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Дорогие коллеги, друзья!
С Новым 2025 годом! Пусть он будет полон мудрости 

и ловкости, как у настоящей Змеи. Желаю вам змеиного 
терпения в делах и искусного маневрирования в жизни. 
Желаю вам умения ловко и красиво обходить преграды 
и смело идти к своим целям. Пусть этот год станет для вас 
временем трансформаций: от старых привычек к новым 
мечтам, от простоты к ярким свершениям!

Действительный член 
МОО «Академия проблем качества  

им. В.В. Бойцова»,  
член отделения Подъемно-транспортных,  
строительных, дорожных, горных машин 

и спецавтотранспортных средств              
Е.П. Плавельский
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Итоговая конференция  
МОО «Академия 
проблем качества 
им. В.В. Бойцова»  
под председательством 
Президента Академии  
Г.И. Элькина 

Москва, 13 декабря 2024 г. –  
Состоялась итоговая конференция 

Подведены итоги 2024 года и намечены планы работы 
Академии на 2025 год, отмечено развитие научно-произ-
водственного и культурно-образовательного журнала «Ка-
чество и жизнь», а также награждены призеры Всероссий-
ского Конкурса Программы «100 лучших товаров России». 
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В конференции приняли участие члены 
Президиума Академии, заместитель руководи-
теля Росстандарта Е.Р. Лазаренко, представи-
тели региональных, отраслевых и проблемных 
отделений Академии, а также призеры Конкур-
са «100 лучших товаров России».

МОО «Академия проблем качества 
им. В.В. Бойцова», в рамках которой про-
шла Торжественная церемония награждения 
призёров Всероссийского Конкурса Програм-
мы «100 лучших товаров России».

Более чем 25-летний опыт ре-
ализации Конкурса «100 лучших 
товаров России» показывает, что 
данная акция на деле содейству-
ет участникам совершенствовать 
свою деятельность. Они более 
четко и эффективно выстраивают 
стратегические планы развития, 
нацеливают их на решение акту-
альных государственных задач 
качества. Именно поэтому многие 
предприятия и организации уча-
ствуют в конкурсах неоднократно, 
стремятся не только к высокому 
статусу победителя, но и, главное, 
к постоянному качественному ро-
сту и развитию.

Во многих субъектах Россий-
ской Федерации региональный 
этап Всероссийского конкурса 
приобретает статус акции выявле-
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ния лучших товаров республики, края 
и области, что повышает значимость 
проводимых конкурсных мероприя-
тий, поднимает авторитет региона за 
его пределами.

Исключительно важную роль 
в обеспечении эффективности кон-
курса играет непосредственное уча-
стие в его проведении Росстандарта 
путём подключения к работе его ре-
гиональных центров стандартизации 
и метрологии.

Именно на этом стыке организато-
рами конкурса положено начало раз-
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витию прогрессивного вида сотрудничества в формате общественно-государственного партнёр-
ства по решению стоящих задач в области качества.

В Конкурсе «100 лучших товаров России» в 2024 году приняли участие 9 округов, 61 регион, 
1371 предприятие и 2031 товар, из которых 687 стали лауреатами.

Выражаем огромную благодарность Дирекции Конкурса, ЦСМ Росстандарта, секретарям ре-
гиональных комиссий по качеству.
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Качество и жизнь 
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Исследование влияния вибрационного 
воздействия на производительность 
экструдера

Аннотация. Актуальным для современно-
го пищевого производства является увеличение 
объемов выпускаемой продукции и повышение 
качества готового продукта. Существует ряд мето-
дов достижения актуальности путем повышения 
технологических характеристик оборудования. 
В статье исследуется влияние вибрационного воз-
действия на повышение производительности экс-
трудера при производстве кукурузных трубочек 
методом экструзии. Осуществляется оценка влия-
ния внешнего воздействия на рабочие узлы экстру-
дера. В завершение делаются выводы о влиянии ви-
брационного воздействия на производительность 
оборудования.

Ключевые слова: экструдер, технологические 
характеристики, производительность, возбудитель 
принудительной вибрации, регулятор оборотов, 
эксцентрик, кукурузная трубочка.

Summary. The increase in the volume of 
manufactured products and the improvement of 
the quality of the finished product are relevant 
for modern food production. There are a 
number of methods for achieving relevance by 
improving the technological characteristics of 
the equipment. The article examines the effect 
of vibration on increasing the productivity of 
the extruder in the production of corn tubes by 
extrusion. The effect of external influence on 
the working units of the extruder is assessed. In 

conclusion, conclusions are made about the effect 
of vibration on the productivity of the equipment. 
 
Keywords: extruder, technological characteristics, 
productivity, forced vibration exciter, speed controller, 
eccentric, corn tube.

Введение
В последние десятилетия технологии экстру-

зии находят все большее применение в различных 
отраслях промышленности – от производства упа-
ковочных материалов до создания сложных компо-
зитных материалов. Экструдеры являются одними 
из ключевых машин в этой области, и их конструк-
ция напрямую влияет на их производительность 
и качество конечной продукции. Вопрос повыше-
ния производительности экструдеров требует не-
прерывного поиска новых подходов и технологий. 
Одним из подходов является применение вибра-
ционных технологий, которые могут оказывать 
положительное влияние на процессы экструзии. 
Вибрационное воздействие может способствовать 
более равномерному распределению компонентов 
сырья, улучшению его смешиваемости и снижению 
остаточных напряжений в материале в процес-
се экструзии. В свою очередь это может привести 
к улучшению термических и механических свойств 
конечного продукта. Тем не менее эффективность 
таких методов зависит от множества факторов, 
включая частоту и амплитуду вибрации, а также 
геометрию устройства. 

Несмотря на различные исследования, посвя-
щенные влиянию внешних механических воздей-
ствий на экструзию [1–3], недостаточно опытных 
данных о том, как именно вибрация влияет на про-
изводительность экструдеров. Существует необхо-
димость провести систематическое исследование, 
которое позволит выявить ключевые аспекты вза-
имодействия вибрационного воздействия и техно-
логических параметров. В данной работе ставится 
цель изучить влияние вибрационного воздействия 
на производительность экструдеров и определить 
оптимальные параметры вибрации для повышения 
эффективности экструзии с целью улучшения тех-
нологических процессов и повышения конкурен-
тоспособности продукции.

В.Н. Денисов

д-р техн. наук, профессор кафедры 
«Технологические машины и оборудование» 
Смоленского филиала Московского 
энергетического института

магистрант кафедры «Технологические 
машины и оборудование» Смоленского 
филиала Московского энергетического 
института

А.И. Игнатенкова
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Материалы и методы
Объектом нашего исследования является экс-

трудер, используемый в производственных процес-
сах, который подвергается вибрационному воздей-
ствию различных частот и амплитуд. Определен 
рабочий диапазон частот, в котором оценивается 
влияние вибрации на механические свойства про-
дукта и оборудования в процессе экструзии. Про-
ведено изучение влияния вибрации на итоговые 
характеристики как продукта, так и оборудования. 
Подобрана амплитуда вибрации, чтобы избежать 
повреждений оборудования и обеспечить безопас-
ные условия работы. Разработан эксперименталь-
ный комплекс, способный производить контроли-
руемое вибрационное воздействие. 

На основе собранных данных проведен срав-
нительный анализ производительности экструдера 
в различных условиях и определены оптимальные па-
раметры для повышения эффективности экструзии.

Описание экспериментальной установки
Экспериментальная установка, используемая 

для исследования влияния вибрационного воз-
действия на производительность экструдера, была 
разработана на базе экструдера и вибратора. Ос-
нова установки – экструдер «Электромаш», спо-
собный работать с различными видами раститель-
ного сырья: кукуруза, пшеница, овес, горох и др. 
Частота вращения шнека составляла 735 об/мин. 
Модернизация данного оборудования осуществля-
лась с помощью примитивного возбудителя вибра-
ции в виде стационарной болгарки Black Decker. 
Для обеспечения вибрационного воздействия на 
корпусе экструдера, в зоне формующей головки, 
перпендикулярно оси вращения шнека, крепилась 
болгарка с помощью металлической пластины, ко-
торая фиксировалась на месте снятой ручки. Чтобы 
исключить нагрев пластины, между ней и корпусом 
дополнительно устанавливалась деревянная про-
кладка. Применялся вибровозбудитель с регулиру-
емой частотой вибрационного воздействия (рис. 1). 
Вибровозбудитель подсоединялся к регулятору ча-
стоты вращения эксцентрика. Роль регулятора ча-
стоты вращения играл ЛАТР, подключенный к пи-
тающей сети переменного тока.

Принципиальная схема создания примитивно-
го возбудителя вибрации заключалась в следую-
щем. На место рабочего органа болгарки был уста-
новлен эксцентрик (вместо отрезного диска или 
шлифовального круга). Для этого на шпиндель (1) 
был устанавливлен внутренний фланец (2), после 
которого устанавливался эксцентрик (3). Фиксация 
эксцентрика на шпинделе была произведена внеш-
ним фланцем (4). Принципиальная схема установ-
ки эксцентрика представлена на рис. 2.

Данная установка позволяет исследовать не 
только влияние вибрации на скорость выхода про-
дукта и его органолептические свойства, но и на 
оборудование в целом.

Результаты и обсуждение
Для проведения эксперимента в качестве сырья 

для экструзии использовалось кукурузное зерно, 
размер фракции которого составил 8–10 мм. С по-
мощью влагомера Farmpoint определена влажность 
сырья φ=12,5%, что попадает в интервал допусти-
мых значений. При проведении эксперимента вы-
бран шаг частоты вращения эксцентрика – 900 об/
мин. Через каждые 5 сек. повышалась частота обо-
ротов вибратора с помощью регулятора в диапазо-
не от 0 до 5400 об/мин., что составило 7 участков. 
Данные, полученные в ходе эксперимента и на ос-
нове вычислений, сведены в таблицу.

Рисунок 1. Сборная установка экструдера и возбу-
дителя вибрации:
1 – экструдер; 2 – возбудитель вибрации;  
3 – регулятор оборотов

Рисунок 2. Принципиальная схема установки 
эксцентрика
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В результате вычисления относительных вели-
чин путем деления данных, полученных с приме-
нением вибрационного воздействия, на числовые 
значения, полученные без вибрации, рассчитаны 
относительные и безразмерные величины продук-
тов экструдирования: масса, длина, скорость, плот-
ность. Полученные данные отображены в виде гра-
фика на рис. 3.

Из графика видно, что с увеличением числа 
оборотов эксцентрика линейно увеличивается 
масса, длина и скорость выхода продукта, начи-
ная с некоторой частоты вибрации. Относительная 
плотность почти не меняется после прохождения 
этой частоты. Следовательно, повышение вибра-
ционного воздействия за счет увеличения частоты 
сверх некоторой частоты, характерной для опре-

деленного типа сырья, не является эффективным 
способом повлиять на структуру готового изделия.

Помимо этого анализ производительности экс-
трудера в различных режимах вибрации позволил 
выявить тенденции и основные закономерности, 
присущие этому процессу. При сравнении произ-
водительности при отсутствии вибрации и различ-
ных режимах вибрационного воздействия было 
отмечено, что экструзия материала без вибрации 
чаще всего приводит к более низкому качеству 
продукции и нестабильному выходу. В условиях же 
применения вибрации, даже с минимальными ам-
плитудами, наблюдалось снижение сопротивления 
потоку сырья, что в конечном итоге повышало эф-
фективность экструзии. Так, например, при приме-
нении вибрации при n = 900 об/мин. наблюдалось 

Данные зависимости скорости выхода продукта от частоты вращения эксцентрика 

№  
п/п

Частота вращения экс-
центрика n, об/мин

Масса продукта m, г Длина продукта L, мм Скорость выхода  
продукта v, мм/с

1 0 31 125 25
2 900 50 160 32
3 1800 55 173 34,6
4 2700 63 200 40
5 3600 69 220 44
6 4500 76 240 48
7 5400 83 260 52

Рисунок 3. Принципиальная схема установки эксцентрика
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увеличение производительности на 25%, в то время 
как вибрация при n = 1800 об/мин. приводила к еще 
большему увеличению, достигая 40%. Это также 
подтверждает вывод о том, что оптимизация режи-
мов вибрации становится ключевым фактором для 
успешной реализации экструзионных процессов. 
Более того, результаты показали, что выставление 
правильных параметров вибрации положительно 
сказывается на снижении числа дефектов готовой 
продукции, таких как пористость или неравномер-
ная структура. 

Во время опыта было зафиксировано, что при 
росте значения частоты вращения эксцентрика 
увеличивалось воздействие не только на формую-
щую головку, но и на все оборудование. Также при 
увеличении вибрационного воздействия на уста-
новку увеличивался уровень шума. При значении 
n = 5400 об/мин. звук от возбудителя вибрации был 
максимальный. Важно отметить, что баланс между 
частотой и амплитудой повышает не только произ-
водительность, но и долговечность самого экстру-
дера, уменьшая механические нагрузки и затраты 
на техническое обслуживание.

На основании проведенного исследования 
можно сформулировать рекомендации по оптими-
зации работы экструдера в условиях вибрационно-
го воздействия:

•	 во-первых,	 необходимо	 осуществлять	
регулярный мониторинг параметров вибрации, 
таких как частота и амплитуда, для нахождения 
оптимальных значений, позволяющих максими-
зировать производительность. Рекомендуется 
экспериментально определять границы допусти-
мых значений вибрации, чтобы избежать нега-
тивных последствий во время работы экструде-
ра;

•	 во-вторых,	следует	внедрять	системы	авто-
матической настройки и контроля вибрации, что 
обеспечит более высокую точность и стабильность 
процесса экструзии. Также важно учитывать пара-
метры обрабатываемых материалов, так как они 
могут значительно влиять на восприятие вибраци-
онных нагрузок; 

•	 в-третьих,	необходимо	проводить	обучение	
сотрудников по вопросам правильной настройки и 
эксплуатации вибрационных установок, поскольку 
человеческий фактор также может существенно 
влиять на результаты работы. 

Во всех исследованиях нужен комплексный 
подход к оптимизации условий экструзии, вклю-
чающий не только вибрационное воздействие, но и 
другие факторы, такие как температура, давление и 
влажность. Подводя итог, можно полагать, что при 
правильном управлении параметрами вибрации 
экструдеры могут работать с максимальной эффек-

тивностью, что подтвердили результаты многофак-
торного анализа и экспериментальных испытаний.

Заключение
В ходе проведенного исследования было 

установлено, что вибрационное воздействие 
значительно влияет на производительность экс-
трудера. Одним из основных механизмов, через 
которые вибрация сказывается на производи-
тельности, по-видимому, является изменение 
динамических свойств материала, подаваемого 
в экструдер, а также процесса его пластификации 
и смешивания. В результате введения вибраци-
онных колебаний в систему наблюдается улучше-
ние однородности распределения компонентов 
в смеси, что в свою очередь приводит к более 
стабильному качеству конечного продукта. Оп-
тимизация параметров вибрации способствует 
уменьшению трения в зоне формующей головки 
и шнека, что снижает нагрузку на приводные ме-
ханизмы и увеличивает общую производитель-
ность установки. Однако слишком интенсивное 
вибрационное воздействие может оказать про-
тивоположный эффект, приводя к расслоению 
компонентов, ухудшению качества экструзии 
и увеличению износа механических частей обо-
рудования. Поэтому требуется тонкая настрой-
ка режимов вибрации для нахождения золотой 
середины, которая обеспечивает максимальную 
производительность без ущерба для качества 
продукта.
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Решение в замкнутой форме обратной 
задачи кинематики для манипуляционных 
роботов с избыточностью

Аннотация. В статье рассматривается решение 
обратной задачи кинематики для манипуляцион-
ных роботов с избыточностью в замкнутой форме. 
Обратная задача кинематики заключается в опре-
делении углов суставов робота, необходимых для 
достижения заданного положения и ориентации. 
В случае манипуляторов с избыточными степе-
нями свободы данная задача становится сложнее, 
так как существует множество решений. В иссле-
довании предлагается метод, который основан на 
ведении множителей Лагранжа, что обеспечивает 
более высокую вычислительную эффективность 
по сравнению с подходом, использующим псевдо-
обратную матрицу Якоби. Основное внимание уде-
ляется разработке алгоритма, точности решения и 
обеспечению оптимизации конфигурации робота 
для выполнения заданных задач. 

Ключевые слова: избыточный манипулятор, 
неизбыточный манипулятор, манипулятор, сте-
пень подвижности, сингулярные состояния, фор-
мирование движений, псевдообратная матрица 
Якоби, множители Лагранжа, обратное кинемати-
ческое преобразование.

Summary. The article considers the solution of 
the inverse kinematics problem for manipulative 
robots with redundancy in a closed form. The inverse 
problem of kinematics is to determine the angles of the 
robot joints necessary to achieve a given position and 
orientation. In the case of manipulators with excessive 
degrees of freedom, this task becomes more difficult, 
since there are many solutions. The study proposes a 
method based on maintaining Lagrange multipliers, 
which provides higher computational efficiency 
compared to the approach using the pseudo-inverse 
Jacobi matrix. The main focus is on the development of 
the algorithm, the accuracy of the solution and ensuring 
the optimization of the robot configuration to perform 
specified tasks. 

Keywords: redundant manipulator, non-redundant 
manipulator, manipulator, degree of mobility, singular 
states, formation of movements, pseudo-inverse 
Jacobi matrix, Lagrange multipliers, inverse kinematic 
transformation.

Современные манипуляционные роботы на-
ходят применение в различных областях, включая 
промышленное производство (см. рисунок), ме-
дицину, космическую отрасль и бытовую технику 
[1]. Ключевым аспектом успешного выполнения 
их задач является способность точно определять 
и управлять положением и ориентацией рабоче-
го органа робота. Для этого необходимо решить 
обратную задачу кинематики (ОЗК), которая за-
ключается в определении конфигурации робота 
по заданному положению его конечного звена [2]. 
Особый интерес представляют манипуляторы с 
избыточной степенью свободы, число которых 
превышает минимально необходимое для выпол-
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нения заданий в рабочем пространстве [3]. Такие 
роботы обладают повышенной гибкостью, позво-
ляя обходить препятствия, распределять нагрузки 
и адаптироваться к изменяющимся условиям [4]. 
Например, роботы с избыточностью применяются 
для сборки в ограниченных пространствах, где тре-
буется высокая маневренность, или в медицинских 
манипуляциях, где точность и гибкость критиче-
ски важны [5]. 

Однако избыточность усложняет решение ОЗК, 
так как множество возможных конфигураций 
требует выбора оптимальной [6]. Традиционные 
подходы к решению обратной задачи кинематики 
включают численные методы, такие как итератив-
ные алгоритмы на основе обратной матрицы Яко-
би, и аналитические методы, использующие алге-
браические преобразования. Однако численные 
методы часто требуют значительных вычислитель-
ных ресурсов, подвержены локальным минимумам 
и могут быть недостаточно быстрыми для работы 
в реальном времени [7]. Актуальной задачей ста-
новится разработка методов, позволяющих полу-
чать решения в замкнутой форме. Такой подход 
не только повышает вычислительную эффектив-
ность, но и упрощает реализацию ограничений, 
связанных с движением и конфигурацией робота. 
При избыточности (n > 6) число решений стано-
вится бесконечным. Чтобы выбрать конкретное 
решение, вводятся дополнительные критерии или 
оптимизационные задачи, которые помогают опре-
делить «лучший» вариант конфигурации. Методы 
включают псевдообратную матрицу, оптимизацию 
целевой функции или использование приоритетов. 
В данной статье рассматривается метод решения 

ОЗК для манипуляционных роботов с избыточ-
ностью в замкнутой форме. Представленный под-
ход учитывает геометрические и кинематические 
ограничения, обеспечивает стабильность решений 
и обладает высокой скоростью вычислений, что де-
лает его пригодным для использования в реальном 
времени.

Кинематику избыточного манипулятора воз-
можно описать [8]: 

 ,        (1)
где θ – n-мерный вектор обобщенных коорди-

нат, характеризующих положение в степенях под-
вижности; f – векторная функция, включающая m 
скалярных функций, m<n , x-m – мерный вектор, 
представляющий расположение рабочего органа 
в рабочем пространстве.

