Н. П. Кузнецов, М. Г. Кургузкин, 
В. А. Николаев. – М. ; Ижевск : НИЦ «Регулярная и хаоти-
ческая динамика», 2004. – 288 с. 

7. Кузнецов, Н. П. Использование элементов утилизи-
руемых ракет с ЖРД в энергетических установках / 
Н.  П. Кузнецов, В. А. Пономаренко // Динамика машин 
и рабочих процессов : сб. докл. Всерос. науч.-техн. конф. 
(9-10 октября 2001 г.) / Южно-Уральский государствен-



Раздел первый. Моделирование и расчет технических систем 

 

47

ный университет. – Челябинск : Изд-во ЮУрГУ, 2002. – 
С. 97–102. 

8. Кузнецов, Н. П. Конверсионное использование эле-
ментов утилизируемых ракет с ЖРД / Н. П. Кузнецов, 
В. А. Пономаренко, А. И. Салтыков // Вестн. ИжГТУ. – 
2003. – № 2. – С. 29–35. 

9. Кузнецов, Н. П. Конверсионное использование эле-
ментов утилизируемых ракет с ЖРД / Н. П. Кузнецов, 
В. А. Пономаренко, А. И. Салтыков – М. ; Ижевск : НИЦ 
«Регулярная и хаотическая динамика», 2003. – 188 с. 

10. Мокрушин, Б. С. Конверсионное применение тео-
рий, конструкций и технологий ракетостроения // Пробле-
мы совершенствования ракетного и специального воору-
жения, их эксплуатации и боевого применения : сб. докл. 
XXVII науч.-техн. конф. (3-4 ноября 1999 г.). – Пермь, 
1999. – С. 108. 

11. Кузнецов, Н. П. Градирня / Н. П. Кузнецов, 
В. А. Пономаренко, А. И. Салтыков : патент России на 
изобретение № 2204099. Кл. 7 F 28 С 1/00, 2003. Опубл. 
10.05.2003. Бюл. № 13. 

12. Кузнецов, Н. П. Градирня / Н. П. Кузнецов, 
В. А. Пономаренко, А. И. Салтыков : патент России на 
изобретение № 2204100. Кл. 7 F 28 С 1/02, 2003. Опубл. 
10.05.2003. Бюл. № 13. 

13. Кузнецов, Н. П. Совершенствование системы город-
ского централизованного горячего водоснабжения / 
Н. П. Кузнецов, Е. В. Бухтулова, А. И. Салтыков, В. А. По-
номаренко // Вестн. ИжГТУ. – 2004. – № 1. – С. 46–53. 

14. Лапотышкина, Н. П. Водоподготовка и водно-
химический режим тепловых сетей / Н. П. Лапотышкина, 
Р. П. Сазонов. – М. : Энергоиздат, 1982. – 200 с. 

15. Бухтулова, Е. В. Оценка экономической эффективно-
сти термовакуумной дегазации жидкости / Е. В. Бухтулова, 
Н. П. Кузнецов // Вестн. ИжГТУ. – 2004. – № 1. – С. 36–41. 

16. Зинина, В. В. Устройство для дегазации горячей во-
ды / В. В. Зинина, Н. П. Кузнецов, В. А. Пономаренко, 
А. И. Салтыков : патент России на изобретение № 2175953. 
Опубл. 20.11.2001. Бюл. № 32. 

17. Зинина, В. В. Дегазатор горячей воды с форсуноч-
ной ее подачей / В. В. Зинина [и др.] : патент России на 
изобретение № 2196113. Кл. 7 С 02 F 1/20 // С 02 F 103:02. 
Опубл. 10.01.2003. Бюл. №1. 

18. Кузнецов, Н. П. Устройство для деаэрации воды / 
Н. П. Кузнецов, Р. В. Антонов, В. А. Пономаренко : патент 
России на изобретение № 2171231, кл. 7 C 02 F 1/20 // C 02 
F 103 : 02. Опубл. 27.07.2001. Бюл. № 21. 

19. Кузнецов, Н. П. Устройство для дегазации воды / 
Н. П. Кузнецов, В. А. Николаев, Р. В. Антонов, В. А. По-
номаренко : патент России на изобретение № 2171230. 
Опубл. 27.07.2001. Бюл. № 21. 

20. Кузнецов, Н. П. Устройство для дегазации горячей 
воды / Н. П. Кузнецов, В. А. Пономаренко, М. А. Пушин, 
А. И. Салтыков : патент России на изобретение № 2202518. 
Кл. 7 С 02 F 1/20 // C 02 F 103:02. Опубл. 20.04.2003. 
Бюл. № 11. 

21. Зинина, В. В. Использование эффекта струйных те-
чений для совершенствования термовакуумной деаэрации 
жидкости / В. В. Зинина, Н. П. Кузнецов, В. А. Пономарен-
ко, А. И. Салтыков // Течения газа и плазмы в соплах, 
струях и следах : матер. XVIII Междунар. семинара  
(21-23 июня 2000 г.). – СПб., 2000. – С. 156–159. 

22. Зинина, В. В. Некоторые аспекты совершенствова-
ния термовакуумной дегазации системы горячего водо-
снабжения г. Ижевска / В. В. Зинина, Н. П. Кузнецов, 
В. А. Пономаренко, А. И. Салтыков // Энергетика регио-
на. – 2001. –№ 7-8 (28). – С. 96. 

23. Бухтулова, Е. В. Особенности экономической эф-
фективности противокоррозионных мероприятий в систе-
ме централизованного горячего водоснабжения / Е. В. Бух-
тулова, Н. П. Кузнецов // Интеллектуальные системы 
в производстве : период. науч.-практ. журн. – 2005. – 
№ 1. – Ижевск : Изд-во ИжГТУ, 2005. – С. 107–118. 

24. Кузнецов, Н. П. Установка для литья металлов / 
Н. П. Кузнецов, В. А. Пономаренко, И. С. Рединов : патент 
России на изобретение № 2196022. Кл. 7 В 22 D 18/00. 
Опубл. 10.01.2003. Бюл. №1. 

25. Казанцев, О. Ю. Деаэратор / О. Ю. Казанцев [и др.] : 
патент России на изобретение № 2203448. Кл. 7 F 22 D 1/28, 
2003. Опубл. 27.04.2003. Бюл. № 12. 

26. Бухтулова, Е. В. Устройство для дегазации горя-
чей воды / Е. В. Бухтулова, Н. П. Кузнецов : решение 
о выдаче патента на изобретение по заявке 
№ 2005102383/15(003003). Кл. 7 C 02 F 1/20, B 01 D 
19/00. 

 
Abstract. Features of conversion usage of components and units of utilized LRE rockets are considered by the example of 8K14 rocket. Special em-

phasis is placed on the problems of conversion usage of LRE combustion chamber components for industrial power objects of municipal services. 
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ФОТОПЛЕТИЗМОГРАММ 
 

УДК 681.3: 615.47 
 
Построена информационная модель процесса регистрации и обработки фотоплетизмограмм, системный анализ которой позволил 

выявить источники возникновения артефактов, снижающих точность определения гемодинамических показателей организма. Учет 
выявленных артефактов позволил уменьшить их влияние в разработанной аппаратуре для фотоплетизмографии. 

 
 

ажное место в диагностике состояния сер-
дечно-сосудистой системы человека и жи-
вотных, особенно при заболеваниях, связан-

ных с нарушениями регионарного кровообращения, 
принадлежит методам, основанным на регистрации 
и анализе параметров пульсовых кривых. Одним из 
них является метод фотоплетизмографии (ФПГ), 
имеющий ряд преимуществ [1] перед другими мето-
дами, например реографией.  

Для повышения информативности гемодинами-
ческих показателей, определяемых на основе анализа 
фотоплетизмограмм, необходимо выявить и устра-
нить или, по крайней мере, ослабить влияние воз-
можных артефактов, сопровождающих процесс сня-
тия и обработки фотоплетизмограмм. 

В данной работе эта задача решается с помощью 
системного анализа [2–4]. 

Представим модель системы ФПГ с позиции тео-
рии информации (рис. 1). В ней осуществляются сле-
дующие виды преобразований <Рi> информации Ii, 
где Iп – полезная информация, содержащаяся 
в медико-биологических показателях биологическо-
го объекта (БО) в блоке а; Iопт – информация, содер-
жащаяся в оптических характеристиках и параметрах 
БО, измеренных с помощью блока b; Iэл – информа-
ция, содержащаяся в электрических параметрах 
и характеристиках, полученных после преобразова-
ния в блоке с; Iинт  – информация, полученная 
в результате интерпретации электрических характе-
ристик и параметров, в том числе после обработки 
в ЭВМ в блоке d; I0 – информация, получаемая чело-
веком-оператором е. 

b
Iопт

с
Iэл

d
Iинт

a
Iп

<P1> e
I0

<P2> <P3> <P4>

 
Рис. 1. Модель преобразования информации 

в системе фотоплетизмографии 

В состав каждого оператора преобразования Рi 
входят шумы (помехи), обусловленные различными 
артефактами. Для получения достоверной диагно-
стической информации необходимо минимизировать 
потери информации на каждом этапе ее преобразо-
вания (<Р1>…<Р4>) от БО до пользователя, т. е. не-
обходимо, чтобы потери информации в системе бы-
ли обусловлены только потерями на ее преобразова-
ние, а не за счет артефактов. 

С точки зрения системного анализа процесс по-
лучения информации, в том числе на основе метода 
фотоплетизмографии, должен рассматриваться исхо-
дя из взаимосвязанного функционирования техниче-
ской системы и биологического объекта. Это приво-
дит к понятию биотехнической системы (БТС) [5–7], 
которую можно представить как совокупность взаи-
мосвязанных и взаимозависимых объектов техниче-
ской и биологической природы, на которые дейст-
вуют внутренние и внешние факторы, обратные свя-
зи и управляющие воздействия.  

Структурная схема БТС фотоплетизмографии 
представлена на рис. 2. Она включает биологический 
объект (человек или животное), систему фотопле-
тизмографии (СФПГ), получателя информации (опе-
ратора) и техническую систему (средства).  

СФПГ содержит: оптоэлектрический датчик с от-
крытым оптическим каналом Д; блок первичной обра-
ботки (БПО) (усиление, фильтрация сигнала); блок 
вторичной обработки (БВО) (расчет физиологических 
показателей, преобразование и хранение информации), 
который может содержать ЭВМ со специализирован-
ным программным обеспечением (СПО) и внешние 
устройства (ВУ) для визуализации измеренных пара-
метров и характеристик (дисплей, монитор компьюте-
ра, самописец, осциллограф и др.).  

В зависимости от задач, решаемых конкретной 
системой ФПГ, в качестве оператора может высту-
пать врач (ветеринарный специалист), квалифициро-
ванный пользователь (исследователь) или ЭВМ. 

В 
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Рис. 2. Структурная схема БТС фотоплетизмографии 

Неотъемлемой частью большинства БТС является 
техническая система, сопровождающая процесс съема 
ФПГ-информации с БО и воздействующая как на БО, 
так и на систему ФПГ. 

Очевидно, что в реальных условиях на БТС влия-
ет и внешняя среда ВС. 

В результате анализа процесса получения ФПГ-
информации в рамках БТС выявлены следующие 
факторы, вносящие помехи в процесс преобразова-
ний <Р1>…<Р4> и влияющие на качество получае-
мой информации (на рис. 2 они отмечены цифрами 
1…7). 

1. Физические поля, действующие на биологиче-
ский объект со стороны системы ФПГ: 

а) оптическое излучение от датчика, приводящее 
к нагреву биоткани и фотохимическим реакциям 
в ней; 

б) давление датчика на биоткань, приводящее 
к искажению формы и амплитуды фотоплетизмо-
граммы; 

в) изменение температуры под установленным на 
биоткань датчиком с оснасткой для его крепления; 

г) значительная масса и размеры датчиков и под-
водящих проводов, которые, с одной стороны, стес-
няют движения биологического объекта, а с другой 
стороны, вызывают большее смещение датчика при 
его движениях, что увеличивает артефакты. 

2. Влияние биологического объекта на систему 
ФПГ: 

а) состояние поверхности биологической ткани 
(выделение сальных и потовых желез, температура 
поверхности кожи, наличие волос и шерсти, пигмен-
тация кожного покрова и др.); 

б) колебания температуры тела БО влияют на ре-
зультаты снятия фотоплетизмограмм; 

в) психофизиологическое состояние биообъекта 
(например, заболевание маститом), номер лактации 
коров, волнение, сильная генерация артефактов био-
логическим объектом и др.; 

г) артефакты движения. 
3. Влияние самой системы ФПГ на качество по-

лучаемой информации: 
а) датчиков (например, нестабильность мощности 

излучения инфракрасных светодиодов); 
б) параметров усилительного тракта (БПО); 
в) блока питания; 
г) АЦП (интерфейса с компьютером); 
д) обработки информации в компьютере (БВО). 
4. Влияние способов представления информации 

оператору: 
а) объем получаемой информации; 
б) структура базы данных; 
в) способы хранения информации; 
г) степень объективности восприятия информа-

ции оператором, зависящая, например, от качест-
ва ВУ. 

5. Влияние оператора на биологический объект: 
а) процедура установления датчиков и манипуля-

ции с аппаратурой может привести к стрессовым 
состояниям биообъекта; 

б) снятие физиологических показателей посто-
ронним человеком (для животных); 

в) нарушение методики измерений и эксплуата-
ции аппаратуры (например, неправильное положение 
датчика на биообъекте); задание достаточно большо-
го тока светодиода октрона может привести к пере-
греву биологической ткани; 

г) квалификация обслуживающего персонала; 
д) проводимые лечебно-профилактические меро-

приятия и зоотехническое обслуживание (физиоте-
рапевтические процедуры, прием лекарств, добавки 
к корму и др.) могут временно изменить объектив-
ную картину состояния сосудистой системы.  

6. Воздействие технической системы (средств): 
а) физиотерапевтической аппаратуры; 
б) вибрации в движущемся транспорте; 
в) доильной аппаратуры; 
г) механизмов на ферме и пастбище. 
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7. Влияние внешней среды: 
а) на биологический объект параметров микро-

климата (температуры, влажности, наличия вредных 
газов, например аммиака на ферме, снижающего со-
держание оксигемоглобина в крови и др.), пищи, 
времени суток; 

б) техническую систему электромагнитных по-
лей, в том числе промышленной частоты, оптических 
засветок датчика источниками дневного и искусст-
венного света, параметров микроклимата, условий 
эксплуатации (например, изменение питающего на-
пряжения). 

Из полученных результатов видно, что некоторые 
факторы взаимосвязаны. Например, существует вза-
имное влияние биологического объекта и системы 
ФПГ, что говорит о сложности рассматриваемого 
процесса снятия и обработки ФПГ-информации. Так, 
пигментация кожного покрова приводит к увеличе-
нию мощности излучения светодиода датчика, а это, 
в свою очередь, повышает температуру поверхности 
биоткани, что искажает результат измерения. Уста-
новка источника излучения датчика в область биоло-
гически активной точки может привести к стрессо-
вому состоянию биообъекта. 

Построение рассмотренной информационной мо-
дели позволило решить ряд задач по уменьшению 
влияния артефактов при регистрации и обработке 
фотоплетизмограмм, что повышает качество полу-
чаемой диагностической информации.  

Так, например, влияние факторов 1, б, 2, а, 3, а 
можно существенно ослабить, используя в фотопле-
тизмографе датчик с двумя фотоприемниками в виде 
концентрично размещенных в одной плоскости ко-
лец, в центре которых установлен источник излуче-
ния [8]. При регистрации отношения сигналов с обо-
их фотоприемников исключается влияние изменения 
усилия прижатия датчика, а также нестабильность 
мощности излучения источника. Вследствие симмет-
ричности формы датчика в значительной степени 
снижается влияние перекоса установки датчика от-
носительно поверхности биологической ткани 
и смещения его на участок с пигментацией кожного 
покрова, что способствует получению качественной 
информации при исследовании сердечно-сосудистой 
системы человека и животных с помощью фотопле-
тизмографии. 

Для осуществления непрерывного контроля рабо-
тоспособности датчика (факторы 5, в, 5, г), что важно 
при массовых профилактических осмотрах, преду-
смотрена логическая схема обработки сигналов, по-
ступающих с фотоприемников.  

Снижение влияния факторов 1, а, 1, б, 2, а, 3, а 
достигается с помощью датчика с излучателем, уста-
новленным на оптической оси, отражающей внут-
реннюю поверхность его корпуса, выполненную 
в форме полусферы или параболоида вращения, что 
значительно увеличивает поверхность излучения 
и исключает перегрев ткани при повышении мощно-
сти излучателя [9]. При этом соответственно увели-
чивается световой поток, поступающий на фотопри-
емник. Второй приемник излучения, расположенный 

внутри корпуса датчика, реагирует лишь на световой 
поток излучателя и используется для стабилизации 
мощности излучения. 

При установке датчика на участки кожи с пони-
женной прозрачностью, вызванной загрязнением 
продуктами выделения потовых желез, наличием 
волосяного покрова и пигментацией, увеличение 
мощности излучения за счет цепи обратной связи 
через второй фотоприемник не приводит к сущест-
венному нагреву исследуемого участка ткани и ис-
кажению снимаемой информации, поскольку по-
верхность излучения датчика не является точечной. 
За счет увеличения потока излучения на исследуе-
мую ткань при ее равномерном засвечивании благо-
даря сферической внутренней поверхности датчика 
возрастает световой поток, падающий на первый 
фотоприемник, что повышает отношение «сигнал–
шум», а значит, и точность измерения. Контакт дат-
чика с указанными выше участками кожного покрова 
не вызывает значительного изменения потока излу-
чения, падающего на ткань, поскольку поверхность 
излучения не является точечной. При точечном ис-
точнике излучения аномальный участок кожи может 
практически полностью перекрыть поток источника 
излучения и существенно уменьшить сигнал с датчи-
ка, а значит, и отношение «сигнал–шум». И, наконец, 
относительно большая рабочая поверхность датчика 
не вызовет сдавливания сосудов и ослабления сигна-
ла при перекосе его установки. 

Для снижения влияния артефактов, связанных 
с правильной установкой датчика (факторы 1, б, 
1, г, 2, г, 5, в, 5, г), разработана автоматизированная 
система для снятия фотоплетизмограмм, позво-
ляющая оптимизировать усилие прижатия датчика 
к биологическому объекту, и тем самым снизить 
влияние артефактов [10]. Использование данной 
системы целесообразно при длительном монито-
ринге физиологического состояния биологического 
объекта, поскольку в этом случае необходимо по-
стоянно контролировать степень прижатия датчика 
к биологической ткани, т. к. оно влияет на крово-
снабжение участка ткани под датчиком. 

Влияние факторов, связанных с функционирова-
нием технической системы, в частности доильной 
установки (фактор 6, в), уменьшается за счет реги-
страции параметров фотоплетизмограмм с вымени 
коров во время дойки только в ограниченные ин-
тервалы времени, когда вакуум-метрическое давле-
ние не изменяется и практически равно атмосфер-
ному [11]. 

К группе трудноустраняемых артефактов отно-
сятся артефакты движения 2, г, существенно иска-
жающие результаты измерения. Это объясняется 
тем, что помехи, связанные с артефактами движения, 
часто имеют спектр, близкий к полезному сигналу. 
Поэтому различные методы обработки сигнала, ос-
нованные на применении избирательного усиления, 
введении в схему нелинейного интегратора, предва-
рительной статистической обработке основных гар-
моник измеряемого сигнала и др., позволяют лишь 
уменьшить уровень помех, связанных с артефактами 
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движения, что в конечном итоге затрудняет анализ 
фотоплетизмограмм. 

Эффективным подходом в данном случае является 
фильтрация фотоплетизмограмм с аномальными ам-
плитудно-временными параметрами. В предложенном 
устройстве [12] фотоплетизмограммы регистрируются 
только в том случае, если при сравнении двух пульсо-
вых кривых, разделенных заданным интервалом вре-
мени, они совпадут по форме с заданной степенью 
точности, что возможно после устранения артефактов. 
Критерий совпадения амплитудно-временных значе-
ний пульсовых кривых определяется эксперименталь-
но и зависит от задачи исследования: текущий кон-
троль физиологического состояния, профилактиче-
ское обследование, углубленное исследование после 
выявленных признаков заболевания. За счет предло-
женного алгоритма в рассмотренном устройстве су-
щественно ослабляются артефакты, связанные с нерв-
но-сосудистыми реакциями биологического объекта, 
что повышает точность регистрации фотоплетиз-
мограмм. 

Для исключения из регистрации фотоплетизмо-
грамм с явно аномальными по длительности перио-
дами пульсовой волны, возникающими при воздей-
ствии артефактов, разработано устройство с цифро-
вым компаратором, сравнивающим по заданному 
алгоритму текущие значения периода пульсовой 
волны с предыдущими значениями [13].  

Еще одним подходом к проблеме снижения влия-
ния артефактов является реализация алгоритма ис-
ключения аномальных результатов регистрации фо-
топлетизмограмм с использованием относительного 
описания цифровых сигналов [14]. 

Системный анализ функционирования разрабо-
танных технических средств и алгоритмов регист-
рации и обработки фотоплетизмограмм в рамках со-
зданной информационной модели выявил ряд но-
вых нерешенных задач, связанных с уменьшением 
влияния артефактов на качество получаемой ин-
формации. Они возникают, в частности, вследствие 
того, что контроль физиологического состояния 
большого числа биологических объектов, например 
животных, в условиях современного животноводст-
ва приводит к информационной перегрузке специа-
листов, обслуживающих животных, в результате 
чего снижается качество лечебно-профилактичес-
ких мероприятий (факторы 4, а, 4, б, 4, в, 4, г). При 
этом непосредственный анализ фотоплетизмограмм 
делает работу ветеринарных специалистов малоэф-
фективной вследствие неудобства и длительности 
этого процесса. 

Для решения указанных задач создается система 
управления базой данных параметров фотоплетизмо-
грамм, позволяющая не только оперативно получать 
необходимую информацию о каждом животном, но 
и следить за динамикой изменения этих параметров 
на протяжении заданного интервала времени.  

Для облегчения восприятия и изучения парамет-
ров фотоплетизмограмм разработаны методы образ-
ного анализа информации в виде контурных пред-
ставлений [15]. На основе статистических процедур 

сжатия (уплотнения) сверхдлинной реализации 
и получения так называемых групповых картин 
формируются сигнальные контурные представления, 
например в виде окружностей, радиусами отдельных 
секторов которых отображаются значения сущест-
венных параметров фотоплетизмограммы. Подбором 
начальных значений радиусов секторов и весовых 
коэффициентов отдельных параметров можно до-
биться правильной формы сигнального контурного 
представления при нормальных значениях парамет-
ров и значительного искажения формы представле-
ния при патологических изменениях существенных 
параметров фотоплетизмограмм. 

Таким образом, выявленные в процессе систем-
ного анализа артефакты позволяют целенаправленно 
разрабатывать новые, а также использовать извест-
ные методы и средства для их устранения [16].  
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Abstract. An information model of photoplethysmogram registration and processing is constructed. System analysis of the model has revealed 
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revealed artifacts makes it possible to reduce their influence on the developed photoplethysmographic equipment. 

 
 

В. А. Афанасьев, студент; 
Н. Ю. Афанасьева, кандидат технических наук, доцент; 

В. С. Талашева, старший преподаватель 
Ижевский государственный технический университет 

 
АНАЛИЗ ПОДХОДОВ К НАЗНАЧЕНИЮ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ  

ПРИ ОЦЕНКЕ КАЧЕСТВА ПРОДУКЦИИ 
 

УДК 621.52:681.32 
 
Рассматриваются подходы к назначению точности измерений при статистическом контроле качества продукции и критерии тре-

буемой точности измерений. 
 
 

сновные задачи теории точности при кон-
троле качества продукции сформулированы 
Н. А Бородачевым [1]. Наряду с прямой за-

дачей в теории допусков рассматривается и обратная 
задача. В общем случае предполагается, что выход-
ная величина является нелинейной функцией от 
входной, т. е. у = (х1, …, хn). Если разложить функ-
цию в ряд Тейлора в окрестности номинальных зна-
чений и ограничиться линейными членами в случае 
малых приращений параметров Δхi, то для выходно-
го допуска получим соотношение 

1

n

i i
i

y k x
=

Δ = Δ∑  или 1
1

( ,..., ) 0, 
n

n i i
i

x x k x y
=

ψ Δ Δ = Δ − Δ =∑  (1) 

где 1( ,..., )

�i

n
i

i x x

df x x
k

dx
=

=  – коэффициент чувстви-

тельности. 
Следуя Н. А. Бородачеву, определение выходного 

допуска Δу по входным допускам Δхi, I = 1, …, n, 
представляет собой обратную задачу теории допус-
ков. Очевидно, что обратная задача имеет единст-
венное решение. 

Прямая задача определения допусков Δхi по за-
данному допуску на выходной параметр Δу неодно-
значна, т. к. имеется одно уравнение и n неизвест-
ных. Чтобы получить одно решение, необходимо 
задаться дополнительными условиями (ограниче-
ниями). 

Если принять Δхi = Δх = const, то получим метод 
равных допусков, при котором согласно (1) 

.
i

yx
k

Δ
Δ =

∑
 

Если принять kiΔхi = const, то получим метод рав-

ных влияний, при котором согласно (1) i i
yk x

n
Δ

Δ =  

и .i
i

yx
nk
Δ

Δ =  В этом случае вклад каждого из допус-

ков Δхi в выходной допуск Δу одинаков. 
Логично при выборе допусков исходить из усло-

вия минимума стоимости или затрат на обеспечение 
допусков. Вполне естественно, что при повышении 
точности, т. е. уменьшении допуска, затраты на изго-
товление деталей и узлов возрастают. На практике 
(особенно в условиях рыночной экономики) трудно 
установить обоснованные цены. Поэтому мы устано-
вим связь допусков с затратами на качественном 
уровне и определим при этом место методов равных 
допусков и равных влияний в случае стоимостного 
критерия. Пусть стоимость на обеспечение допусков 
равна:  

1

n
i

i i

b
C

x=

=
Δ∑  или 1

1
( , ..., ) 0,  

n
i

n
i i

b
x x C

x=

ϕ = − =
Δ∑     (2) 

где bi – коэффициенты стоимости допусков Δхi. 
Первый вариант решения задачи заключается 

в отыскании допусков, удовлетворяющих условию 
(ограничению) (2) при минимуме функции (1). 

Второй вариант заключается в отыскании допус-
ков, удовлетворяющих условию (1) при минимуме 
функции (2). 

В обоих вариантах имеем задачу на условный 
экстремум (минимум) функции при наличии допол-
нительного условия. Во втором варианте минимизи-
руется выходной допуск при ограничении затрат 
(стоимости С). В первом варианте минимизируется 
стоимость при ограничении выходного допуска Δу. 

В обоих вариантах задачу на условный экстремум 
функции можно решить с помощью неопределенного 
множителя Лагранжа, для чего необходимо найти 
безусловный экстремум вспомогательной функции 
соответственно для первого и второго вариантов: 

О 
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В силу двойственности задачи на условный экс-
тремум в обоих случаях получим одинаковую функ-
циональную зависимость, определяемую в первом 
варианте стоимостью С, а во втором – заданным до-
пуском Δу, т. е.  

1

1

;   

n

i i
i i i

i i n
i i

i i
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b k
b b yx x
k C k b k
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=

Δ
Δ = Δ =

∑

∑
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Отсюда следует, что в случае i ib ak=  получим 
,constixΔ =  т. е. метод равных допусков. В случае 

i
i

ab
k

=  получим ,consti ik xΔ =  т. е. метод равных 

влияний. 
Следует отметить, что в случае решения обратной 

задачи согласно (1) на самый плохой случай получа-
ется завышенный допуск на выходную величину, 
т. к. неблагоприятное сочетание допусков на практи-
ке маловероятно. При этом допуски (погрешности) 
являются случайными величинами (на основании 
центральной предельной теоремы теории вероятно-
стей, как правило, с нормальным законом распреде-
ления). Если допуски независимы, то для дисперсии 
выходной величины получим  

2 2 2

1

,
i

n

y i x
i

k
=

σ = σ∑  (6) 

что эквивалентно (1), если принять 2 2,
iy xσ σ  за обоб-

щенные допуски на выходную и входные величины, 
а 2

ik  – за обобщенные коэффициенты влияния. 
Вопросы контроля обсуждаются в работах [4; 5], 

однако рассмотренные методы назначения точности 
неприменимы в случае измерений для оценки пара-
метров положения и масштаба (среднего и диспер-
сии) случайных величин, когда результаты опытов 
невоспроизводимы. В случае проверки гипотезы 
о параметре распределения необходимо использовать 
статистические критерии, т. е. привлекать аппарат 
статистической проверки гипотез. При этом анало-
гично детерминированному случаю можно опериро-
вать в физическом или стоимостном пространствах. 
Но при статистической проверке гипотез целесооб-
разно перейти к вероятностному пространству. 

Оперируя в вероятностном пространстве, примем 
допустимой такую погрешность измерений, при ко-
торой допустимое увеличение вероятностей ошибок 
I и II рода (рисков изготовителя α и потребителя β) 
пренебрежимо мало. Под пренебрежимо малой можно 
понимать величину первого порядка малости, так что 

max ; 0,1.
⎡ Δα Δβ ⎤
δα = δβ = ≤⎢ ⎥α β⎣ ⎦

  (7) 

В зависимости от назначения продукции и требо-
ваний потребителя возможны модификации (7): 

1. Допустима погрешность измерений, при кото-
рой в случае неизменной критической области про-
верки гипотезы изменение вероятностей ошибок 
I и II рода удовлетворяет (7). 

2. Допустима погрешность измерений, при кото-
рой в случае α = const и соответствующего увеличе-
ния критической области изменение β является ма-
лой величиной, т. е. 

δα = 0;  δβ ≤ 0,1. (8) 

3. Допустима погрешность измерений, при кото-
рой в случае β = const и соответствующего увеличе-
ния критической области изменение α является ма-
лой величиной, т. е. 

δβ = 0;  δα ≤ 0,1. (9) 

В случае неизвестного распределения параметров 
дефектной продукции, т. е. альтернативной гипоте-
зы Н1, вероятность ошибки II рода остается неизвест-
ной. При этом за счет изменения критической области 
можно обеспечить заданную величину вероятности 
ошибки I рода при любой погрешности измерений. 
Поэтому в этой ситуации можно предложить подход, 
основанный на ограничении вероятности противопо-
ложных решений о качестве продукции, сделанных по 
выборке с реальными измерениями по сравнению 
с выборкой с идеальными (точными) измерениями, 
которыми мы будто бы располагали. Критерий в этом 
случае будет иметь вид 

0,1.ε
δε = ≤

α
 (10) 

Смысл критерия иллюстрирует рис. 1, на котором 
показана плоскость случайных величин Х, Z, где  
Z = X + Y, Y – погрешность измерений. На рис. 1 хα, 
zα* – критические значения проверки гипотез ,0xH  

,0zH  соответствующие вероятностям ошибок I рода 
α и α*, делят область переменных на четыре подоб-
ласти. Критические области для 0xH  – при условии  
х ≥ хα, для zH 0  – z ≥ zα*. В подобласти Nϑ  обе гипо-
тезы принимаются, в γN  – обе гипотезы отвергают-
ся, в Nε  – отвергается гипотеза 0 ,xH  а в Nδ  – .0zH  
Следовательно, в подобластях εN  и δN  принимают-
ся противоположные решения по идеальной и реаль-
ной выборкам, когда измерения неточные. 

Если выбрать критические значения из условия 
α* = α, то вероятности решений, соответствующие 
индексам подобластей, удовлетворяют условиям: 

α = ε + γ = δ + γ;  ε = δ; ε ≤ α. (11) 

Последнее неравенство следует из того, что веро-
ятности неотрицательны. 
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z

x

NεNϑ

NγNδ

zα*

xα  
Рис. 1. Подобласти принятия решений 

Если α* = α, то вероятности ошибок I рода оста-
ются на заданном уровне при неточных измерениях. 
Тот факт, что в области δN  принимается противопо-
ложное решение по сравнению с областью ,εN  еще 
не означает, что принято неправильное решение, т. к. 
в случае попадания в подобласть Nε  при идеальных 
измерениях и справедливости гипотезы имеет место 
случай редкого события, исключаемого по принципу 
практической невозможности редких событий и, та-
ким образом, предопределяющего ошибку I рода α. 

В практике разработки и внедрения информаци-
онно-измерительных систем, особенно в случае за-
мены ручных измерений на автоматические, типична 
следующая ситуация. При статистическом методе 
контроля и существующем методе измерений задана 
критическая область проверки гипотезы, соответст-
вующая некоторой вероятности ошибки I рода (как 
правило, неизвестной) и погрешности существующе-
го метода измерений (подобным образом трактует 
изготовитель, а потребителю хочется, чтобы было 
соответствие идеальным измерениям). Если разраба-
тываемый автоматический метод измерения имеет 
погрешность, не превышающую погрешность суще-
ствующего метода измерений, то вопроса о требуе-
мой (допустимой) точности (погрешности) измере-
ний вообще не возникает. Если же автоматический 
метод имеет большую погрешность, то чтобы не за-
крывать дорогу автоматизации (с повышением про-
изводительности, объективности контроля и т. д.) 
необходимо исследование допустимой точности. 

В этих исследованиях, опираясь на предложен-
ные критерии, будем исходить из того, что вероят-
ность ошибки I рода задана для случая идеальных 
измерений. При этом возможны 2 варианта: 

1. Если измерительное средство аттестовано 
и дисперсия погрешности измерений известна, то 
следует пересчитать критическое значение для со-
хранения вероятности ошибки I рода при переходе 
от идеальных измерений к реальным. 

2. Если дисперсия измерительного средства неиз-
вестна и есть ее оценка сверху, то пересчет критиче-
ского значения не делается, а оценивается увеличе-
ние вероятности ошибки I рода. 