Уравнение (1) можно переписать в виде:

   
(2) 

Пусть  – некоторая целевая функция, ха-
рактеризующая желаемое качество, например ис-
ключение сингулярности или обход препятствий. 

Вводится функция Лагранжа  вида

, 
  (3)

где -m – мерный вектор множителей Лагран-
жа. В стационарных точках L выполняется условие: 

 ,   

(4)

где m×n матрица  является матрицей 
Якоби манипуляторной системы.

Второй член в правой части (4) – транспониро-
ванный вектор градиента.

.          

 (5)

Тогда (4) можно записать в виде: 
 .

Транспонируя обе части уравнения, можно по-
лучить: 

 
или

 .               

(6)

Робот-манипулятор
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В выражении (6) представлено n линейных 
уравнений с m неизвестными λ1, λ2, …, λm. Вы-
бирая m линейно независимых уравнений из (6), 
можно получить: 

           

(7)

(без потери общности взяты первые m уравнений).
Отсюда: 

 .
Подставляя эти значения в оставшиеся n-m 

уравнений в (6), можно получить:

       

(8)

Для краткости записи вводятся обозначения 

  ,

  .
Добавляя к (8)   и умножая обе части на –1, 

можно получить:

 
или

,
где  – единичная матрица ранга  . Если обо-

значить 

,            (9)

то уравнение (8) принимает вид: 
.                   (10)

Объединяя (1 и 10), можно получить систему 
уравнений: 

.   

(11)

Поскольку Z – матрица размера (n-m)×n, a h-n 
– мерный вектор, уравнение (10) включает   скаляр-
ных уравнений с n неизвестными значениями  .

Уравнение (1) представляет собой систему из 
mmm скалярных уравнений. Следовательно, си-
стема уравнений (11) включает nnn независимых 
линейных уравнений с nnn неизвестными, которые 
могут быть решены численными методами. В урав-
нении (10) матрица Z определяется кинематиче-
скими характеристиками манипулятора, а вектор 
hhh задается дополнительными целевыми требо-
ваниями. Целевая функция H может быть выбрана 
произвольно, при условии, что она зависит только 
от обобщенных координат. Например, для реали-
зации обхода препятствий целевая функция может 
быть представлена в специфической форме, опи-
сывающей геометрические ограничения рабочей 
среды [3].

,  
(12)

где k0 и kj – масштабные множители; xi=(x1i,x2i,x3i)
T 

положение i-той точки из l рассматриваемых точек 
на манипуляторе;  – максимальное перемеще-
ние в i-той степени подвижности. 

В качестве примера рассмотрено использо-
вание предложенной процедуры применительно 
к плоскому манипулятору с тремя степенями под-
вижности, показанному на рисунке. В качестве за-
дания ставилась задача отследить концом рабочего 
органа замкнутую территорию в форме квадрата 
с исключением сингулярных положений. В каче-
стве целевой функции использован показатель 
«манипулируемости» [6]:

                H=det(JJT)                      (13)

Уравнения кинематики имеют вид:

      (14)
где

i,j,...,k=1,2,3.
Матрица Якоби определяется выражением:
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(15)

где

 
После преобразования уравнение (13) приво-

дится к виду
 

Вычисляя частные производные, можно найти 
градиент h=(h1,h2,h3)

T, 
где

 
Выражение (9) для рассматриваемого манипу-

лятора принимает вид:
 

Тогда уравнению (10) соответствует:

где использованы те же обозначения, что и в 
(20). 

Проведенные эксперименты показали, что 
предлагаемый метод обеспечивает более высокую 
точность решения, чем метод [1], основанный на 
использовании псевдообратной матрицы Якоби 
для предварительного определения угловых ско-
ростей. В отличие от метода [1] наш подход демон-
стрирует стабильность и повторяемость движений 
манипулятора, позволяя получать идентичные 
угловые координаты для фиксированного положе-
ния рабочего органа. Точность предложенного ме-
тода проверялась путем прямого кинематического 
преобразования найденных угловых координат, 
результаты чего подтвердили его эффективность. 
Уравнения (14) и (15) задают систему, предназна-
ченную для максимизации критерия (13). Кроме 
того, предлагаемый подход требует всего 136 ариф-
метических операций для выполнения одного цик-
ла вычислений, тогда как метод [1] расходует 239 
операций на каждом шаге итеративного процесса. 
В данной статье представлен новый подход к ре-
шению обратной задачи кинематики для манипу-
ляционных роботов с избыточностью, который де-
монстрирует высокую эффективность и точность 
по сравнению с традиционными методами. Разра-
ботанный метод позволяет существенно снизить 

вычислительную нагрузку благодаря уменьшению 
количества арифметических операций, что делает 
его подходящим для реализации в системах управ-
ления роботов в реальном времени.

Результаты показали, что предлагаемый ме-
тод обеспечивает стабильность и повторяемость 
движений манипулятора, особенно в задачах, свя-
занных с точным соблюдением заданного контура 
и обходом препятствий. В отличие от существую-
щих решений наш метод гарантирует согласован-
ность угловых координат и рабочего положения, 
что является важным фактором для практиче-
ских приложений. Будущие исследования могут 
быть направлены на расширение возможностей 
предложенного метода, включая его адаптацию 
для роботов с более сложной кинематикой или 
работу в условиях динамических нагрузок. Ожи-
дается, что внедрение данного подхода позволит 
улучшить производительность и надежность со-
временных манипуляционных систем, открывая 
новые горизонты для их применения в промыш-
ленности и других областях.
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Разработка и качество конструкционного 
исполнения, установки и монтажа 
взрывозащитной перфорированной 
преграды

Аннотация. Исследованы характеристики кон-
структивно-функциональной пригодности взры-
возащитной перфорированной преграды. Даны 
предложения по формированию требований и 
контролю качества конструкционного исполнения 
сварных конструкций перфорированных преград. 
Спроектирована технологическая взрывозащит-
ная перфорированная кабина, изготовленная из 
полос стального проката, показаны характеристи-
ки прочности. Особое внимание уделено изучению 
механизма ослабления воздушной ударной волны 
перфорированными панелями. Рассмотрены аспек-
ты характеристик осколочного действия, возника-
ющего при внешнем воздействии осколочных бое-
припасов. Рассчитаны коэффициенты перфорации 
двуслойных преград и параметры взрывных нагру-
зок за пределами перфорированной кабины. Даны 
предложения по требованиям к качеству установки 
и монтажа перфорированной конструкции.

Ключевые слова: ударная воздушная волна, 
взрывозащитная перфорированная преграда, кон-
троль качества, технологическая кабина, осколоч-
ное действие. 

Summary. The article studies the characteristics of 
the design and functional suitability of an explosion-
proof perforated barrier. Proposals are given for the 
formation of requirements and quality control of the 
design of welded structures of perforated barriers. 
A technological explosion-proof perforated cabin 
made of rolled steel strips is designed, the strength 
characteristics are shown. Particular attention is 
paid to the study of the mechanism of attenuation 
of an air shock wave by perforated panels. Aspects 
of the characteristics of the fragmentation action 

arising from the external impact of fragmentation 
ammunition are considered. Perforation coefficients 
of two-layer barriers and parameters of explosive loads 
outside the perforated cabin are calculated. Proposals 
are given for the requirements for the quality of 
installation and assembly of the perforated structure. 
 
Keywords: air shock wave, explosion-proof perforated 
barrier, quality control, technological cabin, 
fragmentation action.

Функциональная пригодность сооружений 
при защите от воздействия взрывных процессов 
обеспечивается различными классами сплошных 
взрывостойких монолитных конструкций. Так, 
класс технологических взрывозащитных соору-
жений – бронекабины с локализацией действия 
взрыва для проведения технологических процес-
сов, связанных с изготовлением изделий из энер-
гонасыщенных материалов (ЭНМ). Данные соо-
ружения наиболее отработаны конструктивно, их 
изготовление подчиняется требованиям ГОСТ Р 
56297-2014 «Кабины железобетонные защитные 
для взрывоопасных производств. Технические 
требования и оценка прочности» [1]. Взрывоза-
щитные сооружения в гражданском секторе пред-
ставляют собой монолитные взрывостойкие за-
щитные конструкции банковских хранилищ, двери 
хранилищ, сейфы и другие, обеспечивающие в том 
числе защиту документов и денежных средств 
и иных значимых ценностей. Одним из важней-
ших направлений, которые требуют применения 
защитных сооружений, это проведение взрывных 
работ на объектах вне специально оборудованных 
предприятий, полигонов и площадок. Проведение 
взрывных технологий на объектах строительных 
производств, линиях трубопроводов и энергопото-
ков в наземных, подземных и водных условиях. Ак-
туальна необходимость защиты от взрыва заряда 
ЭНМ, представляющего особую опасность для ра-
ботающего персонала, а также повреждающее дей-
ствие для производственных зданий, технических 
сооружений, механизмов и оборудования. 

С.Е. Алексенцева

профессор Самарского государственного 
технического университета (СамГТУ);  
г. Самара
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Опасные факторы  
при воздействии ударной волны
Основными опасными факторами являют-

ся воздействие ударной волны (УВ), осколочное 
действие разрушенных элементов защитных соо-
ружений и осколочное поле оболочек взрывных 
устройств. 

Взрыв характеризуется чрезвычайно быстрым 
физическим и химическим изменением ЭНМ, ко-
торое сопровождается мгновенным преобразова-
нием потенциальной энергии УВ в работу сжатия, 
дробления, пробития и разрушения. При взрыве 
производится работа по расширению газов, про-
дуктов детонации с резким повышением давления 
в среде, что является причиной разрушительных 
процессов. Истечение продуктов детонации в сре-
ду формирует ударную волну, характеризующую-
ся начальными параметрами детонационной вол-
ны. Фронт волны имеет повышенное давление ΔР, 
плотность ρ, температуру Т и распространяется со 
сверхзвуковой скоростью D. 

Разрушительное действие при взаимодействии 
с защитными преградами производится оско-
лочным полем, сформированным осколочным 
действием оболочек снарядов. Наиболее близкие 
к естественному дроблению представляют со-
бой статистические модели осколочных спектров 
в виде вейбулловского распределения [2, 3], осно-
ванного на гипотезе пуассоновского распределения 
окружных трещин на оболочке снаряда. Гипервей-
булловское распределение имеет место при описа-
нии осколочных спектров с двумя выраженными 
модами плотности. Например, для ОФС калибра 
152 мм с корпусом, изготовленным горячей штам-
повкой из снарядной стали С-60, снаряженные три-
нитротолуолом ТНТ методом шнекования [4]. Ос-
новная масса осколков численностью 13 036 штук 
представляет группы 0,5–1 и 1–2 г. Второй пик чис-
ленности – 268 штук массой 10–15 г. Минимальное 
число осколков массой около ста и более грамм. 

Для боеприпасов с насечками формируются 
осколки заданных параметров по размеру и массе 
(хотя для гранат насечки сделаны для удобства ме-
тания), образуется осколочное поле в соответствии 
с распространением детонационной волны от раз-
рывного заряда боеприпаса. Например, осколочная 
граната Ф-1 имеет 270–300 крупных осколков со 
скоростью разлета 700–730 м/с [5].

Перфорированные взрывозащитные 
преграды
Наряду с классом сплошных взрывозащитных 

преград для эффективного ослабления давления УВ 
используются перфорированные взрывозащитные 
сооружения. Характер затухания УВ рассматри-

вается как прохождение плоского фронта волны 
через перфорированные перегородки [6]. Силовой 
импульс воздействия такой волны обеспечивается 
избыточным давлением во фронте Δp и импульсом 
фазы сжатия. Импульс избыточного давления УВ 
представляет собой действие избыточного давле-
ния во времени τ на единицу контактируемой пло-
щади I = Δpсрτ [7].

В работе [8] проведены исследования для пер-
форированных преград с разной периодичностью, 
углом разворота воздушного потока, с периоди-
ческим сжатием и дифракционным расширением 
воздушного потока при прохождении через прегра-
ду. Степень ослабления ударной волны перфориро-
ванной преградой зависит не только от коэффици-
ента перфорации общей площади и интенсивности 
падающей УВ производящей работу, но и от струк-
туры и материала перфорированной преграды [8]. 
Таким образом, применение перфорированных 
преград является эффективным подходом при ре-
шении задач по ослаблению параметров давления 
нестационарных ударных волн.

Перфорированные взрывозащитные 
преграды ИЦ «Самара» СамГТУ
Перфорированные преграды, разработанные 

в ИЦ «Самара», выполнены из стального прока-
та стали Ст.3 с периодичностью, обеспечивающей 
проемы в преграде в виде щелей, обеспечивающих 
параметр перфорации [9, 10] (см. рисунок).

Коэффициент перфорации подобной перфо-
рированной панели рассчитывается по ГОСТ Р 
70400.3-2023 «Кабины перфорированные защит-
ные для взрывоопасных производств. Технические 
требования и оценка прочности» [11].

Коэффициент перфорации взрывозащитной 
перфорированной преграды φ определяется как 
отношение суммы расстояний между металличе-
скими полосами Σδi к длине перфорированной пре-
грады l [11]. Для преграды, выполненной из полос, 
коэффициент перфорации равен 0,09. Для много-
слойной перфорированной преграды обратная ве-
личина коэффициента перфорации определяется 

Перфорированная преграда из полос стального 
проката
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как сумма обратных величин коэффициентов пер-
форации для однослойной преграды.

Для обеспечения противоосколочного дей-
ствия преграда выполнена двуслойной, где в каче-
стве второй панели также применена перфориро-
ванная панель, обе панели разнесены друг от друга 
на 8 см. Второй ряд панели выполнен идентично 
первому, но полосы смещены относительно полос 
фронтальной панели. Таким образом, может реали-
зоваться механизм гашения УВ – от свободной гра-
ницы (отверстия перфорации) ударная волна отра-
жается в виде веера волн разрежения воздушного 
потока, а от твердой границы (сплошные участки 
перфорации) скачком уплотнения, что в сумме 
может ликвидировать отраженную стационарную 
ударную волну [12].

При разработке представленных технологи-
ческих кабин параметры кабины рассчитаны по 
методике [12], включающей расчет параметров на-
гружения ограждающих конструкций кабины при 
взрыве заряда внутри нее – определение действую-
щего квазистатического давления, импульса и вре-
мени действия квазистатической нагрузки; расчет 
на прочность перфорированных панелей; расчет 
параметров взрывных нагрузок за пределами пер-
форированной кабины и др.

Разработка перфорированной преграды, ис-
пользуемой для защиты особо важных и страте-
гически значимых объектов, требуется для пол-
ной защищенности людей от осколков, вторичных 
осколков и обломков строительных конструкций, 
механизмов, при этом ослабление избыточного 
давления воздушной УВ необходимо до значения 
ΔР+ ≤ 0,15 кг/см2 (0,015 МПа). Параметры УВ за 
перфорированной преградой зависят в основном 
от давления падающей УВ от взрывного устройства 
и степени перфорации преграды.

Перфорированная преграда выполняется из 
полос шириной 9,9 см, расположенных на рассто-
янии 1 см друг от друга. Стальной прокат выпол-
нен из стали Ст. 3 ГОСТ 535-88. Модуль упругости 
материала: Е = 2,1 × 1011 Па. Плотность материала: 
ρ = 7830 кг/м3. Предел текучести материала полосы: 
σТ = 2.1 × 108 Па.

Для технологических операций спроектирова-
на кабина 30001 × 6000 мм. 

Давление за кабиной для эквивалентного сфе-
рического заряда массой 10 кг: ΔР = 0,108 МПа.

Конструкцию предлагаемой перфорированной 
панели можно использовать в качестве защиты от 
внешних воздействий УВ. В этом случае при взры-
ве эквивалентного заряда массой 10 кг на расстоя-
нии 10 м от преграды длиной 10 м обеспечивается 
необходимое ослабление избыточного давления 
воздушной УВ до значения ΔР = 0,015 МПа.

Контроль качества  
перфорированной преграды

Разработка взрывозащитной конструкции со-
провождается формированием конструкторской 
документации и комплекта чертежей. При изготов-
лении конструкций на заказ рекомендации разра-
ботчиков ложатся в основу технологии изготовле-
ния и контроля качества.

При изготовлении сварной конструкции пер-
форированной преграды обязателен контроль 
качества сварных швов в соответствии с требова-
ниями ТУ. При выполнении сплошных швов, од-
носторонних или двусторонних, величина навара 
швов должна быть нормальной, не заниженной, 
слабой. При необходимости нужно сверять марку 
применяемых электродов с маркой применяемых 
сталей. 

Если выполняются прерывистые, периодиче-
ские швы, то они обязательно должны быть реко-
мендуемой длины и периодичности навара. Если 
выполняются точечные навары швов, то они долж-
ны соответствовать необходимой периодичности. 
Следует контролировать выполнение предвари-
тельной расшивки швов.

Контроль качества провара полос проводится 
по присутствию синей побежалости с обратной 
стороны, то есть сталь была проплавлена до оран-
жевого цвета, но не насквозь – нормальный провар 
на толщину пластины.

Необходим контроль сборки конструкции и ре-
комендации установки по месту назначения, в том 
числе соответствие требованиям условия безопас-
ной защиты и класса защиты применяемых кон-
струкций. Оптимально – получение сертификата 
качества конструкции и установочных работ.

Должны исследоваться вопросы контроля сое-
динения элементов, монтажа и установки в единый 
пояс по рекомендациям разработчика. В зависимо-
сти от смысловых требований по типу конструк-
ции, по расположению по отношению к охраняемо-
му объекту (все данные и контроль их исполнения 
на местах). Учитывается при контроле – на соб-
ственной опоре идет установка или используется 
подвес, мачтовая или балочная опора. Если опора 
своя, то контроль за соблюдением требований уста-
новки: заглубленная на своем фундаменте; вровень 
с поверхностью земли также на своем фундамен-
те заливном или использование железобетонных 
конструкций – перемычек, балок, ригелей и т.п. 
Конструкции могут быть приподнятыми над зем-
лей с использованием опорных железобетонных 
башмаков или просто стоящими на поверхности 
земли. Установка конструкций с применением или 
без дополнительных элементов прочности и устой-



ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ  
И ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ

19

Качество и жизнь 
 2024’4

чивости на опрокидывание – консолей, распоров, 
упоров, косынок прочности. 

Резюмируя, спроектированные перфорирован-
ные кабина и защитная преграда обеспечивают дис-
пергирование УВ при взрыве заряда взрывчатого 
вещества, то есть дифракционное «дробление, расще-
пление» входного воздушного потока на множество 
более мелких дифракционных потоков и одновре-
менно обеспечивают противоосколочную защиту за 
счет эффекта разнесенной двуслойной конструкции. 
Комплекс предложений по формированию требова-
ний по контролю качества должны обеспечить необ-
ходимую безопасную защиту и класс защиты взрыво-
защитных перфорированных преград.
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Исследование методов применения 
композиционных материалов при 
изготовлении деталей конструкций 
вертолетов

Аннотация. В статье основное внимание уде-
лено исследованию применения композиционных 
материалов при изготовлении различных деталей 
конструкций вертолетов. Представлен обзор раз-
личных технологических методов изготовления 
элементов конструкций из композитных материа-
лов в вертолетостроении.

Ключевые слова: композиционные материалы, 
вертолетостроение, автоклав, препрег.

Summary. The article focuses on the study of the use 
of composite materials in the manufacture of various 
parts of helicopter structures. An overview of various 
technological methods for manufacturing structural 
elements from composite materials in helicopter 
engineering is presented.

Keywords: composite materials, helicopter 
engineering, autoclave, prepreg.

В качестве методов исследования в данной 
работе будут использованы литературный обзор, 
анализ экспериментальных данных и сравни-
тельный анализ. Литературный обзор позволит 
собрать и обобщить информацию о существую-
щих методах, их преимуществах и недостатках. 
Анализ экспериментальных данных поможет 
выявить реальные характеристики различных 
технологий, а сравнительный анализ позволит 
оценить их эффективность по заранее установ-
ленным критериям.

Основными свойствами композиционных ма-
териалов являются высокая удельная прочность 
и трещиностойкость, вибро- и коррозионная стой-
кость, широкая анизотропия, технологичность 
и долговечность конструкции [1].