Для установления связи последнего критерия, ос-
нованного на допустимом изменении вероятностей 
противоположных решений, с критерием, основан-

ным на допустимом изменении вероятности ошибки 
II рода, рассмотрим проверку гипотезы о среднем 
нормального закона H0: μ = μ0 против альтернативы 
H1: μ = μ1 > μ0. Предполагаем, что дисперсия σ2 из-
вестна. Расстояние между конкурирующими гипоте-

зами обозначим через 1 0d
μ − μ

=
σ

 и для упрощения 

вычислений примем μ0 = 0, так что μ1 = σd. Проверку 
производим по выборочному среднему. В случае 
идеальных измерений выборочное среднее 

1

1 n

i
i

x x
n =

= ∑  имеет нормальный закон 
2

, ,iN
n

⎛ ⎞σ
= μ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

где iμ – среднее, соответствующее гипотезе iH , i = 0, 1; 
2

n
σ  – дисперсия. В случае реальных измерений вы-

борочное среднее 
1

1 n

i
i

z z
n =

= ∑  имеет нормальный за-

кон 
2 2(1 ), ,iN

n
⎛ ⎞σ + λ

= μ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 где y

x

σ
λ =

σ
 – относительная 

погрешность измерений. 
Ограничимся случаем с пересчетом критического 

значения для сохранения вероятности ошибки I рода. 
Критические значения являются квантилями нор-
мального закона α−1x  и α−1z  [6; 7]: 

( )1
1 0 1 ;x F

n
−

−α

σ
= − α  (12) 

( )
( )

2

1 0

1
1 ,z F

n−α

σ + λ
= − α  (13) 

где 1
0 (1 )F − − α  – функция, обратная интегральной 

функции распределения F0(x) нормального закона 
N(0, 1) с нулевым средним и единичной дисперсией. 

Вероятности ошибок II рода для идеальных и ре-
альных измерений соответственно равны: 

( )( )1
0 0 1 ;F F d n−β = − α −  (14) 

( )1
0 0 2

* 1 .
(1 )

d nF F −
⎛ ⎞
⎜ ⎟β = − α −
⎜ ⎟+ λ⎝ ⎠

 (15) 

Зависимости вероятности ошибки II рода  
β(d1, α, λ) в случае проверки гипотезы о среднем 
нормального закона изображены на рис. 2.  

Здесь d1 = d n  – расстояние между конкури-
рующими гипотезами, приведенное к среднему квад-
ратичному отклонению (с. к. о.) выборочного сред-
него, используемого для оценки математического 
ожидания. Видно, что для большого расстояния ме-
жду конкурирующими гипотезами d1  > 4-5 β имеет 
малую величину и поэтому изменение β некритично. 

При этом относительное изменение Δβ
δβ =

β
 будет 
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большим и не может являться причиной для ограни-
чения относительной погрешности.  
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β1 d1 0,2,, 0,1( )

β1 d1 0,2,, 0,5( )

d1  
Рис. 2. Зависимости вероятности ошибки II рода  

от расстояния между конкурирующими гипотезами 

Графики на рис. 3 показывают, что в случае  
d1 < 4-5 и ограничения δβ ≤ 0,1 относительная по-
грешность не должна превышать 0,1…0,15. 
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Рис. 3. Зависимости относительного изменения  
вероятности ошибки II рода от расстояния  
между конкурирующими гипотезами 

В качестве второго примера рассмотрим проверку 
гипотезы о дисперсии нормального закона Н0: σ2 = σ0

2 
против альтернативы Н1: σ2 = σ1

2 > σ0
2. Расстояние 

между конкурирующими гипотезами в этом случае 

обозначим через 1

0

σ
ν =

σ
 и для упрощения вычисле-

ний примем σ0 = 1, так что σ1 = ν. Проверку произво-
дим по выборочной дисперсии для идеальной или 
реальной выборок: 

( ) ( )2 22 2

1 1

1 1;
1 1

  
n n

x i y i
i i

s x x s z z
n n= =

= − = −
− −∑ ∑  (16) 

при условии, что величины 
2

2
2

( 1) x
x

n s−
χ =

σ
 

и
2

2
2 2

( 1)
(1 )

  z
x

n s−
χ =

σ + λ
имеют χ2-распределение по закону 

χ2(n–1) с n-1-й степенью свободы [6; 7]. Поэтому 
критические значения являются квантилями инте-
гральной функции χ2-распределения F1(χ2, n–1) с n–1-й 
степенью свободы: 

( )2 1
,1 1

1 1 , 1 ;
1xs F n

n
−

−α = − α −
−

 (17) 

( )
2

2 1
,1 1 1 , 1 ,

1zs F n
n

−
−α

ν
= − α −

−
 (18) 

где ( )1
1 1 , 1 F n− − α −  – функция, обратная интеграль-

ной функции распределения закона χ2(n–1).  
Вероятности ошибок II рода для идеальных и ре-

альных измерений соответственно равны:  

2
, 1

1 2

( 1)
, 1 ;xn s

F n−α⎛ ⎞−
β = −⎜ ⎟⎜ ⎟ν⎝ ⎠

 (19) 

( )
( )

2
,1

1 2 2

1
* , 1 .

1
zn s

F n−α
⎛ ⎞−
⎜ ⎟β = −
⎜ ⎟ν + λ⎝ ⎠

 (20) 

Зависимости вероятности ошибки II рода 
( ), , ,  nββ ν α λ  в случае проверки гипотезы о дис-

персии нормального закона изображены на рис. 4, 
зависимости относительного изменения вероятно-
стей ( ), , ,   nδ ν α λ  – на рис. 5, а зависимости абсо-
лютного изменения вероятностей – на рис. 6. Видно, 
что чем больше объем выборки, тем больше может 
быть допустимая погрешность измерений. При этом 
в случае расстояния между конкурирующими гипо-
тезами до ν  = 2 и δ < 0,1 может быть допустима по-
грешность измерения λ = 0,1.  

При уменьшении β относительное изменение δβ  
увеличивается, а абсолютное изменение Δ не превы-
шает 0,015 и уменьшается при увеличении объема 
выборки n и расстояния между конкурирующими 
гипотезами, как показано на рис. 6. 
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Рис. 4. Зависимости вероятности ошибки II рода  

от расстояния между конкурирующими гипотезами.  
Гипотеза о дисперсии 
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Рис. 5. Зависимости относительного изменения  
вероятности ошибки II рода от расстояния  
между конкурирующими гипотезами.  

Гипотеза о дисперсии 
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Рис. 6. Зависимости абсолютного изменения вероятности 
ошибки II рода от расстояния между конкурирующими 

гипотезами. Гипотеза о дисперсии 

В случае критерия допустимого изменения веро-
ятностей противоположных решений при проверке 
гипотезы о среднем нормального закона имеем 

( ) ( )2 2
1 2

1

1 2
2 1

2

1( , ) ,
2 1

 u u u

u

e dud
−α

−α

− − ρ ν+ν∞
−ρ

−∞

ε α λ = ν
π − ρ

∫ ∫  (21) 

где 1u −α  – квантиль нормального закона, соответст-
вующий вероятности 1–α. 

Зависимости относительной вероятности проти-
воположных решений δε(α, λ) изображены на рис. 7, 
из которого видно, что в случае δε ≤ 1 можно допус-
тить λ = 0,1. 

 

0,05 0,1 0,15
0

0,05

0,1
δε α 0,15,( )

δε α 0,1,( )

δε α 0,05,( )

α  
Рис. 7. Относительная вероятность  

противоположных решений. Гипотеза о среднем 
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В случае проверки гипотезы о дисперсии нор-
мального закона для определения вероятности про-
тивоположных решений воспользуемся распределе-
нием Уишарта [6]. Совместное распределение эле-
ментов матрицы рассеивания величин Х и Z имеет 
плотность распределения 

( )

( ) ( )
( )
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4
2) 22 11 12 12 11 222

11 22 12 2
22 11 12

1
2 12

22 11 12

, ,
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1 22

2 2
� �

n

n
n

f u u u

u u uu u u

n n

−

−
−

=

⎡ ⎤σ − σ + σ
⎢ ⎥− −

σ σ − σ⎢ ⎥⎣ ⎦=
− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞σ σ − σ π ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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1 1
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2 2 2
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Перейдем от вероятностного элемента 
( )11 12 22 11 22 12, ,  f u u u du du du  к вероятностному эле-

менту ( ), , , f u v r dudvdr  
где 

( ) 2 2
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2 2 2
11 22 11 22

1 ( 1)
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  x xn S n Su u u
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u u

− −
= = = = =
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и проинтегрируем по лишней переменной r. В ре-
зультате получим  

( )
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( )
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1
1 2 2
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ρ ν
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⎡ ⎤+ ν⎢ ⎥ν −
− ρ⎢ ⎥⎣ ⎦ν = ×

− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞π − ρ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

× −∫

 (23) 

Интегрируя плотность распределения f(u, ν) по 
области Nε  (рис. 1), найдем вероятность противопо-
ложных решений ε(α, λ, n) и относительную вероят-
ность δε(α, λ, n). При этом будем иметь тройной ин-
теграл. Для уменьшения кратности интеграла можно 
интеграл в (23) выразить через модифицированную 
функцию Бесселя [7], а последнюю – по рекуррент-
ным соотношениям для функций Бесселя (через ги-
перболические косинус и синус). Однако получить 
решение таким способом в среде MathCAD не уда-
лось из-за недостаточного диапазона чисел. 

То же имело место в случае тройного интегриро-
вания при 0,15.λ <  Этот вопрос требует дополни-
тельного исследования. В случае 0,15 λ >  в резуль-
тате вычислений тройного интеграла установлено, 

что вероятность противоположных решений почти 
не зависит от объема выборки n. Поэтому на рис. 8 
показаны зависимости δε1(λ) – для α = 0,1, δε2(λ) – 
для α = 0,2, δε3(λ) – для α = 0,3 и δε4(λ) – для α = 0,4. 
Из рис. 8 видно, что при допустимой величине  
δε ≤ 0,1 можно допустить λ = 0,1. 

 

0 0,1 0,2 0,3
0

0,1

0,2
δε1 λ( )

δε2 λ( )

δε3 λ( )

δε4 λ( )

λ  
Рис. 8. Относительная вероятность  

противоположных решений. Гипотеза о дисперсии 

В заключение можно сделать следующие выводы: 
1. В случае контроля качества продукции по па-

раметрам положения и рассеивания случайных вели-
чин для оценки допустимой погрешности измерений 
можно воспользоваться двумя критериями: 

• критерием, основанным на допустимом измене-
нии вероятности ошибки II рода; 

• критерием, основанным на допустимой величи-
не вероятности противоположных решений, прини-
маемых по реальной выборке по сравнению с реше-
ниями по идеальной выборке. 

2. Оба критерия при одинаковых допустимых ве-
личинах δβ  и δε  приводят к одинаковым допусти-
мым относительным погрешностям измерений. Кри-
терий, основанный на допустимом изменении веро-
ятности противоположных решений, целесообразно 
применять в случае неизвестной альтернативной ги-
потезы. 
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ БЕСПРОВОДНЫХ КАНАЛОВ СВЯЗИ 

 
УДК 681.3.07 

 
Приведены формулы для построения моделей каналов с затуханиями, использующие различные законы распределения плотности ве-

роятности возникновения ошибок в канале. Формулы приведены для стационарных моделей. 
 
 

аналы связи подвергаются различным видам 
затуханий в зависимости от отношения меж-
ду параметрами сигнала и параметрами ка-

нала связи.  
Обычно каналы с затуханиями характеризуются 

временными импульсными откликами Cl(t, τ) или 
временными фильтрами Cl(t, f). Когда есть входящий 
сигнал sl(t) c несущей частотой fc,  передаваемый че-
рез канал с затуханиями, то принимаемый сигнал 
может быть описан с помощью уравнения [1] 

( , ( ))

1

( ) ( , ( )) ( ( )) ( )

( , ) ( , ) ( ).

n n

N
j t t

l n n l n l
n

l l l

y g r t t e s t t v t

C t s t d v t

− φ τ

=

= τ − τ + =

= τ τ τ +

∑

∫
 

(1)

 

В этом уравнении Cl(t, τ) означает ответ канала во 
время t. Параметр vl (t) – комплексная переменная, 
характеризуемая параметрами канала с гауссовым 
«белым шумом». Переменные rn, τn, φn  означают 
затухание, фазу и задержку в распространении сиг-
нала на шаге n во время t, N – количество компонент, 
участвующих в распространении.  

Есть две математические характеристики зату-
хающих каналов, которые используются для анализа 
распределения амплитуды принятого сигнала и спек-
тральной плотности сигнала. 

Обычно вычисляется огибающая принятого сиг-
нала в канале с затуханиями r2(t) = I2(t)+Q2(t), т. к. 
квадратурный и фазовый компоненты достаточно 
тяжело измерить. В зависимости от окружения, 
в котором распространялась волна, полученный сиг-
нал может быть описан с помощью распределения 
Рэлея или Рицана [2]. Если оба компонента равны 0, 
то амплитуда принимаемого сигнала имеет рэлеев-
ское распределение, а фаза равномерно распределена 
в интервале (0, 2π). И наоборот, если компоненты 
сигнала не нулевые, то принятый сигнал имеет ам-
плитуду, распределенную по закону распределения 
Рицана. 

Спектральная плотность сигнала выражается сле-
дующей системой [2]: 

( )0; ;
( )

( ) ( ); cos ( ) .
4sin ( ) ( )

l

v tf
S f

E v t v tt f
t v t

⎧ <⎪ λ⎪= ⎨ λ⎪ β ≤ ≤
⎪ β λ λ⎩

 (2) 

В этом уравнении v(t) – скорость движения мо-
бильного приемника; β(t) – максимальный спек-
тральный угол приема; λ – длина волны; f – допле-
ровский сдвиг частоты.  

Канал с затуханиями может быть представлен 
с помощью канала с «белым шумом» во временной 
и частотной областях. Поэтому упрощенная структу-
ра эмулятора канала может быть построена из не-
скольких функций, таких как функция частотного 
распределения, пространственно-корреляционная 
функция, функция доплеровского спектра. 

Общая модель может быть описана с помощью 
системы уравнений [1] 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).

dx t A t x t G t u t B t w t
dt

y t C t x t D t v t

⎧ = + +⎪
⎨
⎪ = +⎩

       (3) 

В этой системе параметры представляют собой 
следующее: A(t) – матрица состояний; G(t) – входная 
матрица; B(t) – матрица шумов; C(t) – выходная мат-
рица; D(t) – матрица измеренных шумов; x(t) – со-
стояние системы; u(t) – входной сигнал; v(t) – выход-
ной сигнал. 

Стационарная модель может быть получена из 
функций преобразования H(s). Такие модели, свя-
занные с доплеровской частотой распределения сиг-
нала, используются для генерации фазовых и квадра-
турных компонент для каналов с затуханиями. В ка-
налах полоса частот передаваемого сигнала меньше, 
чем полоса затуханий в канале, поэтому огибающая 
полученного сигнала может быть описана с помо-
щью распределения Рэлея или Рицана. В этом случае 
передаваемый сигнал представляется как ограничен-
ный сигнал. Для s(t) = 1 принятый сигнал описыва-
ется уравнением [2] 

( ) ( )cos( ) ( )sin( ) ( )
cos( ) ( )sin( ).I Q

y t I t t Q t t s t
v t v t t

= ω − ω +
+ ω − ω

 (4) 

Для каналов с затуханиями, распределенными по 
рэлеевскому закону, уравнения для синфазного ком-
понента описываются системой [3] 

( 1) ( ) ( ) ( ) ( );
( ) ( ) ( ) ( ) ( ).

i i i i i

i i i i i

x t A t x t B t w t
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Квадратная компонента сигнала имеет вид 

( 1) ( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).
q q q q q

q q q q q

x t A t x t B t w t

y t C t x t D t v t

+ = +⎧⎪
⎨ = +⎪⎩

 (6) 

Исходя из этих хранений значения самих компо-
нент можно определить с помощью матриц: 

( ) [1000] ( );
( ) [0010] ( );

I t x t
Q t x t

=
=

 (7) 

Для каналов с рицановским законом распределе-
ния уравнения будут похожи на вышеописанный 
закон, но полученный сигнал будет содержать в себе 
несколько отраженных сигналов. Соответственно, 
это предполагает, что компоненты I(t) и Q(t) не рав-
ны 0. Тогда модель канала данного рода может быть 
сгенерирована с помощью уравнений [3]: 
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Упрощенно канал можно представить другой 
системой уравнений: 
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где 

2

2

sin( )

cos( )
( ) .

cos( )

sin( )

rw wt

rw wt
L t

rw wt

rw wt

− + θ⎡ ⎤
⎢ ⎥
− + θ⎢ ⎥= ⎢ ⎥− + θ

⎢ ⎥
⎢ ⎥− + θ⎣ ⎦

 

Рассмотрим теперь канал с затуханиями с частот-
но-избирательной характеристикой. Пусть он состо-
ит из N компонент и огибающая частоты распреде-

ления каждой из компонент имеет рэлеевский или 
рицановский закон распределения. Такой канал тоже 
может быть представлен с помощью системы урав-
нений. В данном случае принятый сигнал можно 
описать уравнением [3] 

1

( ) ( ( , ( )) cos( )

( , ( ))sin( )) ( ( ))
cos( ) ( )sin( ).

N

n n
n

n n

I Q

y t I t t wt

Q t t wt s t t
v wt v t wt

=

= τ −

− τ − τ +

+ −

∑
 

(11)
 

Далее предположим, что огибающая полученного 
сигнала распределена по одному из известных нам 
законов распределения плотности вероятности. 
В связи с этим применим формулы (5) или (10). В ре-
зультате получим следующую систему: 

}

}

( ) [000...100...0] ( );

( ) [000...100...0] ( ).

n

n

I t x t

Q t x t

=

=

 (12) 

В общем случае стационарные модели могут 
быть применены для анализа различных каналов 
с затуханиями. При этом вычисляется квадратурная 
и синфазная компоненты сигнала. Отметим, что 
они вычисляются достаточно просто при использо-
вании законов распределения и фазовых состав-
ляющих. 
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Abstract. Formulas for fading channels modeling with various distribution laws in frequency of error occurrence in the channels are produced. 

The formulas are given for stationary models. 
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СОГЛАСОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОГО ДИАПАЗОНА КОМПОЗИЦИИ 

ШИРОКОПОЛОСНОГО СИГНАЛА И СТАНЦИОННЫХ ПОМЕХ  
С УСТРОЙСТВАМИ ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ 

 
УДК 621.396.4 

 
Получен и исследован алгоритм программно-аппаратной реализации системы автоматического регулирования усиления тракта об-

работки сигналов с широкополосной несущей. Определены условия согласования, динамического диапазона композиции широкополосного 
сигнала и мощных станционных помех с устройствами цифровой обработки. 

 
 

 настоящее время сигналы с широкополос-
ной несущей (ШПН) все больше использу-
ются в системах связи [1; 2]. Цифровая об-

работка является наиболее перспективным направ-
лением, а ее применение требует создания средств 
согласования композиции ШПН и станционных по-
мех, прошедших тракт приема, с устройствами обра-
ботки сигналов. 

Для решения этой задачи необходимо использо-
вать систему автоматической регулировки усиления 
(АРУ), согласующую сигнал на выходе тракта приема 
с динамическим диапазоном устройств цифровой об-
работки сигналов. Созданию системы АРУ, как пра-
вило, предшествует этап исследования влияния огра-
ничений в линейном тракте на качество приема ШПН. 
На этом этапе вырабатываются требования к необхо-
димому уровню сигнала на выходе линейного тракта. 
Для создания системы АРУ использовался комплекс 
средств, включающий в свой состав: передатчик сиг-
налов с ШПН, приемник сигналов с ШПН, измери-
тельный стенд (персональный компьютер с установ-
ленной в него прецизионной платой аналого-
цифрового преобразования ЛА–н150–14PCI [3]), 
спектр-анализатор. В качестве передатчика и прием-
ника сигналов с ШПН использованы макеты станций. 

При больших значениях базы сигнала с ШПН 
прием, как правило, реализуется в условиях, когда 
мощность аддитивной помехи существенно превы-
шает мощность сигнала, который является носителем 
информации. Сигнал с ШПН имеет шумоподобный 
характер, и его присутствие в аддитивной смеси не 
изменяет случайного характера ограничиваемого 
процесса, даже если помеха имеет относительно низ-
кий уровень. Если уровень квантуемого сигнала на 
входах АЦП будет превышать верхний предел диа-
пазона АЦП, то ортогональное преобразование будет 
выполняться как с амплитудными, так и с фазовыми 
искажениями. 

Целью исследований является математическое 
моделирование процесса преобразования сигнала 
в цифровую форму с учетом ограничения смеси сиг-
нала и помех. 

Для выполнения исследований формировалась 
аддитивная смесь сигнала и помех с заданным отно-

шением мощностей составляющих, которая и под-
вергалась операции квантования с последующей ре-
жекцией сосредоточенной помехи. 

Мощность помех квантования и искажений Pу
* за 

счет ограниченности динамического диапазона трак-
та обработки равна: 

2 4

1 3

2 2* ,
N N

y i i
i N i N

P C C
= =

= +∑ ∑  (1) 

где N1 и N4 – номера коэффициентов ДПФ, соответ-
ствующие крайним частотам полосы сигнала; N2 
и N3 – номера коэффициентов ДПФ, соответствую-
щие подавляемым частотам; Ci – значение i-го коэф-
фициента ДПФ.  

Суммы коэффициентов ДПФ сигнала Ps
* и широ-

кополосной помехи P0
* представляют также адди-

тивную композицию. Отношение мощности сигнала 
к мощности широкополосной помехи после режек-
ции имеет вид 

*
2

1 * *
0

.sP
q

P
=  (2) 

С учетом шумов квантования и ограничения по-
сле режекции узкополосной помехи отношение (2) 
трансформируется таким образом: 

*
2

2* * *
0

.s

y

P
q

P P
=

+
 (3) 

Тогда суммарные относительные потери L можно 
определить отношением 

2
1 *

10 2
2*

10 log .
q

L
q

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (4) 

На рис. 1, 2 представлены результаты расчетов 
суммарных потерь при отношении мощности сосре-
доточенной помехи к фоновой, равной 60 дБ и 70 дБ 
соответственно (сигнал состоял из 10 000 посылок). 
Здесь параметр χ0 задает отношение динамического 
диапазона АЦП к действующему значению преобра-
зуемой смеси. 

В 
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L, dB
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Рис. 1. Зависимости суммарных потерь  
от параметра регулирования χ0 = 2…7 

L, dB

10−1

10−2

70 dB

4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 5 5,1 5,2 5,3 5,4 χ0  
Рис. 2. Зависимости суммарных потерь  
от параметра регулирования χ0 = 4,5…5,5 

Анализ полученных результатов показал, что для 
допустимого уровня нелинейных искажений необхо-
димо, чтобы динамический диапазон АЦП в 5,1 раза 
превышал действующее значение композиции сиг-
нала ШПН и станционных помех. Следовательно, 
необходимо разработать систему АРУ, поддержи-
вающую данное отношение. 

Проведенные исследования показали, что с ис-
пользованием имеющейся на сегодня элементной 
базы можно реализовать систему «АРУ назад» [4]. 
Структурная схема системы АРУ приемника приве-
дена на рис. 3. Здесь сигнал на промежуточной час-
тоте поступает на вход квадратурного демодулятора, 
усиливается и переносится на нулевую частоту. 

АЦП

АЦП

DSP
ЦАП
ЦАП

Uсм

ФНЧ

ФНЧ

Блок ПЧ

IQ-демодулятор

UвыхIQ

U(t) UвыхATT

F
Q

I
Сигнальный порт

И
нт
ер
фе
йс

Сигналы на плату
ЛА-н150-14PCI

 
Рис. 3. Структурная схема системы АРУ 

Далее сигнал в форме синфазной и квадратурной 
составляющих с выхода IQ-демодулятора через ана-
логовый фильтр низких частот поступает на вход 
сигнального порта, откуда в виде цифрового потока 
данных передается в сигнальный процессор (DSP).  

На рис. 4 представлена функциональная схема 
программы, предлагаемой для реализации алгоритма 
работы системы АРУ в сигнальном процессоре. 

ФВЧ

ФВЧ

Y = X 2

Y = X 2

Д ФНЧ

I

Q
ДециматорX

UЗ f(t, Uвых)
UвыхATT

f(Uвых)
UвыхIQ

 
Рис. 4. Функциональная схема расчета  

управляющих напряжений 

Фильтр высоких частот (ФВЧ) вместе с блоками 
возведения в квадрат, суммирования сигналов и бло-
ком определения квадратного корня образует блок 
вычисления мгновенного значения. ФВЧ, включае-
мые в начале, позволяют избавиться от постоянных 
составляющих, вызванных наличием некорректи-
руемых смещений аппаратуры. Как правило, частоту 
среза фильтра выбирают от 5 до 10 Гц, что позволяет 
устранить постоянные составляющие, не внося ис-
кажений в информацию сигнала. Блок Д выполняет 
функцию детектора с задержкой, он вычитает из 
входного сигнала напряжение задержки �U  и затем 
определяет значение сигнала. Фильтр низких частот 
(ФНЧ) после детектора представляет собой фильтр 
первого порядка с бесконечной импульсной характе-
ристикой, частотой среза 5…10 Гц. Блок децимации 
после ФНЧ снижает затраты сигнального процессо-
ра, связанные с обработкой прерываний. 

Блок вычисления выходного напряжения для  
IQ-демодулятора вырабатывает управляющее на-
пряжение ,���IQU  изменяющее коэффициент усиле-
ния IQ-демодулятора, и поддерживает на выходе 
отношение динамического диапазона АЦП к дейст-
вующему значению композиции широкополосного 
сигнала и помех, равное 5,1. Блок вычисления значе-
ния напряжения ,���ATTU  управляющего входным 
аттенюатором, имеет дискретный диапазон регули-
рования 0…72 дБ с шагом 3дБ.  

Разработанный алгоритм согласования и предло-
женная программно-аппаратная реализация алгорит-
ма позволили создать систему согласования динами-
ческого диапазона аддитивной смеси широкополос-
ного сигнала и мощной станционной помехи 
с устройствами цифровой обработки.  

Проведенные исследования макета программно-
аппаратных средств реализации системы АРУ тракта 
приема подтвердили теоретически обоснованные 
требования к величине отношения динамического 
диапазона АЦП к действующему значению компози-
ции широкополосного сигнала и помех. Для решае-
мой задачи такое отношение должно быть около 5,1. 

Экспериментально показано, что предложенная 
система согласования обладает диапазоном регули-
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рования, равным 87 дБ. В этом диапазоне сигнал на 
выходе приемника поддерживается на уровне 
0,19 ± 0,01 В. Устанавливаемый уровень сигнала по-
зволяет поддерживать отношение диапазона АЦП к 
действующему значению преобразуемой смеси рав-
ным 5,0…5,5 при уровне суммарных потерь в отно-
шении «сигнал–помеха» не более 6⋅10–2 дБ. 

Проведенные трассовые испытания показали, что 
для реальных каналов связи использование получен-
ных результатов позволяет минимизировать влияние 
нелинейных искажений при цифровой обработке. 
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Abstract. An algorithm of soft hardware realization of an automatic control system for gain control of signal processing chain with broadband 

carrier is designed and analyzed. The fitting conditions of the composition of dynamic range of broadband signal and intense station noise with 
digital processing devices are determined. 
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ОБ ИНТЕГРИРОВАНИИ ДИССИПАТИВНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

КАНОНИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 
 

УДК 517.958 
 
На примере интегрирования уравнения Ван-дер-Поля рассматривается возможность использования канонического метода числен-

ного интегрирования для исследования автономных нелинейных систем с диссипацией энергии.  
 
 

втономные нелинейные системы с дисси-
пацией энергии при отсутствии внешнего 
воздействия часто встречаются при реше-

нии прикладных задач, в частности при анализе 
нелинейных электрических цепей, а также в теории 
автоматического управления [1]. Как правило, до-
статочно полное исследование указанных систем 
может быть выполнено только численными мето-
дами. В работах [2–4] были рассмотрены алгоритмы 
численного интегрирования консервативных га-
мильтоновых систем, осуществляющие канониче-
ские преобразования фазового пространства (так 
называемый канонический метод численного ин-
тегрирования). Использование указанных преобра-
зований обеспечивало устойчивость процесса счета 
и позволяло рассматривать его как малое консерва-
тивное возмущение. В данной работе на примере 
интегрирования уравнения Ван-дер-Поля показана 
возможность эффективного использования метода 
при интегрировании автономных нелинейных дис-
сипативных систем. 

Приведенное уравнение Ван-дер-Поля имеет вид 

( )
•• •

21 0.x x x x− μ − + =  

Полагая, что 
•

, , x q x p= =  представим это урав-
нение в виде 

( )21 ;

.

 
dp q q p
dt

dq p
dt

= − + μ −

=
 (1) 

Исследование системы (1) известными метода-
ми [1] указывает на наличие состояния равновесия 
в начале координат фазовой плоскости, которая 
представляет собой неустойчивый фокус. Фазовые 
траектории будут иметь вид раскручивающихся спи-
ралей при всех 1q < , что соответствует положи-

тельному значению коэффициента при 2q  диссипа-
тивного члена. При 1q >  отрицательное значение 

коэффициента приводит к траекториям в виде скру-
чивающейся спирали. Значение 1q =  соответствует 
устойчивому предельному циклу в виде окружности 
единичного радиуса. 

Рассмотрим интегрирование уравнений (1) ка-
ноническим методом. Для этого представим систе-
му в виде гамильтоновой (консервативной) и дис-
сипативной частей: 

( ) 2 21 1,
2 2

H p q p q= + ; 

( ) ( )21 ;D p q p= μ −  

( ) ( ) ( )
( )

2,
, 1 ;

,
.

H p qdp D p q q q p
dt q

H p qdq p
dt p

∂
= − + = − + μ −

∂

∂
= =

∂

 

Один из возможных алгоритмов канонического 
интегрирования «импульс–координата» [2] может 
быть записан в виде 

( ) ( )
( ) ( )( )
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где τ  – шаг интегрирования. 
Использование во втором уравнении результата 

первого уравнения принципиально отличает пред-
ставленный алгоритм от внешне похожего метода 
Эйлера и при 0μ =  отвечает каноническому преоб-
разованию фазовой плоскости. В этом случае систе-
ма уравнений (1) соответствует консервативной сис-
теме гармонического осциллятора с единичной час-
тотой и фазовыми траекториями в форме 
концентрических центральных окружностей. Как 
показано в работе [2], интегрирование такой системы 
по алгоритму (2) воспроизводит систему в условиях 

А 
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малого по параметру шага интегрирования консерва-
тивного возмущения: 

( ) ( )

( ) ( )

, , ,
;

, , ,
.

���

���

H p q H p qdp
dt q q

H p q H p qdq
dt p p

∂ ∂ τ
= − −

∂ ∂

∂ ∂ τ
= +

∂ ∂

 

Указанное возмущение приводит к малой сохра-
няющей площади деформации исходных окружностей 
в эллипсы с эксцентриситетом ( )2oε = τ . Поскольку 
при 0μ ≠  предельный цикл вновь соответствует сис-
теме гармонического осциллятора с единичной часто-
той, то следует ожидать возмущение, вызванное про-
цессом счета по алгоритму (2); при 0μ ≠  оно будет 
воспроизводить систему уравнений 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

, , ,
, , , ;

, , ,
.

���
���

���

H p q H p qdp D p q D p q
dt q q

H p q H p qdq
dt p p

∂ ∂ τ
= − − + + τ

∂ ∂

∂ ∂ τ
= +

∂ ∂
 

При этом 
( ) ( )( )lim , , , 0.���t

D p q D p q
→∞

+ τ =  

Иными словами, диссипативную часть преобра-
зования (2) также можно рассматривать как некото-
рое малое по порядку шага монотонное возмущение 
диссипативной функции, которое в зависимости от 
начальных условий увеличивает или уменьшает дис-
сипацию энергии. Согласно теореме Лагранжа [5] 
наличие диссипативных сил в устойчивой системе 
делает ее асимптотически устойчивой, следователь-
но, процесс счета не нарушает автономность систе-
мы, а фазовые траектории воспроизводимой системы 
будут по прежнему иметь вид деформированных 
спиралей, стягивающихся к траектории предельного 
цикла, представляющего собой эллипс с эксцентри-
ситетом ( )2 .oε = τ  

Рассмотрим результат интегрирования уравне-
ния (1) по алгоритму (2). Чтобы влияние процесса 
счета на систему было более выражено для числен-
ного интегрирования, возьмем заведомо большой 
шаг /12.τ = π  Таким образом, один период интегри-
рования в случае гармонического осциллятора будет 
соответствовать 24 шагам алгоритма. Кроме того, 
для определенности возьмем 0,01.μ =  Результат 
интегрирования при начальных значениях 

0 00,1, 0  p q= =  и малых значениях времени движе-
ния приведен на рис. 1. Фазовые траектории соответ-
ствуют дискретной раскручивающейся спирали 
с деформацией, вызванной процессом счета. Образо-
вание предельного цикла, соответствующего режиму 
автоколебаний, приведено на рис. 2. Там же для 
сравнения изображена окружность, соответствующая 
невозмущенному предельному циклу. 
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Рис. 1. Дискретная фазовая траектория, воспроизводимая 
алгоритмом при малых значениях времени движения.  

Масштаб осей 1:0,1 
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Рис. 2. Образование возмущенного предельного цикла  

в процессе численного интегрирования. Масштаб осей 1:1 

Результаты интегрирования системы при началь-
ных условиях 0 011, 0 p q= =  (внешняя сторона цикла) 
приведены на рис. 3. Как видно из графика, процесс 
счета и в этом случае воспроизводит деформирован-
ные дискретные спирали, сходящиеся к предельному 
циклу. Заметим, что кроме свойства устойчивости 
порядок точности используемого алгоритма (2) ока-
зывается выше, чем в классическом методе Эйлера, 
поскольку второе уравнение использует итоги первого.  