Методы изготовления элементов из ПКМ 
в вертолетах модельного ряда (рис. 1)

– Автоклавный метод;
– ламинирование вакуумом;
– вакуумная инфузия; 
– формование пресс-камерой; 
– обертывание нитями; 
– метод RTM (Технология пропитки под давле-

нием).

1. Автоклавное формование является одним 
из наиболее распространенных методов изготов-
ления композитных материалов (КМ), особенно 
в авиационной и аэрокосмической промышлен-
ности. Этот процесс включает использование ав-
токлава – специального устройства, которое обе-
спечивает контроль температуры и давления во 
время процесса отверждения. Основная идея авто-
клавного формования заключается в том, что под 
воздействием повышенного давления (5–6 атм.) 
и температуры смолы (120–180°С), используемые в 
композитах, полимеризуются, обеспечивая тем са-
мым прочность и стабильность конечного продук-
та (рис. 2).
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 Применяемые  
материалы
•	 Смолы:	обычно	эпоксидные,	полиэфирные,	

фенольные или высокотемпературные (например, 
полиимидные, цианат эфирные, бисмалиимиды);

•	 волокна:	любые.	Используются	либо	напря-
мую с бобины, либо в виде ткани;

•	 срединный	 материал:	 используется	 специ-
альный тип вспененных материалов из-за повы-

шенной температуры и давления, применяемых 
в данном процессе [2].

Основные  
преимущества
•	 Точно	 контролируется	 уровень	 смолы/

катализатора и содержание смолы в волокне. 
Можно легко получить высокое содержание во-
локна при малом количестве воздушных пустот;

Рисунок 1. Доля полимерных композиционных материалов в конструкциях современных летательных 
аппаратов

Рисунок 2. Автоклавное формование препрега
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•	 стоимость	 волокна	 минимизируется	 при	
использовании однонаправленных лент, так как 
нет необходимости переделывать волокна в ткань 
перед применением;

•	 смола	может	быть	оптимизирована	по	ме-
ханическим тепловым свойствам. Можно исполь-
зовать смолы с высокой вязкостью;

•	 длительное	рабочее	время	(до	нескольких	
месяцев при комнатной температуре) позволяет 
получить оптимизированную сложную выклад-
ку;

•	 автоматизация	и	экономия	трудозатрат;
•	 любые	детали,	изготовленные	в	автоклаве,	

имеют более высокое качество поверхности, мень-
шую пористость и механические свойства, более 
равноценные по всему объему изделия.

Основные недостатки
•	 Стоимость	материалов	для	предварительно	

пропитанных волокон выше, для данных примене-
ний обычно требуются дорогостоящие улучшен-
ные смолы;

•	 высокая	 стоимость	 и	 низкая	 производи-
тельность автоклава. Процесс нагрева и охлажде-
ния медленный. Рабочее пространство автоклава 
ограничено, поэтому за одно формование обычно 
изготавливают небольшое количество изделий, что 
значительно увеличивает себестоимость изделия;

•	 оснастка	 должна	 выдерживать	 рабочую	
температуру, а срединные материалы – рабочую 
температуру и давление.

Для более толстых ламинатов слои препрега не-
обходимо выкладывать аккуратно, чтобы не созда-
вать воздух между ними [3].

Сферы применения в вертолетостроении
•	 Панели	фюзеляжа	и	узлы	оперения	верто-

летов Ка-52, Ка-62, Ка-226, Ка-27/32, Ми-28, Ми-26, 
Ми-35М;

•	 лонжероны	лопастей	несущих	винтов	Ми-
28, Ми-35М;

•	 корпуса	редукторов.
2. Ламинирование вакуумом – один из наи-

более распространенных методов изготовления 
композитных материалов, особенно в авиационной 
и аэрокосмической промышленности. Этот про-
цесс включает использование вакуума для удаления 
воздуха из слоев материала, что обеспечивает более 
плотное и однородное соединение между ними. Ла-
минирование вакуумом позволяет создавать высо-
кокачественные композитные детали с улучшенны-
ми механическими свойствами и меньшим весом, 
что особенно важно для конструкций, где критиче-
ски важна прочность и легкость (рис. 3).

Процесс вакуумного ламинирования сочетает 
в себе ручное ламинирование и вакуумное фор-
мование. Он заключается в закрытии «мокрого» 
ламината вакуумным мешком с последующим от-
сасыванием воздуха, в результате чего отдельные 
слои ламината прижимаются друг к другу и излиш-
ки смолы отсасываются.

Эта технология требует подготовки специаль-
ной вакуумной установки, для чего необходимы 
вакуумный насос, вакуумные шланги, регулятор 
давления, вакуумметр и вспомогательные матери-
алы (фольга, ленты и т.п.).

Как уже было сказано, процесс начинает-
ся, как и стандартное ручное ламинирование, 
с пропитки армирующих слоев смолой. Далее на 

Рисунок 3. Ламинирование вакуумом
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ламинат укладывают пленку, перфорированную 
фольгу и дышащую ткань. Все это накрывается 
вакуумным мешком (диафрагменной фольгой), 
который крепится к краям формы с помощью 
герметизирующей ленты. В случае форм неболь-
ших объемов возможно использование рукавов 
из фольги, в которые укладывается вся форма и 
запаиваются только концы рукава.

Рабочая установка позволяет производить 
отсос воздуха из ламината, обеспечивать надле-
жащее давление отдельных слоев и отсасывание 
излишков смолы из ламината. Поэтому элементы, 
изготовленные этим методом, характеризуются 
большей долей армирования в составе ламината, 
большей точностью изготовления, что напрямую 
выражается в повышении качественных и проч-
ностных свойств готового элемента [2].

Основные  
преимущества
•	 Возможность	 получения	 изделий	 с	 мини-

мальным содержанием смолы, что позволяет сни-
зить вес конечного продукта;

•	 высокое	качество	изделий.

Основные недостатки
Во-первых, этот метод требует значительных 

временных затрат, так как процесс отверждения 
смолы может занимать длительное время; 

во-вторых, оборудование для вакуумирования 
может быть дорогостоящим, что увеличивает об-
щие затраты на производство. Также необходимо 
учитывать, что не все типы смол подходят для ва-
куумного ламинирования, что ограничивает выбор 
материалов.

Сферы применения в вертолетостроении: из-
готовление хвостовых балок вертолетов.

3. Вакуумная инфузия – это наиболее пер-
спективная технология получения деталей из КМ. 
Этот процесс включает использование вакуума для 
пропитывания волокон смолой, что позволяет до-
стичь высокой степени насыщения и прочности 
конечного продукта. В отличие от традиционных 
методов, таких как ручная укладка, инфузия смо-
лой обеспечивает более равномерное распределе-
ние смолы и минимизирует количество пузырьков 
воздуха, что значительно улучшает механические 
свойства композита (рис. 4).

Рисунок 4. Вакуумная инфузия
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Процесс инфузии начинается с подготовки 
формы, которая может быть выполнена из раз-
личных материалов, таких как алюминий, стекло-
пластик или другие композиты. Затем в форму 
укладываются предварительно подготовленные во-
локна, которые могут быть из углерода, стекла или 
арамидных волокон. После укладки волокон форма 
герметизируется и создается вакуум, который спо-
собствует вытягиванию воздуха из пространства 
между волокнами.

Когда вакуум установлен, смола подается в 
форму через специальные каналы. Давление, соз-
даваемое вакуумом, помогает смоле равномерно 
распределяться по волокнам, проникая в самые 
труднодоступные места. Этот метод позволяет до-
стичь высокой степени заполнения, что критиче-
ски важно для обеспечения прочности и долговеч-
ности конечного продукта. После того как смола 
полностью пропитает волокна, форма оставляется 
для отверждения, что может занять от нескольких 
часов до нескольких дней в зависимости от типа ис-
пользуемой смолы и условий окружающей среды.

Одним из главных преимуществ инфузии смо-
лой является возможность создания крупных и 
сложных конструкций с минимальными затратами 
на трудозатраты. В отличие от ручной укладки, где 
требуется много времени и усилий для достижения 
нужного качества, инфузия позволяет автоматизи-
ровать процесс, что значительно сокращает время 
производства. Кроме того, инфузия смолой позво-
ляет использовать более низкие количества смолы, 
что делает процесс более экономичным и экологи-
чески чистым.

Основные преимущества
•	 Возможность	создания	крупных	и	сложных	

конструкций с минимальными затратами на трудо-
затраты;

•	 инфузия	 смолой	 позволяет	 использовать	
более низкие количества смолы, что делает процесс 
более экономичным и экологически чистым;

•	 автоматизация	 процесса,	 что	 значительно	
сокращает время производства;

•	 снижение	 эмиссии	 в	 окружающую	 среду	
стирола в процессе использования полиэфирных 
смол;

•	 значительное	снижение	отходов	производ-
ства;

•	 доступная	цена	оборудования	и	материалов;
•	 улучшение	показателей	легкости	и	прочно-

сти стеклопластиковых конструкций.

Основные недостатки
•	 Некоторые	ограничения	в	применении	на-

полнителей;

•	 процесс	 требует	 тщательной	подготовки	и	
контроля, так как любые ошибки на этапе укладки 
волокон или подачи смолы могут привести к де-
фектам в конечном продукте;

•	 ограниченная	возможность	использования	
в условиях, где требуется высокая скорость произ-
водства;

•	 повышенные	 требования	 к	 квалификации	
персонала [4, 5].

Сферы применения в вертолетостроении
Вакуумная инфузия остается одним из наибо-

лее эффективных методов изготовления хвостовых 
балок, лючков, дверей, капотов и ненагруженных 
элементов планера. 

4. Формование пресс-камерой – это один из 
основных методов обработки материалов, кото-
рый широко используется в различных отраслях 
промышленности, включая авиастроение. Этот 
процесс включает применение давления для фор-
мирования или изменения формы материала, что 
позволяет получать изделия с заданными характе-
ристиками и размерами (рис. 5).

 Существует несколько видов прессования, каж-
дый из которых имеет свои особенности и приме-
няется в зависимости от типа обрабатываемого ма-
териала и желаемого результата. Одним из наиболее 
распространенных видов является холодное прессо-
вание, при котором материал обрабатывается при 
комнатной температуре. Этот метод часто использу-
ется для обработки металлов и пластмасс, так как он 
позволяет достичь высокой точности размеров и хо-
рошей поверхности изделий. Холодное прессование 
также снижает вероятность образования дефектов, 
таких как трещины или деформации.

Рисунок 5. Прессование
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Горячее прессование в отличие от холодного 
осуществляется при повышенных температурах. 
Этот метод применяется для создания композит-
ных материалов, где прессование помогает достичь 
лучшей адгезии между компонентами.

Основные недостатки
•	 Высокая	стоимость	оборудования	и	инстру-

ментов, необходимых для проведения процесса; 
•	 увеличение	 времени	 прессования	 и	 вы-

сокие затраты на производство из-за тщательной 
подготовки материалов и контроля параметров 
процесса.

Прессовым способом изготавливаются:
•	 композитные	 торсионы	 втулок	 несущих	

винтов вертолетов Ансат, Ка-52, Ка-62, Ка-226; 
•	 некоторые	виды	обшивок.

5. Лонжероны лопастей несущих и рулевых 
винтов вертолетов Ка-27/32, Ка-52, Ка-62, Ка-226, 
Ансат, Ми-34, Ми-38. 

6. Обертывание нитями является одним 
из распространенных методов изготовления хво-
стовых балок из КМ. Этот процесс включает ис-
пользование нитей, обычно из углеродных или 
стеклянных волокон, которые обвиваются вокруг 
предварительно сформированной модели или кар-
каса. Такой подход позволяет создать композитные 
структуры с высокой прочностью и легкостью, что 
особенно важно в авиационной и аэрокосмической 
отраслях (рис. 6).

Способы намотки можно классифицировать:
•	по	способу	совмещения	связующего	и	напол-

нителя;
•	по	рисунку	укладки	арматуры;
•	по	устройству	намоточного	оборудования	[6].

Основные преимущества:
•	 возможность	достижения	высокой	степени	

контроля над ориентацией волокон; 
•	 позволяет	 создавать	 сложные	 геометриче-

ские формы, что делает этот метод особенно при-
влекательным для изготовления хвостовых балок, 
которые часто имеют сложные профили.

Основные недостатки
Во-первых, этот процесс может быть трудоемким 

и требовать значительных временных затрат, осо-
бенно при производстве больших партий изделий; 

во-вторых, качество конечного продукта во 
многом зависит от квалификации оператора, что 
может привести к вариациям в прочности и других 
характеристиках изделий; 

в-третьих, высокая стоимость материалов 
и оборудования, что приводит к увеличению об-
щих затрат на производство.

7. Технология пропитки под давлением 
(технология RTM)
Технологический процесс RTM используется 

при мелкосерийном и среднесерийном производ-
стве деталей из стеклопластика и углепластика 
(рис. 7). Метод заключается в пропитке сухого ар-
мирующего материала (предварительно раскроен-
ного и уложенного в форму) термореактивным свя-
зующим под давлением. Изделия, изготовленные 
по методу RTM, имеют финишную обработку со 
всех сторон и обладают высокими механическими 
характеристиками [7].

  
Основные преимущества
– Возможность производства сложных, инте-

грированных деталей (экономия на сборочных 
операциях);

Рисунок 6. Обертывание нитями
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– высокая точность деталей (размерные допу-
ски) и близость геометрических размеров, извлека-
емых из штампа к окончательным (минимум меха-
нической обработки);

– возможность изготовления толстостенных, 
массивных деталей сложной геометрии за мини-
мальное количество операций (что зачастую невоз-
можно достичь другими методами);

– высокие механические характеристики полу-
чаемых композитов, минимальное количество пор 
(большой ресурс изделий);

– легко окрашиваемые поверхности;
– быстрое изготовление.

Основные недостатки
– Относительная длительность процесса;
– зависимость качества конечного продукта от 

расположения трубок дренажной системы;
– в некоторых случаях высокая стоимость ос-

настки, связанная с ее конструктивной сложностью.

Способом RTM изготавливаются ответствен-
ные, высоконагруженные композитные детали 
с высокими допусками (например, высоконагру-
женных элементов планера, деталей авиационного 
двигателя из углепластика).

Технология RTM дает возможность изготовле-
ния деталей, имеющих гладкую, качественную по-
верхность со всех сторон. Метод предоставляет ши-
рокие возможности для дизайна, при правильной 
конструкции штампа и соответствующей подготов-
ке преформы возможно производство сложнопро-
фильных деталей с выступами, волнами, перепадом 
толщины.

Узлы и детали, изготавливаемые из ПКМ верто-
летов различных конструктивных схем, представ-
лены на рис 8. 

В настоящее время в авиационной и космиче-
ской технике находят применение хвостовые балки 
изогридной (сетчатой) конструкции как более лег-
кие по сравнению с металлическими и сотовыми.

Хвостовая балка изогридной (сетчатой) кон-
струкции состоит из усиливающего торцевого 

Рисунок 7. Схема процесса получения изделий из 
ПКМ методом пропитки под давлением (RTM) [8]

Рисунок 8. Узлы и детали из ПКМ модельного ряда вертолетов
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шпангоута (1) (рис. 9), установленного в райо-
не стыка с фюзеляжем, усиливающего торцевого 
шпангоута (2), расположенного в районе хвосто-
вого оперения вертолета, на котором установлена 
оболочка (9). Обшивка (8), продольные ребра (6) 
и спиральные ребра (7) образуют сетчатый каркас.

Усиливающий шпангоут (1) предназначен для 
крепления хвостовой балки к фюзеляжу верто-
лета. Вследствие наличия в нем металлической 
фольги обеспечивается повышенная прочность 
крепления.

Усиливающие шпангоуты (3, 4, 5) – для крепле-
ния хвостового оперения и хвостового редуктора, 
а также для крепления оборудования, установлен-
ного внутри хвостовой балки.

Усиливающие шпангоуты (1–5) поддерживают 
продольные (6) и спиральные (7) ребра, вследствие 
чего отсутствует необходимость установки кольце-
вых и дополнительных ребер.

Хвостовая балка изогридной (сетчатой) кон-
струкции из КМ изготавливается на стандартном 
оборудовании по известным технологиям и позво-
ляет увеличить ее долговечность. Масса хвостовой 
балки не увеличена, поскольку отсутствуют коль-
цевые и дополнительные ребра [9, 10].

В заключение можно сделать вывод о том, что 
на основании рассмотренных методов формования 
изделий из ПКМ невозможно дать однозначную 

оценку, какому из представленных методов отдать 
предпочтение, поскольку среди них отсутствуют 
универсальные. Подбирать наиболее оптимальный 
метод формования изделий из ПКМ необходимо 
исходя из требований к конечному продукту и на-
личия ресурсов.

Проведенный анализ использования ПКМ 
в вертолетостроении показывает, что потенциаль-
но возможными элементами конструкции к изго-
товлению из ПКМ являются следующие.

Несущая система:
– втулка несущего и рулевого винта (стеклопла-

стик, углепластик, металлокомпозит);
– лопасти несущего, рулевого винта и фенестро-

на (стеклопластик, углепластик, сотовые панели);

Элементы трансмиссии:
– корпуса главного, промежуточного и хвосто-

вого редукторов (поликарбонаты горячего формо-
вания, углепластик);

Элементы конструкции:
– капоты двигателей (поликарбонаты горячего 

формования, стеклопластик, кевлар, углепластик, 
сотовые панели);

– обтекатели и подвесные топливные баки (по-
ликарбонаты горячего формования, стеклопла-

 Рисунок 9. Общий вид аксонометрической проекции хвостовой балки изогидридной (сетчатой) кон-
струкции вертолета: 1 – усиливающий торцевой шпангоут в районе стыка с фюзеляжем; 2 – усиливаю-
щий торцевой шпангоут в районе хвостового оперения; 3, 4 – усиливающие шпангоуты; 5 – усиливающий 
шпангоут в районе хвостового оперения; 6 – продольные ребра; 7 – спиральные ребра; 8 – обшивка; обо-
лочка
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стик, кевлар, углепластик, сотовые панели);
– лючки (поликарбонаты горячего формова-

ния, стеклопластик, сотовые панели);
– двери (углепластик, стеклопластик);
– хвостовая балка (углепластик, сотовые пане-

ли, сетчатые конструкции);
– панели грузового пола (сотовые панели, угле-

пластик);
– хвостовое оперение: киль, стабилизатор, об-

текатель фенестрона (углепластик, стеклопластик);
– крыло (углепластик);
– панели фюзеляжа (углепластик, сотовые панели).

Это приведет: 
– к снижению веса перспективных конструк-

ций на 15–30%;
– увеличению ресурса на 50–100%, переход на 

эксплуатацию по состоянию;
– сохранению уровня ремонтопригодности, 

сравнимого с достигнутым на металлических кон-
струкциях;

– снижению себестоимости продукции на 30%;
– снижению стоимости жизненного цикла из-

делия на 10–15%;
– увеличению интегрального показателя по 

ТТХ на 10–15%. 
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Анализ применения композитных 
материалов в авиастроении

Аннотация. В статье основное внимание уде-
лено исследованию применения композиционных 
материалов в самолето- и вертолетостроении. По-
казано, что доля композитов в конструкции воз-
душных судов постоянно возрастает несмотря 
на их высокую стоимость. Широкое применение 
полимерных композиционных материалов в кон-
струкциях летательных аппаратов в 2025–2035 гг. 
будет сопровождаться внедрением автоматизиро-
ванных процессов, математического моделирова-
ния и переходом на безавтоклавные технологии.

Ключевые слова: композиционные материалы, 
вертолетостроение, вертолет, среднемагистраль-
ный самолет, летательный аппарат.

Summary. The article focuses on the study of the 
use of composite materials in aircraft and helicopter 
engineering. It is shown that the share of composites 
in aircraft construction is constantly increasing 
despite their high cost. The widespread use of polymer 
composite materials in aircraft construction in 2025–
2035 will be accompanied by the introduction of 
automated processes, mathematical modeling, and the 
transition to non-autoclave technologies.

Keywords: composite materials, helicopter 
engineering, helicopter, medium-range aircraft, aircraft.