Представленные результаты позволяют сделать 
вывод: фундаментальное свойство консервативности 
возмущения, вносимого процессом интегрирования 
по алгоритму (2), не нарушает исходную автоном-
ность системы даже при больших значениях шага 
интегрирования. Тот же вывод может быть распро-
странен на весь класс алгоритмов канонического 
метода численного интегрирования [2]. Это обстоя-
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тельство делает использование предложенного мето-
да безальтернативным по сравнению с классически-
ми методами, в частности Эйлера и Рунге–Кутта, 
особенно при наличии в системе двойных и более 
предельных циклов. 
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Рис. 3. Образование возмущенного предельного цикла  
в процессе численного интегрирования при начальных 

условиях 0 011, 0 p q= = . Масштаб осей 1:5 

 
Abstract. The possibility of application of the canonical method of numerical integration to the analysis of autonomous nonlinear systems with 

energy dissipation is considered by the example of Van der Paul equation integration. 
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ФИНАНСОВО-БЮДЖЕТНОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ РАЗВИТИЯ  

ИНДУСТРИАЛЬНЫХ РЕГИОНОВ 
 

УДК 336.14:353 
 
Рассматриваются проблемы организации и проведения финансово-бюджетных взаимоотношений в условиях федерализма. 
 
 

ногоуровневое финансово-бюджетное 
регулирование, осуществляемое в федера-
тивном государстве, объективно порож-

дает различные противоречия внутри него, в том 
числе несбалансированность федеративной бюджет-
ной системы, которые разрешаются путем создания 
оптимальных форм и методов управления, регулиро-
вания и планирования. К негативным факторам, прово-
цирующим несбалансированность федеративной бюд-
жетной системы, относятся такие процессы: преобразо-
вания в области государственных финансов, 
проводимые в условиях трансформационной экономи-
ки; процесс приватизации государственной собствен-
ности; политика, направленная на снижение социаль-
ных затрат и отказ от содержания объектов социально-
бытовой сферы; осуществляемое руководством разго-
сударствление крупных промышленных предприятий; 
увеличение структурной безработицы и т. п. 

Если в краткосрочной перспективе основной за-
дачей (при проведении финансово-бюджетного регу-
лирования) является обеспечение внутреннего един-
ства в финансовых возможностях индустриальных 

регионов для решения социально-экономических 
и производственных задач с целью обеспечения ми-
нимального уровня жизни населения региона, то 
в долгосрочной перспективе главной целью должно 
быть исключение из экономической сферы федера-
тивного пространства депрессивных регионов путем 
повышения их экономического (налогово-бюджетного) 
потенциала.  

Усиление воздействия межбюджетных отношений 
на сокращение асимметрии в социально-экономичес-
ком развитии регионов требует преобразования этих 
отношений таким образом, чтобы обеспечить сочета-
ние их выравнивающей и стимулирующей функций. 
Вместе с тем повышение заинтересованности регио-
нальных органов власти в наращивании собственного 
финансово-экономического потенциала требует более 
полного учета тех показателей, которые отражают не 
только минимальную устойчивость региональных 
бюджетов, но и в целом эффективность экономической 
политики, проводимой региональными органами вла-
сти, что характеризуется ростом доли валового регио-
нального продукта (ВРП) в ВВП, снижением уровня 
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безработицы, увеличением инвестиций в основной ка-
питал и т. д.  

Доля ВРП регионов Приволжского федерального 
округа (ПФО) в ВВП РФ за период 1994–2002 гг. 
представлена в табл. 1. На основе данных таблицы 
построены графики зависимости от времени доли 
ВРП регионов ПФО в валовом продукте РФ (рис. 1). 
Анализ данных показывает, что, с одной стороны, в 
абсолютных величинах ВРП регионов с течением 
времени растет (табл. 2), с другой стороны, несмотря 
на существующую тенденцию роста доли ВРП неко-

торых регионов (например, Республики Татарстан 
с 1994 г., Удмуртской Республики с 1998 г.) 
в структуре валового продукта ПФО (табл. 3, рис. 1), 
видно, что с течением времени их доля в ВВП снижа-
ется (табл. 1, рис. 1). 

В связи с этим доля валового продукта ПФО 
в ВВП уменьшается, начиная с 1995 г. (рис. 2). 

Реализация как первоочередных, так стратегиче-
ских мер предполагает анализ действующей методи-
ки межбюджетного регулирования, в частности, рас-
пределение межбюджетных трансфертов. 

 
Таблица 1. Доля валового регионального продукта регионов Приволжского федерального округа  
в валовом внутреннем продукте Российской Федерации за 1994–2002 гг., % 

Регион 1994 г. 1995 г. 1996 г. 1997 г. 1998 г. 1999 г. 2000 г. 2001 г. 2002 г. 

Республика Башкортостан 2,34 2,76 2,77 2,76 2,44 2,31 2,18 2,07 1,98 
Республика Марий Эл 0,28 0,27 0,23 0,26 0,25 0,21 0,17 0,18 0,17 
Республика Мордовия 0,31 0,35 0,38 0,37 0,35 0,28 0,33 0,28 0,22 
Республика Татарстан 1,99 2,65 2,87 2,76 2,70 2,43 2,79 2,45 2,42 
Удмуртская Республика 0,84 0,87 0,90 0,84 0,76 0,77 0,76 0,78 0,77 
Чувашская Республика 0,49 0,53 0,51 0,48 0,46 0,37 0,34 0,37 0,37 
Кировская область 0,71 0,82 0,75 0,72 0,65 0,56 0,52 0,49 0,50 
Нижегородская область 2,45 2,46 2,12 2,18 1,97 1,63 1,53 1,80 1,82 
Оренбургская область 1,28 1,27 1,29 1,27 1,10 1,14 1,11 1,03 0,95 
Пензенская область 0,52 0,52 0,57 0,51 0,43 0,41 0,37 0,39 0,41 
Пермская область 2,20 2,60 2,17 2,14 2,11 1,95 1,78 2,03 1,79 
Самарская область 2,77 3,15 2,96 3,12 2,79 2,43 2,13 2,27 2,20 
Саратовская область 1,30 1,43 1,23 1,29 1,12 0,99 0,94 1,01 0,97 
Ульяновская область 0,75 0,75 0,74 0,69 0,62 0,53 0,45 0,46 0,45 
ПФО 18,22 20,44 19,49 19,40 17,74 16,01 15,39 15,60 15,02 
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Рис.1. Изменение доли валового продукта регионов 
Приволжского федерального округа в валовом внутреннем 
продукте РФ за 1994–2002 гг.:  Республика Башкортостан; 

 Республика Марий Эл;  Республика Мордовия;  Республика 
Татарстан;  Удмуртская Республика;  Чувашская Республика; 

 Кировская область;  Нижегородская область;  Оренбургская 
область;  Пензенская область;  Пермская область;  Самарская 
область;  Саратовская область;  Ульяновская область 
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Рис. 2. Изменение доли валового продукта  

Приволжского федерального округа  
в валовом внутреннем продукте РФ  

за 1994–2002 гг. 

 

Таблица 2. Корреляционная матрица, характеризующая связь между макроэкономическими показателями 

2000 г. 2004 г. Макроэкономический 
показатель ВРП ДБ ОН ФП Δ  ВРП ДБ ОН ФП Δ  

ВРП 1 0,296 0,953** 0,521 0,536* 1 0,058 0,974** 0,461 0,722** 
ДБ 0,296 1 0,427 0,690** –0,020 0,058 1 0,076 0,098 0,122 
ОН 0,953** 0,427 1 0,732** 0,432 0,974** 0,076 1 0,572* 0,704** 
ФП 0,521 0,690** 0,732** 1 –0,070 0,461 0,098 0,572* 1 –0,057 
Δ  0,536* –0,020 0,432 –0,070 1 0,722** 0,122 0,704** –0,057 1 

* Приведены значимые коэффициенты корреляции на уровне значимости 0,05α = . 
** Приведены значимые коэффициенты корреляции на уровне значимости 0,01α = . 
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Таблица 3. Корреляционная матрица, характеризующая 
связь между макроэкономическими показателями  
в 2000 г. 

Коэффициенты корреляции Кендалла 
 ВРП ДБ ОН ФП Δ  

ВРП 1 0,121 0,934** –0,011 0,456* 
ДБ 0,121 1 0,099 0,165 0,078 
ОН 0,934** 0,099 1 –0,033 0,456* 
ФП –0,011 0,165 –0,033 1 –0,278 
Δ  0,456* 0,078 0,456* –0,278 1 

Коэффициенты корреляции Спирмена 
 ВРП ДБ ОН ФП Δ  

ВРП 1 0,116 0,987** 0,002 0,606* 
ДБ 0,116 1 0,112 0,156 0,042 
ОН 0,987** 0,112 1 0,011 0,597* 
ФП 0,002 0,156 0,011 1 –0,416 
Δ  0,606* 0,042 0,597* –0,416 1 

* Приведены значимые коэффициенты корреляции на уровне 
значимости 0,05α = . 

** Приведены значимые коэффициенты корреляции на уровне 
значимости 0,01α = . 

 
Проведенный на примере регионов, входящих 

в ПФО, корреляционный анализ переменных, харак-
теризующих долю ВРП в ВВП РФ, дефици-
та/профицита бюджета (ДБ), отчислений налогов 
(ОН), финансовой помощи регионам (ФП) и доли 
покрываемых налогами расходов ( ),Δ  показал те 
недостатки, которые имеют место в области меж-
бюджетного регулирования. 

Поскольку были измерены достаточно разнород-
ные данные в различных регионах, то для проверки 
влияния на коэффициенты корреляции сильно выде-
ляющихся значений («выбросов») был также прове-
ден корреляционный анализ на основе ранговых ко-
эффициентов корреляции, менее чувствительных 
к «выбросам» (табл. 2…4). 

 
Таблица 4. Корреляционная матрица, характеризующая 
связь между макроэкономическими показателями  
в 2004 г. 

Коэффициенты корреляции Кендалла 
 ВРП ДБ ОН ФП Δ  

ВРП 1 0,077 0,934** 0,033 0,678** 
ДБ 0,077 1 0,011 0,209 0,011 
ОН 0,934** 0,011 1 –0,033 0,700** 
ФП 0,033 0,209 –0,033 1 –0,256 
Δ  0,678** 0,011 0,700** –0,256 1 

Коэффициенты корреляции Спирмена 
 ВРП ДБ ОН ФП Δ  

ВРП 1 0,143 0,987** 0,059 0,813** 
ДБ 0,143 1 0,086 0,266 0,013 
ОН 0,987** 0,086 1 –0,011 0,835** 
ФП 0,059 0,266 –0,011 1 –0,372 
Δ  0,813** 0,013 0,835** –0,372 1 

* Приведены значимые коэффициенты корреляции на уровне 
значимости 0,05α = . 

** Приведены значимые коэффициенты корреляции на уровне 
значимости 0,01α = . 

С целью снижения субъективности и обеспечения 
большей прозрачности в методике централизованного 
 

распределения финансовых средств, безусловно, 
необходимо учитывать дополнительно и такие пока-
затели, как степень участия региональных органов 
власти в создании ВВП, качество исполнения феде-
рального бюджета в отдельном регионе, объемы со-
здаваемого ВРП.  

Так, по результатам анализа не удалось выявить 
наличие статистически значимой связи между таки-
ми показателями, как доля ВРП и ДБ, отчисления 
налогов в федеральный бюджет и финансовая по-
мощь регионам, доля ВРП и финансовая помощь 
регионам. 

Использование показателя ВРП при расчетах 
финансовой активности субъектов финансово-
бюджетных взаимоотношений (а не валовых нало-
говых ресурсов (ВНР) или индекса налогового по-
тенциала (ИНП), которые применяются в офици-
альной методике) связано с тем, что не все доходы 
бюджета носят налоговый характер. ВРП является 
тем показателем, который отражает влияние эконо-
мики индустриального региона на уровень его до-
ходного потенциала, налоговой базы и непосредст-
венно на поступления налоговых доходов в консо-
лидированный бюджет региона, хотя косвенно 
характеризует изменения объемов поступления на-
логов в бюджет. 

Автор полагает, что одним из главных инстру-
ментов проведения финансово-экономического регу-
лирования развития региона выступает также меж-
бюджетное перераспределение. Именно на этапе пе-
рераспределения как одной из фаз использования 
финансовых ресурсов происходит конвертация 
и обособление бюджетных отношений от межбюд-
жетных. Если в зависимости от целей и уровня обра-
зования и использования финансовых средств рас-
пределение характеризует факторный микрорыноч-
ный уровень, то перераспределение доходов 
в межбюджетной сфере представляет социетальный 
макрорыночный уровень. Целью перераспределения 
доходов является достижение эффективности, кото-
рое в межбюджетной сфере выражается (на кратко-
срочный период) в обеспечении минимальных соци-
альных стандартов, предоставляемых государствен-
ных услуг населению на всей территории 
Федерации, а на также в повышении финансового 
потенциала региона.  

В рамках системы финансово-экономического ре-
гулирования не менее значимой для федеративного 
государства является проблема межрегионального 
перераспределения доходов. Межрегиональное пере-
распределение доходов является также объективно 
обусловленным процессом ввиду того, что большин-
ство регионов в силу исторически сложившихся усло-
вий не обеспечены необходимым финансовым потен-
циалом, достаточным для проведения эффективной 
экономической политики. 

Обеспечение горизонтальной сбалансированно-
сти предполагает проведение нетто-перераспределе-
ния доходных источников, которое выражается 
в том, что повышение активности региона не должно 
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негативно сказываться на финансовом положении 
другого региона. Вместе с тем перераспределяющее 
государство непременно является экспансионист-
ским, т. к. политика перераспределения всегда связа-
на с дискриминацией регионов-доноров, поскольку 
она неминуемо должна быть направлена на удовле-
творение предпочтений и интересов регионов-
реципиентов.  

Финансово-бюджетное перераспределение дохо-
дов как основной инструмент регулирования являет-
ся, по нашему мнению, эффективным, если дефицит 
в доходах бюджетов регионов, относящихся к кате-
гории доноров и реципиентов, покрывается излиш-
ком, образовавшимся между регионами со средним 
и высоким уровнями бюджетной обеспеченности.  

С целью оптимизации существующей системы пе-
рераспределения доходов в межбюджетной сфере 
следует осуществить переход от формы перераспре-
деления конечного дохода к перераспределению фи-
нансовых ресурсов-источников на основе изменения 
социального подхода на эгалитарный. Основным 
принципом в теории распределения доходных полно-
мочий (собственные доходы) между органами власти 
разных уровней должно быть обеспечение доходного 
потенциала региона в минимально допустимых пре-
делах его финансовых нормативов (взамен сущест-

вующим методам распределения налоговых доходов 
как конечного продукта деятельности органов власти) 
посредством создания централизованных (межбюд-
жетных) фондов, что позволяет в определенной сте-
пени уравнять их функциональные способности.  

Соблюдение как горизонтального, так и верти-
кального финансового равенства в процессе меж-
бюджетного регулирования возможно при условии, 
если объемы налоговых поступлений, зачисляемые 
в региональные бюджеты с разным уровнем налого-
вого потенциала, будут дифференцированы в соот-
ветствии с показателем налоговой эффективности 
региона. Необходимо придавать системе исполнения 
налоговых обязательств на территориях РФ свойство 
прогрессивности.  

Налоговая эффективность отражает результат ис-
пользования налоговых ресурсов органами власти 
и управления региона для удовлетворения финансо-
во-бюджетных потребностей консолидированного 
бюджета региона. Горизонтальное финансовое ра-
венство достигается в тех случаях, когда для регио-
нов, находящихся в одинаковом экономическом по-
ложении, с одинаковым показателем налоговой эф-
фективности, устанавливается равный объем 
налоговых отчислений по федеральным налоговым 
обязательствам.

 
Abstract. Problems of organization and realization of financial and budgetary relations under the conditions of federalism are considered. 
 
 

К. В. Кетова, кандидат физико-математических наук, доцент; 
С. В. Дмитриев, аспирант 

Ижевский государственный технический университет 
 
ОБ ОДНОЙ ЗАДАЧЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ ИННОВАЦИОННОГО РАЗВИТИЯ 

МАКРОЭКОНОМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
 

УДК 332.146.2 
 
В работе рассматривается задача оптимального управления распределением капиталовложений в открытой макроэкономической 

системе с учетом влияния факторов научно-технического прогресса. 
 
 

Введение 
 рамках теории оптимального управления, 
целью которой является нахождение и ис-
следование оптимальных траекторий дви-

жения управляемых объектов, построено большое 
количество моделей в области экономических иссле-
дований. Макромодели экономической динамики 
основаны на работах Рамсея, Касса, Купманса [1–3]. 
Их развитие представлено в работах В. Л. Макарова, 
А. М. Рубинова, В. З. Беленького, В. Д. Матвеен-
ко [4–6]. Одна из постановок задачи оптимального 
управления распределением капиталовложений, из-
ложенная в [7; 8], имеет вид 

( ) ( )
1 1

0 0

max max 1o
t t

t t

s s
t t

W c e dt s f k e dt−δ −δ= = − λ∫ ∫  (1) 

при условиях: 

( ) ( )
( )

0 0

1 1

; ;

; 0; 0 1,

  

    

k sf k k k t k

k t k k s

= − η =

= > ≤ ≤

& %
 (2) 

где oc  – удельный (на душу населения) объем теку-
щего потребления; k  – удельная (на душу трудоспо-
собного населения) фондовооруженность; s  – норма 
накопления как характеристика пропорций между 
потреблением C  и инвестициями в производствен-
ные фонды I  ( )( 1 ) ;Y C I s Y sY= + = − +  ( )f k  – 
производственная функция, удовлетворяющая нео-
классическим условиям; δ  – норматив дисконта по-
лезности; ( ) ;ot L Lλ = λ =  ( ) ;t L Lη = η = η + &% %  η  – 
коэффициент износа фондов (принимается постоян-
ным); oL  – общая численность населения; L  – чис-
ленность трудоспособной группы населения. 

В 
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В отличие от классической РКК-модели, которая 
является гомогенной, в моделях, встречающихся 
в практических приложениях (в том числе в модели 
вида (1)-(2)), исходная информация зависит от вре-
мени явным образом. Соответствующие зависимости 
получают на стадии предварительной разработки, 
они вводятся в модель как экзогенно заданные функ-
ции календарного времени. 

Определение численности трудовых ресурсов 
( )L t  и численности всего населения ( )oL t  в модели 

(1)-(2) осуществляется на основе решения задачи 
демографической динамики [9]. 

Модель вида (1)-(2) описывает замкнутую эконо-
мическую систему, не предполагающую перетоки 
труда и капитала, а также не учитывает влияние на-
учно-технического прогресса. Рассмотрим задачу на 
основе схемы (рис. 1). 

 

Внешние
инвестиции Bt

Кредитная
задолженность Rt

Выпуск
продукции Yt

Потребление Ct

Капитал Kt
Труд Lt

Инвестиции
в ОПФ It

Kt + 1
Lt + 1

 
Рис. 1. Схема цикла воспроизводства экономики 

Перетоки труда учтем при решении задачи демо-
графической динамики, перетоки капитала – при 
введении процесса внешнего инвестирования.  

Предположим, что до момента 0t t<  имело место 
расширенное воспроизводство валового региональ-
ного продукта (ВРП), когда научно-техническим 
прогрессом можно пренебречь. Начиная с момента 
времени 0 ,t t≥  включаются факторы научно-техни-
ческого прогресса, т. е. начинается инновационный 
путь развития экономики. Научно-технический про-
гресс может быть отражен путем введения экспонен-
ты в коэффициенты либо в переменные производст-
венной функции. 

Опишем динамику производственных фондов 
и внешних инвестиций на стадии предварительной 
разработки. Эти функции времени будут введены 
в модель экзогенно. 

1. Описание динамики производственных фондов 
Будем различать два вида производственных 

фондов: фонды ( )1 ,K t  к которым не применяются 
факторы научно-технического прогресса (старые 
фонды), и производственные фонды ( )2 ,K t  которые 
формируются в условиях научно-технического про-
гресса (новые фонды). Для старых фондов имеет ме-
сто уравнение 

1
1;

dK
I K

dt
= ε − η  ( )1 0 0 ,K t K=  (3) 

где ε  – доля инвестиций, направляемых на поддер-
жание и воспроизводство старых производственных 

фондов, определяемая их величиной 0 1;≤ ε ≤  η  – 
коэффициент износа фондов.  

Для описания динамики новых производственных 
фондов введем функцию распределения производст-
венных фондов по возрастам ( ),tϑ ξ , где ξ  – возраст 
основных производственных фондов. 

Полагая, что коэффициент износа фондов η  во 
всех случаях постоянен, можно записать 

( ) ( ) ( )
, ,

, .
t t

t
t

∂ϑ ξ ∂ϑ ξ
+ = −ηϑ ξ

∂ ∂ξ
 (4) 

Начальное условие при 0t t= : 

( )0 , 0tϑ ξ = . 0ξ ≥ . (5) 

Граничное условие при 0ξ = : 

( ) ( ) ( ) ( ),0 1 1 ,t I t sYϑ = − ε = − ε  (6) 

где Is
Y

=  – норма капиталовложений. 

В дальнейшем будем предполагать аддитивность 
старых и новых фондов не по их стоимости, а по их 
отдаче, учитывая при этом более высокую эффек-
тивность новых фондов, например с помощью экс-
поненциальной функции 

( ) ( ) ( )0, ,t tt e tγ − −ξϑ ξ = ϑ ξ% , (7) 

где γ  – темп научно-технического (инновационного) 
развития основных производственных фондов. 

В таком случае 

( ) ( ) ( )0
2

0

,t tK t e t d
∞

γ − −ξ= ϑ ξ ξ∫% . (8) 

Следовательно, ( ) ( ) ( )1 2K t K t K t= +% % . 
2. Описание динамики внешних инвестиций 
Будем полагать, что внешние инвестиции, посту-

пающие на развитие экономической системы, пре-
доставляются под один и тот же процент с одинако-
вым сроком погашения; при этом погашение кредита 
осуществляется ежегодно равномерными долями. 
Уравнение динамики инвестиционного долга в таком 
случае запишется в виде 

( ) ( ) ( )
, ,

;
b t b t

B t
t

∂ ς ∂ ς
+ = −ν − ς

∂ ∂ς
 0 ,T≤ ς ≤ ς        (9) 

где ( ),b t ς  – функция плотности распределения 

долга по текущему сроку погашения кредита ( );ς  

1

T

ν =
ς

 – коэффициент возврата кредита, учитываю-

щий график его погашения; ( )B t  – объем внешних 
инвестиций; Tς  – общий срок погашения кредита. 

Начальное условие при 0t t= : 

( ) ( )0 0, ;b t bς = ς  0 T≤ ς ≤ ς . (10) 
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Граничное условие при 0ς = : 

( ) ( ) ( ), 0 ;b t B t gY t= =  0t t≥ , (11) 

где Bg
Y

=  – норма внешних инвестиций. 

Таким образом, общая кредитная задолженность 
текущего года равна: 

( ) ( ) ( ) ( )
0

, ,
T

R t p t b t В t d
ς

= ς + ν − ς ς⎡ ⎤⎣ ⎦∫  (12) 

где ( )p t  – процентная норма кредита. 
3. Задача оптимального управления распреде-

лением капиталовложений 
Производственную функцию примем в виде 

1 ,Y AK Lα −α= %  (13) 

где 1 2 ;K K K= +% %  Y  – валовый региональный продукт. 
В новых условиях 

,Y B R I С+ − = +  (14) 

где I  – инвестиции в основные производственные 
фонды; C  – потребление. 

Постановку задачи оптимального управления 
распределением капиталовложений рассмотрим 
с точки зрения максимизации потребления: 

,
0

max ;o
T

t

s g
w с e dt−δ= ∫  1s r g+ θ + − = , (15) 

где o
o

Сс
L

=  – удельное потребление; Is
Y

=  – норма 

капиталовложений; С
Y

θ =  – норма потребления; 

Rr
Y

=  – норма внешнего долга; Bg
Y

=  – норма 

внешних инвестиций. 
Поставим дополнительно следующие условия: 
I. Норма потребления не должна быть меньше не-

которого стандарта: 0 0θ ≥ θ > . 
II. Норма внешних инвестиций и внешнего долга 

не должна превосходить определенные величины: 
0 1g g≤ <  и ( ) ( )1 0Y t nY t≥ . 

III. Объем ВРП к концу планового периода дол-
жен превышать его первоначальный объем в задан-
ное число раз: ( ) ( )1 0Y t nY t≥ , 1n > . 

Таким образом, задача оптимального управления 
распределением капиталовложений формулируется 
следующим образом: максимизируемый функционал 
и уравнение баланса вида (15), а также производст-
венные фонды определяются формулой 

( ) ( ) ( )1 2 ,K t K t K t= +% %  где слагаемые находятся при 
решении задачи динамики производственных фондов 
вида (3)…(8); трудовые ресурсы определяются из 
решения задачи демографической динамики [9]; ди-
намика внешних инвестиций описывается формула-
ми (9)…(12). 
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Описываются принципы создания и первые результаты применения созданного авторами программного обеспечения для реконст-

рукции параметров стрел доисторических луков на основе наконечников стрел, обнаруженных археологами. 
 
 

есмотря на повсеместное внедрение элек-
тронных средств хранения и обработки ин-
формации, арсенал методов современного 

историка и археолога в значительной степени про-
должает оставаться традиционно «гуманитарным». 
Последний термин предлагаем употреблять в кавыч-
ках, т. к. исследователь, скрупулезно зафиксировав 
те или иные факты, расклассифицировав их и срав-
нив с аналогами, часто упускает главное – гумани-
тарную составляющую исторического знания. Ведь 
по большому счету историк призван изучать не че-
репки от посуды, а человека, который из этой посуды 
ел: его мотивы, страсти и иные составляющие лич-
ности субъекта истории. Один из британских архео-
логов заметил по аналогичному поводу, что археолог 
может откопать бочку, не заметив в ней Диогена. 
С другой стороны, по непонятным для нас причинам 
историки намеренно дистанцируются от применения 
исследовательских процедур, принятых повсеместно 
в точных науках для верификации гипотез. Возмож-
но, причина здесь в том, что учебные планы истори-
ческих факультетов и программы по археологии не 
уделяют достаточного внимания изучению методов 
математического моделирования, способам научного 
эксперимента и т. п. Поэтому нам представляется, 
что начатое нами исследование имеет признаки фун-
даментальности и призвано изменить общепринятую 
исследовательскую парадигму исторических наук. 

К настоящему времени опубликовано множество 
работ, посвященных реконструкции древнего лука 
и стрел, однако большинство продуктов и публика-
ций [1] посвящены, во-первых, лишь внутренней 
баллистике (т. е. они не реконструируют полет 
стрелы после ее схода с тетивы), а во вторых, не 
привязаны к археологическим артефактам. Иными 
словами, они реконструируют пусковую установку 
(лук), но не снаряд (стрелу), не учитывают пара-
метры стрелка и не пытаются их реконструировать 
по археологическим данным. С другой стороны, 
десятки публикаций посвящены внешней баллисти-
ке стрел. Их авторы предлагают собственное про-
граммное обеспечение для расчета дальности поле-
та и иных параметров стрельбы в виде калькулято-
ров [2]. Однако явным недостатком предлагаемых 

калькуляторов при их использовании российским 
исследователем является отсутствие адаптации это-
го программного обеспечения к метрической сис-
теме мер. Кроме того, такие модели ориентированы 
на современных любителей целевой (спортивной 
и охотничьей) стрельбы из лука и поэтому решают 
лишь прикладные задачи повышения точности ин-
дивидуального выстрела одиночного стрелка по 
мишени. Наконец, они оперируют параметрами 
всей системы «стрела–наконечник», в то время как 
археологи видят перед собой лишь одни наконеч-
ники, а реконструкция стрелы по ее наконечнику 
является самостоятельной задачей историка войн 
и вооружений. 

В силу отмеченных причин археологи вынужде-
ны констатировать, что и возможности боевого при-
менения, и возможности многократного применения 
одного наконечника, и результат действия стрелы по 
цели – все это не выходит пока за область непрове-
ренных гипотез [3, с. 246]. Кроме того, появившиеся 
в последние годы клубы исторической реконструк-
ции и ролевых игр испытывают потребность в мето-
дике реконструкции конкретных видов вооружения 
и нуждаются в способах расчета действия стрелы по 
цели, т. к. стремятся по возможности избегать трав-
матизма участников организуемых ими инсцениро-
вок сражений. Таким образом, разработка програм-
много пакета, решающего проблему реконструкции 
проектных параметров и восстановления баллисти-
ческих характеристик стрелы, в настоящее время 
актуальна.  

Вкратце рабочую гипотезу о комплексном иссле-
довании системы «лук–стрела–стрелок–цель» можно 
сформулировать следующим образом. 

Первый блок, условно названный «Цель», форми-
руется материалами, содержащими информацию 
о воздействии стрелы на цель. Это могут быть нако-
нечники, застрявшие в металлических пластинах, 
остеологическом материале и т. п. Далее, используя 
материалы современной раневой баллистики и прин-
ципы криминалистики, можно восстановить энерге-
тические характеристики стрелы во время встречи 
с преградой – скорость в момент удара, кинетиче-
скую энергию, возможно, углы падения.  

Н 
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Второй блок «Стрела» позволяет с помощью най-
денных наконечников идентифицировать параметры 
стрелы в сборе, восстановить ее массово-габаритные 
и аэродинамические параметры. 

Третий блок «Стрелок» дает возможность восста-
новить внешнебаллистические характеристики иден-
тифицированной стрелы: с какой скоростью или 
с какой кинетической энергией должна быть выпу-
щена стрела, чтобы, пролетев некоторое расстояние, 
иметь параметры, определенные блоком «Цель». 

Четвертый блок «Лук», получив информацию от 
остальных блоков, способен сделать заключение 
о внутрибаллистических характеристиках, на осно-
вании которых можно сделать заключение о виде 
использованного лука и его возможных параметрах. 

Для решения поставленных целей был создан па-
кет программ ARCHER [4], предназначенный для 
реконструкции баллистических параметров лука 
и стрелы в соответствии с характеристиками нако-
нечника. 

Алгоритм состоит из трех модулей: модуль пара-
метров наконечника, модуль внутренней баллистики 
и модуль внешней баллистики. Пакет имеет удобный 
пользовательский интерфейс (снабженный для про-
стоты восприятия системой всплывающих подска-
зок), позволяющий последовательно переходить из 
одного модуля в другой. У пользователя всегда есть 
возможность закончить расчеты, не переходя в сле-
дующий модуль. 

Программа предусматривает два возможных 
маршрута расчетов: прямой и обратный. При пря-
мом баллистическом расчете она дает возможность 
построения по данному наконечнику семейств тра-
екторий и определения внешнебаллистических па-
раметров. 

Обратный расчет подразумевает определение для 
данного наконечника угла возвышения и дальности 
при заданных начальной скорости и энергии у цели, 
а также угла возвышения и начальной скорости по 
дальности и энергии у цели. Для использования про-
граммы в целях реконструкции параметров форти-
фикаций имеется блок редактора местности, который 
автоматически строит рельеф местности в направле-
нии траектории полета по восьми ключевым точкам, 
для которых необходимо ввести значения высоты 
и дальности. В этом случае можно построить ситуа-
ционный план местности, вблизи которой была най-
дена та или иная археологическая находка, а при не-
обходимости и виртуально обстрелять данную мест-
ность, используя реконструированные параметры 
стрелы. Данный подход был применен, например, 
при исследовании оборонительных возможностей 
городища Иднакар в северной Удмуртии (вблизи 
Глазова) [5].  

В формулах, положенных в основу модуля внеш-
ней баллистики, принято постоянное значение коэф-
фициента аэродинамического сопротивления, по-
скольку, как было установлено авторами, стрела 
тормозится в полете в основном за счет трения, т. е. 
величина аэродинамического сопротивления зависит 
в большей степени не от формы наконечника, а от 

величины поверхности древка и оперения [6, с. 101]. 
Поэтому в предположении отсутствия оперения для 
уменьшения погрешности расчетов реконструкция 
параметров древка по сохранившемуся наконечнику 
становится отдельной задачей. 

Вопрос о проектных параметрах стрелы не на-
столько очевиден, как кажется. Анализ обычно обна-
руживаемых при раскопках артефактов показывает, 
что в почве сохраняются лишь наконечники, но не 
древко. Так что информацию о стрелах в сборе при-
ходится оценивать косвенными методами. Дело 
усложняется тем, что авторы археологических иссле-
дований не предлагают никаких гипотез относитель-
но древков стрел. 

Используя естественнонаучные подходы, попыта-
емся оценить (или по возможности реконструировать) 
массово-габаритные характеристики хотя бы наиболее 
часто встречавшихся стрел. Для реализации задачи 
был создан пакет программ OSSEUS [7], который реа-
лизует несколько аналитических подходов. 

1. Массово-габаритный подход. Если предста-
вить древко стрелы в виде цилиндра длиной l и диа-
метром d, то можно определить объем древка V. Но 
объем выражается через плотность древесины по 
формуле V = m / ρ. По данным современных исследо-
ваний оптимизации спортивных стрел масса стрелы 
составляет 5…7 массы наконечника mн. Это дает до-
вольно простую формулу для оценки длины древка. 

2. Аэродинамический подход. Как известно, ус-
тойчивость невращающемуся летящему телу на тра-
ектории придает условие, при котором центр тяже-
сти (точка приложения гравитационной силы) нахо-
дится впереди центра давления (точки приложения 
аэродинамической силы). Только в этом случае при 
случайном отклонении носика стрелы аэродинами-
ческая сила создает момент, возвращающий носик 
в первоначальное положение. В противном случае 
тело будет кувыркаться вокруг своего центра масс. 
Более чем десятилетний опыт авторов, полученный 
при конструировании и проектировании летательных 
аппаратов, показывает, что обычно для неуправляе-
мых невращающихся объектов (ракеты, мины и т. п.) 
расстояние от носика до центра давления должно 
примерно в 2…3 раза превышать расстояние от но-
сика до центра тяжести. Причем эта пропорция была 
получена эмпирически в разных странах абсолютно 
независимо и носит объективный характер. 

Эта информация поможет оценить максимальную 
длину стрелы, имеющую конкретный наконечник. 
Действительно, если стрелу снабдить оперением, то 
центр давления будет сдвинут назад, и чем больше 
будет площадь оперения, тем дальше будет смещен 
центр давления. Таким образом, в случае неоперен-
ной стрелы (т. е. стрелы с бесконечно малой площа-
дью оперения) центр давления находится в крайней 
передней точке, совпадающей с геометрическим 
центром стрелы. 