Композит – это материал, состоящий из двух 
или более компонентов, которые в сочетании друг 

с другом создают новый материал или улучшают 
характеристики одного из них [1–3]. Все компо-
зиционные материалы (КМ) в своем составе име-
ют матрицу и жесткий армирующий наполнитель. 
Роль наполнителя, как правило, играют углеродные 
или стеклянные волокна, а матрица – это полимер-
ный материал. Такая конструкция позволяет соз-
давать легкие, но очень прочные детали. Поэтому 
именно в авиастроении композиты стали особенно 
популярны – они увеличивают прочность авиаци-
онных деталей, снижают их вес и увеличивают ан-
тикоррозийную стойкость.

Снижение веса является самым большим преи-
муществом использования КМ и одним из ключе-
вых факторов при принятии решений относитель-
но его выбора. Другие преимущества включают его 
высокую коррозионную стойкость и устойчивость 
к усталостным повреждениям. Эти факторы игра-
ют роль в снижении эксплуатационных расходов 
самолета в долгосрочной перспективе, еще больше 
повышая его эффективность. Композиты имеют то 
преимущество, что им можно придать практически 
любую форму с помощью процесса формования, 
но это усугубляет и без того сложную проблему мо-
делирования [4].

Доля композитов в конструкции среднемаги-
стрального самолета МС-21 составляет порядка 
40% (рис. 1).

Применять КМ авиаконструкторы начали при-
мерно с 1960-х годов. С того времени объем ис-
пользования композитов в авиации неуклонно воз-
растает. Например, ровно половину веса самолета 
Boeing 787 Dreamliner составляют композицион-
ные материалы, 20% – алюминий, около 15% – ти-
тан, 10% – сталь. 

В конструкции российских лайнеров также ис-
пользуются композиты. В начале 1990-х в среднема-
гистральном самолете Ту-204 из КМ было сделано 
25% деталей, в том числе вся механизация крыла, 
а также панели люков, полов и интерьера. В самоле-
те Sukhoi Superjet 100 из композитных материалов 
выполнены закрылки, створки шасси, обтекатели 
и другие элементы. Рекордсменом среди отече-
ственных лайнеров стал среднемагистральный са-
молет МС-21 – на композиты приходится 40% мас-
сы. Кроме того, это первый российский самолет 
с крылом, полностью состоящим из КМ, а также 
первый в мире среди лайнеров такого класса.
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Главный недостаток КМ состоит в том, что 
они дорогие в производстве. Один килограмм 
дюрали для самолета стоит в разы дешевле, чем 
килограмм углепластика. Высокая стоимость 
также объясняется трудоемким и часто слож-
ным процессом изготовления. Композиты труд-
но проверять на наличие дефектов, а некоторые 
из них впитывают влагу. Кроме того, композиты 
по сравнению, например, с алюминием, который 
легко изготавливать и ремонтировать, при по-
вреждении требуют немедленного ремонта, что 
сложно и дорого.

Несмотря на это, производство и применение 
композитов в авиастроении остается выгодным. 
При этом выбор правильной технологии изготов-
ления композитов может даже снизить суммарную 
себестоимость воздушного судна (ВС).

Сегодня известны два основных способа произ-
водства композитных элементов. Первый –– тради-
ционный, автоклавный. В этом случае формируется 
своеобразный «сэндвич»: внутри – алюминиевые 
соты, сверху и снизу – сотни слоев углепластика, 
которые наносятся лазерным проектором слой за 
слоем. После выкладки этот «сэндвич» (препрег) 
проводит восемь часов в автоклаве, где превраща-
ется в прочную и легкую авиационную деталь.

Второй способ производства композитных эле-
ментов – инфузионная технология. Главное досто-
инство данного метода – возможность изготовлять 
за один технический передел весьма сложные кон-
струкции, например панель крыла. С препрегами 

это невозможно – конструкцию пришлось бы со-
бирать из отдельных деталей, то есть потратить 
больше времени, а главное – увеличить вес из-за 
использования крепежа. Кроме того, для инфузи-
онной технологии не нужны автоклавы, которые 
особенно затратны для крупных деталей. Все эти 
преимущества делают производство выгодным.

Широкое применение полимерных композицион-
ных материалов (ПКМ) в конструкциях летательных 
аппаратов (ЛА) в 2025–2035 гг. будет сопровождаться 
внедрением автоматизированных процессов, мате-
матического моделирования на этапах жизненного 
цикла таких конструкций (проектирование, изготов-
ление) с использованием при их производстве комби-
наций термопластичных и термореактивных матриц 
и металлических элементов, а также переходом на 
безавтоклавные технологии [5].

Планируемое количество ВС, необходимых для 
перевозки пассажиров, к 2034 г. составляет более 
30 тыс. (рис. 2).

При разработке новых узкопроходных самоле-
тов необходимо применять новые материалы и без-
автоклавную технологию (out-of-autoclave, OOA), 
которые значительно сократят продолжительность 
цикла изготовления деталей, что позволит увели-
чить производство самолетов в количестве до 100 
единиц в месяц.

Одной из разновидностей технологии ООА яв-
ляется метод инфузии и пропитки под давлением 
(Resin Transfer Moulding, RTM), который при раз-
работке самолетов следующего поколения будут 

Рис. 1. Композиционные материалы в конструкции среднемагистрального самолета МС-21
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использовать в будущем, в частности, при изго-
товлении обшивки крыльев, лонжеронов, нервюр 
и кессона крыла.

Процесс изготовления крыльев методом инфу-
зии используют для двух коммерческих узкофюзе-
ляжных самолетов – Airbus A220 и MC-21.

Изготовление для самолета MC-21 крыльев 
из углепластика безавтоклавным способом дока-
зывает, что инфузия возможна для коммерческих 
самолетов, однако скорость производства деталей 
для таких ВС остается пока относительно низкой, 
поэтому необходима разработка новой техноло-
гии с высокопроизводительным уровнем изготов-
ления [6].

При изготовлении композитных конструкций 
современных самолетов применяются такие авто-
матизированные технологии, как выкладка пре-
прега, намотка, инфузия и пропитка под давлени-
ем. В перспективе намечается расширение объема 
использования аддитивных технологий, что позво-
лит получать детали сложной формы, в том числе 
с внутренними каналами или пустотами. В насто-
ящее время по аддитивным технологиям произво-
дят в основном конструкции из термопластичных 
материалов небольших габаритов. В перспективе – 
изготовление крупногабаритных деталей на основе 
различных связующих.

Другим очень важным вопросом является сни-
жение стоимости конструкций и разработка тех-
нологий вторичного использования отслуживших 
свой срок деталей. Как показывает практика, сни-
жение стоимости возможно при увеличении объе-
мов и разработке новых, более экономичных спосо-
бов производства.

Применение КМ в самолетостроении обеспечи-
ло новый качественный скачок в увеличении мощ-
ности ЛА и уменьшении их массы [7], снижении 
расхода топлива и увеличении дальности полета.

Объемы авиаперевозок по всему миру ежегодно 
растут, требования по обеспечению безопасности 
полетов (БП) повышаются. За счет использования 
КМ удается достичь улучшения функциональных 
характеристик с соответствующим повышением 
надежности ЛА и БП.

Преимущества применения 
углекомпозитов
Использование КМ на основе углеродного во-

локна позволяет снизить вес ЛА в среднем на 30%, 
сохранив при этом высокую прочность конструк-
ции. КМ-материалы обладают высокой вибрацион-
ной и коррозионной стойкостью, что обеспечивает 
продолжительный срок службы и безопасную экс-
плуатацию механизмов.

Преимущества композитных деталей на ос-
нове углеволокна в авиастроении перед деталями, 
изготовленными из сплавов металлов, следующие:

– весовые качества;
– высокая прочность;
– устойчивость к коррозии;
– высокие усталостные характеристики;
– износостойкость.
Углепластик имеет малый удельный вес – 

1,5 г/см³ (алюминиевые сплавы – 2,8 г/см³, титано-
вые сплавы – 4,5 г/см³). Деталь из композитов мо-
жет быть до 80% легче металлической. Прочность 
и жесткость углепластиков примерно в 6 раз выше, 
чем у основных сортов стали.

Рис. 2. Планируемая потребность в пассажирских самолетах до 2034 г.
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Композиты используют в изготовлении ряда 
частей ВС. В их числе воздушные тормоза, ин-
терцепторы, элероны, закрылки, рули направле-
ния и рулевые поверхности; элемент конструк-
ции сложного закрылка, пилоны, панели коробки 
приводов, люки коробки приводов, лопасти воз-
душных винтов, панели крыльев вертикального 
и горизонтального оперения, элементы силового 
набора (центроплан, кессон, лонжероны, стрин-
геры, нервюры), элементы обшивки фюзеляжа, 
элементы внутреннего силового набора (балки 
и панели полов, перегородки), детали интерьеров 
и отделки, а также двери, капоты авиадвигателя 
и многое другое.

В вертолетостроении (в частности, вертоле-
та Ка-50) КМ из углеродного волокна исполь-
зовались для изготовления: лопастей несущего 
винта (несущих винтов), силовых элементов 
фюзеляжа, корпусных деталей (панели каби-
ны экипажа, консоли стабилизатора, крыльев, 
вертикального оперения, хвостовой балки, 
центрального кессона, контейнера топливных 
баков). Помимо конструкций типа трехслой-
ных панелей из ПКМ были выполнены окан-
товки дверей и люков кабины экипажа, носовой 
кок, различные зализы, кожухи, крышки лю-
ков и другие элементы конструкции фюзеляжа 
(рис. 3) [8, 9].

ОКБ имени Н.И. Камова имело большой опыт 
применения ПКМ в конструкции фюзеляжей не-
скольких поколений своих вертолетов типа Ка-27, 
Ка-29, Ка-32, Ка-226, в конструкции которых были 
применены органопластики типа «Органит-7т». 
Низкая скорость распространения трещин (в том 
числе усталостных), высокая вязкость разрушения, 
ударо- и вибропрочность органопластиков позво-
лили применить их в конструкции таких агрегатов, 
как лопасти, рули направления, хвостовая часть 
стабилизатора. Экспериментальные исследования 
опытных агрегатов, включая летные испытания, 
показали высокую эффективность этих органопла-
стиков – к примеру, при увеличении разрушающей 
нагрузки на 9% снижение массы отдельных элемен-
тов руля направления составило 30%, а массы всего 
руля – 15%.

Выводы
1. Внедрение композитных материалов в авиа-

строении позволило получить элементы конструк-
ций воздушных судов с заданными параметрами 
прочности, надежности, безопасности и другими 
эксплуатационными характеристиками.

2. Легкие и прочные углекомпозиты позволя-
ют совершенствовать конструкции современных 
летательных аппаратов, снижать расход топлива 
и увеличивать дальность полета.

Рис. 3. Применение ПКМ в конструкции вертолета Ка-50 
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Аннотация. В процессе работы системы под-
держания пластового давления (ППД) на место-
рождении производится закачка жидкости в пласт 
через нагнетательные скважины для последующе-
го вытеснения нефти и поддержания энергетики 
пласта, что приводит к повышению нефтедобычи 
на добывающих скважинах. При этом известно, что 
при достижении критического давления иници-
ации гидроразрыва пласта образуется и начинает 
развиваться трещина автоматического гидравли-
ческого разрыва пласта (АГРП), она может расти 
как в вертикальном, так и горизонтальном направ-
лении. Необходимо учитывать данное явление, так 
как оно может приводить к положительным и отри-
цательным последствиям. В работе предложена ме-
тодика управления системой ППД с учетом АГРП, 
основанная на применении интегрированной мо-
дели (ИМ) и проведении специальной программы 
исследований, направленной на изучение явления 
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АГРП и получения параметров пласта и скважи-
ны для повышения качества прогнозных расчетов 
в результате улучшения показателей адекватности 
модели. ИМ состоит из модели пласта, позволяю-
щей моделировать рост трещин АГРП, и поверх-
ностной сети. Предложенная методика может быть 
использована для повышения эффективности про-
цесса ППД вследствие определения оптимального 
режима работы скважин ППД и соседних с ней до-
бывающих, находящихся на одном участке модели-
рования.

Ключевые слова: система заводнения, трещи-
на АГРП, давление разрыва породы, поддержание 
пластового давления, нагнетательная скважина, 
управление системой заводнения, исследование 
скважин.

Summary. During the operation of the reservoir 
pressure maintenance system at the field, fluid is 
injected into the formation through injection wells for 
subsequent displacement of oil and maintenance of 
the formation energy, which leads to an increase in oil 
production at producing wells. It is known that when 
the critical pressure of formation hydraulic fracturing 
initiation is reached, a self-induced crack is formed 
and begins to develop; it can grow both vertically and 
horizontally. It is necessary to take this phenomenon 
into account, since it can lead to positive and negative 
consequences. The paper proposes management 
algorithm of the flood pattern taking into account self-
induced hydraulic fractures, based on the use of an 
integrated model (IM) and a special research program 
aimed at studying the man-made crack phenomenon 
and obtaining formation and well parameters to 
improve the quality of forecast calculations as a result 
of improving the adequacy indicators of the model. IM 
consists of formation models that allow simulating the 
growth of hydraulic cracks, and a surface network. The 
proposed way can be used to increase the efficiency 
of the reservoir pressure maintenance process by 
determining the optimal operating mode of reservoir 
pressure maintenance wells and adjacent production 
wells located in the same modeling area.

Keywords: flood pattern, self-induced hydraulic 
fracture, rock fracturing pressure, reservoir pressure 
maintenance, injection well, management of flood 
pattern, research of wells.

Введение
В настоящий момент актуальной является 

задача добычи трудноизвлекаемых запасов неф-
ти, в частности запасов, которые содержатся 
в низкопроницаемых коллекторах. В связи с этим 

остро стоит вопрос о необходимости повышения 
коэффициента извлечения нефти в них. До сих 
пор основным методом увеличения нефтеотда-
чи пластов является заводнение (то есть закачка 
воды в нефтяной пласт) [1]. Этот метод приме-
няется для поддержания пластового давления 
на большинстве нефтегазовых месторождений. 
Для низкопроницаемых коллекторов технологи-
ческий процесс поддержания пластового давле-
ния (ППД) за счет нагнетания жидкости в пласт 
сопряжен с рядом проблем: непроизводительная 
закачка в выше- и нижележащие пласты, падение 
приемистости скважин ППД, преждевременное 
обводнение добывающих скважин, аномально 
высокое пластовое давление в неразбуренных 
зонах, а также в транзитных слоях, пройденных 
скважиной, и т.д. Одной из причин появления 
вышеперечисленных проблем является развитие 
автоматических трещин гидравлического раз-
рыва пласта (АГРП) – самопроизвольно разви-
вающихся техногенных трещин, возникающих 
при превышении давления закачки агента вы-
теснения над давлением разрыва породы [2]. Под 
АГРП подразумевается нарушение сплошности 
породы за счет раскрытия существующей или об-
разования новой высокопроводящей трещины, 
которая не закреплена проппантом (в отличие от 
трещины, создаваемой с помощью широко рас-
пространенной технологии гидроразрыва пласта 
(ГРП) [3]). 

Проблема контроля и управления развитием 
техногенных трещин и их влияния на разработку 
нефтегазовых месторождений является предме-
том длительных исследований как отечественных 
(Феткович, Байков, Давлетбаев, Салимов, Креме-
неций, Ипатов, Хасанов, Головин и др.), так и за-
рубежных ученых (Экономидес, Сеттари, Хагорт, 
Кенинг, Картер, Эрлагер, Грингартен, Нолт, Шар-
ма, Холл и др.). Несмотря на значительный объем 
накопленных знаний, отсутствует универсальный 
и комплексный подход по управлению системой 
заводнения при разработке месторождений неф-
ти и газа. 

Целью данной работы является создание мето-
дики управления системой ППД с учетом трещин 
АГРП.

Описание интегрированной модели
Из-за ограниченного доступа человека 

в скважину регулирование и контроль разработ-
ки месторождения в основном осуществляется 
c поверхности. Поэтому для создания методики 
оптимизации системы ППД с учетом АГРП, то 
есть управления нагнетательными скважинами, 
важно рассматривать всю систему в целом. Это 
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означает, что помимо гидрогеомеханической мо-
дели пласта, которая будет отвечать на вопрос 
динамики роста трещины АГРП и материальный 
баланс объекта разработки, необходимо иметь 
модель поверхностной сети, описывающей си-
стему сбора и транспорта (ССиТ), систему ППД 
и скважины. 

Модель пласта представляет собой двухфазную 
(нефть и вода) гидрогеомеханическую двумерную 
модель, позволяющую моделировать в том числе 
и динамику развития трещин АГРП (рост, смыка-
ние). Отличительной особенностью этой модели от 
обычной гидродинамической является учет поро-
упругой составляющей, которая оказывает суще-
ственное влияние на динамику и момент инициа-
ции трещины АГРП [4].

Модель поверхностной сети представляет со-
бой одномерную физико-математическую модель, 
позволяющую описывать параметры течения мно-
гофазного потока смеси в системе наземных соо-
ружений актива (ССиТ и система ППД) и скважи-
нах на основании параметров, характеризующих 
их состояние. Скважина рассматривается как про-
должение поверхностной сети, так как функции, 
используемые в ИМ и описывающие течения мно-
гофазного потока для трубопроводов и скважины, 
идентичны. Система сбора и транспорта начина-
ется с отверстий перфорации или порта ГРП сква-
жины, она может состоять из самой добывающей 
скважины, имеющей погружное оборудование, 
например электроцентробежный насос, штуце-
ров, автоматизированной групповой замерной 
установки (АГЗУ), сепараторов, дожимной насо-
сной станции (ДНС), установки подготовки неф-
ти (УПН), трубопроводов, связывающих перечис-
ленные объекты сети, и т.д. Система ППД может 
состоять по меньшей мере из одной водозаборной 
скважины с ЭЦН, кустовой насосной станции 
(КНС), блока гребенок (БГ), штуцера, нагнета-
тельной скважины с перфорациями или портами 
ГРП, трубопроводов, связывающих перечислен-
ные объекты, и т.д. 

В ИМ обеспечена возможность объединить 
двумерную двухфазную гидрогеомеханиче-
скую модель пласта, учитывающую рост АГРП, 
с моделью поверхностной сети. Взаимосвязь 
моделей ИМ можно представить в виде систе-
мы уравнений, описывающей модель пласта, 
соотношения, отвечающие за поверхностную 
инфраструктуру и скважины. Такая система 
уравнений связывает между собой ячейки мо-
дели пласта с перфорациями всех соединенных 
в сеть скважин. Единая система уравнений для 
интегрированной модели «пласт – поверхност-
ная сеть» имеет вид:

где λ, G – параметры Ламе, α – коэффициент Био, 

 – плотность жидкости 
в порах коллектора, – плотность скелета породы, g 
– плотность силы тяжести, ϕ – пористость породы, 
g = (0,0, − g)T – гравитационное ускорение, ϕ0 – на-
чальная пористость, ct – полная сжимаемость, k – 
абсолютная проницаемость породы, krw  и kro- от-
носительная фазовая проницаемость воды и нефти 
соответственно, μw и μo- вязкость воды и нефти со-
ответственно, Si – насыщенность i-й фазы, ci – сжи-

маемость i-й фазы,  – объемный мо-
дуль упругости скелета,  – давления 
на входном и выходном соединениях с индексами 
j объекта l, q(i,j) (l) – дебит фазы i на соединениях 
с индексами j объекта l, F – функция, определяю-
щая поведения объекта l, params(l) – набор параме-
тров, описывающих объект l (например, диаметр, 
длина и т.д.), Links (l) – набор связей объекта l. 

Первые два уравнения системы представляют 
собой уравнения пороупругости Био, а именно 
уравнение равновесия и уравнение фильтрации 
в горной породе. Следующие уравнения представ-
ляют собой уравнения переноса для каждой фазы, 
а также условие, что сумма насыщенностей рав-
няется единице. Остальные уравнения описывают 
течение жидкости по поверхностной сети и сква-
жине, а их конкретный вид зависит от конкретных 
объектов инфраструктуры (штуцер, ЭЦН, КНС, 
ДНС и т.д.).

На рис. 1 представлена схема интегрированной 
модели, которая может быть использована для соз-
дания методики управления системой ППД с уче-
том АГРП. Как нами указано, ИМ позволяет наи-
более полно описывать технологические процессы 
и методы разработки месторождения на всех ста-
диях его жизненного цикла и представляет собой 
связку из двух моделей: модель пласта и модель по-
верхностной сети, включающую модель скважины. 

Описание методики
На основании принципов регулирования и кон-

троля системы разработки месторождений [5, 6], 
вышеописанной ИМ, специальной программы ис-
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следований, направленной на изучение параметров 
АГРП и снятие ключевых неопределенностей [7], 
использования полученных результатов для дона-
стройки модели [8], была создана методика управ-
ления системой ППД с учетом АГРП. Она отли-
чается от ранее созданных алгоритмов, способов, 
методов возможностью моделирования геометрии 
самопроизвольно развивающихся трещин ГРП 
в контексте рассмотрения всех влияющих фак-
торов системы в целом (пласт и инфраструктура) 
и проведением программы исследований для по-
лучения параметров, необходимых для адаптации 
инициации и динамики роста трещин АГРП [9–11]. 

На рис. 2 представлена блок-схема этапов раз-
работанного алгоритма.

На первом шаге происходит сбор исходных 
данных, необходимых для формирования и адап-
тации ИМ. Входные данные могут включать в себя:

• Геологические параметры (карты глубин 
кровли, мощности пластов и т.д.),

• Гидродинамические параметры (распре-
деления пористости, абсолютной проницаемо-
сти, относительных фазовых проницаемостей 
и т.д.),

• Геомеханические параметры (модули 
Юнга, Пуассона, коэффициент Био, значения ми-
нимального и максимального горизонтальных 
напряжений, действующих на удалении от рас-
сматриваемого сектора и т.д.), характеризующие 
напряженно-деформированной состояние пластов 
по латерали и вертикали, которые вскрывает сква-
жина, 

• Свойства флюидов, характеризующие фи-
зические свойства текучей среды в диапазоне дав-
лений и температур окружающей среды (объемный 
коэффициент, вязкость и т.д.),

Рисунок 1. Схема интегрированной модели

Рисунок 2. Методика управления системой поддержания пластового давления с учетом АГРП
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• История работы скважин моделируемого 
участка (добывающих, пьезометрических, ППД 
и т.д.) и объектов инфраструктуры, завязанных на 
них (КНС, ДНС, БГ, АГЗУ и т.д.): расходы флюидов, 
давления, частоты насосов, диаметры штуцеров, 
проводимые геолого-технические мероприятия 
(ГТМ) и т.д.,

• Результаты проведенных исследований, ча-
стично отраженных в пп. 1–4 и необходимых для 
проверки и определения диапазонов неопределен-
ности различных параметров: гидродинамические 
(ГДИС), промыслово-геофизические (ПГИ), геофи-
зические исследования скважин (ГИС), лаборатор-
ные исследования керна и т.д.,

• Параметры конструкции скважин, трубо-
проводов, характеристики оборудования поверх-
ностной сети, описывающих их работу (например, 
напорно-расходная характеристика электроцен-
тробежного насоса), и т.д.

Далее исходные данные могут подвергать об-
работке, которая заключается в анализе, проверке, 
преобразовании в необходимый формат, которые 
вносят в ИМ, представляющую собой связку моде-
лей пласта и поверхностной сети. 

Процесс адаптации ИМ на данные с замерных 
устройств (датчиков давлений и расходов, располо-
женных на узлах учета поверхностной сети: устье 
скважины, БГ, АГЗУ и т.д.) осуществляется так, 
чтобы исторические параметры сходились в преде-
лах допустимой погрешности с получаемыми в мо-
дели их расчетными значениями [12]. 

В результате адаптации получают набор дан-
ных о месторождении, которые позволяют сфор-
мировать комплексную картину о том или ином 
участке месторождения, с учетом выделения клю-
чевых неопределенностей (т.е. данных, которые от-
сутствуют или не являются достаточно достовер-
ными). Особое внимание уделяется скважинам, на 
которых диагностировалось образование трещин 
АГРП (с помощью гидродинамических исследова-
ний (ИК, КПД) или косвенных признаков наличия 
АГРП (опережающее обводнение добывающих 
скважин, высокое забойное давление в остановлен-
ной скважине, расположенной по вероятному на-
правлению роста трещины АГРП, и т.д.). Так как 
в дальнейшем геомеханические параметры (модуль 
Юнга, Пуассона, коэффициент Био, минимальное 
горизонтальное напряжение, направление макси-
мального горизонтального стресса, вдоль которого 
в большинстве случаев растут трещины), с помо-
щью которых удалось добиться наилучшей сходи-
мости кривых давлений и расходов флюидов, будут 
использованы в прогнозных расчетах для состав-
ления программы исследований для снятия клю-
чевых неопределенностей моделируемого участка. 

Также может использоваться формула Итона для 
предварительной оценки минимальных горизон-
тальных напряжений [13]:

где ν – коэффициент Пуассона, ρ_r – средняя 
плотность вышележащей породы с содержащейся 
в ней флюидом, g – ускорение свободного падения, 
h – глубина пласта, α – коэффициент Био, P – поро-
вое давление.

Опционально ее можно настроить на корреля-
цию давления закрытия от пластового давления, 
полученной из данных проведенных ГРП на добы-
вающих скважинах [9]. Также для оценки мини-
мальных горизонтальных напряжений при нали-
чии может использоваться геомеханическая модель 
месторождения. Необходимо отметить, что оценка 
минимальных горизонтальных напряжений произ-
водится как в целевом пласте, так и выше-, нижеле-
жащих пластах, для ограничения работы скважины 
ППД в будущем с целью недопущения прорыва по-
дошвы и (или) покрышки коллектора. Для успеш-
ной настройки модели также может потребоваться 
произвести оценку величины обратного напряже-
ния, так называемого бэкстресса (разницы между 
давлением разрыва и минимальным горизонталь-
ным напряжением) [14], с помощью выделения 
корреляции по индикаторным диаграммам (метод 
ГДИ, основанный на пошаговом изменении режи-
мов работы скважин и фиксация забойного давле-
ния, расхода на скважине [8]) и данным с ГРП [9]. 

После адаптации с помощью ИМ составляет-
ся программа исследований, которые направле-
ны на уточнение параметров, позволяющих снять 
неопределенности пласта и скважины (например, 
проницаемость, скин-фактор, геометрия трещины 
ГРП/АГРП, пластовое давление, объем заколон-
ной циркуляции (ЗКЦ) в нецелевые пласты) и доа-
даптировать модель на основании этих параметров, 
то есть повысить сходимость результатов ИМ и за-
меров, фактически получаемых на месторождении 
(например, давление, расходы, обводненность (ко-
торая определяется по расходам флюидов), а также 
прогнозную способность, особенно, в отношении 
момента образования и динамики роста трещины 
АГРП.

Под программой исследований подразумевают-
ся последовательность и продолжительность ги-
дродинамических и промыслово-геофизических 
исследований, не ограничиваясь перечисленными. 
Обычно программа состоит из последовательно 
сменяемых режимов работы скважины при раз-
личных технологических условиях с регистрацией 
физических величин (давление, расход, температу-
ра и т.д.). 
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Пример предлагаемой последовательности 
исследований с комментариями к ним приведен 
далее.

Алгоритм проведения последнего в программе 
ПГИ с использованием термометрии может быть 
следующим:

Время, 
сут

Исследование Комментарий

30 Работа на стабильном режиме Обычно используется для недавно переведенных в 
ППД скважин, для формирования устойчивой ворон-
ки репрессии, необходимой для получения информа-
тивных результатов последующих исследований

7 Исследование методом КПД (кривая падения 
давления) – скважина ППД остановлена, идет 
восстановление забойного давления до пласто-
вого давления

Получение полудлины трещины АГРП/ГРП на пред-
шествующем режиме, а также значения пластового 
давления, скин-фактора, гидропроводности и инфор-
мации об интерференции соседних скважин 

3 ПГИ на режиме, который был перед КПД 
(комплекс геофизических исследований, про-
водимых в добывающих и нагнетательных 
скважинах для изучения пород и получения 
информации о состоянии скважины (гам-
ма-каротаж, дефектоскопия, резистивиметрия, 
барометрия, термометрия, влагометрия, инди-
каторы притока, шумометрия и др.))

Проводится после КПД, так как важен фоновый замер 
для определения скорости релаксации температурно-
го поля после кратковременного включения скважи-
ны. Проводится для определения работающих интер-
валов, вскрытых скважиной, соотношения их работы, 
наличия ЗКЦ, АГРП

7 Извлив – это, по существу, открытие скважины 
ППД на разрядку с целью сброса избыточного 
давления

Выполняется в скважинах, у которых высокое пласто-
вое давление из-за длительной закачки агента вытес-
нения, служит дополнительной точкой на ИК

7 Исследование методом КВД (кривая восста-
новления давления) – проводится после изли-
ва, идет восстановление забойного давления до 
пластового давления

Определяется полудлина закрепленной трещины ГРП, 
гидропроводность в условиях закрытой трещины 
АГРП, скин-фактор (возможно снижение после изли-
ва из-за очищения ствола скважины). Дополнительно: 
пластовое давление.

9 Исследование методом индикаторной кривой 
(Обратный ход) ступенчатое изменение работы 
скважины ППД с режима работы до старта ис-
следований до минимального режима работы

Необходимо для получения дополнительных точек на 
ИК и записи КВД после минимального режима работы 
скважины

7 Исследование методом КПД (кривая падения 
давления) – скважина ППД остановлена, идет 
восстановление забойного давления до пласто-
вого давления

Определение полудлины трещины ГРП/АГРП и ги-
дропроводности на минимальном режиме работы 
скважины. Дополнительно: скин-фактор, пластовое 
давление. 

9 Исследование методом индикаторной кривой 
(Прямой ход) – ступенчатое изменение работы 
скважины ППД с минимального режима рабо-
ты до режима работы, предусмотренного про-
граммой исследований

Получение точек на ИК до давления разрыва породы 
(минимум 3 шт), создание давления выше давления 
разрыва породы

6 Исследование методом КПД в середине прямо-
го хода

Определение полудлины трещины АГРП (промежуточ-
ная полудлина, для регистрации динамики роста, необ-
ходимого для настройки модели), гидропроводности 
(увеличивается в случае приобщения нецелевых пла-
стов) и/или интервалов, не вскрытых трещиной ГРП

6 Прямой ход. Продолжение Наращивание трещины АГРП, получение минимум 3 
точек после давления разрыва 

6 Исследование методом КПД Определение полудлины трещины АГРП (промежуточ-
ная полудлина, для регистрации динамики роста, необ-
ходимого для настройки модели), гидропроводности 
(увеличивается в случае приобщения нецелевых пла-
стов) и/или интервалов, не вскрытых трещиной ГРП

Таблица 1. Программа исследований для изучения явления АГРП
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•	 записать	фоновую	 температурную	 кривую	
после КПД;

•	 запустить	 скважину	 на	 минимальном	 ре-
жиме, где нет раскрытия трещины АГРП, выйти на 
стабильный режим, записать температурную кри-
вую в динамике.

•	 остановить	скважину,	 записать	расформи-
рование теплового поля: сразу, через 1, 3, 6 часов.

•	 запустить	скважину	на	режиме	с	раскрыти-
ем трещины АГРП, выйти на стабильный режим, 
записать температурную кривую в динамике.

•	 остановить	скважину,	 записать	расформи-
рование теплового поля: сразу, через 1, 3, 6 часов.

В процессе проведения исследований получае-
мые промежуточные результаты в виде параметров 
вносят в ИМ, с корректировкой при необходимо-
сти программы исследований. Например, может 
быть уточнена длительность исследования мето-
дом КПД с помощью промежуточного подъема 
датчика для уточнения интерференции скважин. 

Предложенная программа исследований (табл. 
1) может быть сокращена как в отношении исполь-
зуемых видов исследований, так и по времени их 
проведения. Это зависит от каждого конкретного 
случая: скважины-кандидата и ее окружения, нали-
чия результатов ранее проведенных исследований 
и т.д. Опционально, можно также исследовать и до-
бывающие скважины с помощью соответствующих 
исследований (например, гидропрослушивание, 
термометрия и т.д.) с целью снятия ключевых нео-
пределенностей.

После в ИМ определяют оптимальный режим 
работы скважин ППД (опционально, всех сква-
жин, входящих в моделируемый участок, в том 
числе и добывающих) при условии максимизации 
накопленной добычи нефти добывающих скважин 
рассматриваемого участка, то есть получают вре-
менной ряд технологических параметров, описыва-
ющих оптимальный режим работы объектов сети 
(частоты насосов на добывающих, водозаборных 

скважинах, диаметры штуцеров для нагнетатель-
ных и добывающих скважин, режимы КНС и ДНС 
и т.д.). В частности, при оптимальном режиме ра-
боты скважины ППД расчетное забойное давле-
ние может превышать давление разрыва целевого 
пласта, но не должно превышать фактического 
давления разрыва глин в покрышке и (или) подо-
шве целевого пласта, то есть не должно быть выше 
давления, при котором слой глины рвется под дав-
лением и начинает пропускать воду в нецелевые 
интервалы. Этот случай чаще всего применим для 
продольной системы разработки (горизонтальные 
скважины пробурены вдоль максимального гори-
зонтального стресса), тогда трещины АГРП, обра-
зованные в нагнетательных скважинах ряда ППД, 
срастаются в магистраль и образуют более протя-
женный фронт вытеснения нефти [7]. Но может 
быть реализуем и в поперечной системе в случае, 
если трещина АГРП вырастает до определенной 
полудлины и останавливается в своем развитии 
из-за попадания в равновесное состояние в резуль-
тате сложившихся сил, действующих на трещину 
АГРП, что не приводит к преждевременному об-
воднению добывающих скважин, расположенных 
по направлению роста трещины АГРП, а наоборот 
увеличивает дебиты нефти на соседних добываю-
щих скважинах [9]. В других случаях, например, 
когда любой рост трещины негативно влияет на со-
седние скважины, или когда давление АГРП равно 
давлению разрыва глин, рост трещины АГРП мо-
жет приводить к негативным последствиям, поэто-
му оптимальный режим работы должен создавать 
забойное давление в скважине ППД, не превыша-
ющее давление разрыва породы [10]. Выбор опти-
мального режима зависит от каждого конкретного 
рассматриваемого случая, но можно выделить не-
сколько ключевых параметров оказывающих силь-
ное влияние на начало инициации и рост трещины 
АГРП и, соответственно, необходимых для адапта-
ции модели: пластовое давление, проницаемость, 

Время, 
сут

Исследование Комментарий

4 Максимальный режим работы скважины, в ко-
тором штуцер не применяется в принципе (или 
же максимальный режим согласно программе 
исследований)

Создание максимально возможного режима закачки 
агента вытеснения с целью наращивания трещины 
АГРП

7 Исследование методом КПД Определение геометрии трещины АГРП (полудлины 
трещины), гидропровоности на максимально возмож-
ном режиме работы скважины для оценки направле-
ния роста трещины (вертикальное и/или горизон-
тальное направление)

3 ПГИ на минимальном и максимальном режи-
мах работы скважины

Для подтверждения геометрии трещины АГРП (вы-
сота)

Продолжение табл. 1
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коэффициент Био, направление и значения мини-
мальных горизонтальных напряжений, задаваемых 
в качестве начальных условий на границе модели-
руемого участка, проводимость и длина трещины 
ГРП, расположение и режимы работы скважин 
окружения. 

После определения оптимального режима ра-
боты скважины при необходимости могут быть 
предусмотрены геолого-технические мероприятия, 
такие как ремонтно-изоляционные работы (РИР), 
гидроразрыв пласта (ГРП), соляно-кислотная об-
работка (СКО), выравнивание профиля приеми-
стости (ВПП) скважины, бурение боковых стволов 
и т.д., с целью прироста дебита нефти, увеличения 
коэффициента приемистости нагнетательной сква-
жины, сокращении нецелевой закачки и т.д. ГТМ 
представляет собой комплекс мероприятий, прово-
димый в скважинах для оптимизации разработки 
месторождения, поддержания проектных уровней 
добычи углеводородного сырья и (или) интенсифи-
кации добычи с целью увеличения коэффициентов 
извлечения углеводородов. 

На основании выбранного в ИМ оптимально-
го режима работы выставляют режимы работы са-
мой скважины ППД и, опционально, всех скважин, 
входящих в сектор моделирования. В частности, 
например, регулируют размер диаметра штуцера, 
а также могут устанавливать штуцер, давление на 
входе кустовой насосной станции. Также, в случае 
выставления режима работы нескольких скважин 
ППД, в качестве оптимального режима может быть 
подобрана очередность и цикличность их работы 
[15], отключение некоторых из них. Опциональ-
но, также могут быть выставлены режимы работы 
добывающих скважин, например, путем измене-
ния частоты вращения ЭЦН, диаметров штуцера 
скважины, штуцера на входе и давления на выхо-
де дожимной насосной станции, не ограничиваясь 
приведенными технологическими параметрами 
объектами поверхностной сети.

После выставления оптимального режима ра-
боты скважины ППД осуществляют мониторинг 
режимов на соседних добывающих скважинах и на 
скважине ППД, то есть сравнивают параметры, 
описывающие оптимальный режим работы (давле-
ние, расходы) с фактическими параметрами, полу-
ченным на месторождении. 

В случае совпадения определенного в ИМ и фак-
тического режимов работы скважины в рамках до-
пустимой погрешности, мониторинг параметров 
продолжается, а в случае несовпадения – выпол-
няется комплексный анализ причин отклонения 
параметров, и, опционально, при необходимости 
проводятся дополнительные исследования, позво-
ляющие выявить причины несоответствий. Далее 

ИМ уточняют описанным выше способом и кор-
ректируют оптимальный режим работы скважин.

Комплексный анализ может выполняться не 
только с помощью ИМ с учетом АГРП, но и других 
методик, применяемых в нефтегазовой сфере (гра-
фики Холла [16], Чена, Спирмена и т.д.), которые 
помогут диагностировать причины отклонения 
фактических замеров от расчетных параметров.

Также на каждой итерации цикла (см. рис. 2) вы-
полняется проверка рентабельности дальнейшей 
эксплуатации скважин, в случае необходимости 
производится перевод скважины в пьезометриче-
скую, на другой объект, в консервацию или даже ее 
ликвидация, не ограничиваясь вышеизложенными 
мероприятиями.

Заключение
Задачей разработанной методики является 

повышение качества управления процессом ППД 
с учетом АГРП. Алгоритм позволяет оптимизи-
ровать систему поддержания ППД с помощью 
интегрированной модели, учитывающей дина-
мику развития трещин АГРП, и проведения про-
граммы исследований для настройки предложен-
ной модели. 

ИМ представляет собой модель, состоящую 
из связанных между собой моделей-компонентов 
с едиными начальными и граничными условиями, 
описывающих поведение конкретных производ-
ственных объектов месторождения. Она позволяет 
наиболее полно описывать технологические про-
цессы и методы разработки месторождения на всех 
стадиях жизненного цикла и состоит из модели 
пласта и модели поверхностной сети, включающей 
также модель скважины.

Методика управления системой ППД позволя-
ет не только рассчитать оптимальные режимы ра-
боты объектов сети, в том числе скважин, с учетом 
явления АГРП, которое может приводить как к не-
гативным, так и положительным последствиям, но 
и обеспечить контроль и управление разработкой 
участка залежи или всего месторождения согласно 
выбранным режимам работы.

Таким образом, при организации производ-
ственного процесса поддержания пластового дав-
ления на нефтегазодобывающем предприятии, 
который в большинстве случаев сопровождается 
появлением трещин АГРП, негативно влияющих 
на производственные показатели, рекомендуется 
использовать разработанный алгоритм управле-
ния системой заводнения. Он позволит не только 
максимизировать добычу углеводородов, но и ми-
нимизировать риски отрицательных последствий 
с помощью контроля и управления самопроизволь-
но развивающимися трещинами ГРП.
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Мотивация и цели внедрения 
отечественных цифровых технологий  
и стандартов качества на предприятиях 
нефтегазовой отрасли 

Аннотация. В статье описываются мотивация 
и цели внедрения на предприятиях нефтегазовой 
отрасли преимущественно новых цифровых тех-
нологий. Представлены экономические, экологиче-
ские и нормативные подходы в нефтегазовой про-
мышленности.