3. Расчет по эргонометрическим показателям 
лука. Действительно, если лучник держит в одной 
руке лук, а другой рукой оттягивает тетиву, то мак-
симальный ход тетивы ограничивается возможно-
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стями организма. В этом случае, если предположить, 
что наконечник стрелы остается за луком, а кривизна 
самого лука равна нулю (самый крайний случай), то 
ход тетивы как раз и будет равен длине древка. Оста-
ется лишь проанализировать остеологический мате-
риал в районе нахождения наконечника. 

OSSEUS позволяет оценить массово-габаритные 
характеристики стрелы, используя все рассмотрен-
ные подходы в комплексе, и в итоге определить ее 
наиболее вероятные параметры. В соответствующие 
окна ввода данных требуется ввести параметры на-
конечника после его измерения и взвешивания, 
а также данные о его материале и указать предпола-
гаемую породу (породы) дерева, из которой могло 
быть сделано древко, использованное с данным на-
конечником. Интерфейс программы построен таким 
образом, что выходные данные обобщаются в виде 
графиков, на которых показаны диапазоны наиболее 
вероятных значений. При необходимости пользова-
тель может вызвать подсказки с подробным объяс-
нением сути изложенных методов идентификации, 
указанием расчетных формул и схем.  

Таким образом, предложенные нами програм-
мные продукты напрямую решают задачи историче-
ской реконструкции на основе археологических ис-
точников и могут быть использованы для верифика-
ции гипотез исследователей военной истории. 
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Abstract. Design philosophy and the first results of application of the developed software are described. The software is designed for recon-

struction of the arrow parameters of prehistoric bows on basis of the arrows discovered by archaeologists. 
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АНАЛИЗ УСЛОВИЙ ОБРАЗОВАНИЯ ПХДД/Ф В ЗОНАХ ОХЛАЖДЕНИЯ 

УСТАНОВОК ПО СЖИГАНИЮ НЕКОТОРЫХ ВИДОВ ХИМИЧЕСКОГО ОРУЖИЯ 
 

УДК: 536.4:662.2 
 
Образование полихлорированных диоксинов и фуранов (ПХДД/Ф) возможно при уничтожении методом сжигания таких видов хими-

ческого оружия (ХО), как иприт, люизит и их смеси. Образование ПХДД/Ф также возможно при сжигании реакционных масс, получае-
мых при уничтожении данного вида химического оружия. 

Проведен анализ термодинамических характеристик реакций образования в зонах охлаждения установок по сжиганию этого вида 
ХО. Определены температурные условия образования ПХДД/Ф. С использованием метода неизотермической кинетики определены ки-
нетические характеристики реакций образования этих соединений. На основании этих данных сделана оценка времени пребывания газо-
вой смеси в критическом интервале температур для достижения нормы на диоксины в газовых выбросах установок. 

 
 

Введение 
 соответствии с Международной конвенцией 
по уничтожению химического оружия (ХО) 
оно должно быть уничтожено в РФ и США 

к апрелю 2012 г. Уничтожение ХО методом сжига-
ния является основной технологией уничтожения 
этих веществ в США. В РФ приняты реагентные ме-
тоды обезвреживания ХО. Однако для некоторых 

случаев предусматривается обезвреживание реакци-
онных масс уничтожения ХО, а также отходов унич-
тожения ХО методом сжигания. Для некоторых ви-
дов ХО, в частности иприта и люизита, а также реак-
ционных масс их уничтожения, метод сжигания 
может привести к образованию таких опасных ксе-
нобиотиков, как полихлорированные дибензо-п-
диоксины и дибензофураны (ПХДД/Ф), а также их 

В 
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аналогов. В работе на основе термодинамических 
и кинетических исследований процесса образования 
этих соединений проведена оценка возможности их 
синтеза в зонах охлаждения установок по сжиганию 
этих видов химического оружия. 

Методы и материалы 
При анализе термодинамических характеристик 

реакций образования ПХДД/Ф использовались адди-
тивно-групповые методы расчета термодинамиче-
ских характеристик этих соединений. В общем виде 
термодинамические характеристики веществ в иде-
ально-газовом состоянии для стандартных условий 
при Т = 298,15 К могут быть записаны в следующем 
виде [1]: 

,298 ,298 298 298

,298 ,298

( ); ( );

( ),

o o o o

o o

  f i f i
i i

P i P
i

H z H i S z S i

C z C i

Δ = Δ =

=

∑ ∑

∑
 (1) 

где zi – количество групп каждого вида в соедине-
нии; ( ) ( ) ( ),298 298 ,298, ,o o o  f PH i S i C iΔ  – значения термо-
динамических характеристик для каждой группы. 

Температурные зависимости термодинамиче-
ских характеристик соединений определялись та-
ким образом: 

0 0 0
298

298

( ) ;
T

T PH H C T dTΔ − Δ = ∫  
0

0 0
298

298

( )
.

T
P

T
C T

S S dT
T

− = ∫  (2) 

Для расчета зависимости ( )o PC f T=  использо-
валось уравнение 

o PC  = i i
i

z a∑  + i i
i

z b T∑  + 2
i i

i
z c T∑  + 3 ,i i

i
z d T∑  (3) 

в котором параметры ai, bi, ci, di являются характери-
стиками групповых составляющих. В результате 
расчетов определяли энергию Гиббса в стандартном 
состоянии при различных температурах , .o

r TGΔ  
Для оценки кинетических характеристик реакции 

образования ПХДД/Ф в зоне охлаждения установок 
по сжиганию использовали метод расчета константы 
скорости реакции для неизотермических условий [2]. 

Результаты и обсуждение 
Уничтожение ХО методом сжигания является 

основным способом уничтожения ХО в США [3]. 
На рис. 1 показан технический макет установки по 
сжиганию химического оружия в США. В РФ про-
блемы сжигания при уничтожении ХО связаны 
с необходимостью обезвреживания реакционных 
масс детоксикации иприта и отходов уничтожения 
люизита [4]. В связи с этим следует рассмотреть 
возможность образования ПХДД/Ф в некоторых из 
этих процессов.  

В общем виде распределение ПХДД/Ф в различ-
ных зонах установок по сжиганию диоксиногенных 
отходов и веществ показано на рис. 2. 

Рассмотрим процессы образования ПХДД/Ф и их 
аналогов, которые могут происходить в различных 
зонах установок по сжиганию ХО. 

 
Рис. 1. Технический макет установки по сжиганию ХО  

в США 
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Рис. 2. Распределение температур и концентраций 

ПХДД/Ф в различных зонах установок по сжиганию [5]:  
I – камера сжигания; II – зона максимальных температур;  
III – зона охлаждения отходящих газов; 1 – распределение  
температуры; 2 – распределение концентраций ∑ПХДФ;  

3 – распределение концентраций ∑ПХДД 

Зона горения ОВ 
В этой зоне возможно протекание реакций обра-

зования ПХДД/Ф и их аналогов непосредственно из 
исходных веществ, а также продуктов их полуразло-
жения. При уничтожении иприта возможно образо-
вание S-аналогов ПХДД/Ф. При уничтожении люи-
зита образуются также окислы мышьяка. Реакции 
могут быть записаны следующим образом: 

• для иприта: 

3(C2H4Cl)2S + 9O2 → C12O2H4Cl4 + 10H2O + Cl2 + 3SO2; 

3(C2H4Cl)2S + 8,5O2 →C12OH4Cl4 + 10H2O + Cl2 + 3SO2; 

3(C2H4Cl)2S + 3O2 → C12S2H4Cl4 + 4H2O + Cl2 + SO2; (4) 

3(C2H4Cl)2S + 3O2 → C12SH4Cl4 + 4H2O + Cl2 + 2SO2; 

• для люизита: 

6C2H2AsCl3 + 8,5O2 → C12O2Cl8 + 3As2O3 + 6H2O + Cl2; 

6C2H2AsCl3 + 8O2 → C12OCl8 + 3As2O3 + 6H2O + Cl2. (5) 
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Для снижения количества образующихся 
ПХДД/Ф и их аналогов в этой зоне, так же как при 
уничтожении хлорорганических отходов, важным 
условием является избыток окислителя. 

Зона максимальных температур 
В процессе уничтожения ХО методом сжигания 

в США применяется дожигание отходящих газов при 
высоких температурах для гарантированного уничто-
жения ХО. 

Зона охлаждения газов 
В этой зоне возможен синтез диоксинов и диок-

синоподобных соединений за счет содержащейся 
в отходящих газах окиси углерода, водорода и газо-
образного хлора. Для уничтожения такого ХО, как 
иприт, а также реакционных масс его разложения, 
в отходящих газах возможно образование серосо-
держащих соединений, таких, например, как SО2, 
Н2S. 

Наиболее вероятно протекание реакций образо-
вания сложных органических соединений в продук-
тах сгорания при недостатке в них кислорода. В этом 
случае в общем виде в соответствии с правилом Гес-
са, которое не учитывает механизм образования со-
единений, реакции образования, ПХДД/Ф могут 
быть записаны таким образом: 

12CO + 
2
n Cl2 + 14

2
n⎛ ⎞−⎜ ⎟

⎝ ⎠
H2 → C12O2H8-nCln + 10H2O; 

(6) 

12CO + 
2
n Cl2 + 15

2
n⎛ ⎞−⎜ ⎟

⎝ ⎠
H2 → C12OH8-nCln + 11H2O, 

(7) 

где n = 1…8. 

Помимо ПХДД/Ф в отходящих газах установки 
по сжиганию иприта возможно образование  
S-аналогов ПХДД/Ф. Реакции их образования могут 
быть записаны в следующем виде: 

12CO + 20
2
n⎛ ⎞−⎜ ⎟

⎝ ⎠
H2 + 2SO2 + 

2
n Cl2 → 

→ C12S2H8-nCln  + 16 H2O; (8) 

12CO + 18
2
n⎛ ⎞−⎜ ⎟

⎝ ⎠
H2 + SO2 + 

2
n Cl2 → 

→ C12SH8-nCln  + 14 H2O; (9) 

12CO + 17
2
n⎛ ⎞−⎜ ⎟

⎝ ⎠
H2 + SO2 + 

2
n Cl2 → 

→ C12SOH8-nCln  + 13 H2O. (10) 

В таблице приведены зависимости 0
rGΔ  от темпе-

ратуры для реакций (6)…(10) синтеза некоторых 
ПХДД/Ф и их S-аналогов. Из таблицы видно, что 
синтез ПХДД/Ф может происходить при температу-
рах ниже 700 К, а синтез их S-аналогов – при темпе-
ратуре ниже 800 К. 

 

Зависимости 0
rGΔ , кДж/моль, от температуры  

для некоторых возможных реакций в зонах охлаждения  
отходящих газов установок по сжиганию иприта  
и реакционных масс его разложения 

Реакция (6)
(n = 8) 

Реакция (7)
(n = 8) 

Реакция (8) 
(n = 4) 

Реакция (9)
(n = 4) 

Реакция (10)
(n = 4) 

Темпера-
тура  
Т, К 0

rGΔ  0
rGΔ  0

rGΔ  0
rGΔ  0

rGΔ  

298,15 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1000 
1100 
1200 

–749,6 
–745,4 
–532,2 
–316,8 
–100,6 
116,0 
332,5 
548,8 
764,6 
980,0 

1194,8 

–875,9 
–871,7 
–664,2 
–454,4 
–243,8 
–32,9 
178,0 
388,7 
598,9 
808,8 
1018,1 

–1113,0 
–1108,7 
–893,1 
–677,5 
–462,0 
–246,4 
–30,8 
184,8 
400,4 
616,0 
831,6 

–1012,3 
–1008,2 
–803,4 
–598,6 
–393,8 
–188,9 

15,9 
220,7 
425,5 
630,3 
835,1 

–885,2 
–881,0 
–670,6 
–460,2 
–249,9 
–39,5 
170,9 
381,3 
591,6 
802,0 
1012,4 

0
rGΔ  = 0 Т = 646,4 К Т = 715,5 К Т = 814,3 К Т = 792,3 К Т = 718,8 К

 
Тем не менее следует учитывать, что образование 

ПХДД/Ф идет через образование прекурсоров. Общая 
схема образования этих соединений в отходящих га-
зах установок по сжиганию показана на рис. 3. Как 
происходит синтез ПХДД/Ф из прекурсоров, которы-
ми являются хлорароматические соединения и ПХБ, 
можно показать по следующим реакциям: 

C6H6-xClx +  C6H6-yCly + 2O2 → C12O2H8-nCln + 2H2O; (11) 

C6H6-xClx +  C6H6-yCly + 1,5O2 → C12OH8-nCln + 2H2O; (12) 

C12H6Cl4 + 1,5O2 → C12O2H4Cl4 + H2O; (13) 

C12H6Cl4 + O2 → C12OH4Cl4 + H2O; (14) 

n = 4. 

Эти реакции могут происходить при температу-
рах ниже 800 К. При температурах ниже 500 К пре-
курсоры ПХДД/Ф представляют собой жидкости, 
поэтому скорости реакции значительно снижаются. 
Таким образом, наиболее вероятным интервалом 
образования ПХДД/Ф являются значения температур 
500…800 К. 

С использованием метода расчета кинетических 
характеристик реакций в неизотермических условиях 
были получены оценочные кинетические характери-
стики реакций образования ПХДД/Ф в зонах устано-
вок по сжиганию диоксиногенных материалов [2], 
которые были равными: 

Еа = 26,37 – 33,70 кДж/моль; 

ко = (5,84 – 17,60) ⋅ 10-5, с–1. 

На основании полученных оценочных данных 
можно показать, что в установках по сжиганию вре-
мя пребывания критической системы газов, в кото-
рой возможно образование ПХДД/Ф, в интервале 
температур Т = 500…800 К должно составлять около 
1 с, для достижения эквивалента токсичности выбро-
сов, равных 0,1 нг/м3 I-ТЕQ (эквивалента токсично-
сти 2,3,7,8-ТХДД), что соответствует европейскому 
нормативу на этот вид выбросов. 
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Продукты сгорания 
(СО, СО2, Н2, Н2О, О2, НСl,Сl2) 

С2/С4, CL2, O2

CL2, O2

CLxOH

OH

CLx

Прекурсоры
ПХБ, ПХДД/Ф

CLx

CLx

CLy

CLy

ПХБ

CLy ПХДФ ПХДДCLx
CLx

CLy

 
Рис. 3. Вероятная схема синтеза ПХДД/Ф  
в зонах охлаждения установок по сжиганию 

Из рис. 4. видно, что наиболее термодинамически 
устойчивыми являются соединения ПХДД/Ф с наи-
большим количеством хлора. В связи с этим следует 
ожидать, что в результате уничтожения ХО и твер-
дого ракетного топлива, связанного с избытком хло-
ра, ПХДД/Ф будут представлены соединениями 
с наибольшим количеством хлора в молекулах 
(ОХДД/Ф, ГпХДД/Ф). Этот вывод имеет экспери-
ментальное подтверждение в работах [6]. 

Выводы 
1. При уничтожении методом сжигания некото-

рых видов химического оружия, таких как иприт 
и люизит, а также реакционных масс уничтожения 

этих веществ, в случае неэффективной системы очи-
стки отходящих газов возможно образование ток-
сичных ПХДД/Ф и их аналогов. 

2. Способами, исключающими их образование, 
являются: избыток окислителя в камере сгорания, 
высокие температуры процесса сгорания и быстрое 
охлаждение отходящих газов. 
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Рис. 4. Зависимость ,298

o
fGΔ  для молекул ПХДД и ПХДФ 

от количества атомов хлора в молекуле соединения 
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Abstract. Formation of polychlorinated dioxins and furans (PCDD/F) is possible during incineration of some kinds of chemical weapons, such 

as mustard gas, lewisite and their mixtures. Formation of PCDD/F is also possible at incineration of reaction products received in the course of 
destruction of given chemical weapons. 

Thermodynamic characteristics of the formation reactions in the cooling zones of incineration plants of these chemical weapons are analyzed. 
Temperature conditions of PCDD/F formation are determined. Kinetic characteristics of formation reactions of these compounds are determined by 
the method of non-isothermal kinetics. On basis of these data an estimation of dwelling time of the gas mixture in the critical temperature range is 
calculated, required to reach the dioxin standard level in gas emissions of the incinerators. 
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В статье на основе анализа федерального и регионального законодательств, научной литературы и обобщения практического опы-

та предлагается концептуальная модель внешней среды при управлении сферой физической культуры и спорта в субъекте Российской 
Федерации в современных условиях. Использование предложенной модели в учебном процессе позволяет сократить сроки усвоения учеб-
ного материала по теме «Государственные органы управления в сфере физической культуры и спорта» по дисциплине «Менеджмент 
физической культуры и спорта». 

 
 

роисходящие перемены в социально-эконо-
мическом устройстве России с начала  
90-х гг. прошлого века, обусловившие ре-

формирование всей социальной сферы, потребовали 
коренных изменений систем управления на всех 
уровнях – федеральном, региональном и муници-
пальном. Особенностями перемен в системах управ-
ления с учетом современной общественно-полити-
ческой, социально-экономической и национально-
культурной ситуации в России являются, с одной 
стороны, процессы децентрализации и расширения 
самостоятельности регионов, с другой стороны, уси-
ление роли федеральной составляющей, активно 
влияющей на все сферы общественной жизни в субъ-
ектах Российской Федерации. Эти процессы, отра-
жающие устойчивые тенденции в жизни Российского 
государства, при осуществлении управления объек-
тивно порождают общественную потребность в ак-
тивном взаимодействии одновременно на несколь-
ких уровнях – на уровне Федерального центра и ре-
гионов, на уровне субъектов РФ (региональной 
государственной власти, местного самоуправления, 
бизнеса и общественных организаций). Это взаимо-
действие должно осуществляться с учетом разграни-
чения полномочий между уровнями власти при 
управлении всеми сферами социальной жизни, в том 
числе физической культурой и спортом. Необходи-
мость взаимодействия является реальной предпо-
сылкой реализации норм Конституции РФ в части 
права граждан на охрану здоровья (ст. 41, п. 1) и ро-
ли государства в развитии физической культуры 
и спорта (ст. 41, п. 2). 

В принятой Правительством РФ в сентябре 
2005 г. «Концепции Федеральной целевой програм-
мы “Развитие физической культуры и спорта в Рос-
сийской Федерации на 2006–2015 гг.”» указывается 
на то, что существующие сегодня механизмы реали-
зации государственной политики в области физиче-
ской культуры и спорта не дают ожидаемых резуль-
татов, несмотря на относительно возросший в по-

следние годы объем финансирования и внимание со 
стороны государственных органов. Недостаточно 
эффективно осуществляется взаимодействие между 
федеральными органами исполнительной власти, 
органами исполнительной власти субъектов Россий-
ской Федерации, а также общественными спортив-
ными организациями в области физической культу-
ры и спорта [9]. 

Основой взаимодействия между Центром и ре-
гионами при развитии физической культуры и спор-
та является норма Конституции РФ о разграничении 
предметов ведения и полномочий, на основании ко-
торой (ст. 72) «…в совместном ведении РФ и субъ-
ектов РФ находятся общие вопросы воспитания, об-
разования, науки, культуры, физической культуры 
и спорта» [7]. Реализация этой нормы на практике 
находит свое конкретное выражение в том, что на 
основе федеральных требований каждый регион на-
деляется правом и обязанностью определять собст-
венную региональную политику по развитию сферы 
физической культуры и спорта с учетом своих соци-
ально-экономических, географических, национально-
культурных условий и традиций. Каждый субъект 
РФ разрабатывает и реализует региональные, меж-
муниципальные, муниципальные и отраслевые про-
граммы, создает областные и республиканские кон-
цепции и доктрины, формирует календари и планы 
спортивных и физкультурно-оздоровительных меро-
приятий, в которых предусматриваются механизмы 
их реализации с участием органов государственной 
власти РФ, субъектов РФ, местного самоуправления 
и общественности, т. е. при объединении усилий 
и ресурсов всех заинтересованных сторон и их взаи-
модействии.  

Идея использования потенциала, который появ-
ляется в результате взаимодействия различных госу-
дарственных и общественных институтов, а также 
закрытых и открытых управляемых систем, не явля-
ется новой. Взаимодействие как основа развития 
и прогресса затрагивает практически все процессы 

П 
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и явления, в том числе социальные, к сфере которых 
относится управление. Поиск и последующий анализ 
научных публикаций по проблеме взаимодействия 
в сфере управления показали, что идею взаимодейст-
вия активно используют в поиске оптимальных стра-
тегических решений регулирования и совершенство-
вания взаимоотношений: власти и бизнеса 
(А. А. Яковлев [19]), межнациональных, межэтниче-
ских и межкультурных отношений (Г. А. Аванесова 
[1]; Н. В. Соковнина [12]; А. Н. Иезуитов [5]), учре-
ждений образования и органов управления образова-
нием (Ю. А. Синягин, К. М. Ушакова [11]; М. А. По-
ташник [10]; Н. П. Белюгова [3]), органов государст-
венной власти и органов местного самоуправления 
(О. В. Берг [4]; Е. М. Ковешников [6]; А. Н. Широ-
ков, С. Н. Юркова [18]). 

Вместе с тем нами не обнаружено работ, в которых 
бы просматривались подходы к разработке комплекс-
ной системы управления сферой физической культу-
ры и спорта на территории субъекта Российской Фе-
дерации, основанной на идее взаимодействия госу-
дарственных и муниципальных органов власти, 
представителей бизнеса и гражданского общества для 
реализации целей и задач физического воспитания. 

Понятие «система физической культуры и спор-
та» используется достаточно часто. Например, оп-
ределение данного понятия содержится в ст. 2 Фе-
дерального закона «О физической культуре и спор-
те в Российской Федерации»: «система физической 
культуры и спорта – совокупность государственных 
и общественных организаций, осуществляющих 
деятельность в целях физического воспитания насе-
ления и развития спорта в Российской Федера-
ции» [14]. Это определение не раскрывает содержа-
ние осуществляемой государственными и общест-
венными организациями деятельности по развитию 
физической культуры и спорта.  

В специальной литературе этот вопрос раскрыт 
не полностью. Многие исследователи изучали 
управление сферой физической культуры и спорта на 
муниципальном и региональном уровнях, но не за-
трагивали проблемы взаимодействия в управлении. 
Кроме того, за последнее время значительные изме-
нения претерпело федеральное законодательство по 
регулированию правоотношений в сфере государст-
венного и муниципального управления. Даже в такой 
близкой к нашему исследованию работе [2] практи-
чески не затрагиваются вопросы взаимодействия 
государственных и муниципальных органов управ-
ления сферой физической культуры и спорта в субъ-
екте РФ [2]. Для нас особый интерес вызвала работа 
С. С. Филиппова и В. В. Жгутовой [17], в которой 
авторы обосновали формирование муниципальной 
системы физического воспитания школьников. Од-
нако для исследуемой авторами муниципальной сис-
темы физического воспитания школьников внешней 
средой явились муниципальные органы управления 
общей компетенции, в работе также не затрагивалось 
взаимодействие с органами государственной власти 
и не проводилось исследование структуры и содер-

жания внешней и внутренней среды системы физи-
ческой культуры и спорта региона.  

Поэтому нам представляется целесообразным 
провести анализ систем управления сферой физиче-
ской культуры и спорта в регионе на разных уровнях 
власти в их взаимодействии. Этот анализ мы начнем 
с анализа нормативно-правовых основ взаимодейст-
вия на федеральном уровне, т. к. законодательная 
база, по нашему мнению, является основой для любо-
го взаимодействия в управлении, особенно для орга-
низационно-педагогического. Опираясь на приведен-
ное выше определение системы физической культуры 
и спорта, уточним некоторые обобщающие понятия 
из этого определения. Во-первых, почему-то законо-
датель не включил в понятие «совокупность» органы 
местного самоуправления и институты гражданского 
общества, существующие не в виде общественных 
организаций, а в форме иных, предусмотренных фе-
деральным законодательством некоммерческих ор-
ганизаций: фонды, автономные некоммерческие ор-
ганизации и т. д. [13]; во-вторых, в современном ми-
ре огромную роль в развитии спорта высших 
достижений и спорта для всех играет большой биз-
нес. Эти два момента мы будем иметь в виду при 
построении системы взаимодействия в управлении 
сферой физической культуры и спорта на регио-
нальном уровне.  

Обобщенная модель взаимодействия в управле-
нии сферой физической культуры и спорта в субъ-
екте Российской Федерации представлена на ри-
сунке. 

 
Первый уровень − федеральный

(органы государственной власти РФ
общей компетенции)

Второй уровень − региональный
(органы государственной власти
общей компетенции субъекта РФ)

Первый уровень − органы
государственной власти субъекта РФ

специальной компетенции
Второй уровень − органы
местного самоуправления

Население муниципальных образований

Внешняя
среда
системы

физической
культуры
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Внутренняя
среда
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и спорта
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Обобщенная модель системы взаимодействия  
в управлении сферой физической культуры и спорта  

в субъекте РФ 

В результате изучения и анализа норм Конститу-
ции РФ и федеральных законов, которые регулируют 
взаимодействие федеральных органов государствен-
ной власти в сфере управления физической культу-
рой и спортом и с другими субъектами и объектами 
управления сферой физической культуры и спорта, 
можно сформировать более подробную схему взаи-
модействия различных ветвей власти на федераль-
ном уровне. По отношению к системе управления 
сферой физической культуры и спорта на региональ- 
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ном уровне (в субъекте РФ) федеральный уровень 
управления и взаимодействия является внешним. 
В самом субъекте также есть органы государствен-
ной власти и управления общей компетенции, кото-
рые по отношению к региональной сфере физиче-
ской культуры и спорта имеют признаки внешней 
среды. Поэтому федеральный уровень управления, 
представленный на рис. 2, мы классифицировали как 
первый уровень взаимодействия внешней среды 
с системой управления сферой физической культуры 
и спорта в субъекте Российской Федерации. 

Основой взаимодействия государственной власти 
на региональном уровне являются: Конституция РФ, 
Конституции или уставы субъектов Российской Фе-
дерации, на основании норм которых на региональ-
ном уровне государственную власть осуществляют 
специально созданные исполнительные и законода-
тельные (представительные) органы власти. Разгра-
ничение полномочий по управлению сферой физиче-
ской культуры и спорта между Федеральным цен-
тром и регионом осуществляется на основе норм 
Конституции РФ о совместном ведении ряда вопро-
сов, в том числе о развитии физической культуры 
и спорта (ст. 72). Вопросы разграничения полномо-
чий регулируют нормы федеральных конституцион-
ных законов «Об общих принципах организации за-
конодательных (представительных) и исполнитель-
ных органов государственной власти субъектов РФ» 
и «Об общих принципах организации местного са-
моуправления в Российской Федерации» [15; 16]. 
Кроме того, взаимодействие федерального органа 
исполнительной власти в области физической куль-
туры и спорта, органов исполнительной власти субъ-
ектов РФ в области физической культуры и спорта, 
органов местного самоуправления и физкультурно-
спортивных организаций отражено в ст. 11 Феде-
рального закона «О физической культуре и спорте 
в Российской Федерации» [14]. Что касается общего 
руководства и координации деятельности по управ-
лению сферой физической культуры и спорта в кон-
кретном субъекте РФ, то эту деятельность осуществ-
ляют органы государственной власти субъектов РФ 
(ст. 11, Конституция РФ). Например, в Удмуртской 
Республике это Государственный совет, Президент 
и Правительство Удмуртской Республики [8]. Кроме 
названных норм, необходимость взаимодействия 
определяется различными организационными мера-
ми и созданием специальных комиссий по совершен-
ствованию взаимодействия. Например, Постановле-
нием Правительства Российской Федерации № 587 
от 28 сентября 2005 г. создана Правительственная 
комиссия по совершенствованию взаимодействия 
федеральных органов исполнительной власти и ор-
ганов исполнительной власти субъектов Российской 
Федерации, в компетенцию которой вошли вопросы 
разграничения полномочий между Центром и регио-
нами в социальной сфере.  

Источником информации для анализа процессов 
взаимодействия на региональном уровне явились 
нормы Конституции Удмуртской Республики, рег-
ламентирующие полномочия и деятельность назван-

ных органов государственной власти и управления 
по их взаимодействию и с органами государствен-
ной власти федерального уровня, органами местно-
го самоуправления, общественными объединения-
ми, бизнесом, в связи с тем, что результаты их 
взаимодействия оказывают влияние на эффектив-
ность управления сферой физической культуры 
и спорта на региональном уровне.  

Таким образом, второй уровень взаимодействия 
внешней для сферы физической культуры и спорта 
субъекта РФ среды также представлен на рисунке 
в его нижней части. Основным совокупным эффек-
том обоих уровней (федерального и регионального) 
внешней среды для внутренней среды сферы физи-
ческой культуры и спорта является формирование 
ресурсной базы федерального и регионального зако-
нодательств и программно-нормативного обеспече-
ния для образовательных и физкультурно-спортив-
ных учреждений сферы физической культуры 
и спорта, а также финансирование физической куль-
туры и спорта из федеральных и региональных бюд-
жетов, создание и совершенствование материальной 
базы. Большую роль играет привлечение к развитию 
физической культуры и спорта федерального и ре-
гионального бизнеса и институтов гражданского об-
щества в лице спортивных ассоциаций, федераций 
и союзов. 
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Abstract. A conceptual model of external environment, considering modern conditions in the subject of Russian Federation in the sphere of 
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“State management bodies in sphere of physical culture and sports” on discipline “Physical culture and sports management”. 
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В статье представлены методика и основные результаты оценки конкурентоспособности ИжГТУ на рынках труда и образова-

тельных услуг. 
 
 

сновными факторами конкурентоспособно-
сти вуза являются показатели, характери-
зующие его взаимоотношения с внешней 

средой: уровень конкурентоспособности выпускни-
ков вуза на рынке труда, относительная рыночная 
доля вузовских образовательных продуктов на ре-
гиональном рынке, уровень качества образователь-
ных продуктов и услуг вуза, уровень конкурентоспо-
собности научных разработок вуза. Перечисленные 
показатели находят отражение в системе управления 
вузом, представляющей собой преобразование вход-
ных показателей деятельности вуза (конкурс при 
поступлении, уровень бюджетного финансирования) 
в выходные показатели (уровень конкурентоспособ-
ности выпускников вуза на рынке труда и уровень 
конкурентоспособности научных разработок вуза, 
доля рынка вуза) посредством качеств и свойств са-
мой системы (рис. 1). 

Таким образом, оценка конкурентоспособности 
вуза рассматривается как интегральная оценка кон-
курентоспособности с точки зрения 4 групп потреби-
телей и участников образовательного процесса – 
обучающихся, работодателей, государства и общест-
ва, самого учебного заведения. Согласно результатам 
опроса уровень конкурентоспособности вуза на рын-
ке, в первую очередь, определяется: 

• качеством образовательных услуг и продуктов 
(61,1 % преподавателей и 44 % выпускников); 

• уровнем конкурентоспособности выпускни-
ков на рынке труда (50 % преподавателей, 40 % 
выпускников и 66,7 % представителей кадровых 
служб); 

• уровнем финансового обеспечения учебного за-
ведения (третий по значимости фактор среди препо-
давателей и представителей кадровых служб); 

• уровнем конкурентоспособности научных раз-
работок вуза на рынке (четвертый по значимости 
фактор с точки зрения всех групп респондентов).  
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Рис. 1. Показатели конкурентоспособности  
в системе управления вузом 
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Оценка всех показателей, входящих в состав фак-
торов, определяющих уровень конкурентоспособно-
сти вуза, и общая балльная оценка конкурентоспособ-
ности ИжГТУ приведена в табл. 1. Значимость факто-
ров конкурентоспособности определена на основе 
результатов опроса преподавателей, выпускников вуза 
и кадровых служб предприятий, согласно которому 
наибольший вес при оценке конкурентоспособности 
вуза имеет уровень конкурентоспособности выпуск-
ников вуза на рынке труда (в среднем 4,41 балла по  

5-балльной шкале), а также уровень качества образо-
вательных продуктов и услуг вуза (4,29 балла); ос-
тальные факторы получили менее высокую оценку: 
уровень финансового обеспечения вуза (3,85 балла), 
уровень конкурентоспособности научных разработок 
вуза (3,57 балла), доля рынка вуза на региональном 
рынке образовательных услуг (3,33 балла), уровень 
конкурентоспособности вуза с точки зрения личности, 
выражающийся в конкурсе на специальности вуза при 
поступлении абитуриентов (3,09 балла).  