Ключевые слова: нефть, газ, нефтегазовая от-
расль, отечественное программное обеспечение, 
цифровые технологии, стандарты, менеджмент, 
экономика.

Summary. The article describes the motivation and 
goals of introducing mainly new digital technologies 
at oil and gas enterprises. Economic, environmental 

and regulatory approaches in oil and gas industry are 
presented.

Keywords: oil, gas, oil and gas industry, domestic 
software, digital technologies, standards, management, 
economics.

Введение
Нефтегазовая отрасль претерпевает глобаль-

ные изменения под влиянием внешних и внутрен-
них факторов. Внедрение новых подходов, включая 
переход на отечественное программное обеспече-
ние и цифровые технологии, стало необходимо-
стью для роста компаний в этой сфере. Применение 
устойчивого развития и стандартов ISO 9000, таких 
как менеджмент качества (ISO 9001:2015) и эколо-
гический менеджмент (ISO 14001:2016), позволяет 
повысить эффективность процессов, обеспечить 
безопасность производства и снизить воздействие 
на окружающую среду. Это в свою очередь повы-
шает конкурентоспособность нефтегазовых ком-
паний. Нефтегазовая промышленность продолжа-
ет занимать лидирующие позиции в экономике, 
что способствует появлению новых технологий 
в добыче и переработке нефти. Поскольку нефть 
является исчерпаемым ресурсом, важно соблюдать 
стандарты качества и экологические требования, 
настраивая производственные процессы под за-
просы рынка.

Экономическая составляющая. 
Стандарты качества как основание 
обеспечения конкурентоспособности
Нефтегазовая промышленность занимает важ-

ное место в российской экономике, составляя бо-
лее 15% ВВП, с потенциалом роста, а в I квартале 
2022 г. этот показатель достиг рекорда в 22% [1–3]. 
Эксперты и Организация стран – экспортеров 
нефти (The Organization of the Petroleum Exporting 
Countries, OPEC, ОПЕК) прогнозируют дальней-
ший рост глобального спроса на нефть, который 
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к 2025 г. может составить 29 млн баррелей в сутки, 
что значительно превышает уровень 26,7 млн бар-
релей в сутки, зафиксированный в 2023 г. [4, 5]. 

Деятельность в нефтегазовой отрасли поддер-
живается стандартами экологии и транспортиров-
ки. Стандарт ISO 14001 / ГОСТ Р ИСО 14001–2016 
«Системы экологического менеджмента. Требова-
ния и руководство по применению» обеспечивает 
минимизацию негативных экологических послед-
ствий. Он содержит требования для успешной ра-
боты экологического менеджмента [6].

Стандарт ГОСТ Р 518858–2020 «Нефть. Общие 
технические условия» касается нефти, готовой 
к транспортировке. Стандарт направлен на безо-
пасность и охрану окружающей среды, включая 
контроль уровня опасных веществ, управление 
взрывоопасными смесями и предотвращение за-
грязнения [7]. Таким образом, соблюдение норм 
и стандартов необходимо для безопасной деятель-
ности в нефтегазовой сфере.

В условиях санкций Россия ищет новые рынки 
сбыта нефти, конкурируя с американскими и араб-
скими компаниями [8, 9]. На рис. 1 представлены 
страны-лидеры, производившие нефть в 2023 г. [10].

 Для повышения конкурентоспособности не-
обходимо совершенствование технологий добычи 
и транспортировки, обеспечивающее лучшее ка-
чество и более выгодные цены для потребителей. 
Внедрение стандартов ISO 9000 и использование 
пяти сил Майкла Портера (анализ угрозы суще-
ствующих и новых конкурентов, рыночной власти 
поставщиков и покупателей, угрозы товаров-заме-
нителей) [11] помогут разработать эффективные 
конкурентные стратегии.

Стандарт ISO 9001:2015 / ГОСТ Р ИСО 9001–
2015 «Системы менеджмента качества. Требова-
ния» применим для повышения качества систем 
менеджмента. Он задает требования, что способ-
ствует улучшению процессов в организациях [12]. 
Также важен для нефтегазовой индустрии стан-
дарт ГОСТ Р ИСО / ТУ 29001–2007 «Менеджмент 
организации. Требования к системам менеджмента 
качества организаций, поставляющих продукцию 
и предоставляющих услуги в нефтяной, нефтехи-
мической и газовой промышленности» [13]. Он 
устанавливает требования к системам менеджмен-
та качества для нефтегазовых предприятий. Аль-
тернативой является стандарт ISO 29001:2010, раз-
работанный Американским нефтяным институтом 
(American Petroleum Institute, API), который созда-
ет условия для повышения качества менеджмента 
в секторе. API, существующий с 1919 г., выработал 
более 700 стандартов, способствующих безопасно-
сти и устойчивому развитию в нефтегазовой про-
мышленности [14]. 

Устойчивое развитие  
и закачка газа в пласт земли 
Устойчивое развитие с учетом ESG-факторов 

(Environmental, Social and Governance – «Эколо-
гия, Социальная ответственность, Корпоративное 
управление») является ключевым приоритетом для 
нефтяных компаний, включая Иркутскую нефтя-
ную компанию (далее – ИНК, Компания). Группа 
компаний (далее – ГК) ИНК интегрирует ESG-фак-
торы в свою деятельность. Приверженность луч-
шим практикам в этой области стала основой 
ее бизнес-стратегии. В 2022 г. Компания вошла 

Рисунок 1. Крупнейшие производители нефти в 2023 г.
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в число лидеров первого российского ESG-рей-
тинга, подтвердив высокий уровень соответствия 
ESG-стандартам. Работа в направлении устойчи-
вого развития началась в 2008 г. с приходом Евро-
пейского банка реконструкции и развития (ЕБРР), 
который внедрил лучшие мировые практики. От-
ветственное ведение бизнеса стало неотъемлемой 
частью корпоративной культуры ГК ИНК, а ее мис-
сия и ценности (безопасность, лидерство, команд-
ность, ответственность) отражают эту привержен-
ность. В 2021 г. была принята Политика в области 
устойчивого развития, определяющая основные 
направления деятельности [15, c. 29–31]. 

Важным направлением повышения эффек-
тивности и экологической устойчивости в добыче 
нефти и газа является внедрение технологий, сни-
жающих негативное воздействие на окружающую 
среду. Особое значение имеет закачка попутно-
го нефтяного газа (далее – ПНГ) обратно в пласт 
земли, что увеличивает коэффициент извлечения 
нефти и снижает объемы сжигания газа на факе-
лах, уменьшая вредные выбросы. Такой подход де-
монстрирует высокую экономическую и экологи-
ческую эффективность. 

Согласно отчету Всемирного банка, общий 
объем сжигаемого газа в мире за год увеличился на 
9 млрд м3 (7%). В 2022 г. этот показатель составлял 
139 млрд м3, а в 2023 г. достиг уже 148 млрд м3. Рос-
сия, лидирующая по факельному сжиганию, отме-
тила рост объемов во всех регионах нефтедобычи, 
несмотря на снижение добычи нефти на 2%. Объ-
емы сжигания увеличились на 2,9 млрд м3 (11%). 
Авторы исследования связывают данные увеличе-
ния с проблемами в состоянии нефтегазовых объ-
ектов из-за сложной геополитической обстановки 
[16]. Компания также активно внедряет цифровые 
технологии, такие как GP OrgManager (в переводе 
с англ. «Организационный менеджер»; интеллек-
туальная система повышения эффективности биз-
неса) и робот для анализа данных на Ярактинском 
нефтегазоконденсантном месторождении (НГКМ) 
[17, 18]. Инвестиции ГК ИНК в утилизацию ПНГ 
и энергоэффективность демонстрируют привер-
женность принципам устойчивого развития, укре-
пляя конкурентные преимущества и способствуя 
сохранению экологического баланса.

Реальное состояние и проблемы  
в отечественном нефтегазодобывающем 
промысле
Несмотря на высокий уровень развития отече-

ственной нефтегазовой отрасли, она сталкивается 
с серьезными проблемами. Одной из ключевых яв-
ляется истощение разрабатываемых месторожде-
ний и необходимость ввода новых, зачастую 

труднодоступных участков. Кроме того, высокая 
энергоемкость и материалоемкость нефтедобычи, 
обусловленные устаревшими технологиями и обо-
рудованием, негативно сказываются на себестои-
мости и рентабельности. Также важной проблемой 
является высокий уровень износа основных про-
изводственных фондов, что создает риски аварий 
и снижает надежность работы предприятий. Для 
решения этих проблем необходимы масштабные 
инвестиции в модернизацию мощностей и внедре-
ние передовых технологий. Важную роль играет 
совершенствование нормативно-правовой базы, 
стимулирующей деятельность компаний. Россий-
ские нефтегазовые компании отстают от зарубеж-
ных конкурентов по уровню технологического 
развития, что ведет к зависимости от импортного 
оборудования и технологий, сдерживая развитие 
отрасли и экономики страны в целом.

Введение санкций и прекращение поставок 
оборудования для глубоководного бурения и слан-
цевой добычи закрыли российским нефтегазовым 
компаниям доступ к дешевым кредитам, что прио-
становило совместные проекты и привело к выходу 
зарубежных компаний с арктического шельфа, где 
использовалось до 90% импортного оборудования. 
Текущая ситуация выявила зависимость сектора 
от иностранных технологий, поэтому необходимо 
перейти от имитации замещения к реальным раз-
работкам и производству оборудования на отече-
ственных предприятиях, избегая технологической 
зависимости от «недружественных стран» и Ки-
тая [19]. При этом доля внутренних расходов на 
НИОКР в России составляет не более 1% ВВП на 
протяжении более 30 лет, что не позволяет нашей 
стране подняться выше 51-го места в рейтинге гло-
бального индекса, показывающего количество но-
вовведений, учитывая, что нефтегазовый комплекс 
является ключевым донором федерального бюдже-
та и важен для технологического суверенитета Рос-
сии [20]. Отсюда следует, что в настоящее время су-
щественная доля продуктов из «недружественных 
стран» и высокий уровень параллельного импорта 
подтверждают технологическую зависимость. Для 
повышения суверенитета необходимо увеличить 
финансирование НИОКР в нефтегазовом секторе, 
что позволит разработать собственные передовые 
технологии и оборудование, снизив зависимость от 
импорта [21]. 

Мотивация внедрения  
цифровых технологий
Цифровизация и переход на отечественные 

технологии являются важными инструментами 
повышения конкурентоспособности нефтегазовых 
компаний, особенно в условиях повышения резуль-
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тативности производства [22]. Начало цифровой 
трансформации отраслей топливно-энергетиче-
ского комплекса (далее – ТЭК) создало условия для 
перехода к Четвертой промышленной революции 
«Индустрия 4.0» [23]. Нефтегазовые компании, та-
кие как ГК ИНК, уделяют особое внимание цифро-
визации и внедрению отечественных технологий, 
что позволяет им опережать конкурентов. Напри-
мер, ПАО «Газпром нефть» постоянно совершен-
ствует ИТ-инфраструктуру и выделяет направле-
ние «Газпромнефть – Цифровые решения» [24, 25] 
с инвестициями в НИОКР в 2023 г. в 31,7 млрд руб., 
а программа развития данной компании расписа-
на до 2025 г. [26]. Компания «Роснефть» планирует 
к 2025 г. полностью перейти на собственное про-
граммное обеспечение (далее – ПО) для разведки 
и добычи нефти и газа [24, 27]. Однако некоторые 
предприятия ТЭК сталкиваются с барьерами на 
пути цифровой трансформации, которые делятся 
на три основные группы:

– отсутствие интереса к цифровым системам, 
опасения влияния на финансы; 

– недостаточно развитая нормативная право-
вая база; 

– высокая конкурентоспособность при низком 
уровне внедрения цифровых решений, зависи-
мость от импортных технологий [27].

Крупные предприятия ТЭК развивают оте-
чественное ПО для замены импортного, что ста-
ло актуальным после введения санкций с 2014 г. 
[28]. Нефтегазовые компании активно внедряют 
цифровые технологии на таких ключевых стадиях 
производства, как разведка, разработка, проекти-
рование и дистанционное управление. В разведке 
используются сейсмические методы для точно-
го картографирования продуктивных пластов, 
включая 4D-сейсмику. При разработке применя-
ются технологии контроля скважин и бурения. 
Внедрение «интеллектуальных систем» стало от-
личительной чертой разработки месторождений. 
В проектировании оборудования активно исполь-
зуются BIM-технологии и отечественные реше-
ния. Дистанционное управление осуществляется 
через автоматизированные системы управления 
процессом. 

В качестве примера можно привести производ-
ство на Новоуренгойском газохимическом ком-
плексе, где интеграция систем управления по прин-
ципам «Индустрия 4.0» увеличила эффективность 
производства на 20%. Обновление антивирусно-
го ПО снизило количество успешных кибератак 
на 33%. Однако отрасль остается уязвимой из-за 
устаревшего ПО, поздних обновлений и фишинга. 
Важны не только технологические, но и образова-
тельные меры для повышения информационной 

культуры сотрудников. Так, тренинги по инфор-
мационной безопасности в Компании «Газпром 
нефть» снизили успешные фишинговые атаки на 
40% [29]. 

Для улучшения работы нефтегазовой отрасли 
предлагаются следующие меры: 

– развитие систем удаленного мониторинга на 
основе отечественного ПО; 

– внедрение интеллектуальных систем диагно-
стики с отечественными датчиками; 

– создание защищенных систем управления ак-
тивами на базе блокчейна. Комплексное внедрение 
этих мер повысит операционную эффективность 
и укрепит технологическую независимость отрасли.

Заключение
Современная мировая экономика претерпевает 

трансформации из-за геополитических, техноло-
гических и экологических факторов. Российская 
нефтегазовая отрасль как важный сектор экономи-
ки испытывает влияние санкций, цифровой транс-
формации и энергетического перехода. Несмотря 
на вызовы, она сохраняет стратегическое значение 
и получает возможности укрепления позиций на 
мировом рынке. Адаптация к новым стандартам 
и технологиям, внедрение отечественного ПО, циф-
ровых технологий и соблюдение международных 
стандартов качества ISO способствуют повышению 
эффективности. Устойчивое развитие и ESG-фак-
торы становятся основой стратегий компаний, 
укрепляя их позиции на международной арене. 
Инвестиции в НИОКР и цифровизацию важны для 
конкурентоспособности, однако импортные барье-
ры и слабая нормативная база тормозят развитие. 
Сотрудничество отрасли и государства обеспечит 
устойчивое развитие и приумножит вклад нефте-
газового сектора в экономику России.
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Вспомогательные инструменты 
региональной инфраструктуры оценки 
качества. Опыт ФБУ «Красноярский ЦСМ»

Е.В. Чуева

советник директора

начальник сектора стандартизации  
и оценки соответствия 

инженер по качеству

ФБУ «Красноярский ЦСМ» – подведомствен-
ное учреждение Росстандарта, осуществляющее 
полномочия в сфере технического регулирования, 
стандартизации, обеспечения единства измерений, 
оценки соответствия продукции установленным 
требованиям в Красноярском крае, Республике Ха-
касия и Республике Тыва. 

 ФБУ «Красноярский ЦСМ» в настоящее время 
ведет свою работу по 10 аттестатам аккредитации, 
располагает высокоточным эталонным оборудова-
нием, что позволяет проводить поверку геометри-
ческих и механических величин, параметров пото-
ка и расхода, уровня и объема веществ, давления, 
вакуума, времени и частоты, физико-химического 
состава и свойств веществ, теплофизических и тем-
пературных величин, электротехнических и маг-
нитных величин, радиотехнических величин, СИ 
медицинского назначения. 

В составе Красноярского ЦСМ действуют пере-
довой Испытательный центр, который располагает 
аналитической, физико-технической и микробио-
логической лабораториями, действует также ис-
пытательная лаборатория электрооборудования, 
лаборатория радиационного контроля, орган по 
сертификации, а также 9 филиалов для оператив-
ной и квалифицированной работы по обеспечению 
требований в области технического регулирова-
ния. 

Красноярский ЦСМ ведет свою работу в трех 
регионах Российской Федерации: Красноярский 
край, Республика Хакасия, Республика Тыва. Такое 

А.Л. Захватова

Н.Б. Муродова

взаимодействие направлено, прежде всего, на раз-
витие конкурентоспособности производственной 
сферы регионов, способствующей росту импорто-
замещения и наполнению внутреннего рынка стра-
ны качественными и безопасными товарами отече-
ственного производства. 

Задача инфраструктуры контроля качества, за-
ключающаяся снижении количества некачествен-
ной продукции, может решаться только за счет 
увеличения возможностей самой инфраструкту-
ры. Таким образом, формируя в регионах ком-
петентные площадки в формате испытательных 
лабораторий, органов по сертификации, отделов 
экспертиз, производителям предоставляется воз-
можность проверить свою продукцию и, если это 
необходимо, доработать технологию производства. 
Основная задача производителя воспользоваться 
возможностями инфраструктуры. Доля, игнориру-
ющих проведение реальных испытаний, снижает-
ся, но в этом вопросе всегда нужно быть на пару 
шагов в области испытаний впереди производите-
лей, чтобы своевременно предоставить возможно-
сти для проверки качества.

 Конкурс «100 лучших товаров России» явля-
ется мотивационным фактором для производи-
телей и качественным показателем для потреби-
телей.

Программа «100 лучших товаров России» реа-
лизуется Красноярским ЦСМ более 25 лет. Сред-
ством практической реализации Программы яв-
ляется одноименный Всероссийский конкурс «100 
лучших товаров России», проводимый в большин-
стве регионов нашей страны. 

Филиал Красноярского ЦСМ в Республике Ха-
касия в 2024 году получил наибольшее количество 
заявок на данный конкурс по сравнению с преды-
дущими периодами, что свидетельствует о росте 
доверия потребителей к результатам конкурса.

Анализируя возможности мотивации предпри-
нимателей к созданию качественного продукта, мы 
зачастую сталкиваемся с экономическими пробле-
мами, и сам факт уровня качества уходит на второй 
план. С другой стороны, периодические проверки 
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– мониторинги качества продукции, которые про-
водит Красноярский ЦСМ подтверждают пробле-
матику с фальсифицированной продукцией и од-
нозначно дают понять, что в борьбе за экономику 
проигравшим оказывается потребитель. 

Идею объединения под единым брендом самых 
лучших товаров добросовестных товаропроизво-
дителей администрация Республики Хакасия под-
держала с момента образования конкурса. Одними 
из первых организаций, участвующих в конкурсе 
в 1998 году были два крупнейших предприятия ре-
гиона – ОАО «АЯН» (вода минеральная «Хан-Куль» 
стала лауреатом конкурса) и ОАО «Саянмолоко» 
(сыр мягкий «Престиж» и кисломолочный напи-
ток «Ряженка» – дипломанты конкурса). Именно 
эта продукция вошла в первый каталог программы 
под единым наименованием «Российское качество. 
100 лучших товаров», в котором были собраны све-
дения о самых разных потребительских товарах 
и их изготовителях от крупных компаний с именем 
и традициями до индивидуальных частных пред-
приятий. 

В 2005 году распоряжением Председателя Пра-
вительства Республики Хакасия региональный 
этап конкурса приобрел наименование «Лучшие 
товары (услуги) Республики Хакасия». В состав ре-
гиональной комиссии по качеству, утвержденной 
распоряжением главы Республики Хакасия, входят 
представители министерств, специалисты надзор-
ных органов, республиканские СМИ, эксперты об-
щественных организаций. 