 
Таблица 1. Оценка конкурентоспособности ИжГТУ 

Факторы и показатели конкурентоспособности Оценка, 
балл 

Значимость, 
доля 

1. Уровень качества образовательных продуктов и услуг вуза  0,822 0,19 
1.1. Уровень соответствия образовательных программ вуза требованиям госстандартов и орга-

нов управления высшей школой 0,90 0,20 
1.2. Уровень знаний у студентов вуза 0,85 0,16 
1.3. Уровень обеспеченности образовательного процесса учебными площадями, учебно-

лабораторной базой и т. п. 0,70 0,18 
1.4. Уровень преподавателей вуза с научными степенями 0,90 0,19 
1.5. Количество студентов, обучающихся на бюджетной и внебюджетной формах обучения, на 

1 преподавателя факультета 0,75 0,14 
1.6. Уровень и широта международного сотрудничества вуза с другими образовательными уч-

реждениями в области совместной подготовки специалистов  0,80 0,13 
2. Уровень конкурентоспособности вуза с точки зрения личности, приобретающей образова-

тельные услуги 0,801 0,14 
2.1. Конкурс при поступлении на специальности вуза  0,90 0,22 
2.2. Широта ассортимента образовательных услуг вуза 0,90 0,18 
2.3. Имидж вуза с точки зрения субъектов рынка образования 0,80 0,19 
2.4. Наличие различных форм вступительных испытаний, наиболее приемлемых для абитуриентов  0,90 0,10 
2.5. Уровень организации социально-бытовых условий учебы, работы и проживания в вузе, 

удовлетворения социально-культурных потребностей участников образовательного процесса 0,70 0,14 
2.6. Наличие военной кафедры и уровень организации обучения на ней 0,50 0,09 
2.7. Удобное территориальное расположение вуза 0,70 0,08 
3. Уровень финансового обеспечения вуза 0,735 0,17 
3.1. Уровень бюджетного финансирования 0,70 0,65 
3.2. Уровень внебюджетного финансирования  0,80 0,35 
4. Уровень конкурентоспособности выпускников вуза на рынке труда 0,713 0,20 
4.1. Уровень безработицы в регионе 0,70 0,07 
4.2. Доля молодежи в общей численности безработных 0,60 0,08 
4.3. Количество вакантных мест на рынке труда по специальностям вуза 0,80 0,12 
4.4. Доля безработных среди выпускников вуза, в том числе по определенным специальностям 0,90 0,14 
4.5. Количество безработных на одно вакантное место по специальностям вуза на рынке труда 0,70 0,12 
4.6. Доля выпускников вуза, работающих по специальности  0,60 0,15 
4.7. Уровень знаний у выпускников вуза  0,70 0,08 
4.8. Балльная оценка личных психологических и профессиональных качеств выпускников 

с точки зрения предприятий-работодателей 0,75 0,13 
4.9. Уровень сотрудничества вуза с предприятиями и организациями региона по совместной 

подготовке специалистов 0,60 0,11 
5. Уровень конкурентоспособности научных разработок вуза 0,823 0,16 
5.1. Объем научно-исследовательских работ (НИР) в расчете на единицу профессорско-

преподавательского состава  0,80 0,13 
5.2. Объем хоздоговорных НИР в расчете на единицу профессорско-преподавательского состава  0,80 0,16 
5.3. Доля преподавателей вуза с научными степенями в общей численности преподавателей 0,90 0,14 
5.4. Количество изданных монографий на 100 преподавателей с учеными степенями и званиями 0,95 0,07 
5.5. Количество изданных учебников и учебных пособий на 100 преподавателей с учеными сте-

пенями и званиями 0,95 0,07 
5.6. Количество аспирантов в расчете на 100 студентов очной формы обучения 0,90 0,10 
5.7. Количество защищенных диссертаций за определенный период (в том числе в расчете на 

общую численность аспирантов по факультетам) 0,80 0,11 
5.8. Уровень и широта международного сотрудничества вуза с другими образовательными и на-

учными учреждениями в области проведения НИР 0,70 0,10 
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Окончание табл. 1 
Факторы и показатели конкурентоспособности Оценка, 

балл 
Значимость, 

доля 
5.9. Уровень интеграции вузовской науки с производством и уровень сотрудничества вуза 

с предприятиями по внедрению и использованию результатов научных исследований 0,70 0,12 
6. Доля вуза на региональном рынке образовательных услуг  0,575 0,15 
6.1. Доля студентов вуза в общем количестве студентов вузов региона  0,60 0,40 
6.2. Доля выпускников вуза в общем количестве выпускников вузов региона 0,60 0,35 
6.3. Охват направлений подготовки вуза (соотношение количества специальностей вуза к об-

щему количеству специальностей региона) 0,50 0,25 
ИТОГО 0,754  
 
Пропорционально балльной оценке определяется 

значимость факторов конкурентоспособности в до-
лях по шкале от 0 до 1 балла, весомость показателей 
каждого из 6 факторов конкурентоспособности оп-
ределена на основе результатов экспертного опроса 
руководителей подразделений ИжГТУ. Итоговая 
оценка факторов конкурентоспособности вуза опре-
деляется с учетом весомости каждого из показателей 
данного фактора и значимости данного фактора 
в общей оценке конкурентоспособности: 

( )
6

1 1

,
n

i ji ji
i j

K x
= =

= α β∑∑  

где K – конкурентоспособность вуза; iα  – коэффи-
циент весомости (значимости) i-й составляющей 
конкурентоспособности вуза (i = 1…6); jiβ  – коэф-
фициент весомости j-го показателя (фактора) в i-й 
составляющей конкурентоспособности вуза 
(j = 1…n); jix  – значение j-го показателя в i-й состав-
ляющей конкурентоспособности вуза. 

Таким образом, по результатам проведенной оценки 
уровень конкурентоспособности ИжГТУ на региональ-
ном рынке образовательных услуг составляет 0,754 
балла, что позволяет оценить данный уровень как до-
статочно высокий. При этом оценка уровня качества 
образовательных продуктов и услуг вуза составляет 
0,822 балла, уровня конкурентоспособности вуза с точ-
ки зрения личности, приобретающей образовательные 
услуги, – 0,801 балла, уровня финансового обеспечения 
вуза – 0,735 балла, уровня конкурентоспособности вы-
пускников вуза на рынке труда – 0,713 балла, конку-
рентоспособности научных разработок вуза – 0,823 
балла, доли вуза на региональном рынке образователь-
ных услуг – 0,575 балла. Таким образом, при постанов-
ке целей и разработке стратегии вуза на рынке особое 
внимание следует уделить разработке и реализации 
мероприятий, направленных на повышение уровня 
конкурентоспособности выпускников вуза на рынке 
труда, уровня финансовой устойчивости вуза и увели-
чение доли рынка вуза.  

На основании результатов опроса основных групп 
потребителей и анализа статистических данных раз-
вития рынка труда и образовательных услуг региона 
проведен SPACE-анализ, обобщенные результаты 
оценки по шкале от 0 до 1 балла приведены в табл. 2.  

Полученные результаты позволяют сделать вы-
вод, что ИжГТУ занимает агрессивную позицию на 
 

 рынке. Она характерна для привлекательного рынка 
(отрасли) в стабильном окружении и предполагает 
следующие виды стратегий: концентрация ресурсов 
на тех видах образовательных услуг и продуктов, 
которые обеспечат конкурентное преимущество; 
увеличение доли рынка; поиск кандидатов на погло-
щение в собственной и смежной отраслях (реализа-
ция стратегии вертикальной и горизонтальной инте-
грации). 

На основании проведенных оценок конкуренто-
способности ИжГТУ, анализа сильных и слабых сто-
рон определены основные направления конкурент-
ной стратегии ИжГТУ на рынке: 

1) выход на новые рынки (рынок дистанционных 
образовательных услуг, расширение спектра направ-
лений подготовки СПО, НПО, а также направлений 
повышения квалификации и переподготовки специа-
листов (в том числе краткосрочные курсы), открытие 
филиалов ИжГТУ в других городах); 

2) расширение и углубление деловых связей 
с предприятиями и организациями региона в области 
научного сотрудничества и совместной подготовки 
специалистов с учетом потребностей и запросов пред-
приятий, в том числе путем создания УНПК (универ-
ситетских научно-производственных комплексов); 

3) стратегия лоббирования интересов науки, 
высшего образования, в частности ИжГТУ, на го-
сударственном уровне, в том числе путем создания 
и участия в общественно-политических объедине-
ниях, партиях, ассоциациях предприятий и учеб-
ных заведений (бизнеса и науки, бизнеса и образо-
вания), влияющих на ход рыночных преобразова-
ний в сфере высшего образования, участия в вы-
борных органах местной и региональной власти, 
советах попечителей и учредителей различных 
организаций; 

4) реализация стратегии диверсификации (расши-
рения ассортимента образовательных услуг): откры-
тие новых специальностей, факультетов, направле-
ний подготовки и переподготовки (повышение ква-
лификации), при этом широкие возможности 
открываются для факультета послевузовского обра-
зования и повышения квалификации; 

5) создание ассоциаций выпускников ИжГТУ, через 
которые вуз сможет оказывать влияние на государст-
венные структуры, ответственные за выделение средств 
на развитие материальной базы, проведение НИОКР 
в вузе и т. п., а также влиять на формирование и улуч-
шение  имиджа  вуза на рынке с целью повышения 
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Таблица 2. SPACE-анализ стратегической позиции ИжГТУ 

Факторы для оценки стратегической позиции вуза на рынке Оценка по шкале 
от 0 до 1, балл  

I. Конкурентное преимущество вуза на рынке 0,74 
1. Уровень качества образовательных продуктов и услуг вуза (низкий/высокий) 0,82 
2. Уровень конкурентоспособности вуза с точки зрения личности, приобретающей образовательные 

услуги (низкий/высокий) 0,80 
3. Уровень финансового обеспечения вуза (низкий/высокий) 0,74 
4. Уровень конкурентоспособности выпускников вуза на рынке труда (низкий/высокий) 0,71 
5. Уровень конкурентоспособности научных разработок вуза (низкий/высокий) 0,82 
6. Доля вуза на региональном рынке образовательных услуг (большая/малая) 0,58 
II. Финансовое положение вуза  0,76 
1. Уровень бюджетного финансирования (в расчете на одного студента, преподавателя) (низ-

кий/высокий) 0,70 

2. Уровень внебюджетного финансирования (в расчете на одного студента, преподавателя) (низ-
кий/высокий) 0,80 

3. Темп роста объемов внебюджетной деятельности вуза (низкий/высокий) 0,80 
4. Рентабельность научно-исследовательской работы в вузе (низкая/высокая) 0,75 
5. Поток платежей в пользу вуза (соотношение дебиторской и кредиторской задолженности) (ма-

лый/большой) – 
6. Выход с рынка образовательных услуг (трудный/легкий) 0,80 
7. Риск ведения образовательной деятельности (низкий/высокий) 0,70 
8. Коэффициент деловой активности (эффективность использования финансовых ресурсов, посту-

пивших в вуз в расчете на одного работника вуза, рассчитывающаяся как соотношение объемов фи-
нансирования и численности работников) (низкий/высокий) 0,75 

9.  Коэффициент финансовой зависимости (рассчитывается как соотношение заемных средств к ва-
люте баланса) (низкий/высокий) – 

III. Привлекательность отрасли (рынка) для вуза 0,59 
1. Объем рынка образовательных услуг (количество школьников, студентов, объемы платных обра-

зовательных услуг, количество выпускников вузов) (малый/большой) 0,75 
2. Темп роста объемов рынка образовательных услуг (малый/большой) 0,55 
3. Объем рынка труда (количество вакансий, количество рабочих мест в экономике, численность 

трудоспособного и занятого населения) (малый/большой) 0,65 
4. Темп роста объемов рынка труда (малый/большой) 0,50 
5. Финансовая стабильность для организаций, работающих на рынке образования и рабочей силы 

(низкая/высокая) 0,60 
6. Степень соответствия выпускаемых вузами специалистов структуре вакантных мест на рынке 

труда (потребностям экономики региона) (низкая/высокая) 0,50 
7. Уровень престижа высшего образования в обществе (низкий/высокий) 0,90 
8. Уровень жизни в регионе (низкий/высокий) 0,40 
9. Уровень покупательской способности населения (низкий/высокий) 0,50 
10. Вхождение на рынок образовательных услуг (легкое/сложное) 0,70 
11. Выход на международный рынок образовательных услуг (сложный/легкий) 0,40 
IV. Стабильность среды 0,46 
1. Темп инфляции (высокий/низкий) 0,60 
2. Уровень конкурентного давления на рынке образовательных услуг (высокий/низкий) 0,40 
3. Разброс цен на образовательные услуги у конкурирующих вузов (большой/малый) 0,70 
4. Спрос (требования различных субъектов рынка – абитуриентов, студентов, предприятий-работо-

дателей, общества и государства – к образовательным услугам и продуктам, ее характеристикам) 
(большой/малый) 0,40 

5. Спрос на образовательные услуги (эластичный/неэластичный) 0,40 
6. Уровень применения новых технологий обучения (включая информационные технологии) (высо-

кий/низкий) 0,30 
7. Объем госзаказа на подготовку специалистов (малый/большой) 0,50 
8. Уровень стабильности правового поля в сфере высшего образования (низкий/высокий) 0,40 
9. Уровень рождаемости в регионе в динамике за последние 20 лет (высокий/низкий) 0,50 
10. Естественный прирост населения в регионе в динамике (низкий/высокий) 0,30 
11. Уровень безработицы в регионе (высокий/низкий) 0,60 
12. Темп роста безработицы в регионе (высокий/низкий) 0,50 
13. Доля молодежи в общей численности безработных (высокая/низкая) 0,40 
14. Темп роста объемов промышленности и сферы услуг в экономике региона (малый/большой) 0,40 
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его конкурентоспособности и престижности получе-
ния высшего образования именно в ИжГТУ; 

6) развитие различных форм целевой подготовки 
специалистов в рамках укрепления связей по сотруд-
ничеству вуза с предприятиями-работодателями, фор-
мирование и реализация интегрированных образова-
тельно-научных и образовательно-производственных 
программ целевой подготовки специалистов; 

7) развитие горизонтальной интеграции (сотруд-
ничество с другими вузами, в том числе с зарубеж-
ными) в области учебной и научной деятельности; 

8) привлечение капиталов в вуз на основе инте-
грации с банковскими структурами (в частности, 

предоставление образовательных кредитов студен-
там; организация образовательных займов в форме 
ценных бумаг, в том числе путем введения образова-
тельного векселя, дающего право абитуриентам уча-
ствовать в льготном конкурсе на специальности при 
поступлении); 

9) ориентация на всемерное повышение уровня 
качества образовательных услуг; 

10) вертикальная интеграция вуза с учреждения-
ми НПО, СПО, школами и другими образовательны-
ми учреждениями в плане совместной подготовки 
специалистов и проведения научно-исследователь-
ской работы. 

 
Abstract. The article describes methods and basic results of ISTU competitive ability estimation in the labor- and educational service markets. 
 
 

О. М. Перминова, кандидат экономических наук, доцент  
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СУЩНОСТЬ И ОСНОВНЫЕ ВИДЫ  

ПРЕДПРИНИМАТЕЛЬСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ГОСУДАРСТВЕННОГО ВУЗА 
 

УДК 378.142 
 
Рассматриваются вопросы нормативно-правового обеспечения предпринимательской деятельности и анализируется ее содержание 

в рамках государственного вуза. 
 
 

еформа высшей школы предполагает актив-
ное осуществление вузами предприниматель-
ской деятельности, доходы от которой явля-

ются источником средств к качественному ведению 
образовательного процесса. На сегодняшний день 
в законодательном обеспечении экономической дея-
тельности вузов существуют противоречия между 
нормативными документами и федеральным законо-
дательством об образовании. Исходя из п. 1 ст. 3 ГК 
РФ под предпринимательской деятельностью необ-
ходимо понимать самостоятельную, осуществляе-
мую на свой риск деятельность, направленную на 
систематическое получение прибыли от пользования 
имуществом, продажи товаров, выполнения работ 
или оказания услуг лицами, зарегистрированными 
в этом качестве в установленном законом порядке, 
поэтому вуз не отличается от любой другой органи-
зации и обладает его следующими основными при-
знаками: 

• имеет статус юридического лица; 
• владеет находящимся в оперативном управле-

нии имуществом и отвечает по своим обязательствам 
находящимися в его распоряжении денежными сред-
ствами; 

• реализует товар в форме образовательных услуг 
или программ ВПО и систематически получает при-
быль; 

• формирует самостоятельный баланс и/или смету 
доходов и расходов; 

• доходы от предпринимательской и иной прино-
сящей доход деятельности являются налоговой базой.  

Закон «Об образовании» № 3266-1 принят 10 ию-
ля 1992 г. и действовал до 2005 г. в редакции феде-
ральных законов от 13.01.1996 г. № 12-ФЗ, от 
16.11.1997 г. № 144-ФЗ, от 20.07.2000 г. № 102-ФЗ, 
от 07.08.2000 г. № 122-ФЗ, от 13.02.2002 г. № 20-ФЗ, 
от 21.03.2002 г. № 31-ФЗ, от 25.06.2002 г. № 71-ФЗ, 
от 25.07.2002 г. № 112-ФЗ, от 10.01.2003 г. № 11-ФЗ, 
от 07.07.2003 г. № 123-ФЗ, от 08.12.2003 г. № 169-ФЗ, 
от 05.03.2004 г. № 9-ФЗ, от 30.06.2004 г. № 61-ФЗ, от 
20.07.2004 г. № 68-ФЗ с изменениями, внесенными 
Постановлением Конституционного суда РФ от 
24.10.2000 г. № 13-П, федеральными законами от 
27.12.2000 г. № 150-ФЗ, от 30.12.2001 г. № 194-ФЗ, 
от 24.12.2002 г. № 176-ФЗ, от 23.12.2003 г. № 186-ФЗ.  

Сравним основные положения, связанные с пред-
принимательской деятельностью вуза согласно вы-
шеназванному нормативному акту с текстом Феде-
рального закона «Об образовании» с учетом измене-
ний и дополнений, внесенных Федеральным законом 
от 22.08.2004 г. № 122-ФЗ «О внесении изменений 
в законодательные акты Российской Федерации», 
и признанию утративших силу некоторых законода-
тельных актов Российской Федерации в связи с при-
нятием федеральных законов «О внесении измене-
ний и дополнений в Федеральный закон “Об общих 
принципах организации законодательных (предста-
вительных) и исполнительных органов государст-
венной власти субъектов Российской Федерации” 
и «Об общих принципах организации местного са-
моуправления в Российской Федерации», а также 
с учетом изменений, внесенных Федеральным зако-

Р 
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ном от 29 декабря 2004 г. № 199-ФЗ, от 09.05.2005 г. 
№ 45-ФЗ, от 18.07.2005 г. № 92-ФЗ, от 21.07.2005 г. 
№ 100-ФЗ. 

Основные различия в определении предпринима-
тельской деятельности вуза (ст. 47) связаны с наиме-
нованием статьи, которая в новой редакции звучит 
как предпринимательская и иная приносящая доход 
деятельность образовательного учреждения, преду-
смотренная уставом. 

При этом утратили силу следующие положения: 
1. Деятельность образовательного учреждения по 

реализации предусмотренных уставом этого образо-
вательного учреждения производимой продукции, 
работ и услуг относится к предпринимательской 
лишь в той части, в которой получаемый от этой дея-
тельности доход не реинвестируется непосредствен-
но в данное образовательное учреждение и (или) на 
непосредственные нужды обеспечения, развития 
и совершенствования образовательного процесса 
(в том числе на заработную плату) в данном образо-
вательном учреждении. 

2. В своей предпринимательской деятельности 
образовательное учреждение приравнивается к пред-
приятию и подпадает под действие законодательства 
Российской Федерации в области предприниматель-
ской деятельности. 

Отдельной статьей закона регламентируется по-
рядок предоставления платных образовательных ус-
луг. Ст. 45 «Платные дополнительные образователь-
ные услуги государственного и муниципального об-
разовательных учреждений» гласит, что 
государственное и муниципальное образовательные 
учреждения вправе оказывать населению, предпри-
ятиям, учреждениям и организациям платные допол-
нительные образовательные услуги (обучение по 
дополнительным образовательным программам, 
преподавание специальных курсов и циклов дисцип-
лин, репетиторство, занятия с углубленным изучени-
ем предметов и другие услуги), не предусмотренные 
соответствующими образовательными программами 
и государственными образовательными стандартами. 
При этом платные образовательные услуги не могут 
быть оказаны вместо образовательной деятельности, 
финансируемой за счет средств бюджета. В против-
ном случае средства, заработанные посредством та-
кой деятельности, изымаются учредителем в его 
бюджет. Образовательное учреждение вправе обжа-
ловать указанное действие учредителя в суде. До 
2005 г. действовал пункт статьи, согласно которому 
доход от данной деятельности образовательного уч-
реждения должен реинвестироваться в данное обра-
зовательное учреждение, в том числе на увеличение 
расходов на заработную плату, при этом данная дея-
тельность не относилась к предпринимательской. 
В настоящее время данный пункт статьи звучит сле-
дующим образом: «Доход от указанной деятельности 
государственного или муниципального образова-
тельного учреждения используется данным образо-
вательным учреждением в соответствии с уставными 
целями». Таким образом, законодательно предпри-
нимается попытка устранить противоречие в опреде-

лении предпринимательской деятельности, посколь-
ку она определяется как деятельность, направленная 
на получение прибыли, а высшее учебное заведение 
ведет предпринимательскую деятельность как не-
коммерческая организация, получение прибыли 
в которой не предусмотрено. 

Перечень платных дополнительных услуг, опреде-
ленный Письмом Госкомвуза России от 21.07.1995 г. 
№ 52-М «Об организации платных дополнительных 
образовательных услуг», применительно к платным 
образовательным услугам высшей школы, содержит 
следующие позиции: 

• углубленное изучение предметов; 
• профессиональная переподготовка и повышение 

квалификации; 
• довузовская подготовка, получение высшего 

образования по основным образовательным про-
граммам, в том числе иностранными студентами; 

• обучение в аспирантуре и докторантуре; 
• дополнительное профессиональное образование; 
• преподавание специальных курсов дисциплин 

(по заказу); 
• консультации, репетиторство. 
Данный перечень видов дополнительной образо-

вательной деятельности не является исчерпываю-
щим, он может быть расширен как путем конкрети-
зации каждой позиции, указанной в перечне, так 
и путем добавления к нему иных видов платных до-
полнительных образовательных услуг, на которые 
имеется спрос. 

Кроме того, учреждения образования могут пре-
доставлять потребителям сопутствующие услуги: 

• информационно-консультационные; 
• по охране; 
• пользование платным гардеробом; 
• обеспечение питанием; 
• предоставление условий для проживания; 
• дополнительное медицинское обслуживание; 
• экскурсионное и культурно-массовое обслужи-

вание; 
• в области физического воспитания и развития, 

организации досуговой деятельности. (п. 1 ст. 12 
Федерального закона «Об образовании»). 

Применительно к высшим учебным заведениям 
к сопутствующим услугам относятся научно-иссле-
довательские и опытно-конструкторские работы, 
а также реализация продукции, работ и услуг в рам-
ках учебно-производственной деятельности, право-
мерность которой определяется ст. 47 Федерального 
закона «Об образовании». 

Проведем контент-анализ литературных источни-
ков для определения сущности предприниматель-
ской деятельности. «Предпринимательской является 
самостоятельная, осуществляемая на свой страх 
и риск деятельность, направленная на систематиче-
ское получение прибыли от пользования имущест-
вом, продажи товаров, выполнения работ или оказа-
ния услуг лицам, зарегистрированным в этом качест-
ве в установленном законом порядке» [1, с. 4]. 

Группа экономистов под руководством профес-
сора В. Я. Горфинкеля и профессора В. А. Швандара 
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определяет предпринимательство как деятельность, 
осуществляемую частными лицами, предпринимате-
лями или организациями по производству, оказанию 
услуг или приобретению и продаже товаров в обмен 
на другие товары или деньги и взаимной выгоде за-
интересованных лиц или предприятия [2]. В слова-
рях предпринимательство определяется как не про-
тиворечащая законодательству индивидуальная или 
коллективная деятельность граждан с целью получе-
ния прибыли [3], как инициативная, самостоятельная 
деятельность граждан, направленная на получение 
прибыли или личного дохода, осуществляемая от 
своего имени, под свою имущественную ответствен-
ность [4] и как инициативная, самостоятельная, осу-
ществляемая от своего имени, на свой риск, под 
свою имущественную ответственность деятельность 
граждан, физических и юридических лиц, направ-
ленная на систематическое получение дохода, при-
были от пользования имуществом, продажи товаров, 
выполнения работ, оказания услуг [5].  

Предпринимательство как субъект хозяйствова-
ния и особый творческий тип экономического пове-
дения составляет неотъемлемое свойство всех фак-
торов достижения экономического успеха [7]. Пред-
принимателями следует называть хозяйственных 
субъектов, функцией которых является осуществле-
ние новых комбинаций, которые выступают как его 
активный элемент, при этом право собственности на 
промышленное предприятие или вообще на любое 
имущество не является существенным признаком 
предпринимателя [8]. Профессор Р. Хизрич опреде-
ляет «предпринимательство как процесс создания 
чего-то нового, что обладает стоимостью, а предпри-
нимателя – как человека, который затрачивает на это 
все необходимое время и силы, берет на себя весь 
финансовый, психологический и социальный риск, 
получая в награду деньги и удовлетворение достиг-
нутым» [9]. А. Хоскинг утверждает: «Индивидуаль-
ным предпринимателем является лицо, которое ведет 
дело за свой счет, лично занимается управлением 
бизнесом и несет личную ответственность за обеспе-
чение необходимыми средствами, самостоятельно 
принимает решения. Его вознаграждением является 
полученная в результате предпринимательской дея-
тельности прибыль и чувство удовлетворения, кото-
рое он испытывает от занятия свободным предпри-
нимательством. Но наряду с этим он должен принять 
на себя весь риск потерь в случае банкротства его 
предприятия» [10]. 

Очевидно, что в данных определениях из множе-
ства сфер деятельности явно выражены направления 
продажи и выполнения работ или услуг и аренда 
имущества для физических и юридических лиц. Сле-
дует заметить, что максимизация прибыли не всегда 
является главной целью организации, особенно если 
в роли последнего выступает высшее учебное заве-
дение. Согласно закону «О высшем и послевузов-
ском профессиональном образовании» основными 
задачами учебного заведения являются: 

• удовлетворение потребностей личности в ин-
теллектуальном, культурном и нравственном разви-

тии посредством получения высшего и (или) после-
вузовского профессионального образования; 

• развитие наук и искусств посредством научных 
исследований и творческой деятельности научно-
педагогических работников и обучающихся, исполь-
зование полученных результатов в образовательном 
процессе; 

• подготовка, переподготовка и повышение ква-
лификации работников с высшим образованием 
и научно-педагогических работников высшей квали-
фикации; 

• формирование у обучающихся гражданской по-
зиции, способности к труду и жизни в условиях со-
временной цивилизации и демократии; 

• сохранение и приумножение нравственных, 
культурных и научных ценностей общества; 

• распространение знаний среди населения, по-
вышение его образовательного и культурного уровня. 

В связи с этим привлекаемые вузом в процессе 
предпринимательской деятельности средства долж-
ны полностью направляться на решение поставлен-
ных государством задач. В соответствии с этим под 
предпринимательской деятельностью государствен-
ного вуза понимается инициативная, самостоятель-
ная, рисковая, предусмотренная уставом и не запре-
щенная законодательством об образовании деятель-
ность, приносящая прибыль; при этом платные 
образовательные услуги являются частью предпри-
нимательской деятельностью вуза независимо от 
факта реинвестирования дохода в образовательный 
процесс. Такая предпринимательская деятельность 
является инновационно-образовательной, направ-
ленной на повышение эффективности образователь-
ного процесса и качества образовательных услуг 
в результате управления основными хозяйственными 
процессами и ресурсами, влияющими на уровень 
конкурентоспособности вуза.  

В практике функционирования вузов внебюджет-
ные источники финансирования делятся на 2 части: 
средства от предпринимательской деятельности 
и целевые средства. Согласно ст. 232 Бюджетного 
кодекса РФ доходы, полученные бюджетными  
учреждениями от платных услуг и иной предпринима-
тельской деятельности, закрепляются в качестве нена-
логового дохода и направляются на финансирование 
расходов данных учреждений, в том числе на покры-
тие бюджетного недофинансирования [11, с. 144]. 
В соответствии с указаниями Министерства финан-
сов РФ [12] для учета использования неналоговых 
доходов образовательные учреждения обязаны пре-
доставлять в органы Федерального казначейства 
сметы доходов и расходов, отражающие все средст-
ва, включая средства от предпринимательской дея-
тельности. Кроме того, недостаток средств бюджета 
может покрываться средствами от предприниматель-
ской деятельности [11, с. 151]; такая операция осу-
ществляется органами Федерального казначейства 
самостоятельно, без согласования с образовательным 
учреждением. Все это приводит к снижению степени 
самостоятельности использования как бюджетных, 
так и внебюджетных средств. 



Раздел четвертый. Образование 

 

87

Изменения в бюджетном и налоговом законода-
тельстве привели к тому, что платная образователь-
ная деятельность и сопутствующая доходная дея-
тельность образовательных учреждений были при-
равнены к коммерческой, что распространило 
полную систему налогообложения на данные виды 
деятельности образовательных учреждений. Инст-
рукция Государственной налоговой службы РФ от 
10.08.1995 г. № 37 с последующими изменениями 
позволяет учреждениям образования: 

• уменьшать налогооблагаемую базу на суммы, 
реинвестируемые в образовательный процесс; 

• облагать налогом на прибыль сумму превыше-
ния доходов над расходами по предпринимательской 
деятельности: аренда основных фондов и имущества, 
долевое участие в деятельности других предприятий, 
приобретение акций и иных ценных бумаг и получе-
ние дивидендов и процентов по ним, иных внереали-
зационных операций, приносящих доход. 

Изменения и дополнения № 1 к инструкции ГНС 
России от 20.08.1998 г. № 48 «О порядке исчисления 
и уплаты в бюджет налога на прибыль бюджетными 
организациями (учреждениями) и предоставления 
отчетности в налоговые органы» дают пояснения, 
согласно которым доходы бюджетных организаций, 
получаемые от оказания платных услуг юридиче-
ским и физическим лицам, являются доходами от 
предпринимательской деятельности. Плательщики 
налога исчисляют налог с суммы превышения дохо-
дов над расходами в общеустановленном порядке; 
при исчислении налогооблагаемой прибыли (суммы 
превышения доходов над расходами) бюджетных 
организаций не учитывается стоимость безвозмездно 
полученных основных фондов, оборудования и ино-
го имущества, используемых ими по прямому назна-
чению при осуществлении основной уставной дея-
тельности. 

Кроме того, развитие предпринимательской дея-
тельности в государственном вузе с целью решения 
уставных задач приводит к ряду противоречий, обу-
словленных отношением к собственности: 

• государственная собственность вуза, с одной 
стороны, и собственность вуза, приобретенная за 
счет средств от предпринимательской деятельности, 
с другой стороны;  

• вертикальная, иерархическая структура и орга-
низационно-распорядительные методы управления 
бюджетной сферой деятельности вуза и горизон-
тальная структура наряду с экономическими метода-
ми управления, присущими предпринимательской 
сфере деятельности.  

Функциональные критерии эффективности вуза как 
образовательного и научного учреждения противоре-
чат экономическим критериям эффективности вуза 
как субъекта рынка. Таким образом, в государст-
венном вузе существуют две формы собственности: 
государственная, находящаяся у вуза в оперативном 
управлении, и собственность вуза, учитываемая от-
дельно, на отдельном балансе, хотя и в составе обще-
го баланса [6]. Так, анализ годовых отчетов вуза со-
держит 2 части: бюджетную и внебюджетную (пред-

принимательские и целевые средства). В качестве 
примера в табл. 1 представлены доли по статьям до-
ходов за год. 

 
Таблица 1. Финансирование государственного вуза 

Вид финансирования Доля  
в общем объеме, %

Бюджет, всего 42,5 
В том числе:   
Общий бюджет 39,9 
НИР 1,3 
Аренда 1,6 
Интеграция 0,3 
Строительство 0,4 

Внебюджет, всего 57,5 
В том числе предпринимательские: 53,5 
Образовательные услуги 47,9 
НИР 1,5 
Дополнительные услуги 3,7 
В том числе целевые: 3,9 
Гранты 0,1 
Интеграция 0,1 
Благотворительные взносы 1,7 
Средства на проведение конференций 0,2 

Прочие 1,8 
 
Как видно из табл. 1, доля средств от предприни-

мательской деятельности составляет более 50 %, при 
этом львиная доля (более 80 %) дохода связана 
с предоставлением образовательных услуг. В общей 
доле бюджета обучение на договорной основе за по-
следние годы составляет около 48 %, что в реальных 
цифрах превышает суммы финансирования вуза из 
средств федерального бюджета. 

Привлечение дополнительных к бюджету источ-
ников финансирования учреждений образования ха-
рактерно для мировых образовательных систем, где 
широко развиваются программы использования 
средств международных фондов. По данным стати-
стики доля внебюджетных источников финансиро-
вания высшей школы составляет: в США – 52 %, 
Великобритании – 38 %, Канаде – 39 %. Доля вне-
бюджетных источников в бюджетах российских ву-
зов составляет в среднем 40 %. 

Рассмотрим структуру доходов от предпринима-
тельской и иной приносящей доход деятельности 
Ижевского государственного технического универ-
ситета за 5 лет (табл. 2). 

 
Таблица 2. Структура и источники  
дополнительного финансирования ИжГТУ, % 

Источники финансирования 2001 г. 2002 г. 2003 г. 2004 г.
Образовательная деятельность 72 79 83 83 
НИР 1 5 4 3 
Целевые услуги 17 11 7 7 
Аренда 1 1 1 1 
Прочие 9 4 5 6 

 
Рассматривая структуру средств, представленную 

в табл. 2, отметим, что в ИжГТУ значительную долю 
составляет плата за обучение (83 % за последние 
годы). Это связано с тем, что платные образователь-
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ные услуги осуществляются на той же материально-
технической базе, что и бюджетные, не требуют спе-
циальной подготовки профессорско-преподаватель-
ского состава, и полученные средства реинвестиру-
ются в учебный процесс, в том числе на заработную 
плату. Рост спроса на получение платных образова-
тельных услуг представлен в табл. 3. 

 
Таблица 3. Динамика изменения количества студентов, 
обучающихся на договорной основе 

Год Прирост количества студентов, % 
2001 100 
2002 138,6 
2003 138,4 
2004 139,2 
2005 143,1 

 
К сожалению, в настоящее время для ИжГТУ не 

нашли достаточного развития такие источники при-
влечения дополнительных средств, как управленче-
ский консалтинг и реализация международных про-
грамм.  

Таким образом, средства, полученные от пред-
принимательской и иной приносящей доход дея-
тельности, являются существенной составляющей 
вузовского бюджета, хотя государственное финанси-
рование остается основным источником доходов ву-
зов. Поэтому эффективное привлечение и рацио-
нальное использование новых источников предпри-
нимательской деятельности являются актуальными 
задачами дальнейшего развития государственных 
высших учебных заведений.  
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Анализируются основные проблемы, вызванные дисбалансом спроса и потребления на рынке труда Удмуртской Республики. Рассматрива-

ются основные механизмы трансформации подготовки квалифицированных специалистов в системе профессионально-технического обучения. 
 