На протяжении всех лет, основываясь на идее 
повышения качества жизни в России, работу ЦСМ 
поддерживает Правительство Республики Хака-
сия, в частности Министерство экономического 
развития Республики Хакасия. С целью выполне-
ния производителями требований к качеству ЦСМ 
проводит работы совместно с кураторами Межре-
гиональной общественной организации «Акаде-
мия проблем качества им. В.В.Бойцова», которые 
оказывают методическое сопровождение и помо-
гают предпринимателям решать вопросы качества 
с применением современных инструментов. Благо-
даря высокой консолидации ЦСМ, исполнитель-
ных органов власти, общественных организаций 
популяризация Программы осуществляется по 
следующим направлениям:

•	 включение	 конкурса	 «100	 лучших	 товаров	
России» в региональную программу «О защите 
прав потребителей в Республике Хакасия (2024-
2026 годы), утвержденную постановлением Прези-
диума Правительства Республики Хакасия;

•	 предоставление	участникам	регионального	
этапа конкурса «100 лучших товаров России» права 
маркировать конкурсную продукцию региональ-
ным брендом «Сделано в Хакасии», что позволяет 
получить бесплатный доступ к «Витрине товаров, 
работ и услуг Республики Хакасия»; маркировать-
ся особым ценником, идентифицирующим мест-
ных производителей в торговых сетях; получать 
микрозаймы по пониженным на 2 процентных 
пункта ставкам для удовлетворения потребностей 
в доступных финансовых ресурсах по некоторым 
кредитным продуктам; получать содействие в про-
движении продукции на региональных и межреги-
ональных рынках через маркетплейсы;

•	 размещение	 логотипов	 победителей	 кон-
курса в ежегодных региональных изданиях «Га-
строномический путеводитель», которые работают 
как убедительные «точки притяжения» для тури-
стов;

•	 ежегодное	издание,	начиная	с	2003	года,	ка-
талога участников конкурса «Лучшие товары и ус-
луги Республики Хакасия», который распростра-
няется адресно и сопровождает наши делегации на 
международные выставки, размещается на офици-
альном сайте Фонда развития Республики Хакасия 
и дирекции Программы «100 лучших товаров Рос-
сии».

В 2023 году с Фондом развития Республики Ха-
касия был реализован совместный проект «Исто-
рии успеха», где конкурсанты со стажем участия 
в конкурсе и новички раскрыли свое мнение об 
участии в конкурсе «100 лучших товаров России»:

– представители ООО «Вдоволь» отметили, что 
получили объективную экспертную оценку своей 
работы от компетентных специалистов, что осо-
бенно важно, когда идет независимая оценка каче-
ства. Награды конкурса размещены в сети фирмен-
ной торговли, что подтверждает высокое качество 
и безопасность продукции.

– ИП Боргояков П.Г. считает, что размещение 
на упаковке производимой продукции логотипа 
«100 лучших товаров России», способствует повы-
шению доверия потребителей к своей продукции. 
Планирует продолжить участие во всероссийском 
конкурсе с целью привлечения новых партнёров 
и заказчиков, а также расширения географии про-
даж;

– специалисты ООО «Бентонит Хакасии» опре-
делили, что конкурс является дополнительной 
возможностью оценить самих себя, выявить свои 
слабые места и поставить цели по улучшению, 
начиная от документооборота и заканчивая про-
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изводственными процессами по созданию про-
дукции. Формирование положительного имиджа 
в целом компании. Победа в конкурсе очень важна 
для повышения мотивации персонала предприя-
тия. Информация об всех успехах, в том числе о по-
бедах в конкурсе, доводится до всех работников – 
рабочих, менеджеров, руководителей, поскольку 
каждый сотрудник вносит вклад в победу и должен 
гордиться совместным результатом работы.

За период с 1998 года по 2024 год включитель-
но, в региональную комиссию по качеству посту-
пило 1490 заявок от 1245 предприятий Республики 
Хакасия, из них 554 – Дипломанта, 296 – Лауреа-
та. За достижение высоких результатов в улучше-
нии качества и обеспечении безопасности товаров, 
повышение конкурентоспособности предприя-
тия республики награждены высшими награда-
ми Программы: приз «Лидер качества» в номи-
нациях: «Изделия народных и художественных 
промыслов», «Продовольственные товары». За 
развитие инновационной деятельности в регионе 
республиканское предприятие награждено при-
зом «Инновация-2024» – за металлоконструкцию 
«L-TECHNOLOGY», тип «Гофробалка ЛСТК» для 
колонн и перекрытий. Десять раз продукция ре-
спубликанских товаропроизводителей входила 
в сотню лучшей продукции страны и награждена 
дипломом «Золотая сотня».

Вышеперечисленные положительные приме-
ры Хакасского филиала Красноярского ЦСМ сви-
детельствуют о слаженной командной работе по 
формированию единого подхода к качеству, обу-
словленное потребностью в росте доли соответ-
ствующей требованиям продукции, и тем самым 
благонадежных производителей, для которых уча-

стие в конкурсе один из инструментов не просто 
доказать качество, а гарантировать стабильность 
в долгосрочной перспективе. 

Литература
1. О Программе «100 лучших товаров России» 

Приказ Госстандарта России от 23 марта 1998 г. 
№100.

2. О проведении регионального этапа кон-
курса «100 лучших товаров России»- «Лучшие то-
вары (услуги) Республики Хакасия» Распоряжение 
Председателя Правительства Республики Хакасия 
от 17.05.2005г. №71-рп.

3. О реализации региональной программы «О 
защите прав потребителей в Республике Хакасия» 
Постановление Президиума правительства Респу-
блики Хакасия от 27.12.2023 № 269-п.

4. Захватова А.Л. На ступеньку выше….//
Вестник фермера.-2021.-№1.-с.38.

References
1. On the Program «100 Best Products of Russia» 

Order of the State Committee for Standardization of 
Russia dated March 23, 1998 No100.

2. On the regional stage of the competition «100 
Best Goods of Russia» - «The Best Goods (Services) 
of the Republic of Khakassia» Order of the Chairman 
of the Government of the Republic of Khakassia 
dated 17.05.2005. No71-rp.

3. On the implementation of the regional 
program «On the protection of consumer rights in 
the Republic of Khakassia» Decree of the Presidium 
of the Government of the Republic of Khakassia 
dated 27.12.2023 No 269-p.

4. Zakhvatova A.L. A step higher....//Farmer’s 
Newsletter.-2021.-No1.-p.38.



МАШИНОВЕДЕНИЕ
ac

ad
em

qu
al

ity
.ru

54

Качество стохастических моделей 
управления запасами на предприятиях 
машиностроения с учетом времени 
задержки

Аннотация. В статье рассматривается реше-
ние задачи управления запасами со случайным 
временем задержки и случайным спросом. Запа-
сы обеспечивают устойчивость работы производ-
ственной технической системы. На производстве 
имеются склады заготовок для создания конечных 
выходных деталей и склады готовой продукции для 
удовлетворения спроса потребителей. Запасы заго-
товок позволяют избежать простоя на производ-
стве. Запасы готовой продукции позволяют своев-
ременно обеспечивать спрос и избежать штрафных 
санкций за несвоевременные поставки готовых из-
делий потребителям. Это с одной стороны.

С другой стороны, объекты, составляющие за-
пасы, − это «омертвленные» материальные сред-
ства, не приносящие прибыли и отрицательно 
сказывающиеся на экономической эффективности 
и конкурентоспособности. Согласно опубликован-
ным данным, в экономически развитых странах, 
таких как США, Японии, ФРГ и других, в запасах 

находится до 30−40% продукции. Все это указывает 
на актуальность решения проблемы оптимизации 
уровня запасов.

Поэтому возникает проблема установления 
и поддержания оптимального уровня запаса, сво-
евременного пополнения уровня запасов с учетом 
времени, необходимого для выполнения заявок на 
пополнение уровня запасов. 

В статье предлагается решение стохастической 
логистической задачи управления запасами со слу-
чайным временем задержки и случайным спросом, 
приводятся конкретные примеры.

Ключевые слова: адаптивные алгоритмы, за-
пасы инструментов, формулы, стохастический 
критерий.

Summary. The article considers the solution of the 
problem of inventory management with random delay 
time and random demand. Stocks ensure the stability 
of the production technical system. The production 
has warehouses of blanks to create final output parts, 
and warehouses of finished products to meet consumer 
demand. Stocks of blanks allow you to avoid downtime 
in production. Stocks of finished products make it 
possible to meet demand in a timely manner and avoid 
penalties for late deliveries of finished products to 
consumers. On the other hand, the objects that make 
up the reserves are these are “deadened” material assets 
that do not bring profit and negatively affect economic 
efficiency, competitiveness

Keywords: adaptive algorithms, stock rates of tools, 
formulas, stochastic criterion.

На предприятиях машиностроения за годы ра-
боты нередко накапливаются излишние запасы ре-
сурсов (как исходных материальных ресурсов, так 
и готовой продукции), которые залеживаются на 
складах [1], морально и физически устаревают, те-
ряя свою стоимость, и фактически замораживают 
вложенные в них средства. 
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Возникает цель повышения эффективности си-
стем управления запасами запасных частей для ма-
шин специального назначения путем построения 
моделей, их алгоритмизации и оптимизации [2–6].

Спрос обычно носит случайный характер, 
а заявки выполняются со случайным временем за-
держки. Функции распределения спроса и времени 
задержки априори произвольны и неизвестны и за-
частую являются неунимодальными. В этих усло-
виях естественно воспользоваться современными 
методами информационных технологий, в частно-
сти алгоритмами идентификации.

Пусть система управления запасами характе-
ризуется функцией затрат Z на хранение запаса, 
доставку, дефицит и т.п. Управление запасами осу-
ществляется путем выбора стратегии управлении 
[7, 8]. Одной из достаточно эффективных и гибких 
является стратегия (s, S) – стратегия, согласно ко-
торой заказ величиной S – y формируется по сни-
жению уровня запаса у ниже уровня s, s < S. Для 
случайного спроса и нулевой задержки Z = Z(y (s, 
S, x)), где (согласно Ю.И. Рыжикову, «Управление 
запасами») y(s, S, x) – текущий уровень запаса, х – 
случайный спрос, s, S – уровни в (s, S)-стратегии. 
Тогда критерием качества системы J служит неко-
торая усредненная функция от затрат Z:

     
1

 
Применяя к (1) один из методов информаци-

онных технологий – метод стохастической аппрок-
симации, получаем самосогласованную систему 
адаптивных алгоритмов. 

2

     
3

где  – градиент по α; 

 – коэффициенты; 

 – функции, учитывающие ограничения на 
s и S. 

Предполагается, что функции F и Z – дифференци-
руемые (о производной  см. пример), в против-
ном случае можно применить поисковые алгоритмы 
[9]. Достаточные условия сходимости (2) приведены в 
многочисленных монографиях по методам стохасти-
ческой аппроксимации, в том числе и в [9]. 

Достаточный критерий сходимости дискрет-
ных алгоритмов обучения к цели обучения пред-
ставляет собой локальный минимум, или нижнюю 
грань функционала, и формулируется следующим 
образом в обозначениях работы [9].

Дискретный алгоритм обучения сходится поч-
ти наверное, если:

a)  
где  – транспонированная матрица;
б) элементы диагональной матрицы  ко-

эффициентов таковы, что

 ,
где β = 1, если случайный градиент  

измеряется с помехами ограниченной дисперсии 
и нулевым средним, и β = 0, если помех нет.

Смысл этих условий сходимости весьма прост. 
Требование «а» налагает ограничения на порядок 
роста функционала, а значит, и градиента, а имен-
но, градиент  (с) должен расти при росте нор-
мы с не быстрее линейного закона. Требование «б» 
соответствует тому, что дискретный алгоритм обу-
чения должен обеспечить минимум, или нижнюю 
грань функционала. При этом  
должны так уменьшаться, чтобы устранять вли-
яние помех, но не настолько быстро, чтобы оста-
новиться в точке, отличной от точек минимума. 
При отсутствии помех α = β = 0 можно принять 

 постоянными или стремящи-
мися c ростом п к постоянным величинам [9].

В процессе вычисления в (2) необходимо знать 
явный вид функции y(s, S, x) для нахождения про-
изводных по s и S. Запишем уравнение, моделирую-
щее динамику запасов и использующее для управ-
ления (s, S)-стратегию. Известно, что в рамках 
(s, S)-стратегии при y ≥ s система не реагирует на 
спрос, а при у < s посылается заказ на пополнение 
запаса в размере (S – у), который при нулевой за-
держке поступает «мгновенно» на склад. Моделью 
с нулевым интервалом времени задержки можно 
пользоваться, если время доставки заказа на склад 
меньше интервала времени между двумя заявками. 
Неудовлетворенные заявки не покидают систему, 
а ждут, пока дефицит запаса не будет устранен оче-
редным заказом. Все исследование проводится для 
дискретного спроса.

Перенумеруем заявки по мере поступления 
в систему. Можно считать, что их число бесконеч-
но. Выполняется очевидное отношение:

  (6) 

где i = 1, 2, 3,…
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 – начальный уровень запаса

 
где k – номер периода по порядку; 

 – номер последней заявки в k-м периоде, 
определяющейся из условия 

 . 
Следует отметить, что в (1) – (3) время не встре-

чается в явной форме. Зависимость от времени су-
щественна для объектов, функции затрат которых 
изменяются за рассматриваемый промежуток вре-
мени. Как правило, вид функции затрат для объ-
ектов машиностроения не изменяется за время 
оптимизации. Представляет значительный прак-
тический интерес проблема оптимизации запасов 
ЗИП для спецтехники.

В самом деле, на складе важен уровень запа-
са в момент поступления очередной заявки, а не 
в момент времени поступления заявок. Дефицит 
возможен только при s < 0. Если в системе суще-
ствует задержка, то и при s > 0 может появиться 
дефицит. В этом случае при получении исходной 
информации и уравнения аналогичного (3) можно 
обойтись в алгоритмах без использования времени 
в явной форме, несмотря на то, что при задержке 
имеет смысл промежуток времени. При модели-
ровании динамики уровня запаса учтем случай-
ную задержку через случайное количество заявок, 
приходящих в течение этого промежутка времени. 
Как уже отмечалось, принять во внимание задерж-
ку можно лишь при поступлении заявок во время 
задержки, в противном случае пригодна для описа-
ния процесса управления запасами более простая 
математическая модель с «мгновенной» поставкой. 
При таком подходе удается отказаться от хрономе-
трирования изменения уровня у, что существенно 
снижает трудоемкость получения исходной ин-
формации. Нужны лишь данные о величине и оче-
редности отдельных заявок, а не об их временном 
распределении. Сведения о величине и очередно-
сти заявок в рассматриваемых примерах устанав-
ливались по отчетным документам. Здесь возмо-
жен неоднозначный подход в учете потерь за счет 
того, что в одном случае может поступить no зая-
вок во время задержки, а задержка заказа составит 
to единиц времени; в другом случае при no заявок 
времени задержки будет α∙to единиц времени, α ≥ 0. 
Указанную неоднозначность можно устранить при 
получении исходной информации описываемым 
далее способом. По отчетам устанавливается дли-
тельность простоя tп > 0, которая может возник-
нуть только в течение времени задержки при s > 0. 
Допустим, величина штрафа за простой у потре-

бителя равна , величина штрафа за дефицит 
в объеме  для склада – . Тогда, определяя 

0 из условия ,  и рас-
сматривая 0 в качестве дополнительной заявки 
в конце данной задержки, получим соотношения, 
в которых время не фигурирует в явном виде. Если 
исследуется только склад и влияние дефицита на 
потери у потребителя неизвестно, то 0 не возника-
ет. При таком подходе время простоя пересчитыва-
ется на величину дополнительной заявки в объеме  

0 и добавляется к потерям на складе из-за дефи-
цита.

Учитывая изложенное, запишем соотношение, 
моделирующее динамику уровня запаса при нали-
чии случайной задержки:

 

(9) 

где  уровень запа-
са в k-м периоде; 

mk – задержка в k-м периоде (случайное количе-
ство заявок в течение времени задержки).

Таким образом, соотношения (2) и (3) дают 
описания задачи для случайного спроса и нулевой 
задержки, (2) – (4) – для случайного спроса и нену-
левой задержки. Так как методы с использованием 
первой производной (градиента) являются необхо-
димым условием экстремума, то будем сравнивать 
значения критерия в процессе вычисления s[p], 
S[p] для различных р. Для функционала (1) вос-
пользуемся алгоритмом типа (2) [4, 7]:

где 
В качестве примера рассматривается задача оп-

тимизации уровня запасов плат, планок, гаек М5 
и винтов М8 для спецтехники.

В представляемой постановке удается получить 
решение задачи управления запасами со случайным 
временем задержки и случайным спросом, причем:

– нет необходимости в учете распределения 
заявок по времени, что существенно сокращает 
трудоемкость сбора информации и дальнейших 
вычислений; количество стоимостных функций 
можно увеличить, не меняя схемы решения; 

– можно решать задачи и с нелинейными стои-
мостными функциями; 

– можно использовать и другие стратегии 
управления запасами, для чего нужно соответству-
ющим образом модифицировать (8) или (9);



МАШИНОВЕДЕНИЕ

57

Качество и жизнь 
 2024’4

– использование адаптивного подхода осво-
бождает от необходимости предварительной об-
работки информации с целью установления типа 
функции плотности распределения вероятностей и 
(или) ее параметров, что позволяет получать реше-
ния в более широком классе функций по сравнению 
с аналитическим подходом и приводит к оптималь-
ным решениям и при статистически малом объеме 
информации. Это важно в промышленности, когда 
функционирование систем в режиме, далеком от 
оптимального, обходится недешево; 

– удобно для применения ЭВМ, так как реше-
ние получается в виде рекуррентных соотношений.

Таким образом, использование современных 
методов теории идентификации позволило по-
строить схему снижения уровня материальных 
средств, выведенных из оборота, и повысить эф-
фективность и конкурентоспособность изделий 
спецтехники [3].

Приведенные в работе экономические функ-
ции получены по стандартным методикам на ос-
новании отчетных бухгалтерских документов, 
отображающих учитываемые в данной работе за-
траты.

В качестве примера приведем результаты гра-
фиков планок 1 и 2 для спецтехники (рис. 1 и 2).

Рисунок 2. Графики (2) изменения уровней запасов ЗИП для предприятий автомобильной промышленности 

Рисунок 1. Графики (1) изменения уровней запасов ЗИП для предприятий автомобильной  
промышленности
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Выводы
В работе предложена математическая мо-

дель стохастической СУЗ и предложен неявный 
способ учета времени задержки доставки заказа 
на пополнение запаса на складе через учет по-
ступающих в течение времени задержки заявок 
(спрос). Рекуррентные соотношения (2) полу-
чены методами теории идентификации. Таким 
образом, использование современных методов 
логистики позволило построить схему снижения 
уровня материальных средств на складе и повы-
сить эффективность и конкурентоспособность 
изделий спецтехники. 
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Расчет необходимого количества 
инфракрасных ламп перед процессом 
выпечки

Аннотация. В хлебопекарной промышленно-
сти ведущей единицей оборудования традиционно 
выступает печь и агрегаты на ее основе. Основны-
ми характеристиками печи являются ее произво-
дительность, количество теплоты, поглощаемое 
печью, энергоэффективность.

В данной статье предлагается совершенствова-
ние процесса выпечки бараночных изделий путем 
установки ламп с инфракрасным излучением для 
предварительного нагрева тестовых заготовок пе-
ред выпечкой.

В работе предлагается расчет, благодаря которо-
му можно будет вычислить необходимое количество 
ламп для замены части теплоты, выделяемой печью.

Ключевые слова: инфракрасные лампы, хлебо-
пекарная печь, расчет, тепловой баланс.

Summary. In the bakery industry, the leading 
unit of equipment is traditionally the oven and units 
based on it. The main characteristics of the oven are its 
productivity, the amount of heat absorbed by the oven, 
and energy efficiency. This article proposes improving 
the process of baking ring-shaped products by installing 
lamps with infrared (IR) radiation for preheating dough 
pieces before baking. The paper proposes a calculation 
that will make it possible to calculate the required 
number of lamps to replace part of the heat emitted by 
the oven. 

Keywords: infrared lamps, bakery oven, calculation, 
heat balance.

Подбор ведущего оборудования на предпри-
ятии промышленного производства является 
актуальной задачей при составлении машин-
но-аппаратурной линии. От его эффективности 
и производительности зависит качество выпускае-
мой продукции и работа предприятия в целом.

В хлебопекарной промышленности ведущей 
единицей оборудования традиционно выступает 
печь и агрегаты на ее основе. Основными характе-
ристиками печи являются ее производительность, 
количество теплоты, поглощаемое печью, и энерго-
эффективность.