 

 ближайшие годы намечается развитие об-
рабатывающих отраслей экономики России, 
которые испытывают в настоящее время 

наиболее острую потребность в квалифицированных 
рабочих кадрах. Наряду с характерной для постинду-
стриального общества потребностью в специалистах-
интеллектуалах высокой квалификации для модер-
низации наукоемких отраслей нарастает потребность 
в высококвалифицированных рабочих. Между тем 
современное состояние систем их подготовки и пе-

реподготовки не только не соответствует будущим 
инновационным приоритетам развития, но и оказы-
вается не адаптированным к потребностям сегод-
няшнего дня. Выявление факторов, способствующих 
этому отставанию, и основных направлений модер-
низации воспроизводства образовательного потен-
циала рабочих необходимо для построения 
и коррекции основных принципов и программ под-
готовки, гибко и своевременно откликающихся на 
вызовы времени. 

В 
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В последние годы в Российской Федерации на-
блюдается децентрализация всех видов экономиче-
ской деятельности, политической и социальной сфер. 
В связи с этим многие полномочия передаются субъ-
ектам Федерации и местным органам власти. Однако 
существует необходимость сохранения единого со-
циально-экономического и культурного пространст-
ва и сглаживание диспропорций в развитии регио-
нов. Неотъемлемой составляющей региональной по-
литики в условиях, когда реализация социальных 
целей отнесена, главным образом, к компетенции 
регионов, должно выступить формирование регио-
нальных программ развития образовательного по-
тенциала.  

Ориентация подготовки квалифицированных 
кадров на региональные потребности и передача ря-
да полномочий регулирования этой подготовки ре-
гионам определяются многими исследователями как 
регионализация образования, подразумевающая по-
ворот системы образования к конкретным и реаль-
ным носителям образовательных потребностей, це-
лям и ценностям образования, учет разнообразия 
и различных форм взаимодействия частных, регио-
нальных и федеральных интересов. Регионализация 
профессионального образования рассматривается 
и как системная форма взаимодействия с работода-
телем, и как средство развития у обучающегося 
(и прежде всего у учащейся молодежи) ответствен-
ности не только за свою профессию, но и за свой 
регион, этнос, формирование ее активной граждан-
ской позиции. Решение этих проблем в наибольшей 
степени актуально в плане профессиональной подго-
товки рабочих, которая должна осуществляться как 
с позиций общегосударственной кадровой и образо-
вательной политики, так и с учетом региональных 
особенностей социально-экономической структуры 
в условиях динамичной обратной связи с работода-
телем и быстро меняющимися региональными за-
просами.  

Специфика социально-экономической ситуации 
в Удмуртской Республике обусловлена особенностя-
ми ее экономического развития (это один из круп-
нейших промышленных регионов, специализиро-
вавшийся в советские годы на продукции оборонно-
промышленного комплекса, военного и спортивного 
оружия, машиностроения и металлургического про-
изводства). За 90-е гг. объем производства сократил-
ся более чем в 2,5 раза, причем особенно пострадали 
такие отрасли, как черная металлургия и машино-
строение. Так, с 1991 по 1996 гг. производство стали 
сократилось на 36 %, проката – на 40 %, станков – на 
86 %, легковых автомобилей – на 93 %. Процессы 
снижения объемов производства сопровождались 
массовым высвобождением работников. С 1995 по 
1998 гг. в службах занятости ежегодно были зареги-
стрированы в среднем около 7000 работников, уво-
ленных по причине высвобождения. Высвобожде-
нию подлежали в основном высококвалифицирован-
ные рабочие и специалисты. Если в 1989 г. регион 
занимал 13-е место по индексу человеческого разви-
тия, который составлял 0,783, то уже в 1994 г. рес-

публика переместилась на 40-е место, а индекс чело-
веческого развития снизился до 0,708. С конца  
90-х гг. ситуация начала стабилизироваться, объем 
валового регионального продукта начал увеличи-
ваться. В 2001 г. по показателям развития человече-
ского потенциала Удмуртия переместилась на 19-е 
место, а в Приволжском федеральном округе – на 6-е 
место. Прирост объемов производства наблюдается 
в нефтяной отрасли, легкой промышленности, про-
изводстве стройматериалов, деревообрабатывающей 
отрасли. Снижение объемов производства продолжа-
ется в машиностроении, производстве электронного 
оборудования. 

Неблагоприятной остается ситуация с воспроиз-
водством трудового потенциала представителей ра-
бочих профессий, работающих на предприятиях рес-
публики. Численность рабочих в Удмуртской Рес-
публике существенно выше, нежели по России 
в целом: она превышает половину занятого населе-
ния. Без учета численности работников сферы об-
служивания и ЖКХ доля рабочих различных отрас-
лей (включая неквалифицированных рабочих) со-
ставляет 46,5 %. Из них доля квалифицированных 
рабочих крупных и мелких промышленных предпри-
ятий, художественных промыслов, строительства, 
транспорта, связи, геологии и разведки недр состав-
ляет 18,2 % от общей численности занятого населе-
ния республики, что на 2,7 % больше, чем по России 
в целом [1, с. 98]. Демографические характеристики, 
связанные со старением рабочих, отражают обще-
российские тенденции, связанные со старением ква-
лифицированной рабочей силы.  

Показатели образованности рабочих республики 
ниже общероссийских. Только 56,9 % рабочих 
имеют профессиональное образование. В наиболее 
образованной группе квалифицированных рабочих 
эта доля составляет 61 %, тогда как в целом по Рос-
сии – 70 %. По всем группам рабочих работники 
с высшим и неполным высшим образованием со-
ставляют 3 %, со средним профессиональным обра-
зованием – 26 %, с начальным образованием – 
27,5 % от общего количества работников в этих 
группах (по России эти показатели составляют 4,5, 
31 и 24 % соответственно).  

По уровню доходов большую часть представите-
лей группы с уровнем дохода ниже среднего состав-
ляют рабочие (36 %). Это те лица, которые имеют 
минимальные возможности для покупки продуктов 
питания. К этой группе относится почти половина от 
всех представителей рабочих профессий республики. 
В группе со средним уровнем дохода рабочие со-
ставляют 28,3 % (36,3 % всех рабочих). Эта группа 
характеризуется наличием средств для приобретения 
продуктов питания, одежды, товаров длительного 
пользования.  

В связи с экономическими и социально-
демографическими тенденциями ситуация с обеспе-
ченностью рабочими кадрами в регионе является 
одной из самых напряженных в России. Массовые 
сокращения работников с крупных предприятий рес-
публики в 90-е гг. привели к утере высококвалифи-
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цированных кадров, закрытию многих рабочих спе-
циальностей в учреждениях начального профессио-
нального образования. Рыночные механизмы регу-
лирования экономики заставили многие профессио-
нальные училища ориентироваться на спросы 
молодежи, среди которой престиж рабочих профес-
сий очень низок, заниматься не подготовкой про-
мышленных рабочих, а воспроизводством бухгал-
терских, менеджерских и тому подобных профессий.  

В экономике Удмуртской Республики потреб-
ность в работниках с начальным профессиональным 
образованием находится на стабильно высоком 
уровне по сравнению со специалистами с высшим 
и средним специальным образованием. Средняя доля 
работников с начальным профессиональным образо-
ванием, востребованных промышленными предпри-
ятиями, составляет 80,3 % от общей потребности, 
что делает ситуацию с обеспеченностью рабочими 
кадрами не просто кризисной, а катастрофической. 
Вместе с тем на учете в службах занятости сохраня-
ется стабильно высоким количество выпускников 
учреждений начального профессионального образо-
вания. В 2004 г. их доля составила 44 % от общего 
количества безработных выпускников профессио-
нальных учебных заведений. 

Таким образом, проблемы воспроизводства рабо-
чих в Удмуртской Республике аналогичны общерос-
сийским. Система начального профессионального 
образования, составляющая в настоящее время ос-
новную базу для подготовки квалифицированных 
рабочих кадров, характеризуется недостаточным 
вниманием к ней как со стороны государственных 
органов управления, так и со стороны учащейся мо-
лодежи, предпочитающей учиться в высших и сред-
них профессиональных учебных заведениях, несмот-
ря на снижение спроса на многие популярные специ-
альности у работодателей.  

Дисбаланс спроса и предложения на рынке труда 
говорит о нерациональном использовании средств, 
направленных на финансирование системы профес-
сионального образования. Непопулярность у молодых 
людей профессий, связанных с производством, за-
ставляет руководителей образовательных учреждений 
ограничивать прием на эти специальности и увеличи-
вать численность обучающихся по специальностям, 
пользующимся спросом у молодежи, но малоперспек-
тивных с точки зрения экономики региона. Так, сни-
жение численности выпускников начального профес-
сионального образования в промышленных отраслях 
и сельском хозяйстве в республике существенно пре-
вышает общероссийскую динамику. С 2000 по 
2004 гг. число выпускников промышленных специ-
альностей сократилось более чем в 1,5 раза, а в сель-
ском хозяйстве – в 1,7 раза (общероссийские показа-
тели составили 1,07 и 1,2 соответственно).  

Демографический кризис, сокращение детского на-
селения и ухудшение основных показателей здоровья 
приводят к снижению приема и контингента обучаю-
щихся в учреждениях НПО. За период с 2000 г. чис-
ленность обучающихся в профессиональных училищах 
и лицеях уменьшилась на 450 человек. Количество 

принятых на обучение в 2005 г. сократилось по 
сравнению с 2000 г. на 623 человека. На фоне сни-
жения общего контингента увеличилось количество 
обучающихся, имеющих отклонения в здоровье 
(в 2000 г. – 377 человек, 2005 г. – 590 человек). 

Качественные диспропорции на рынке труда 
(спрос работодателей на высококвалифицированных 
специалистов) оказывают негативное влияние на 
трудоустройство выпускников учреждений НПО. 
В 2004 г. приступили к трудовой деятельности 53 % 
выпускников, 11,5 % – предоставлено право свобод-
ного трудоустройства, из них 5,7 % – не трудоуст-
роены из-за отсутствия рабочих мест. Продолжили 
обучение в учреждениях более высокого профессио-
нального уровня 19,3 %, 16,5 % призваны на службу 
в Российскую армию. 

Для выявления особенностей и факторов воспро-
изводства образовательного потенциала рабочих 
в Удмуртской Республике и направлений модерни-
зации системы профессиональной подготовки в ию-
ле – октябре 2005 г. было проведено социологиче-
ское исследование, предполагающее сочетание ком-
плекса методов: анализ статистических данных; 
опрос руководителей кадровых служб предприятий 
УР, являющихся реальными или потенциальными 
партнерами учреждений профессионального образо-
вания либо являющихся потребителями квалифици-
рованной рабочей силы; экспертные интервью с ру-
ководителями органов управления образованием 
и экономикой Удмуртской Республики, представите-
лями администрации и руководителями учреждений 
профессионального образования и службы занятости 
УР, руководителями кадровых служб ведущих пред-
приятий республики. 

Наибольшую часть работников предприятий 
(71 %) составляют рабочие кадры. В 2005 г. про-
изошло большое снижение численности работников: 
их количество уменьшилось на 1,4 %. Снижение 
численности рабочих кадров также отражает обще-
российские тенденции: с 2001 г. их численность 
уменьшилась на 5,8 %. Отраслевая динамика чис-
ленности работников отличается неравномерностью 
распределения: снижение численности наблюдается 
в машиностроительном, металлургическом, энерге-
тическом производствах и транспорте. Повышение 
численности наиболее заметно в деревообрабаты-
вающем производстве и строительстве, в наимень-
ших масштабах оно проявляется в пищевой про-
мышленности, производстве электрооборудования, 
стройматериалов и стекольной промышленности. 

Динамика возрастного состава также неравно-
мерно распределена по отраслям. Наиболее заметно 
увеличение среднего возраста работников в дерево-
обрабатывающем производстве, строительстве 
и производстве электрооборудования, однако в пер-
вом и последнем случаях средний возраст работни-
ков превышает 40 лет, что делает ситуацию именно 
в этих двух отраслях наиболее напряженной и требу-
ет вливания молодых кадров. Заметное старение ра-
бочих кадров наблюдается в энергетике, деревообра-
батывающем производстве, производстве строймате-
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риалов. В этих отраслях, а также в машиностроении 
средний возраст рабочих превышает 40 лет. Сущест-
венное отраслевое различие отмечено и в объемах 
средней заработной платы: из обследованных пред-
приятий наиболее высокие средние зарплаты отме-
чены в пищевой промышленности, электроэнергети-
ке и транспорте, наиболее низкие – в деревообраба-
тывающем производстве и машиностроении. Что 
касается заработной платы рабочих, то наиболее 
низкой она является на строительных предприятиях, 
предприятиях машиностроения и деревообрабаты-
вающем производстве. Низкая заработная плата 
в этих отраслях, скорее всего, обусловлена различ-
ными причинами: преобладание низкоквалифициро-
ванного труда в строительстве и неустойчивая эко-
номическая ситуация на предприятиях машино-
строения и деревообрабатывающего производства. 
Как показывает анализ показателей экономического 
развития региона, именно в этих отраслях наблюда-
ется снижение производственных индексов в по-
следние годы.  

Тревожной является также невысокая доля рабо-
чих с начальным профессиональным образованием 
в общей численности рабочих кадров (18 %). Эта 
доля почти на 10 % ниже, чем показала перепись 
населения 2002 г. Преобладание в выборке предпри-
ятий производственной сферы говорит о более низ-
ком уровне образования рабочих в ней. Распределе-
ние уровня образования рабочих по отраслям указы-
вает на еще более серьезные проблемы. Наименьший 
уровень образованности демонстрируют рабочие 
в производстве машин и оборудования, т. е. в тех 
видах деятельности, которые принято считать науко-
емкими. Профессиональное образование имеют 
лишь 29 % рабочих этой отрасли, а доля рабочих 
с начальным профессиональным образованием на-
много ниже среднего и составляет всего 13,6 %. Ис-
следование подтверждает выводы о преобладании 
отраслевой занятости над всеми остальными крите-
риями стратификации. Наиболее успешные отрасли 
привлекают к себе наиболее квалифицированных 
и образованных работников. В целом среди рабочих 
преобладают работники без профессионального об-
разования (63 %). 

86 % востребованных рабочих мест приходится 
на металлообрабатывающую отрасль. При этом сле-
дует отметить, что количество требуемых работни-
ков отрасли превышает на 501 человек потребности 
этой отрасли на 2006 г., предоставленные в Государ-
ственный комитет по труду. Тревожная ситуация 
в этой отрасли наблюдается еще с конца 90-х гг., 
когда в связи с падением объемов производства было 
высвобождено большое количество высококвалифи-
цированных рабочих. Впоследствии происходила 
постепенная стабилизация производства, однако 
кадровый потенциал был безнадежно утрачен, сокра-
тилась подготовка по этим специальностям, снизи-
лась заработная плата, наметился острый дефицит 
работников. Что касается профессионально-квалифи-
кационного состава востребованных работников, то 
и здесь наблюдается совпадение с официальными 

данными: наиболее дефицитными являются такие 
профессии, как токарь, фрезеровщик, шлифовщик, 
оператор станков с программным управлением.  

Особо следует отметить то, что основной потреб-
ностью работодателей является высокий уровень 
квалификации рабочих: представители большинства 
наиболее дефицитных профессий, по мнению рабо-
тодателей, должны иметь уровень квалификации 
в диапазоне от 4-го до 6-го разряда. Между тем, об-
разовательные учреждения не могут предложить ра-
бочие кадры такого высокого уровня подготовки: по 
большинству специальностей начального профес-
сионального образования присваивается 3-й разряд, 
и лишь по небольшому количеству – 4-й разряд (не 
более 25 %). Такая ситуация вызывает вполне объяс-
нимую озабоченность у руководителей кадровых 
служб. Они указывают основные профессии, по ко-
торым предлагаемого рынком труда квалификацион-
ного разряда явно недостаточно для эффективной 
производственной деятельности предприятий. При-
мечателен тот факт, что именно по наиболее дефи-
цитным и востребованным профессиям, таким, на-
пример, как токарь, электрогазосварщик, фрезеров-
щик, станочник, слесарь, электромонтер, отмечается 
несовпадение реального и требуемого уровней ква-
лификации, что делает ситуацию с обеспечением 
этими специальностями еще более напряженной.  

При выявлении основных причин трудностей при 
поиске и найме рабочих обнаружилось, что на пер-
вом месте по числу упоминаний стоит именно не-
хватка выпускников нужных специальностей. Еди-
нодушие руководителей в этом вопросе обусловлено 
сложившейся неблагоприятной ситуацией в системе 
подготовки рабочих кадров, несовпадением потреб-
ностей и выпуска, недостаточным уровнем квалифи-
кации работников. Однако руководители признают, 
что подобная ситуация обусловлена не только недо-
статочным откликом системы образования на по-
требности работодателей, но и нежеланием молоде-
жи работать по избранной специальности, невысо-
ким престижем рабочих профессий. В качестве 
других факторов, обусловливающих трудности при 
приеме на работу, выделяются наличие на предпри-
ятиях профессий, требующих узкую специализацию, 
которую образовательные учреждения республики 
обеспечить не всегда способны. Предприятию 
приходится затрачивать временные и финансовые 
ресурсы для подготовки на рабочем месте или 
обучения сотрудников в иногородних учебных 
заведениях.  

Экспертный опрос в рамках исследования был 
направлен на выявление факторов, обусловливаю-
щих проблемы, выявленные в ходе статистического 
и социологического анализов. Экспертные интервью 
предназначены также для определения тенденций 
социально-экономического развития региона и на-
правлений кадровой политики. 

Неоднозначная ситуация складывается в оценке 
экспертами роли и места различных отраслей 
в экономике республики и их перспективности на 
ближайшие 10 лет (табл. 1).  
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Таблица 1. Оценка перспективности отраслей экономики 
в Удмуртской Республике на ближайшие 10 лет 

Отрасль 

Средний 
ранг на 
данный 
момент 

Средний 
ранг на 
перспек-
тиву 

Изменение 
ранга 

Топливная промышлен-
ность 2 2 0 
Машиностроение и ме-

таллообработка 3,4 3,8 0,4 
Электроэнергетика 4 4,3 0,3 
Промышленность строи-

тельных материалов 4,77 4,5 –0,27 
Строительство 5,36 4,4 –0,96 
Транспорт и связь 6,5 5,7 –0,8 
Сельское хозяйство 7,3 6,57 –0,73 
Пищевая промышлен-

ность 7,1 6 –1,1 
Народное образование 8 7,6 –0,4 
Химическая и нефтехими-

ческая промышленность 8 8 0 
Деревообрабатывающая 

и целлюлозно-бумажная 
промышленность 7,3 7,8 0,5 
Здравоохранение, физиче-

ская культура и социальное 
обеспечение 10 9,85 –0,15 
Легкая промышленность 10,1 8,6 –1,5 
Непроизводственные ви-

ды бытового обслуживания 
населения 10,3 10,1 –0,2 
Наука и научное обслу-

живание 10,4 9,6 –0,8 
Стекольная и фарфоро-

фаянсовая промышленность 11,6 11,5 –0,1 
Управление 4,8 4 –0,8 
Черная и цветная метал-

лургия 3,9 4,1 0,2 
Торговля и общественное 

питание 4,8 5 0,2 
Культура и искусство 12,3 12,8 0,5 
Финансы, кредит, страхо-

вание, пенсионное обеспе-
чение 6,8 7,1 0,3 
Жилищно-коммунальное 

хозяйство 8,8 7,8 –1 
Информационно-вычисли-

тельное обслуживание 10,7 8,3 –2,4 
 
Несмотря на неоднозначность и многофактор-

ность оценок экспертов, следует отметить, что они 
практически точно отражают позиции семи основ-
ных отраслей промышленности – электроэнергетики, 
топливной, легкой, пищевой, металлургии, дерево- 
и металлообрабатывающего производства – в общем 
объеме промышленного производства. Несовпадение 
на 1 ранг составило лишь по отраслям топливной 
отрасли и машиностроения (в действительности 
объемы производства машиностроения и металлооб-
работки превышают объемы топливной промышлен-
ности, хотя и существенно приближаются к ней). 
Однако единодушие экспертов относительно первен-
ства топливной промышленности вполне оправдано: 
ведь ее доля в структуре производства республики за 
10 лет увеличилась на 16,8 % и составила 26 %, в то 

время как доля производства машиностроения 
уменьшилась почти вдвое, хотя и остается в настоя-
щее время преобладающей в структуре объемов 
промышленности (34 %) [2, с. 90].  

Несмотря на то, что первые пять строк занимают 
производственные отрасли, все же, по оценкам экс-
пертов, роль непроизводственных отраслей, в част-
ности торговли, управления, финансовой деятельно-
сти, существенна и достаточно перспективна. Следу-
ет отметить, что такие жизненно важные 
и традиционные для экономики республики отрасли, 
которые всегда были связаны с оборонными заказа-
ми, как машиностроение, металлообработка, метал-
лургия, поставлены большинством экспертов на вы-
сокие позиции после нефтедобывающей отрасли 
и даже опережают электроэнергетику. В данном слу-
чае фактор значимости и стратегической важности 
этих отраслей в экономике республики оказался бо-
лее существенным для экспертов, нежели уровень 
заработной платы, престижность и даже реальные 
объемы производства.  

Однако прогноз развития отраслей на ближайшие 
10 лет нельзя считать пессимистичным: 14 из 23 от-
раслей, по совокупному мнению экспертов, должны 
повысить свой ранг, 2 – сохранить свои позиции, 
а остальные 7 – понизить.  

Не изменят свои позиции, по мнению экспертов, 
нефтяная и связанная с ней нефтехимическая отрас-
ли. Наибольший скачок, по мнению экспертов, на-
блюдался у информационно-вычислительного об-
служивания: оно с 21-го места переместилось на  
17-е. Также перспективной считают эксперты управ-
ленческую сферу: она поднялась с 7-го на 3-е место. 
Эти две приоритетные для постиндустриального об-
щества сферы деятельности окажут существенное 
влияние и на экономику республики. Как будет вид-
но из последующего анализа, квалифицированные 
специалисты именно в этих отраслях и сейчас явля-
ются наиболее востребованными, а также перспек-
тивными для будущего социально-экономического 
развития региона. Из производственных сфер, по 
мнению экспертов, существенно повысят свои пози-
ции сельское хозяйство и строительство. Эти при-
оритетные для нынешней социально-экономической 
политики Российского государства отрасли действи-
тельно требуют серьезных изменений и имеют для 
этого определенный потенциал.  

Наиболее противоречивые оценки и тенденции 
к понижению своих позиций характеризуют такие 
отрасли, как машиностроение и металлообработка, 
деревообрабатывающая промышленность, элек-
троэнергетика, культура и искусство. Так, в оценке 
перспективности машиностроительной и металло-
обрабатывающей отраслей точки зрения экспертов 
разделились ровно пополам: половина экспертов 
верит в повышение позиций этой отрасли, другая 
половина – оценивают ситуацию в ней скептиче-
ски. Это обусловлено неопределенной и трудно 
прогнозируемой ситуацией в этих отраслях, про-
исходящими в них изменениями, исход которых 
пока неясен.  
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В целом, оценивая экономику республики, следует 
отметить обеспокоенность экспертов перспективами 
развития экономической ситуации в регионе при от-
сутствии кардинальных перемен, основанных на отка-
зе от экстенсивных форм хозяйствования и акценти-
ровании внимания только на сырьевых источниках 
получения прибыли. Развитие непроизводственных 
отраслей, неизбежное для современной мировой эко-
номики, должно обеспечить поступательное движение 
производств, основанных на применении наукоемких 
технологий, взаимосвязи науки и производственных 
процессов, их интенсификации и автоматизации. 
Только при этом условии экономика республики смо-
жет претендовать на прогрессивные изменения, в том 
числе и в отношении оптимизации использования 
трудового и образовательного потенциала.  

С целью более содержательного анализа эффек-
тивности использования трудового потенциала вы-
пускников необходимо рассмотреть средние оценки 
экспертов качества теоретической и практической 
подготовки в образовательных учреждениях респуб-
лики различного уровня. 

Как следует из табл. 2, с понижением уровня обу-
чения снижается оценка качества теоретической 
и повышается оценка качества практической подго-
товки учащихся и студентов. Наивысшая оценка ка-
чества теоретической подготовки дается вузам, 
а самая высокая оценка практической подготовки 
отводится учреждениям начального профессиональ-
ного образования республики. Показательна невысо-
кая оценка вузовской подготовки с точки зрения 
приобретения выпускниками практического опыта. 
Эксперты отмечают, что система высшего образова-
ния в большей степени автономизируется от потреб-
ностей экономики, нежели другие подсистемы про-
фобразования, все более ориентируясь на потребности 
граждан как в количественном, так и в качественном 
аспекте. Несмотря на высокий уровень теоретиче-
ской подготовки, эта система требует модернизации, 
особенно в условиях намечающегося демографиче-
ского спада. Руководители предприятий нуждаются 
в высококвалифицированных специалистах инже-
нерно-технических, конструкторских, строительных, 
металлургических и прочих специальностей, связан-
ных с развитием технологий производства, разработ-
кой новых продуктов, способных вывести республи-
ку на российский и мировой рынки. Тем не менее 
в инженерно-техническом кадровом составе наблю-
даются те же проблемы, что и с рабочими кадрами: 
отсутствие стимулов для работы на промышленных 
предприятиях заставляет многих выпускников неко-
гда престижных инженерных специальностей полу-
чать второе высшее образование по экономическим 
или юридическим специальностям, уходить в более 
престижные отрасли или заниматься частным пред-
принимательством.  

Эксперты отмечают также снижение качества 
теоретической подготовки в учреждениях начально-
го профессионального образования в связи со старе-
нием педагогических кадров профессиональных 
училищ, слабостью содержательного наполнения 

учебных планов, недостаточностью знаний и навы-
ков выпускников в работе с новой современной тех-
никой. По данным на 1 января 2006 г. обеспечен-
ность кадрами образовательных учреждений со-
ставляет 82 % от потребности, 10 % мастеров 
производственного обучения не имеют необхо-
димого образования и рабочей квалификации. 
Среди преподавателей специальных дисциплин 
и мастеров производственного обучения наблюда-
ется ускоряющийся процесс старения кадров и от-
тока квалифицированных специалистов в сферу 
производства.  

 
Таблица 2. Средние оценки качества подготовки  
в образовательных учреждениях Удмуртской Республики 
Тип образовательных 

учреждений 
Теоретическая 
подготовка 

Практическая 
подготовка 

Вузы 4,4 3,0 
Ссузы 4,1 3,4 
Учреждения НПО  3,8 3,8 

 
Однако проблемы подготовки квалифицирован-

ных рабочих вызваны не столько недостаточно ак-
тивной работой этой системы, сколько комплексом 
экономических и социальных факторов. Экономиче-
ские факторы связаны, прежде всего, с недостатком 
бюджетного финансирования, которое в 2005 г. по-
зволило выплатить заработную плату лишь работни-
кам образовательных учреждений. Социальные фак-
торы обусловлены специфической и очень важной 
особенностью системы НПО, состоящей в выполне-
нии ею функции социальной защиты, вследствие 
чего в учреждениях НПО республики обучается 80 % 
детей из малообеспеченных и неполных семей, 6 % 
детей-сирот. Общий низкий уровень престижа на-
чального профессионального образования у молоде-
жи способствует изначально более низкому уровню 
обучающихся в этой системе, нежели в других под-
системах профессионального образования. Самые 
успешные выпускники этой системы, закончив учи-
лище, стремятся получить более престижное образо-
вание и в дальнейшем не работают по полученной 
специальности. Анализ результатов анкетирования 
среди лучших выпускников системы начального 
профессионального образования Удмуртской Рес-
публики 2005 г., проводимого в рамках программы 
«Российские интеллектуальные ресурсы» общест-
венной организации «Российский союз молодежи», 
показывает, что 85 % из них планируют продолжить 
свое обучение в средних профессиональных и выс-
ших учебных заведениях [3].  

Кроме того, в системе НПО сейчас отсутствует 
возможность подготовить высококвалифицирован-
ных рабочих. Рабочему с 3-м разрядом, присваивае-
мым большинством учебных заведений начального 
профобразования, надеяться на высокую зарплату 
и престижное место работы не приходится. Вместе 
с тем в настоящее время подготовить выпускника 
с 4-м, а тем более с 5-6-м разрядами, востребованных 
на предприятиях республики, в рамках системы на-
чального профессионального образования невоз-
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можно по причине морально и физически устарев-
шего оборудования. 

Как показало исследование, руководители пред-
приятий заинтересованы в сотрудничестве с систе-
мой подготовки кадров на самом различном уровне, 
однако оптимизировать этот механизм собственны-
ми силами ни та, ни другая сторона пока не в состоя-
нии, поскольку каждая из них озабочена, прежде 
всего, вопросами собственного выживания в услови-
ях нестабильной переходной экономики, осознавая 
при этом, что без установления четких взаимосвязей 
друг с другом решение этих вопросов будет сущест-
венно усложнено, а скорее невозможно. Поэтому 
каждая из сторон, пытаясь адаптироваться к новой 
ситуации, находит собственные способы для уста-
новления взаимосвязей, и в этих попытках интересы 
сторон не всегда совпадают. 

Как указывают эксперты, потенциал сотрудниче-
ства организаций и предприятий республики с обра-
зовательными учреждениями используется в на-
стоящее время далеко не в полной мере. Более всего 
это характерно для учреждений среднего профессио-
нального образования: они, по мнению экспертов, 
используют возможности для сотрудничества 
с предприятиями всего на 20 %. У вузов этот про-
цент больше – 42 %. Отсутствие заинтересованности 
в получении серьезной практической подготовки 
и недостаток долгосрочных связей с предприятиями 
характерны для большинства вузов и техникумов 
в условиях ориентации их в большей степени на 
спрос населения на престижные специальности, не-
жели на потребности экономики в квалифицирован-
ных кадрах. Учебные центры предприятий в совре-
менной ситуации выступают своеобразной формой 
адаптации предприятий к тем изменениям, которые 
потрясают экономику республики в последние годы. 
Они мобильно реагируют на экономические транс-
формации и в масштабах конкретного предприятия 
решают проблему несогласованности деятельности 
системы образования и потребностей экономики. 
В рамках учебных центров также осуществляется 
сотрудничество предприятий с образовательными 
учреждениями на основе приглашения преподавате-
лей вузов, ссузов и училищ для обучения работни-
ков. Позитивный опыт организации деятельности 
учебных центров на таких крупных предприятиях, 
как «Ижсталь», «Механический завод», «Аксион», 
«Ижмаш» и др., может быть использован в процессе 
модернизации профессионального образования 
и подготовки кадров в республике, оптимизации за-
трат на подготовку и переподготовку квалифициро-
ванных работников.  

Наименее популярной формой сотрудничества 
предприятий с учебными заведениями является до-
говорная подготовка работников. Эффективность 
этой формы не вызывает сомнения ни у руководите-
лей образовательных учреждений, ни у директоров 
предприятий. Прежде всего, она позволяет решить 
проблему закрепления выпускников по полученной 
специальности. По оценкам экспертов, доля выпуск- 
 

ников профессионального образования различного 
уровня, работающих по специальности, колеблется 
от 20 до 50 % в зависимости от специальности, пре-
стижности отрасли, успешности работы предприятий 
и т. д. Система договорной подготовки специалистов 
и рабочих могла бы отчасти решить проблему неце-
левого использования бюджетных средств, выделяе-
мых на подготовку кадров, обеспечить обучение 
в соответствии с потребностями предприятий и пре-
одолеть пропасть между требованиями работодате-
лей и учебными планами. 

В настоящее время договорная подготовка в рам-
ках трехсторонних договоров (предприятие, студент, 
учебное заведение) ведется в основном в рамках ву-
зовского обучения. Широко используется эта форма 
в сельском хозяйстве, в области подготовки инже-
нерно-технических специалистов. В отсутствие ме-
ханизмов планирования и прогнозирования, а также 
в условиях неустойчивой экономической ситуации 
работодатели живут сегодняшним днем, надеясь на 
пока еще имеющийся вторичный рынок труда. 
В этом им помогает служба занятости и развиваю-
щиеся в последнее время кадровые агентства. По-
следние являются ответом на несовершенство систе-
мы образования, его неспособность удовлетворить 
потребности экономики в качественных выпускни-
ках. Неустойчивость экономической ситуации не 
стимулирует предприятия к финансовой и социаль-
ной ответственности перед индивидом, которого они 
по окончании обучения обязаны принять на работу 
и обеспечить ему необходимые условия.  

Таким образом, анализ ситуации с обеспеченно-
стью и подготовкой рабочих кадров в Удмуртской 
Республике наиболее ярко выявляет общероссийские 
проблемы, вызванные отсутствием системных меха-
низмов регулирования воспроизводства образова-
тельного потенциала работников всех уровней.  

Социально-экономическое положение и образова-
тельный статус рабочих как наиболее многочисленной 
социальной группы в нашем обществе отражает про-
блемы, связанные с воспроизводством других соци-
альных групп. В этом смысле ситуация с рабочими не 
является уникальной: она лишь наиболее остро отра-
жает противоречия в сложных взаимоотношениях 
системы образования с другими сферами жизни об-
щества, в первую очередь с экономикой.  

Исследование, проведенное в Удмуртской Рес-
публике, сопоставимо по своим результатам с анало-
гичными исследованиями, проводимыми в настоя-
щее время в других регионах и становящимися столь 
актуальными и необходимыми в условиях региона-
лизации системы профессионального образования. 
Оно демонстрирует не просто зависимость системы 
профессиональной подготовки кадров от демографи-
ческих, экономических, образовательных или соци-
ально-трудовых факторов, но и обратные процессы 
усиливающегося влияния системы образования на 
ускоряющиеся общественные изменения. 

Сокращение численности потенциальных трудо-
вых ресурсов, миграционные процессы, старение про- 
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изводственных кадров окажут в ближайшие 10 лет 
существенное влияние на ситуацию с обеспеченно-
стью отраслей экономики квалифицированными ра-
ботниками различных профессиональных групп. 
В настоящее время недостаточность статистической 
информации о социально-демографических процессах 
на долгосрочную перспективу приводит к неоправ-
данному понижению значимости этих процессов для 
экономики и сферы занятости республики. Руководи-
тели предприятий и образовательных учреждений 
и даже представители властных структур не осознают 
в достаточной степени причины и потенциальные по-
следствия сокращения численности трудоспособного 
населения как на региональном, так и на националь-
ном уровне. Вместе с тем в ситуации устойчивого 
дефицита трудовых ресурсов, особенно квалифициро-
ванных рабочих, отсутствие целенаправленного регу-
лирования и сдерживания негативных демографиче-
ских процессов уже в ближайшие 10 лет может при-
вести к размыванию трудового и человеческого 
потенциала регионов. 

В этой ситуации именно привлечение в экономику 
квалифицированных работников, создание им необ-
ходимых условий для продуктивной инновационной 
деятельности, повышение качества управленческого 
и инженерно-технического кадрового состава про-
мышленности и сельского хозяйства обеспечат реали-
зацию собственного экономического потенциала ре-
гионов, основой развития которого является образова-
тельный и человеческий потенциал. Поэтому 
оптимистический сценарий развития трудовых ресур-
сов предполагает модернизационные процессы в эко-
номической сфере, которая должна развиваться как 
экономика, основанная на знаниях. Поддержка науко-
емких отраслей экономики, инновационных научных 
проектов, обеспечивающих реализацию внутренних 
ресурсов региональной экономики, должна стать 

стратегическим направлением государственной поли-
тики, приоритетом развития каждой отрасли, деятель-
ности конкретного предприятия и основным факто-
ром, влияющим на инвестиционную привлекатель-
ность производственных сфер и интенсификацию 
использования трудового потенциала.  

В ходе экспертного опроса выявилась косвенная 
зависимость модернизации подготовки рабочих от 
пополнения экономики квалифицированными инже-
нерно-техническими кадрами. В настоящее время 
наибольшее напряжение на кадровом рынке вызы-
вают как промышленные рабочие профессии, так 
и инженерно-технические специальности (табл. 3).  

Действительно, развитие производства невоз-
можно без продуктивной и квалифицированной ра-
бочей силы, но модернизация экономики, в которой 
так нуждается наша республика, требует развития 
инновационного потенциала наукоемких отраслей. 
Для этого необходимо их обеспечение современны-
ми инженерно-техническими кадрами, способными 
придать ускорение развитию технологических про-
цессов в регионе. 

Взаимозависимость подготовки рабочих и инже-
неров отмечается экспертами как основное условие 
подготовки квалифицированных кадров обоих уров-
ней. Повышение интеллектуально-технологической 
составляющей в профессиональной деятельности 
рабочих должно сопровождаться знанием производ-
ственных процессов и навыками их непосредствен-
ной реализации у работников инженерно-тех-
нического профиля. Поэтому преемственность в под-
готовке рабочих и инженерно-технических кадров 
должна осуществляться посредством создания еди-
ных учебно-производственных комплексов в рамках 
интеграции учебных заведений всех уровней про-
фессионального образования, а также предприятий 
республики.  

 
Таблица 3. Обеспеченность кадрами в отраслях экономики Удмуртской Республики 

Отрасль (ОКОНХ) Руководители Специалисты, ИТР Служащие Рабочие 

Промышленность 87,7 72,5 93,6 63,3 
Сельское хозяйство  71,4 61,1 85,5 60,2 
Транспорт и связь  90,4 84 95,5 83,3 
Строительство  90 78,7 88,8 77,3 
Торговля и общественное питание  89,1 85,4 91 82,5 
Информационно-вычислительное обслу-

живание  85,8 83,3 98,6 86,8 
Жилищно-коммунальное хозяйство  85,8 83,8 91,8 76,3 
Непроизводственные виды бытового об-

служивания населения  93,3 84,5 93,3 82,2 
Здравоохранение, физическая культура 

и социальное обеспечение  92,2 88,1 88,8  
Народное образование  94,5 84,5 92,5  
Культура и искусство  96 93 100  
Наука и научное обслуживание  86,4 73,5 100  
Финансы, кредит, страхование, пенсион-

ное обеспечение  89,6 87,5 96,6  
Управление  88,3 90 95,5  
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Основным направлением государственной соци-
ально-трудовой политики должно стать стимулирова-
ние предприятий и организаций к улучшению качества 
персонала, его квалификационных и профессиональ-
ных характеристик, сопровождающееся интенсифика-
цией и модернизацией трудовых и производственных 
процессов. Целенаправленные бюджетные инвестиции 
в эти процессы и регулирование спроса и предложения 
на рынке труда должны осуществляться на основе ре-
гулярного мониторинга потребностей экономики 
в квалифицированных кадрах посредством формиро-
вания государственного заказа на подготовку квали-
фицированных работников.  

Эти проблемы становятся особенно актуальными 
в связи с переводом большинства учреждений на-
чального профессионального образования на регио-
нальный уровень. Оценка этого процесса до сих пор 
неоднозначна. Позитивными моментами в этом пе-
реходе следует считать, например: предоставление 
возможности регионам самостоятельно определять 
направления профессиональной подготовки кадров, 

количественный и качественный уровни подготовки 
необходимой рабочей силы при условии мобильного 
реагирования на потребности предприятий, особенно 
в условиях неустойчивости экономического разви-
тия; ответственность региональных образовательных 
систем, их инициативность и самосознание, творче-
ское отношение к решаемым проблемам; обеспече-
ние обратной связи с работодателем через формиро-
вание многоуровневой системы социального заказа. 
Кроме того, регионализация образования предпола-
гает его развитие в соответствии с образовательными 
потребностями населения региона. 
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Обосновано положение о том, что стремление России интегрироваться в современную экономику предполагает выявление сравни-

тельных преимуществ, обеспечивающих ее конкурентоспособность на мировом уровне. Таким преимуществом для России может быть 
высокое качество трудовых ресурсов. Доказано, что основной причиной неэффективного использования человеческого капитала в Рос-
сии является ориентация на краткосрочные, а не на долгосрочные цели. 

 
 

 последние десятилетия мир переживает 
переход к постиндустриальному обществу, 
для экономики которого важнейшими фак-

торами являются знания и информация, наука и об-
разование, а сама экономика все в большей степени 
сосредоточивается на наукоемких отраслях. Осозна-
ние факта ограниченности природно-сырьевых ре-
сурсов неизбежно должно было привести к поиску 
путей их эффективного использования, что невоз-
можно без применения высоких технологий, которые 
являются воплощением новых научных идей, ре-
зультатом интеллектуальной деятельности. При этом 
использование наукоемких технологий не является 
самоцелью. Постиндустриальное общество находит 
новые эффективные способы повышения уровня 
жизни и развития человека. 

Изменения в экономике постиндустриального 
общества усилили интерес к роли человека в эконо-
мике, в частности к оформившейся в середине ХХ в. 
теории человеческого капитала. Причем осознание 
значимости человеческого капитала и запаса образо-
вания как его особого вида не ограничивается акаде-

мическими кругами. Сегодня практики-менеджеры 
признают, что инвестирование именно в человече-
ский капитал обеспечивает фирменный рост, конку-
рентные преимущества, поэтому «люди в качестве 
активов (а не издержек) получают более высокий 
статус и признание их ценности для успеха органи-
зации» [1, суперобложка]. Корпорации осуществля-
ют активные действия по совершенствованию пер-
сонала [2, с. 28].  

Однако не только бизнес, но и государственная 
экономическая политика западных стран рассматри-
вает человеческий капитал в качестве важного фак-
тора экономического роста. Начавшаяся в развитых 
странах в 80-е гг. ХХ в. деиндустриализация эконо-
мики была вызвана ростом издержек в сфере массо-
вого производства. Повышение издержек было вы-
звано достигнутым высоким уровнем заработной 
платы, что снижало конкурентоспособность разви-
тых стран в этих отраслях. Выход был найден в со-
средоточении экономики этих стран на наукоемких 
производствах, развитие которых невозможно без 
человеческого капитала. 

В 
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Сегодня пополнение человеческого капитала 
в развитых странах происходит как за счет внутрен-
них, так и за счет внешних ресурсов, привлекаемых 
из-за рубежа. Характеризуя значимость стратегии 
«выкачивания мозгов», шведские экономисты 
К. Нордстрем и Й. Риддерстрале замечают, что чело-
веческий капитал становится объектом международной 
конкуренции, поскольку именно он позволяет обес-
печить макроэкономические преимущества [3, с. 34]. 
О серьезности намерений мировых экономических 
лидеров привлекать ресурсы человеческого капитала 
свидетельствует и тот факт, что даже после 11 сен-
тября 2001 г. в иммиграционной политике Запада, 
в частности США, сохранилась ориентация на высо-
кообразованное, экономически активное население 
других стран [4, с. 108]. 

Несмотря на начавшиеся рыночные реформы 
и намерение России войти в число мировых эконо-
мических лидеров, российская экономика по-
прежнему использует человеческий капитал неэф-
фективно, следствием чего является падение отдачи 
от него и с позиций работодателя, и с позиций инди-
вида. Падение отдачи от человеческого капитала по-
буждает его собственников искать стратегии адапта-
ции к сложившейся ситуации. Распространенными 
видами таких стратегий являются вторичная заня-
тость и эмиграция квалифицированных работников. 

Основной причиной неэффективного использова-
ния человеческого капитала в России является пред-
почтение текущих, часто краткосрочных выгод по 
отношению к долгосрочным. В результате россий-
ская экономика продолжает движение по накатанной 
дорожке индустриальной ориентации, а важнейшим 
фактором экономического роста по-прежнему вы-
ступает природный фактор. Все это свидетельствует 
о движении России в сторону, противоположную 
мировой тенденции [5, с. 56]. 

Наши природные богатства уже не раз играли нега-
тивную роль в развитии экономики России, повышении 
ее эффективности. Например, резкий рост уровня цен 
на мировом рынке энергоносителей и сырья на рубеже 
60-70-х гг. ХХ в. привел к тому, что выбор был сделан в 
пользу краткосрочной выгоды, а не назревших эконо-
мических реформ. Последовавшее затем в середине 80-
х гг. падение цен на нефть сыграло свою роль в круше-
нии СССР и его экономики. В настоящее время ситуа-
ция повторяется, хотя и с некоторыми модификациями. 
Не приведет ли это к новому отставанию России от 
мирового прогресса? Имеются ли у России ресурсы для 
изменения своих позиций, поворота в сторону эконо-
мики, построенной на использовании научных дости-
жений? 

Да, Россия и сегодня располагает многочислен-
ным высокообразованным населением, научными 
и образовательными школами мирового класса. Но 
для поддержания и развития науки требуется выпол-
нение ряда условий и, в первую очередь, развитие 
образования, которое и сегодня, несмотря ни на что, 
получает высокую оценку мирового сообщества. 
Так, директор Национального информационного 
центра по академическому признанию и мобильно-

сти при Минобразовании РФ Г. Лукичев отмечает, 
что «американцы составляют рейтинг иностранных 
вузов, и там наши институты занимают половину 
первой полусотни, оставляя позади Кембридж 
и Сорбонну. Это: МФТИ, МГТУ им. Баумана, Мос-
ковский, Санкт-Петербургский, Казанский универси-
теты и многие другие» [6, с. 7]. 

Вместе с тем российское образование, так же как 
и российская наука, испытывает множество проблем. 
Одной из них является старение кадрового состава. 
По данным Госкомстата в 2002 г. средний возраст 
в целом по стране составлял 39,2 г., тогда как сред-
ний возраст в научной сфере равен 48,5 г. (кандидат 
наук – 52,7 г., доктор – 60,6 г.)» [7, с. 23], что создает 
угрозу разрыва научной традиции. Что ожидает рос-
сийскую науку и систему образования в будущем, 
когда настоятельно потребуется естественная смена 
поколений? 

Одним из объяснений ухудшения возрастной 
структуры занятых в сфере образования и науки яв-
ляется сложившийся в ней низкий уровень заработ-
ной платы (табл. 1). 

 
Таблица 1. Начисленная заработная плата [8, с. 210-211] 

Номинальная зарплата 
Всего, 

в среднем
В промыш-
ленности  В образовании В финансовом

секторе Год 

Годовые показатели, руб. 
1995 472 529 309 769 
1996 790 869 552 1523 
1997 950 1057 616 1684 
1998 1052 1208 661 2094 
1999 1523 1838 885 3514 
2000 2223 2736 1235 5433 
2001 3282 4159 1819 9117 
2002  

(I квартал) 3839 4818 2797 12264 
 
Данные табл. 1 свидетельствуют о том, что относи-

тельная номинальная заработная плата в образовании 
на протяжении второй половины 90-х гг. неуклонно 
снижалась как по отношению к средней заработной 
плате по стране, так и по сравнению с заработной пла-
той в промышленности, особенно в финансовом секто-
ре. В целом государственное финансирование россий-
ского образования оказывается недостаточным. В по-
следние годы оно составляет 4,1…4,2 % расходов 
государственного (федерального) бюджета, или 
0,6…0,75 % ВВП России, что существенно меньше по 
сравнению с бюджетами образования развитых стран 
(5…6 % ВВП) [9, с. 36]. Распределение уровней зара-
ботной платы не в пользу образования, дефицитность 
общего финансирования свидетельствуют о недопони-
мании роли образования в современном мире и недо-
статочном внимании российского общества к перспек-
тивам своего развития. 

Нерешенные проблемы образования отражаются 
в неполной отдаче российской науки, делая ее не-
привлекательной как для научных работников, так 
и для частного инвестирования. И все это тормозит 
переход российской экономики на современный, 
конкурентоспособный уровень. 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ. 2006. № 3 

 

98 

Перечисленные и многие другие проблемы вызы-
вают отток молодежи за рубеж, отправляющейся за 
границу в надежде продолжить образование, гаранти-
ровать себе там занятость и достичь более высокой 
индивидуальной отдачи от него. По результатам иссле-
дований Л. Леденевой и Е. Тюрюкановой 75…80 % 
молодежи, продолжающей обучение за рубежом, не 
намерено возвращаться на родину [10, с. 56]. 

Молодые российские мигранты, как правило, рас-
полагают качественным и сравнительно недорогим 
высшим образованием, полученным в России. По дан-
ным Института международного образования за по-
следнее десятилетие численность россиян, обучающих-
ся в университетах США, выросла в 10 раз, а в целом 
сегодня за рубежом проходят обучение около 50 тысяч 
россиян [7, с. 23]. Причем по успеваемости многие из 
них занимают высокие и высшие позиции [10, с. 55-56], 
что еще раз свидетельствует об изначально хорошей 
подготовке, полученной в России. Кроме того, и зару-
бежные компании не оставляют своим вниманием вы-
пускников наших вузов и приглашают лучших из них 
как для работы в России, так и за ее пределами. Следо-
вательно, российское образование приносит не мень-
шую отдачу для работодателей по сравнению с образо-
ванием, полученным за рубежом. 

Нельзя сказать, что российские работодатели не 
нуждаются в хороших специалистах, но условия, 
предлагаемые зарубежными компаниями, как прави-
ло, оказываются более привлекательными в виду 
более высоких заработков и наличия заметной диф-
ференциации ставок заработной платы в зависимости 
от квалификации работников [7, с. 25-26]. Следова-
тельно, отсутствие ощутимой предельной отдачи от 
инвестиций в человеческий капитал, в частности 
в образование, делает более предпочтительной заня-
тость за рубежом или в России, но на предприятиях 
с иностранным капиталом. 

Проанализируем, как российский рынок труда 
оценивает достигнутый уровень образования заня-
тых на нем молодых индивидов. 

Информационной базой нашего анализа послу-
жили первичные данные российского мониторинга 
экономического положения и здоровья населения 
(РМЭЗ – RLMS) [11] (РМЭЗ – это ежегодное панель-
ное обследование, проводимое совместно Универси-
тетом Северной Каролины (Чапел-Хилл), компанией 
«Парагон», Институтом социологии РАН, Институ-
том питания РАН и на отдельных этапах другими 
организациями; первый раунд состоялся в 1992 г.). 
В качестве точки наблюдения была выбрана 10-я 
волна, что позволяет оценить ситуацию в период 
начала экономического роста в России (2000 г.). 
Анализ данных РМЭЗ проводился при помощи паке-
та статистических программ SPSS for Windows, ме-
тодом перекрестных таблиц (crosstab). Для целей 
анализа первоначальная выборка была преобразова-
на таким образом: в новую выборку вошли респон-
денты трудоспособного возраста данного года и 
только те из них, кто имел постоянную работу на 
момент опроса. Кроме того, были выделены пять 
квинтильных групп по уровню заработной платы 

(квинтиль – это 20%-я группа населения, выделенная 
по какому-либо признаку; квинтильный метод явля-
ется достаточно распространенным в экономических 
исследованиях; наиболее известным является его 
применение в знаменитой модели Лоренца, позво-
ляющей оценить степень дифференциации населения 
по их доходам). При этом за 100 % была принята 
максимальная индивидуальная заработная плата.  

В нашем анализе заработная плата (зависимая пе-
ременная) представлена показателем уровня номи-
нальной ежемесячной заработной платы по основно-
му месту работы (шкала: самая низкая заработная 
плата – первый квинтиль, низкая – второй квинтиль, 
средняя – третий квинтиль, высокая – четвертый, 
самая высокая – пятый) (поскольку наше исследова-
ние не предполагало изучение темпов изменения 
заработной платы, а только их сопоставление для 
разных образовательных групп в течение изучаемого 
временного периода (года), то был использован по-
казатель номинальной, а не реальной заработной 
платы).  

Независимыми переменными в нашем анализе 
выступают уровень образования и возраст. Образо-
вание представлено показателем наличия диплома 
о достигнутом уровне образования на момент опроса 
(шкала: неполное среднее, среднее, среднее специ-
альное и высшее образование), а возраст – достигну-
тым числом лет на момент опроса (шкала: самые 
молодые (24…29 лет); молодые (29…34 года); пер-
вый средний возраст (35…39 лет)). 

Прежде всего, следует напомнить о том, что 
большинство занятого населения России имеет низ-
кий и самый низкий уровень заработной платы, что 
находит подтверждение и в нашем исследовании. 
Тем не менее некоторые отличия в заработках, свя-
занные с уровнем образования, имеются. Так, 
в группе самых молодых (24…29 лет) с ростом уров-
ня образования доля зарабатывающих самую низкую 
заработную плату снижается с 97,7 % (респонденты 
с общим средним образованием) до 95,5 % (респон-
денты со средним специальным и высшим образова-
нием). С другой стороны, с ростом уровня образова-
ния увеличивается доля тех, кто располагает средней 
заработной платой: 0,6 % (респонденты с общим 
средним образованием) и 1,3 % (респонденты с выс-
шим образованием). Высоких и самых высоких зара-
ботков в группе самых молодых нет. 

В группе работников в возрасте от 30 до 34 лет 
положительной зависимости заработков от уровня 
образования не просматривается, особенно это про-
является в ситуации со средними заработками. 
А в группе с низкими заработками (первый квин-
тиль) с ростом уровня образования доля самых бед-
ных увеличивается с 90 % (респонденты с общим 
средним образованием) до 97,2 % (респонденты со 
средним специальным образованием) и 94,7 % (рес-
понденты с высшим образованием). 

Лишь в третьей возрастной группе (35…39 лет) 
с ростом образования доля самых бедных снижается 
заметно (почти на 10 % по сравнению с теми, кто 
имеет лишь общее среднее образование), и появля-
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ются те, кому высшее образование приносит высокие 
и самые высокие заработки. Но их единицы. 

Таким образом, анализ ситуации на российском 
рынке труда показывает, что экономическая отдача 
от образования низка, а в ряде случаев сомнитель-
на. В связи с этим понятно, почему молодежь, по-
лучившая образование в России, ищет возможности 
реализовать свое образование за рубежом, где 
в отличие от России высоко ценится квалификация 
не в смысле запаса знаний, а в качестве квалифика-
ции. Высокая значимость придается также культур-
но-информационному капиталу, т. е. способности 
к освоению новых сфер деятельности и знаний, ов-
ладению инструментами этого освоения. Также 
значимым мотивом эмиграции для выпускников 
российских вузов является наличие высокопрофес-
сиональной среды и открывающиеся перспективы 
профессионального и научного роста [10, с. 57]. 
Современная российская ситуация в сфере науки 
и образования не в состоянии в полной мере обес-
печить такие потребности молодежи.  

Таким образом, оказывается, что российская систе-
ма образования готовит кадры для других стран. Если 
сложившаяся тенденция будет развиваться и дальше, то 
российский рынок труда может столкнуться с количе-
ственной ограниченностью высококачественных тру-
довых ресурсов, поскольку отток молодежи из России 
происходит на фоне ухудшающейся в последние деся-
тилетия демографической ситуации. Дефицит ресурсов 
труда высокого качества может стать препятствием для 
экономического роста в России. 

Проблема низкого уровня заработной платы 
в России в целом и в отношении квалифицированных 
специалистов также имеет международный аспект. 
Намерение России войти в такие международные 
организации, как ВТО, потребует от нас достижения 
соответствия международным стандартам, в том чис-
ле и по уровню заработной платы. В противном слу-
чае, по мнению зарубежных экспертов, Россия имела 
бы более низкие издержки, а значит, необоснованные 
конкурентные преимущества [12, с. 26].  

На наш взгляд, выход из ситуации, сложившейся 
на рынке труда России, следует искать не столько 
в финансовой, сколько в идеологической сфере. 
Формирование традиционного для России пред-
ставления о малой значимости отдельного человека 
и его низкой «цене» объясняется рядом обстоя-
тельств. Прежде всего, это численность населения. 
В России всегда было многочисленное население, 
что, с одной стороны, означало низкую ценность 
отдельного человека для работодателя (в терминах 
теории предельной полезности – его низкую пре-
дельную полезность), а с другой стороны, порожда-
ло представление об однородности труда и полной 
взаимозаменяемости работников. Еще одним об-
стоятельством, объясняющим сложившиеся тради-
ции, является характерный для российского населе-
ния низкий уровень материальных притязаний. 
Этому способствовали особенности истории и гео-
графии России: длительный период крепостного 
права и его последствия, сохранявшиеся вплоть до 

начала ХХ в.; ограничение личных свобод уже 
в ХХ в.; суровый климат, типичный для значитель-
ной части территории России; разрушительные со-
циальные и природные катаклизмы (войны, рево-
люции, стихийные бедствия и т. п.). 

Дешевый труд считался и считается преимущест-
вом в России. На наш взгляд, именно низкая заработная 
плата была и остается тормозом развития экономики. 
Еще в СССР дорогостоящее оборудование замещалось 
дешевым трудом, поэтому не было особых стимулов к 
инвестированию в человека, его образование, внедре-
ние НТП. И сегодня отношение бизнеса к труду не пре-
терпело радикальных изменений. Логика этих отноше-
ний такова: для чего что-то менять, если результат дос-
тигается при использовании более дешевого ресурса. 
Таким образом, и сегодня дешевый (и низко квалифи-
цированный) труд замещает и вытесняет более дорогой 
ресурс – капитал, в том числе человеческий. Если сего-
дня на Западе человеческие ресурсы рассматриваются 
как ведущий фактор производства, а сфера образова-
ния – одна из сфер формирования человеческого капи-
тала, то у нас система образования по-прежнему 
не считается производственной, а запас образования 
отдельного человека не включается в число факторов 
производства. Поэтому расходы на образование рас-
сматриваются как издержки, а отсюда следует вполне 
логичный вывод: издержки нужно сокращать.  

Нередки для сегодняшнего дня высказывания об 
избыточности населения с высшим образованием 
и недостаточности с профессиональным (табл. 2).  

 
Таблица 2. Численность студентов высших учебных 
заведений в странах Большой восьмерки  
в расчете на 10 тыс. населения [13, с. 80] 

Год 
Страна 

1993 1995 1997 2000 
США 339 333 394 Данные отсутствуют 
Канада  368 331 290 – // – 
Италия  292 302 319 – // – 
Франция  281 – 258 – // – 
Великобритания 206 234 229 – // – 
Германия  229 228 218 – // – 
Япония  204 217 222 – // – 
Россия  180 193 227 336 
Примечание. В данные по России включены аспиранты и док-

торанты в соответствии с Международной стандартной классифи-
кацией образования (МСКО). 

Если сопоставить количественные показатели 
российской высшей школы с аналогичными показа-
телями развитых стран, то оказывается, что проблема 
избыточности населения с высшим уровнем образо-
вания является надуманной. Современный уровень 
развития экономики стран Большой восьмерки в зна-
чительной степени объясняется наличием трудовых 
ресурсов высокого качества. 

Интересно отметить, что мнение об избыточности 
доли населения с высшим и недостаточности населе-
ния с профессиональным образованием не является 
специфичными для России. Правительства ряда 
стран прилагают немалые усилия для изменения 
предпочтений молодежи в пользу профессионально-
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го образования. Попытки ориентировать молодежь, 
настроенную на высшее образование, жесткими ад-
министративными методами, даже если они объяс-
няются текущим спросом на рынке труда на данные 
профессии, нигде еще не принесли положительных 
результатов [14, с. 20]. Мировая практика образова-
ния показывает, что профессиональное образование 
не составляет альтернативу высшему образованию. 
В пользу данного положения можно привести сле-
дующие аргументы. 

Во-первых, точно спрогнозировать технологиче-
ские изменения, а значит и структуру профессио-
нальной подготовки, невозможно. В случае преобла-
дания профессиональной подготовки для каждого 
нового технологического поворота требовалась бы 
радикальная профессиональная и квалификационная 
переподготовка значительной доли населения, что 
предполагало бы не только финансовые, но и вре-
менные затраты. Следовательно, «если поставить 
экономику на дорожку запланированных специаль-
ностей, это будет медвежьей услугой экономическо-
му росту» [14, с. 21]. Во-вторых, следует учесть то 
обстоятельство, что профессиональная карьера чело-
века развивается на протяжении всей его жизни. 
Высшее образование в отличие от узкого профессио-
нального позволяет человеку быть более мобильным 
в освоении новых знаний, форм деятельности, а зна-
чит, быть более конкурентоспособным на рынке тру-
да. И, наконец, помимо своего прямого назначения 
высшее образование создает ряд положительных 
внешних эффектов, выражающихся в росте уровня 
общей культуры, расширении кругозора, приобрете-
нии навыков самостоятельного освоения знаний, 
коллективного творчества и т. п.  

Высокий уровень образования требует значи-
тельных затрат, в том числе и со стороны государст-
ва, чем, возможно, объясняется наличие мнения об 
избыточности доли населения с высшим образова-
нием. Для решения задачи по оптимизации расхо-
дов на высшее образование иногда предлагается 
сосредоточить его в традиционных российских 
центрах. Но это неизбежно поведет к падению 
численности квалифицированных специалистов. 
Учитывая размеры территории России, с одной 
стороны, и низкий уровень доходов основной час-
ти населения, с другой стороны, система высшего 
образования должна быть приближена к местам 
проживания потенциальных студентов. Очевидно, 
решение проблемы дефицита государственного 
финансирования высшей школы лежит на пути 
налоговых льгот для частного бизнеса, сумевшего 
оценить экономическую и культурную значимость 
образования и инвестирующего в него, а также на 
пути стимулирования меценатства. 

Итак, экономика стран – мировых лидеров все 
в большей степени приобретает постиндустриальные 
черты. Стремление России войти в число развитых 
стран потребует от нее более глубокой интеграции 
в мировую экономику, а для этого необходимо до-
стижение более полного соответствия проявившимся 
мировым тенденциям. Российская экономика должна 
использовать имеющиеся у нее сравнительные пре-
имущества, которые могут помочь ей обеспечить 
конкурентоспособность на мировом уровне. В каче-
стве таких преимуществ могут выступать высокий 
уровень образования значительной части населения, 
имеющиеся образовательная и научная инфраструк-
туры. Для реализации сравнительных преимуществ 
российской экономики необходимо осознать при-
оритетность развития сферы образования и науки. 
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ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КОМПЛЕКСНОЙ ОЦЕНКИ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА 
 

УДК 330.4 
 
При оценке эффективности производства необходимо учитывать множество факторов и показателей, формирующих общее пред-

ставление об уровне использования ресурсов. В данной статье предложена методика комплексной оценки эффективности, основанная 
на применении регрессионных моделей, которая позволяет выявить степень использования отдельных видов ресурсов и всего ресурсного 
потенциала предприятия в комплексе. 

 
 

ногообразие подходов к определению эф-
фективности производства и широкий 
спектр показателей его оценки не позво-

ляют объективно оценить уровень развития произ-
водства и использования ресурсов предприятия 
в целом, для этого нужен интегральный критерий. 
Изучение обобщающих показателей экономической 
эффективности дает ключ к разработке новых моде-
лей и методов для оценки экономической эффектив-
ности производства. 

Основной целью создания и функционирования 
любого коммерческого предприятия в условиях ры-
ночной экономики является получение прибыли, 
поэтому, в первую очередь, следует оценить целена-
правленную деятельность хозяйствующего субъекта 
на увеличение массы прибыли. 

При этом следует учитывать, что предприятие 
имеет ограниченный набор ресурсов и должно исхо-
дить в своей деятельности из их наличия, соблюдая 
принципы самоокупаемости и самофинансирования. 
Сравнивая результаты работы различных предпри-
ятий, важно учитывать, что каждое предприятие 
имеет отличный от других набор ресурсов, исполь-
зуемых для определенных видов производственной 
деятельности. 

Выражаясь математическим языком, каждое 
предприятие можно представить в пространстве дей-
ствительных чисел как некий вектор с координата-
ми к, в качестве которых выступает количественная 
величина каждого ресурса. Количество ресурсов обо-
значим индексом n, а количество исследуемых пред-
приятий – индексом m. Тогда набор сравниваемых 
предприятий может быть записан в виде матрицы 
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где i – индекс предприятия (i = 1, ..., m); m – общее 
количество наблюдений в исследуемой совокупно-
сти; j – индекс параметра, включенного в модель 
в качестве объясняющего признака (ресурса); n – 
общее количество параметров (видов ресурсов); x – 
величина соответствующего вида ресурса; у – вели-
чина результативного признака (в принятых едини-
цах измерения).  

Для каждого из m наблюдений (предприятий) не-
обходимо определить результат его деятельности как 
функцию, зависящую от n ресурсов, т. к. если бы не 
было этих ресурсов, не могла бы осуществляться 
производственно-хозяйственная деятельность объек-
та исследования. 

В общем виде такую функцию можно предста-
вить как y = f(xij). Общепринято результатом дея-
тельности предприятия считать затраты на производ-
ство и прибыль и оценивать эффективность через 
рентабельность R (по отношению прибыли P к сово-
купным затратам Z): R = P / Z.  

Если заменить в числителе и знаменателе этой 
формулы величину прибыли и затрат функциями  
y = f(xij), то можно получить новую модель для опре-
деления экономической эффективности производст-
ва. Переменными или аргументами данных функций 
будут являться величины имеющихся у предприятия 
ресурсов, выраженные количественно, без которых 
невозможно начать производственную деятельность. 
Таким образом, модифицированная формула эффек-
тивности примет вид 
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где ���
iR  – экономическая эффективность (или мо-

дельная рентабельность) деятельности i-го предпри-
ятия; ���

iP – расчетная прибыль (по модели); ���
iZ  – 

расчетный уровень совокупных затрат ресурсов. 

М 
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Следует отметить, что вид и конкретные пара-
метры функций ���

iP  и ���
iZ  могут быть определены 

с помощью методов регрессионного анализа, приме-
няемых к выборке однотипных предприятий. Поэто-
му перед началом обработки рекомендуется провес-
ти группировку объектов с применением дискрими-
нантного или кластерного анализа. При этом чем 
больше количественных и качественных параметров 
будет учтено для кластеризации, тем точнее будут 
регрессионные модели. 

Сопоставление фактических результатов с мо-
дельными позволит оценить каждое предприятие по 
степени использования его производственного по-
тенциала относительно среднедостигнутого для дан-
ной группы предприятий уровня и выявить резервы 
повышения эффективности (либо за счет снижения 
затрат, либо за счет увеличения массы прибыли).  

Таким образом, для исследования эффективности 
производства необходимо проследить зависимость 
размера прибыли от использования внутренних ре-
сурсов предприятия и сопоставить ее с зависимостью 
затрат от этих же ресурсов. 

Предпринимательская деятельность сопряжена не 
только с получением положительного эффекта, но 
и с получением отрицательного результата и, в ко-
нечном счете, с банкротством. И это может случить-
ся, несмотря на то, что каждый предприниматель 
ставит своей целью извлечение максимально воз-
можной прибыли от своей производственной дея-
тельности, что вынуждает любого производителя 
внимательно подходить к вопросам выбора органи-
зационно-правовой формы, моделируя различные 
условия функционирования предприятия, строить 
краткосрочные и долгосрочные планы развития, 
опираясь на имеющиеся ресурсы. 

Таким образом, из обобщающего показателя рен-
табельности производственной деятельности получа-
ется показатель экономической эффективности, ко-
торый основывается на влиянии ресурсов, имеющих-
ся в распоряжении каждого предприятия, на 
результаты его производственно-хозяйственной дея-
тельности. 

Максимальное значение функции (2) соответст-
вует наилучшему показателю экономической эффек-
тивности производства. Следовательно, предпри-
ятие, для которого эта оценка оказалась максималь-
ной, является наиболее эффективным. Опыт ведения 
такого хозяйства и его организационно-правовая 
форма должны стать наиболее предпочтительными 
на текущем этапе развития производства для вы-
бранного класса предприятий. 

По нашему мнению, усовершенствованный пока-
затель экономической эффективности, рассчитанный 
по формуле (2), является более информативным, по 
сравнению с тем показателем, который рассчитан по 
классической формуле рентабельности, т. к. дает 
представление о вкладе каждого ресурса в дело по-
лучения максимальной прибыли при наименьших 
затратах. Одновременно он позволяет оценить уро-
вень использования ресурсов в комплексе с учетом 
синергетического эффекта и эффекта масштаба. Этот 
показатель позволяет обобщить результаты деятель-
ности предприятия в целом без отвлечения на опре-
деление эффективности его отдельных отраслей или 
мероприятий. 

Предложенная методика может применяться так-
же для сравнительной оценки производственной дея-
тельности целых районов и регионов в отдельных 
отраслях народного хозяйства (например, в сельском 
хозяйстве) и стать основой рейтинговой оценки раз-
вития регионов. 

 
Abstract. To estimate productive efficiency one should take into account a set of factors and indices forming the general idea of the level of re-

sources usage. A technique of integrated estimation of the efficiency based on application of regression models is proposed. The technique reveals 
the degree of use of different resources as well as the resource potential of an enterprise as a whole. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПЛАНЕТАРНОГО УСТРОЙСТВА ПРИ ШЛИФОВАНИИ 
 

УДК 621.921.34 
 
Рассматривается планетарное алмазное устройство, отличительной особенностью которого является вращение внутренних и на-

ружного шлифовальных кругов в противоположных направлениях. Применение данного устройства позволяет повысить качество обра-
батываемой поверхности и производительность труда.  

 
лифование является самой распространен-
ной операцией финишной обработки, при 
которой формируется большинство экс-

плуатационных параметров обрабатываемой поверхно-
сти. В то же время несмотря на большое внимание, 
уделяемое процессам абразивной обработки, существу-

ет немало резервов повышения производительности, 
точности и качества за счет различных способов шли-
фования, разработки новых конструкций инструмента, 
использования новых абразивных материалов и пр.  

Одним из прогрессивных способов финишной 
обработки плоских поверхностей из труднообраба-

Ш 
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тываемых материалов, получивших широкое распро-
странение вследствие обеспечения высоких показа-
телей качества и производительности, является пла-
нетарное алмазное шлифование. Отличительные 
особенности данного способа шлифования заключа-
ются в прерывистости контакта абразивных инстру-
ментов с обрабатываемой поверхностью, резании 
разными гранями абразивных зерен, что приводит 
к снижению теплонапряженности процесса. Для реа-
лизации указанных отличительных особенностей 
планетарного алмазного шлифования впервые в Рос-
сии была разработана конструкция планетарного 
устройства для обработки плоских поверхностей [1]. 
Устройство представляет собой наружный шлифо-
вальный круг типа 6А2 и пиноль, сопряженную со 
шпинделем станка и установленную в нем (рис. 1). 
Внутри наружного шлифовального круга на торце 
пиноли расположена планетарная передача, пред-
ставляющая собой неподвижное зубчатое колесо 
и шестерни-сателлиты, установленные на осях, 
а также торцовые шлифовальные круги, размещен-
ные на противоположном конце осей. Устройство 
снабжено дополнительной шестерней-сателлитом, 
которая установлена между зубчатым колесом и од-
ной из шестерен-сателлитов. Вращение внутренних 
шлифовальных кругов относительно неподвижной 
пиноли и наружного шлифовального круга происхо-
дит в противоположных направлениях и с разной 
частотой вращения.  

Известно, что шлифовальный круг выполняет ра-
боту с помощью беспорядочно расположенных абра-
зивных зерен неправильной геометрической формы. 
Все это приводит к тому, что резание ведется не 
сплошной кромкой, а отдельными режущими зерна-
ми, наиболее выступающими над связкой. В резуль-
тате этого при шлифовании образуется большое ко-
личество мельчайших стружек, размеры которых 
изменяются от десятых долей микрометра до деся-
тых долей миллиметра. Расположение вершин абра-
зивных зерен, их форма влияют на размеры и форму 
стружек. Обычно в резании участвуют не более 30 % 
режущих зерен, расположенных на рабочей поверх-
ности круга. Обрабатываемая поверхность формиру-
ется не всеми участвующими в работе абразивными 
зернами. Чтобы отделить припуск от основной массы 
детали, абразивные зерна проходят в металле опре-
деленный путь, обеспечиваемый относительным 
движением инструмента и детали. Из числа контак-
тирующих кромок абразивных зерен стружку сни-
мают только те, которые имеют более благоприят-
ную форму вершин и достаточную глубину внедре-
ния в металл. Наличие в большинстве случаев 
у режущих абразивных зерен отрицательных перед-
них углов резания приводит к длительному скольже-
нию режущей кромки по дуге контакта и пластиче-
ской деформации металла. Остальные контактирую-
щие кромки абразивных зерен выполняют работу 
трения и упругопластической деформации без снятия 
стружки. Таким образом, микрорезание отдельно 
взятым на рабочей поверхности круга абразивным 
зерном представляет собой сочетание врезания 

и перемещения. Скорость резания состоит из скоро-
сти врезания и скорости перемещения. Способность 
металла сопротивляться врезанию абразивного зерна 
характеризуется его твердостью, а сопротивление 
металла перемещению и срезу определяется его 
прочностью на сдвиг. В процессе шлифования воз-
никают силы резания, необходимые для преодоления 
сопротивления металла врезанию зерна и его пере-
мещению относительно обрабатываемой поверхнос-
ти детали [2]. 
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Рис. 1. Планетарное устройство для обработки плоских 
поверхностей: а – общий вид; б – сборка планетарного  
устройства; 1 – корпус; 2 – абразивный слой; 3 – пиноль;  

4 – неподвижное зубчатое колесо; 5, 6, 7 – шестерни-сателлиты;  
8, 9, 10 – оси; 11, 12 – подшипниковые опоры; 13 – крышка;  

14, 15 – внутренние шлифовальные инструменты; 16, 17 – винты; 
18 – шпиндель; 19 – шкив ременной передачи 

Экспериментально установлено, что планетарное 
устройство для обработки плоских поверхностей за 
счет вращения внутренних шлифовальных кругов 
вокруг своей оси и наружного шлифовального круга, 
а также за счет беспорядочного и разновысотного 
расположения шлифующих зерен на рабочей по-
верхности кругов не будет снимать слои в опреде-
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ленной геометрической последовательности. Многие 
из зерен попадают на выступающие участки микро-
профиля шлифуемой поверхности, поэтому после 
одного оборота круга на поверхности детали остают-
ся шероховатости, снимаемые при новых встречах 
круга с определенным участком детали. Эти шерохо-
ватости при планетарном шлифовании уменьшаются 
по высоте за счет увеличения количества встреч кру-
гов с обрабатываемым участком, тогда как при 
обычном шлифовании уменьшение шероховатости 
происходит либо за счет дополнительного прохода, 
либо за счет уменьшения продольной подачи [2].  

Поэтому при изучении процесса торцового шли-
фования планетарным устройством особое внимание 
было уделено исследованию влияния режимов обра-
ботки на микрогеометрию обработанной поверхно-
сти. Для сравнения были проведены эксперименталь-
ные исследования шлифования обычным (сплошным) 
алмазным инструментом. Исследования выполнялись 
на горизонтально-шлифовальном станке 3А64М. Вы-
сота микронеровностей определялась по профило-
граммам, снимаемым с поверхности обработанных 
образцов на профилографе-профилометре.  

В результате выполненных исследований было 
установлено, что с изменением продольной подачи 
величина шероховатости Ra возрастает (рис. 2, а), 
однако абсолютная величина Ra при работе плане-
тарным устройством на 30…40 % меньше, чем 
у сплошного инструмента. Это явление может быть 
объяснено, во-первых, более равномерной работой 
режущих зерен планетарного устройства, а во-
вторых, более эффективным воздействием на про-
цесс резания смазочно-охлаждающей жидкости, по-
даваемой в зону резания поливом через пиноль, что 
способствует созданию более стабильного режущего 
профиля и уменьшению сил трения. 

С увеличением глубины резания (рис. 2, б) вели-
чина Ra возрастает, при этом увеличивается толщина 
стружки, а следовательно, нагрузка, приходящаяся 
на каждое алмазное зерно, что способствует увели-
чению глубины проникновения зерен в обрабаты-
ваемую поверхность. С увеличением скорости круга 
до 25 м/с величина Ra уменьшается как при плане-
тарном, так и при обычном алмазном шлифовании 
(рис. 2, в), т. к. возрастает число встреч алмазных 
зерен с обрабатываемой поверхностью. Вместе с тем 
следует отметить, что при планетарном шлифовании 
наблюдается более интенсивное сглаживание вер-
шин микронеровностей. Это объясняется тем, что 
геометрические высотные характеристики шерохо-
ватости при планетарном шлифовании с подачей 
СОЖ в зону резания значительно лучше, чем при 
шлифовании сплошным кругом: увеличиваются ра-
диусы закругления вершин микронеровностей; 
уменьшаются углы наклона профиля; неровности 
становятся более однородными; зерна, выступающие 
над связкой, прочно удерживаются ею и менее на-
гружены. При превышении скорости 30 м/с наблю-
даются: значительная неоднородность высоты шеро-
ховатости, засаливание режущей поверхности круга, 
появление вибрации.  
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Рис. 2. Зависимость высоты микронеровностей Ra  
от параметров: а – скорости детали; б – глубины резания;  
в – скорости резания наружного круга; г – времени работы 

Примечание. Сплошные линии – алмазное планетарное уст-
ройство (наружный круг 6А2 250×32×25 АС6 100/80 М1-01 4, 
внутренние круги 6А2 63×20×14 АС6 125/100 М2-01 4); штрихо-
вые линии – сплошной круг 6А2 150×32×40 АС6 100/80 М04 4. 
Материал детали 4Х5МФС. 
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В отличие от планетарного устройства при работе 
кругом со сплошным контуром после определенного 
времени работы он теряет режущие свойства, на по-
верхности почти нет выступающих алмазных зерен, 
лишь отдельные из них со следами интенсивного 
износа выделяются из связки. Это приводит к заса-
ливанию, шероховатость увеличивается, и на обра-
батываемой поверхности появляются следы прижо-
гов и других дефектов. Адгезионные явления в зоне 
резания при работе планетарным устройством с по-
дачей СОЖ не наблюдаются (рис. 2, б). 

Таким образом, применение нового планетарного 
устройства для обработки плоских поверхностей 
способствует более полному использованию режу-
щей способности зерен торцовых шлифовальных 
кругов, за счет этого снижается шероховатость, зна-
чительно улучшается микрорельеф, следовательно, 
повышается точность и улучшается качество обраба-
тываемой поверхности детали. 

Эффективность применения планетарного уст-
ройства для обработки плоских поверхностей труд-
нообрабатываемых материалов с подачей СОЖ 
в зону резания подтверждается разработанной про-
граммой на C++ Builder 5 в двухмерной плоскости 

для единичного зерна на каждом круге, которая по-
казывает наложение микрорезания отдельно взятым 
на рабочей поверхности круга абразивным зерном 
и образования обрабатываемой поверхности плане-
тарного устройства. Оптимизация процесса торцово-
го алмазного шлифования планетарным устройством 
подтверждена разработанной программой методики 
выбора режимов резания планетарного шлифования 
и характеристик кругов при обработке различных 
материалов. 
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Abstract. A planetary diamond fixture is examined, which distinctive feature is rotation of internal and external grinding wheels in the opposite 

directions. The device application improves the quality of workpiece surface and increase the productivity. 
 
 

В. В. Новокрещенов, кандидат педагогических наук, доцент; 
А. А. Оралов, старший преподаватель 

Ижевский государственный технический университет 
 

АНАЛИЗ НАПРАВЛЕНИЙ И СОДЕРЖАНИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
В ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПЕДАГОГОВ ПО ФИЗИЧЕСКОЙ КУЛЬТУРЕ И СПОРТУ 

 
УДК 796.011.3 

 
В настоящей работе с помощью методов факторного анализа составлена матрица факторных нагрузок по направлениям и содер-

жанию взаимодействия педагогов по физической культуре и спорту. На основе анализа смысловых связей выделено четыре фактора, 
которые определили основные направления в деятельности педагогов. 

 
зучение видов, форм, способов, структуры 
и содержания взаимодействия субъектов 
в сфере физической культуры и спорта яв-

ляется актуальной задачей на любом этапе ее развития 
и позволяет повысить эффективность управления этой 
сферой. Нами проведено социологическое исследова-
ние коммуникаций учителей физического воспитания 
общеобразовательных школ и тренеров детских спор-
тивных школ в процессе их учебной и внеучебной дея-
тельности по физической культуре и спорту. 

Респондентам было предложено ответить на воп-
росы анкеты и указать, как часто они взаимодейству-
ют с различными организациями и руководителями 
разного уровня в процессе решения проблем развития 
физической культуры и спорта в своем образователь-
ном учреждении. Частота взаимодействия измерялась 
по порядковой шкале: очень часто, часто, редко, нико-
гда. Исследование проводилось в Ижевске в ноябре-
декабре 2005 г. Всего было опрошено 136 человек при 
 

 общей численности учителей и тренеров в Ижевске 
653 человека. При доверительной вероятности 0,95 
ошибка выборки составила 7,4 %. 

В результате первичной обработки полученных 
данных выяснилось, что коммуникации по взаимо-
действию в процессе своей деятельности учителя 
и тренеры осуществляют с 36 адресатами. С целью 
сведения большого числа коммуникаций к меньшему 
числу величин и выявления зависимостей между 
ними по содержанию взаимодействия мы провели 
факторный анализ данных, полученных методом 
вращения варимакс и анализа главных компонент. 
Точечная диаграмма показала, что можно ограни-
читься выделением 4 основных факторов. На рис. 1 
схематично представлены эти факторы. 

Первый фактор. Респонденты выделили в этом 
факторе 14 показателей. Анализ смысловой связи 
между показателями, отнесенными к первому факто-
ру, показал, что он собрал все возможные взаимосвя- 
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зи, основанные на поиске той или иной помощи 
и поддержки при решении задач развития физиче-
ской культуры и спорта в образовательном учрежде-
нии. Педагоги по физической культуре и спорту от-
несли к этому фактору на основании позитивных 
корреляционных коэффициентов (факторных нагру-
зок) контакты со следующими адресатами: РОВД 
(0,68), предприниматели (0,66), спонсоры (0,66), руко-
водство администрации района в лице главы (0,63) 
и его заместителя по социальным вопросам (0,66).  

Учителя
и тренеры ФКиС

Поиск помощи
и поддержки

у предпринимателей,
спонсоров,

администрации и др.

Материально-техническое
обеспечение ФКиС:
спортивные клубы,

объединения, руководители
спортсооружений

Организация и проведе-
ние спортивных
мероприятий:

Минобразования, коми-
теты по делам молодежи,
администрация, федера-
ции по видам спорта

Текущая
учебно-тренировочная

и воспитательная
работа:

учителя, классные
руководители,

администрация школы  
Рис. 1. Структура взаимодействия с различными  

предприятиями и организациями учителей и тренеров  
общеобразовательных и детских спортивных школ 

По нашему мнению, в целом фактор отражает 
связи педагогов, имеющие смысл поиска, главным 
образом, финансовых средств (спонсоры, предпри-
ниматели, промышленные предприятия (0,44), бух-
галтерия районного отдела образования (0,49), рай-
онный отдел образования (0,48)). Кроме того, фактор 
подразумевает контакты и взаимодействия по при-
влечению к решению организационно-методических 
вопросов при проведении физкультурно-оздорови-
тельных и спортивных мероприятий медицинских уч-
реждений района (0,59), учреждений культуры (0,50), 
специалистов института повышения квалификации 
(0,47) и факультетов физической культуры и спорта 
вузов республики (0,53). Наименьший вес в первом 
факторе получил комитет по физической культуре 
и спорту администрации района (0,41), чуть выше оце-
нено значение районного отдела образования (0,48). 

Второй фактор включает все контакты, которые 
могут способствовать учителю, тренеру детской спор-
тивной школы в решении вопросов материально-
технического обеспечения его деятельности. Контакты 
с руководителями муниципальных спортивных соору-
жений (0,60), директорами ДЮСШ (0,48), руководите-
лями общеобразовательных учреждений (0,66), клубов 
по месту жительства (0,86), спортивных клубов (0,73) 
свидетельствуют о решении при взаимодействии в этих 
направлениях проблем материально-технического 
обеспечения не только учебного процесса по физиче-
скому воспитанию, но и более эффективной организа-
ции внеучебной спортивно-массовой  работы. 

В третий фактор вошли организации, контакты 
с которыми помогают учителю решить ряд вопросов 

при организации и проведении спортивных соревно-
ваний и других физкультурно-оздоровительных ме-
роприятий. Наибольший показатель в этом факторе 
имеет Министерство образования и науки Удмурт-
ской Республики (0,72), управление финансов адми-
нистрации района (0,69), а также районный комитет 
по делам молодежи (0,67) и руководство админист-
рации города (0,67). Наименьший вес для педагогов 
в третьем факторе имеет взаимодействие с депутата-
ми Государственного совета (0,39) и спортивными 
федерациями Удмуртской Республики (0,45). 

Четвертый фактор связал шесть показателей, ко-
торые очень четко указывают на учебную, учебно-
тренировочную и воспитательную работу как на ос-
новное содержание взаимодействия этой группы пока-
зателей. Наибольший вес взаимосвязей этот фактор 
имеет с учителями-предметниками (0,81), далее, со 
значительным отрывом, – с заместителями по воспита-
тельной (0,57) и учебной работе (0,55), классными ру-
ководителями (0,54) и директором образовательного 
учреждения (0,44). Полученная с помощью факторного 
анализа структура взаимодействия учителей и тренеров 
с разными субъектами в сфере ФКиС охватывает, по 
сути, весь спектр вопросов, которые приходится ре-
шать тренеру или учителю при взаимодействии с раз-
личными организациями и руководителями, а также 
с независимыми адресатами при выполнении своих 
обязанностей при организации учебной и внеучебной 
физкультурно-спортивной работы: 

1. Поиск помощи и поддержки для развития 
ФКиС в учебном заведении; 

2. Решение вопросов материально-технического 
обеспечения деятельности в сфере ФКиС; 

3. Организация и проведение спортивных меро-
приятий; 

4. Текущая учебно-тренировочная и воспитатель-
ная работа. 

Таким образом, при взаимодействии в сфере фи-
зической культуры и спорта учителя и тренеры стал-
киваются с проблемами и задачами, которые носят 
не только чисто педагогический характер, но и затра-
гивают организационные, социальные и правовые 
аспекты взаимодействия. Чтобы развивать физиче-
скую культуру и спорт у себя в школе и хорошо 
справляться со своими обязанностями, учитель или 
тренер должен обладать не только педагогическими 
навыками, но и быть успешным менеджером, налажи-
вать личные контакты с различными предприятиями 
и организациями, а не только общаться со своим непо-
средственным руководством на рабочем месте. 

Также структура взаимодействия учителей и тре-
неров показывает, что для эффективного развития 
сферы физической культуры и спорта очень важны 
контакты с организациями, не входящими непосред-
ственно во властные структуры. Это различные об-
щественные организации, предприниматели, спонсо-
ры, известные спортсмены или так называемые ин-
ституты гражданского общества. 

Abstraсt. A matrix of factor loads is built by methods of factor analysis, reflecting the directions and content of interactions between teachers in 
physical culture and sports. Four factors are singled out on basis of the analysis of semantic connections. The factors determine the basic directions 
of teachers’ activity. 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ПРИМЕНЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЯ  
КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СЛОЖНОСТИ  
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УДК 65.011.46+658.011.56 
 
Очерчивается круг проблем управления незавершенным производством на предприятиях машиностроения. Предлагается концепция 

модели быстрой оценки уровня незавершенного производства на основе показателя конструктивно-технологической сложности, кото-
рая будет эффективна для предприятий с многономенклатурным типом производства. 

 
 

ля расчета затрат на производство и кальку-
лирования себестоимости продукции важное 
значение имеет правильная оценка уровня 

незавершенного производства. Отсутствие такого 
учета приводит к возможности случайного или на-
меренного искажения информации о себестоимости 
продукции: затраты (как прямые, так и накладные) 
на готовую продукцию списываются на незавершен-
ное производство. При резком фактическом сокра-
щении объема незавершенного производства себе-
стоимость готовой продукции может вырастать 
в разы за счет того, что списанные на эту продукцию 
затраты не соответствуют реальным объемам полу-
ченной готовой продукции.  

Знание объемов незавершенного производства 
позволяет относить возникающие затраты на соот-
ветствующие изделия и получать более достоверные 
цифры себестоимости продукции. 

Информацию об объемах продукции, находящей-
ся в незавершенном производстве, можно получить 
двумя основными методами. Первый метод преду-
сматривает повышение точности учета за счет созда-
ния системы сбора первичных данных с производст-
ва (автоматической, автоматизированной, ручной). 
Такой метод оправдывает себя в условиях непрерыв-
ного и массового производства, когда продукция 
однородная, ее номенклатура стабильная и выпуска-
ется большими объемами. В этом случае полученный 
эффект перекрывает затраты на построение системы 
и ее поддержание. 

В случае мелкосерийного производства с измен-
чивой номенклатурой изделий этот метод может 
стать слишком трудоемким для внедрения. Действи-
тельно, значительно увеличиваются объемы обраба-
тываемой информации: необходимо знать сроки за-
пуска сотен партий изделий в производство, отсле-
живать перемещение незавершенных изделий, 
деталей и узлов по операциям технологического 
процесса. Уже только это требует как построения 
соответствующей информационной системы, так 
и системы автоматического или автоматизированного 
первичного учета (например, на основе штрих-коди-
рования), т. к. ручная обработка и даже ручной ввод 
в систему обработки практически невозможны [1]. Од-
нако необходимо еще и своевременно списывать на 

партии изделий прямые затраты (материалы, труд), 
учет которых по сложившейся практике ведется толь-
ко в конце отчетного периода и не отражает реальную 
картину распределения затрат не только по отдельным 
партиям, но и по видам продукции. 

Поэтому целесообразно искать другой путь опе-
ративной оценки уровня незавершенного производ-
ства и быстрого расчета себестоимости готовой 
и незавершенной продукции, с достаточной точно-
стью отражающий списываемые затраты по партиям 
изделий. 

В работе [2] предложен способ быстрой оценки 
себестоимости продукции с использованием показа-
теля КТС; на его основе могут рассчитываться затра-
ты на труд и накладные расходы, которые в общей 
сложности занимают от 35 до 70 % себестоимости 
изделия. Однако показатель КТС можно получить 
только для готового изделия, его отдельных узлов 
и деталей. В связи с этим необходимо предложить 
способ оценки изменения показателя КТС изделия 
в процессе его производства. 

Для удобства моделирования необходимо пред-
ставить изменение значения показателя КТС в виде 
функции f(tp), где tp – время технологического про-
цесса производства изделия (партии изделий). Функ-
ция изменяется от некоторого базового значения  
fb = f(0) до fmax = f(tpmax). Значение fmax – это значение 
показателя КТС для готового изделия. 

На рис. 1 представлен возможный график изме-
нения функции f(tp). 
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Рис. 1. Возможный график изменения функции f(tp) 

Д 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ. 2006. № 3 

 

108 

Вид функции будет ступенчатым, точками обра-
зования ступеней графика будут операции техноло-
гического процесса. Для последующей увязки во 
времени всех операций всех изделий следует опре-
делить tpmax не просто как число операций, а как об-
щую длительность производства партии изделий. 
Для каждой партии изделий это время будет отли-
чаться, т. к. на него влияют объективные и субъек-
тивные факторы (загрузка оборудования другими 
партиями и изделиями, нехватка материалов, простой 
оборудования, праздничные и выходные дни и т. д.). 

Основой для построения такой функции будет 
техпроцесс, т. е. данные о сложности узлов и деталей 
на каждой операции (технологическом переделе). 
Это возможно, т. к. сложность изделия – это сумма 
сложности входящих в него деталесборочных еди-
ниц (ДСЕ): 

1 1

,��� ��� �j k

m l

j k

C C C
= =

= +∑ ∑  

где m – количество ДСЕ нижнего уровня, входящих 
в данную ДСЕ; ���j

C  – конструктивно-технологи-
ческая сложность изготовления j-й ДСЕ нижнего 
уровня; l – количество технологических переделов, 
применяемых к ДСЕ; �j

C  – конструктивно-техноло-
гическая сложность, соответствующая i-му техноло-
гическому переделу [3]. 

Кроме того, для построения функции потребуют-
ся данные о средней длительности операций техпро-
цесса (например, на основе статистики или нормати-
вов с учетом различных факторов, влияющих на дли-
тельность процесса). 

Использование функции даст возможность рас-
считать объемы незавершенного производства: зная 
момент запуска партии изделий или деталей в произ-
водство, всегда можно получить текущее состояние 
объемов незавершенного производства, текущий 
и ожидаемый уровни прямых затрат и накладных 
расходов. Наложение на общую ось времени t функ-
ций f(tp) для изделий, партии которых запущены 
в производство, даст возможность определить уро-

вень затрат незавершенного производства всего 
предприятия в любой момент времени (рис. 2).  

 

t0

f(tp)

 
Рис. 2. Наложение графиков f(tp) 

Моделирование запуска партий изделий в произ-
водство на предприятии позволит заранее опреде-
лить пики производимой сложности на предприятии, 
учесть их при планировании загрузки мощностей. 

Объем собираемой оперативной информации при 
этом будет минимальным. Отдельной задачей будет 
являться уточнение нормативной функции измене-
ния сложности на основе построения фактической 
функции изменения сложности и оценки ее соответ-
ствия нормативной. 

 
Список литературы 

1. Милаев, В. Штрих-кодирование в оперативном про-
изводственном учете / В. Милаев, А. Фаткин, А. Соколов, 
Т. Рулева // PC Week. – 2002. – № 47. 

2. Галимов, М. Р. Разработка автоматизированной под-
системы управления многономенклатурным производст-
вом на основе теории конструктивно-технологической 
сложности : дис. … канд. техн. наук. – Ижевск, 2005. 

3. Фоминых, Р. Л. Метод прогнозирования трудоемко-
сти изготовления машиностроительного изделия с учетом 
организационно-технического уровня производствен-
ной системы / Р. Л. Фоминых, А. И. Коршунов, Б. А. Яки-
мович // Экономика и производство : журн. депонирован-
ных рукописей. – 2003. – № 9. 

 
Abstraсt. A scope of problems concerning the work-in-process at machine-building enterprises is outlined. A concept of a model for quick esti-

mation of the level of the work-in-process is proposed. The model is based on the index of construction-and-processing complexity and will be effi-
cient for multiproduct manufacture enterprises. 

 
 



 

 

109

СОДЕРЖАНИЕ 
 
 

Раздел первый. МОДЕЛИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ 
ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Абрамов И. В., Грязнов Р. Н., Иванников В. П. 
Осциллографическое диагностирование нестабиль-
ности контактных соединений ...............................................3 

Габдрахманов И. Н. Модели предметной об-
ласти и проблемной ситуации в планировании 
задач ................................................................................13 

Глушков В. А. Имитационное моделирование 
системы автоматического управления установкой 
пиролиза растительного сырья ............................................16 

Корепанов Е. В. Метод прогнозирования приве-
денной теплопроводности неоднородных мелко-
штучных строительных изделий..........................................18 

Куценко Ю. Г. Моделирование процесса обра-
зования оксида углерода с использованием комби-
нированной модели турбулентного горения.......................23 

Макаров С. С. Математическая модель гидрав-
лического трубопроводного участка силовой энер-
гетической установки ...........................................................26 

Останин В. Е., Зорин Б. М., Галаган Л. А. Ме-
тодическая функция информационной динамиче-
ской модели надежности в процессе модерниза-
ции изделия...........................................................................30 

Умняшкин В. А., Буторин В. А., Каверина Е. В. 
Дифференциальные передачи с односторонними 
динамическими связями .......................................................34 

Пономаренко В. А., Бухтулова Е. В., Кузне-
цов Н. П. Концепция конверсионного использо-
вания утилизируемых ракет с ЖРД ..................................38 

 
Раздел второй. ПРИБОРЫ И МЕТОДЫ  
КОНТРОЛЯ 

Алексеев В. А., Юран С. И., Або Исса Н. Инфор-
мационная модель процесса регистрации и обра-
ботки фотоплетизмограмм ...................................................48 

Афанасьев В. А., Афанасьева Н. Ю., Талаше-
ва В. С. Анализ подходов к значению точности из-
мерений при оценке качества продукции ...........................52 

Макаров И. В. Математические модели беспро-
водных каналов связи ...........................................................58 

Копысов А. Н., Богданов А. А., Климов И. З. Со-
гласование динамического диапазона композиции 
широкополосного сигнала и станционных помех 
с устройствами цифровой обработки ..................................60 
 
 

Раздел третий. СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ  
И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 

Морозов Е. А. Об интегрировании диссипатив-
ных динамических систем каноническим методом ...........63 

Гаджикурбанов Д. М. Финансово-бюджетное 
регулирование развития индустриальных регионов..........65 

Кетова К. В., Дмитриев С. В. Об одной задаче 
моделирования инновационного развития макро-
экономической системы .......................................................68 

Коробейников А. В., Митюков Н. В., Мокро-
усов С. А., Иванов П. Н. Программное обеспечение 
для реконструкции археологических артефактов ..............71 

Петров В. Г. Анализ условий образования 
ПХДД/Ф в зонах охлаждения установок по сжига-
нию некоторых видов химического оружия.......................73 

 
Раздел четвертый. ОБРАЗОВАНИЕ 

Новокрещенов В. В. Формирование внешней 
среды в управлении региональной системой физи-
ческой культуры и спорта ....................................................77 

Перминова О. М., Волменских А. Л. Оценка 
уровня конкурентоспособности высшего учебного 
заведения ...............................................................................80 

Перминова О. М. Сущность и основные виды пред-
принимательской деятельности государственного вуза ..........84 

Макарова М. Н. Модернизация профессиональ-
ной подготовки квалифицированных рабочих в Уд-
муртской Республике как фактор экономического 
развития региона...................................................................88 

Полищук Е. А. Постиндустриальное общество: 
молодежь и образование ......................................................96 

 
Раздел пятый. КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 

Акмаров П. Б., Горбушина Н. В., Князева О. П. 
Экономико-математическая модель комплексной 
оценки эффективности производства ...............................101 

Люпа Д. С., Иванова Т. Н. Совершенствование 
планетарного устройства при шлифовании. .....................102 

Новокрещенов В. В., Оралов А. А. Анализ направ-
лений и содержания взаимодействия в деятельности 
педагогов по физической культуре и спорту .......................105 

Галимов М. Р., Якимович Б. А. Постановка зада-
чи применения показателя конструктивно-техноло-
гической сложности для управления затратами не-
завершенного производства ...............................................107 

 

 
 
 



 

 

110 

Уважаемые коллеги! Приглашаем вас в число авторов журнала «Вестник Ижевского го-
сударственного технического университета». 

Это научно-теоретический журнал по проблемам механики твердого деформируемого тела, 
технологии машиностроения, системному анализу и управлению, информационным техноло-
гиям и приборостроению, экономике, экологии. 

Журнал входит в Перечень научных журналов, в которых по рекомендации ВАК РФ долж-
ны быть опубликованы научные результаты диссертаций на соискание ученой степени доктора 
наук. 

Индекс по каталогу «Роспечать» 81863. Периодичность: 4 номера в год.  
Адрес редакции: 426069, Ижевск, ул. Студенческая, 7, Ижевский государственный техни-

ческий университет (ИжГТУ). 
Проректору по инновационной работе Б. А. Якимовичу. 
 

Требования к оформлению статей 
1. Статья предоставляется в одном экземпляре (шрифт Times, 14 кегль, полуторный интервал) с одной стороны листа 

формата А4. Поля – слева, справа, сверху, снизу – 3,0 см.  
2. К статье должна прилагаться электронная копия, набранная в редакторе Word (без сжатия архиваторами).  
3. УДК к статье должна содержать не менее семи цифр. 
4. После заглавия указываются инициалы и фамилия автора (авторов), ученая степень и звание, аннотация на русском 

языке. 
5. Если иллюстрации выполняются средствами Word, то их требуется сгруппировать в рисунок. При выполнении ил-

люстраций другими способами необходимо предусмотреть не более чем 1,5-кратное уменьшение рисунков. Желательно, 
чтобы иллюстрации имели ширину не более 8,5 или не более 17,5 см. Иллюстративные материалы (рисунки, графики, 
схемы) предоставлять в следующем виде:  

а) изображенные на бумаге (нарисованные черной тушью четко, красиво и аккуратно на чертежной бумаге в масштабе 
1:1); 

б) векторные изображения (созданные в программах MS Word, Corel Draw, Visio, Adobe Illustrator, Adobe Fotoshop 
(масштаб 1:1)); 

в) растровые изображения (фотографии) в формате TIF c разрешением 300 dpi. 
6. Таблицы набираются 9-м кеглем, шапка – 8-м. Ширина таблицы должна быть 8,5 или 17,5 см. 
7. Рисунки и таблицы необходимо пронумеровать и подписать. Если в статье один рисунок (таблица), то название ри-

сунка (таблицы) указывается без номера. Текст обязательно должен содержать ссылки на иллюстрации (таблицы).  
8. Каждая строка формул набирается как отдельный элемент редактора формул Equation 3.0. Текст комментариев 

к формулам, а также номер формул набирается в документе Word (а не в редакторе формул). В формулах, по возможности, 
не применять индексы из заглавных букв и букв русского алфавита. Нумеровать следует наиболее важные формулы, на 
которые имеются ссылки в тексте. Порядковый номер ставится справа от формулы. При наборе цифр, букв греческого 
и русского алфавитов используется прямой шрифт, латинских букв – курсив. Общепринятые математические обозначения 
(lim, sin, cos и т.д.) набираются прямым шрифтом. В десятичных дробях ставятся запятые. Установки редактора формул 
следующие: 

 
Размеры: Стиль: 

Обычный 10 пт Текст Times New Roman Cyr 
Крупный индекс 7 пт Функция Times New Roman Cyr 
Мелкий индекс 5 пт Переменная Times New Roman Cyr курсив 
Крупный символ 16 пт Строчная греческая Symbol 
Мелкий символ 12 пт Прописная греческая Symbol 
  Матрица-вектор Times New Roman Cyr полужирный 
  Числа Times New Roman Cyr 

 
9. Список литературы приводится в конце статьи в алфавитном порядке или по мере упоминания. В тексте ссылки на 

источники указываются в квадратных скобках. 
10. В конце статьи приводится Abstract на английском языке. 
11. Статья обязательно должна быть подписана как автором, так и научным руководителем на каждой странице. На от-

дельном листе указываются фамилия, имя, отчество автора (авторов) и научного руководителя, место работы или учебы 
и телефоны. 
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