Работа хлебопекарных печей связана с расходом 
природного газа для обогрева, что снижает эколо-
гичность производства [1]. Кроме того, подобные 
агрегаты требуют постоянного контроля их работы 
и периодического обслуживания и ремонта.

В данной работе предлагается совершенствова-
ние процесса выпечки бараночных изделий путем 
установки ламп с инфракрасным (ИК) излучением 
для предварительного нагрева тестовых заготовок 
перед выпечкой. Предполагается, что это снизит 
тепловую нагрузку на печь и повысит эффектив-
ность работы линии в целиком.

С целью подбора числа ИК-ламп рассчитаем те-
пловой баланс хлебопекарной печи ПХК-16 [2, 3]. 
Согласно формуле (1) количество теплоты, погло-
щаемое печью, Вт (Qк.т.) состоит из суммы расхода 
теплоты, которую печь получает от обогреватель-
ных систем, Вт (Qоб.с.), и расхода теплоты самой ка-
меры, Вт (Qр.т).

Qк.т.= Qоб.с+ Qр.т,           (1)
Определим количество теплоты (2), поглощае-

мое печью:
    (2) 

где qк.т. – количество теплоты, поглощаемое пе-
чью на 1 кг горячей продукции, кДж/кг. 

Определим теоретические потери тепла на 1 кг 
продукции, кДж/кг ( ):

 =Wисп (hп.п.– hВ )+(gс.в. Cк+WВ CВ)(tВ – tТ )    (3)  
где gс.в. – количество сухого вещества бараноч-

ных изделий, gс.в. = 1 – WВ= 1–12% = 0,88 кг;
WВ – масса влаги в 1 кг горячих бараночных из-

делий, кг;
Wисп – упек (20%); 
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hп.п – энтальпия перегретого пара (2757,7 кДж/
кг) [4]; 

hв – энтальпия воды, поступающей на увлажне-
ние, кДж/кг (251 кДж/кг) [4]; ск = 1,47 кДж/(кг∙К); 

температура тестовых заготовок после ошпар-
ки перед посадкой их в пекарную камеру t_Т = 60ºС, 

температура горячих сушек при выходе их из 
пекарной камеры t_В  = 100ºС.

Тогда из формулы (3) получаем:
= 0,20(2757,7 – 251) + (0,88∙1,47 + 0,12∙4,18) 

(100 – 60)= 573,15 кДж/кг.
Определим потери теплоты на испарение воды 

и перегрев пара, поступающих в пекарную камеру 
на увлажнение тестовых заготовок и среды пекар-
ной камеры, кДж/кг:

 = Dп (hп.п – hн) + Dв(hп.п – hв),    (4)
где Dп – масса насыщенного пара, поступаю-

щего в пекарную камеру на увлажнение сушек или 
других мучных изделий, кг пара на 1 кг горячих из-
делий (0,16 кг/кг); 

hн – энтальпия насыщенного пара, кДж/кг (hн = 
hв + rx= 251 + 2257 ∙ 0,85 = 2169,45 кДж/кг); 

Dв – масса воды, поступающей в пекарную ка-
меру на увлажнение, кг/кг (0,05 кг/кг); 

параметры насыщенного пара, p = 0,1 МПа, сте-
пень сухости x = 0,85.

Тогда: 
 =0,16(2757,7 – 2169,45) + 0,05 (2757,7 – 251) 

=219,05 кДж/кг.
Рассчитаем потери теплоты на нагрев воздуха, 

поступающего в камеру, кДж/ кг:

  (5)
где cp – удельная массовая теплоемкость возду-

ха, принимаемая при расчетах равной 1,005 кДж/
(кг ∙ К);

dв – влагосодержание наружного воздуха, по-
ступающего в пекарную камеру при температуре и 
относительной влажности воздуха, кг на 1 кг сухо-
го воздуха (0,089);

 – влагосодержание среды в пекарной камере 
при температуре ее в сечении верхней части окна и 
относительной влажности воздуха (0,422); Dувл = 
0,16 кг/кг; 

параметры наружного воздуха.
Тогда по формуле (5):

Проведем расчет потерь теплоты на нагрев кон-
вейерных цепей, кДж/кг:

  (6)
где gм.ц – масса соответственно цепей, 1 кг ме-

талла на 1 кг сушек; 

см – удельная массовая теплоемкость металла 
цепей, кДж/(кг ∙ К) (0,462 кДж/(кг ∙ К));

 – температура цепей, люлек и форм при входе 
в пекарную камеру, ºС (60 ºС);

 – температура цепей, люлек и форм при вы-
ходе из пекарной камеры, ºС (150ºС).

Масса цепей находится по формуле: 
gм.ц = mц.к. hл/(n∙1,0)13,3 ∙ 2 ∙ 0,28/(112 ∙ 1,0) =  

=0,067 кг/кг,       (7)
где n-количество сушек, помещающихся на поде.
Тогда по формуле (6) получаем:

 = 0,067∙ 0,47 (150– 60) = 2,83 кДж/кг.
Расход теплоты наружными поверхностями 

стенок пекарной камеры определяется по формуле 
(8), кДж/кг

 = 3,6 ∙ Qо.с/Gх,       (8)
где Qо.с – потеря теплоты в окружающую сре-

ду (рассчитывается по формулам [2]), Вт (Qо.с 
=3150Вт);

Gх – производительность печного агрегата, кг/ч 
(89 кг/ч).

Тогда: 

 .
Потери теплоты через фундамент пекарной ка-

меры принимаем равной 5% от суммы всех потерь, 
кДж/кг. 

Тогда:  
 =0,05(573,15 + 219,05 + 140,43 + 2,83+127,5)=  

= 53,15кДж/кг.   (9)
Расход теплоты излучением через посадочные 

и разгрузочные окна пекарной камеры принимаем 
равным 7% от суммы всех потерь, кДж/кг:

 =0,07(573,15+219,05+140,43+ 2,83+127,5+53,15) = 
  = 78,06 кДж/кг.   (10)

Для определения количества теплоты, погло-
щаемого печью на 1 кг горячей продукции, найдем 
сумму согласно формуле (2):

qк.т.=573,15+219,05+140,43+ 2,83 + 127,5 + 53,15 +  
+ 78,06 = 1194,12 кДж.

Количество теплоты, которое печь получает от 
обогревательных систем, определяется по формуле 
(12), Вт (Qоб.с.):

  (11)
Тогда уравнение теплового баланса имеет сле-

дующий вид:

Qк.т.= Qоб.с.+Qр.т = 29521,3+2952,13=32473,13Вт =  
= 32 кВт. 

Qр.т – принимаем 10% от Qоб.с.
Зная количество тепла, выделяемого печью, 

можем найти количество теплоты, которое долж-
ны выделять лампы в форкамере. Данное значение 
принимаем равным 30% от расчета теплоты печи.
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Qп.а.ф. = 32473,13∙30% = 9741,9Вт ≈ 10кВт.      (12)
Для подтверждения данного расчета проведем 

расчеты для пекарной камеры с увеличением тем-
ператур продукта, ленты и с уменьшением расхода 
газа. Тогда:

= 300кДж/кг,

 = 220 кДж/кг,    

 = 100кДж/кг,

 = 5кДж/кг,      

 = 125 кДж/кг,     

 = 37,5кДж/кг,   

 = 55,125 кДж/кг,    

qп.к.=300 + 220 + 100+5 + 125 + 37,5 + 55,125 =  
= 20831,56 кДж.

Тогда уравнение теплового баланса имеет сле-
дующий вид:

(13)
Зная необходимую мощность форкамеры, мож-

но найти необходимое количество ламп:

       (14)
где N – количество ламп, необходимое для фор-

камеры;
Qп.а.ф – мощность форкамеры кВт;
q1 – мощность одной лампы, Вт.
Проведенный расчет позволяет предположить 

замену части тепла, излучаемого хлебопекарной 
печью при выпечке бараночных изделий, на более 
экономичное ИК-излучение. Проведенный расчет 
может быть использован для расчета числа ИК-
ламп для предварительного нагрева тестовых заго-
товок перед выпечкой.
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Оценка вибрационного воздействия  
на органолептические и физико-
химические показатели кукурузных 
трубочек при экструдировании

Аннотация. В современном мире повышается 
конкуренция между производителями пищевых 
продуктов. Один из путей получения преимуще-
ства в конкурентной борьбе – повышение качества 
продукта. В статье осуществляется оценка вибра-
ционного воздействия на выходную матрицу экс-
трудера в части влияния на органолептические 
и физико-химические показатели качества куку-
рузных трубочек.

Ключевые слова: экструдер, кукурузная тру-
бочка, физико-химические характеристики, орга-
нолептические характеристики, возбудитель при-
нудительной вибрации.

Summary. In the modern world, competition 
between food manufacturers is on a rise. One of the 
ways to gain an advantage in the competition is to 
improve the quality of the product. The article assesses 
the vibrational impact on the extruder die in terms 
of its effect on the organoleptic and physicochemical 
quality indicators of corn sticks.

Keywords: extruder, corn straw, physicochemical 
characteristics, organoleptic characteristics, forced 
vibration exciter.

Введение
В последние десятилетия благодаря интен-

сивному развитию технологий экструзия стала 
одним из наиболее популярных методов перера-
ботки полимеров и других материалов. Эффек-
тивность экструзионных процессов во многом 
зависит от различных факторов, включая пара-
метры самой машины, свойства исходного мате-
риала и условия эксплуатации [1–4]. Для повы-
шения эффективности экструзии все большее 
внимание привлекает влияние вибрационных 
воздействий на экструдер, его элементы, свой-
ства получаемого продукта [2]. Изучение этого 
влияния имеет особую актуальность, поскольку 
вибрация может значительно изменять динами-
ку процесса экструзии, что в свою очередь приве-
дет к повышению или снижению эффективности 
экструзии и качества продукта. 

Современные исследования показывают, что 
вибрационные воздействия могут модифициро-
вать структуру потока расплава, увеличивать рав-
номерность смешения компонентов и улучшать 
теплопередачу, что в итоге благоприятно сказы-
вается на процессе экструзии и качестве продук-
та. Несмотря на обширный объем литературы, 
касающейся технологии экструзии, работ, посвя-
щенных влиянию вибрации на характеристики 
процесса, все еще недостаточно, что подчеркива-
ет необходимость дополнительных исследований 
в этой области.

Основной целью данной научной статьи яв-
ляется изучение процесса экструзии с учетом ви-
брационного воздействия на физико-химические 
и органолептические характеристики пищевых 
продуктов. На примере производства кукурузных 
трубочек экспериментальные данные подтвержда-
ют, что экструзия, с учетом вибрационного воз-
действия, представляет собой современный и вы-
сокоэффективный способ переработки различных 
видов сырья, который позволяет значительно улуч-
шить их питательные и органолептические свой-
ства.
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Материалы и методы
При проведении эксперимента использова-

лось кукурузное зерно размером фракции 8–10 
мм и влажностью 12,5%. В результате эксперимен-
та получено 7 образцов кукурузных трубочек, ко-
торые являются объектом нашего исследования. 
Каждый образец продукта формировался экстру-
дером в течение пяти секунд при разном значении 
вибрационного воздействия частотой от 0 до 5400 
об/мин. 

Вибрационные воздействия на экструдируе-
мые продукты играют значительную роль в про-
цессе экструзии, изменяя физико-химические 
характеристики и органолептические свойства 
конечного продукта. Находясь в условиях ви-
брационного воздействия, молекулы материала, 
проходящие через экструдер, подвержены воз-
действию дополнительной энергии, что приво-
дит к увеличению их подвижности. Это в свою 
очередь способствует более равномерному рас-
пределению тепла и уменьшению вязкости мас-
сы, что важно для достижения оптимальных па-
раметров экструзии. 

Важной частью исследования воздействия ви-
брации на экструзионный процесс является изме-
нение физико-химических характеристик, таких 
как текстура и влажность продукта. Эти изменения 
могут повысить микропорозность, что сулит улуч-
шением текстуры продукта. Данные физико-хими-
ческие изменения напрямую влияют на стабиль-
ность и срок хранения готового продукта, так как 
измененная структура может замедлять процессы 
окисления и порчи. 

Органолептические характеристики, такие 
как вкус, аромат, текстура и внешний вид, тоже 
заметно меняются под воздействием вибрации. 
В рамках проведенных экспериментов было 
установлено, что вибрационное воздействие 
способствует улучшению органолептических 
факторов на выходе. Например, результаты 
эксперимента показали, что продукты, прошед-
шие через матрицу экструдера с вибрационным 
воздействием, демонстрировали более высокую 
оценку по этим критериям, чем их аналоги, не 
подвергавшиеся подобному влиянию. Следствие 
вибрационного воздействия – улучшение вза-
имодействия ингредиентов и снижение трения 
в области действия вибрации, что ведет к обо-
гащению вкусовых и ароматических свойств. 
Изменение текстуры продукта, связанное с из-
менением его порозности и улучшением конси-
стенции, дополнительно подчеркивает качество 
конечного изделия и степень его потребитель-
ского интереса. 

Результаты и обсуждение
В процессе экструзии происходит формиро-

вание новой структуры продукта благодаря ме-
ханическим и тепловым воздействиям. Вибрация 
усиливает перемешивание компонентов, увели-
чивая их контакт и улучшая отхождение продук-
та, проходящего через матрицу. Это приводит 
к более однородной консистенции и лучшему 
смешиванию ингредиентов, что влияет на конеч-
ные физико-химические показатели, такие как 
содержание влаги, плотность и текстура. Иссле-
дования показывают, что при введении вибра-
ционного воздействия в экструзионный процесс 
наблюдается значительное снижение влажности 
готового продукта, что приводит к повышению 
хрусткости и улучшению текстуры. Это является 
критически важным для восприятия потребите-
лем. 

После получения экспериментальных образцов 
давалась экспертная оценка по 10-балльной систе-
ме каждому образцу. Результаты оценки органо-
лептических показателей образцов, полученных 
в ходе эксперимента, отображены на рис. 1. 

По диаграмме можно сделать вывод о поло-
жительном влиянии вибрационного воздействия 
на готовый продукт. Значение органолептических 
показателей увеличивается при повышении числа 
оборотов вращения эксцентрика. 

Также была определена влажность образцов 
с помощью влагомера Farmpoint. Данные измере-
ний отображены на рис. 2. Дополнительно с по-
мощью шумомера определялся уровень шума от 
сборной установки. Результаты отображены на 
рис. 3.

 При анализе показателей влагоудерживаю-
щей способности было отмечено, что вибрация 
способствовала улучшению данного параметра. 
В образцах, подвергнутых вибрации, содержание 
влаги после экструзии снижалось медленнее. Это 
связано с тем, что вибрационные колебания спо-
собствовали лучшему перемешиванию компонен-
тов и более равномерному распределению влаги 
в массе продукта, что подтверждает теорию о том, 
что механическое воздействие может улучшить 
технологические свойства сырья в процессе обра-
ботки. 

Поэтому важным критерием при выборе опти-
мального диапазона вибрационного воздействия 
при экструдировании является и уровень шума. 
Исследование показало, что с повышением часто-
ты вращения эксцентрика увеличивался шум от 
установки. Слишком большое значение уровня 
шума означает значительное воздействие на рабо-
чие органы оборудования или крепежные соеди-
нения, что может привести к скорому износу де-
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талей и раскручиванию болтовых соединений. Это 
в свою очередь приводит к более частому проведе-
нию технических осмотров и ремонту оборудова-
ния. К тому же высокий уровень шума ухудшает 
условия труда.

Заключение
В ходе проведенных исследований было уста-

новлено, что вибрационное воздействие на процесс 
экструзии оказывает значительное влияние на фи-
зико-химические и органолептические характери-
стики получаемых пищевых продуктов. Включение 

вибрационного воздействия в этот процесс позво-
ляет оптимизировать параметры экструдирования, 
что в свою очередь ведет к повышению качества 
конечного продукта. Параметры, связанные с ви-
брацией, такие как частота и амплитуда, определя-
ют степень их воздействия, что важно учитывать 
при разработке технологий производства. В ходе 
эксперимента наблюдалось повышение однород-
ности текстуры готового продукта при увеличении 
частоты вибрации, что значительно влияет на орга-
нолептические показатели. Продукты, подвергнув-
шиеся вибрационной экструзии, имели более ярко 

Рисунок 2. Оценка влажности образцов                   Рисунок 3. Оценка шума при изготовлении  
при изготовлении         образцов

Рисунок 1. Оценка органолептических показателей образцов
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выраженные характеристики, такие как цвет, запах, 
текстура и вкус, что делает их более привлекатель-
ными для потребителей. Более того, использование 
вибрационного оборудования в экструдере позво-
лило добиться оптимального соотношения между 
термическим и механическим воздействием, что 
в свою очередь привело к улучшению физико-хи-
мических показателей: увеличению содержания 
питательных веществ, улучшению усвояемости и 
увеличению сроков хранения продуктов. На основе 
проведенного анализа можно сделать вывод о том, 
что применение вибрации в процессе экструзии 
представляет собой инновационный подход, кото-
рый помогает достигнуть более высокого уровня 
качества и конкурентоспособности продуктов на 
рынке производства кукурузных трубочек. Отме-
чается, что при использовании вибрации требует-

ся оптимизировать подбор частоты воздействия с 
учетом уровня шума 
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Усовершенствование процесса 
пастеризации молока с разработкой 
конструкции разделителя потока

Аннотация. В данной статье рассматривается 
инновационный инфракрасный пастеризатор для 
молока, представляющий собой альтернативу тра-
диционным пастеризационно-охладительным уста-
новкам. Особое внимание уделяется конструкции 
разделителя потока — ключевого элемента, обеспе-
чивающего эффективную и равномерную пастери-
зацию. В статье подробно анализируются факторы, 
обусловившие выбор именно такой конструкции 
разделителя, включая гидродинамические характе-
ристики, коррозионную стойкость и гигиеничность 
материалов, а также совместимость с другими эле-
ментами ИК-пастеризатора. Представлено обосно-
вание использования стали 40Х с пищевой резиной 
для изготовления разделителя, а также описана об-
щая конструкция этого элемента. Статья будет по-
лезна специалистам молочной промышленности, 
стремящимся усовершенствовать технологические 
процессы и повысить качество продукции.

Ключевые слова: инфракрасный пастеризатор, 
ИК, пастеризация молока, разделитель потока, мо-
лочное производство.

Summary. This article discusses an innovative 
infrared pasteurizer for milk, which is an alternative to 
traditional pasteurization and cooling plants. Particular 
attention is paid to the design of the flow separator 
– a key element that ensures efficient and uniform 
pasteurization. The article analyzes in detail the factors 
that determined the choice of this particular separator 
design, including hydrodynamic characteristics, 

corrosion resistance and hygienic materials, as well as 
compatibility with other elements of the IR pasteurizer. 
The rationale for the use of 40X steel with food-
grade rubber for the manufacture of the separator is 
presented, and the general design of this element is 
described. The article will be useful to dairy industry 
specialists seeking to improve technological processes 
and improve product quality. 

Keywords: infrared pasteurizer, IR, pasteurization 
of milk, Flow separator Dairy production.

Пастеризатор – важная и необходимая единица 
оборудования в производстве молока. Пастериза-
ция обеспечивает уничтожение патогенных бакте-
рий и увеличивает срок хранения сырья. 

Нагрев сырья традиционно проводят в пасте-
ризационно-охладительных установках. Замена 
традиционного оборудования – один из шагов на 
пути совершенствования технологического про-
цесса. Инфракрасный пастеризатор (ИК-пастери-
затор) – современная альтернатива для подготовки 
качественного сырья.

В данной статье рассматривается ИК-пастери-
затор, состоящий из разделителя потока, змееви-
ков, изготовленных из кварцевого стекла, покры-
тых токопроводящей пленкой.

Разделитель потока в проектируемом пастери-
заторе служит для разделения единого потока на 
расчетное количество трубок. 

Выбор конструкции разделителя потока 
в ИК-пастеризаторе обусловлен рядом факторов, 
которые влияют на эффективность процесса пасте-
ризации молока. Далее рассматриваются основные 
причины, которые обусловили выбор именно та-
кой конструкции разделителя потока.

Гидродинамические характеристики. Конструк-
ция разделителя потока с переменным сечением 
была выбрана из-за ее способности обеспечивать 
равномерное распределение потока молока и ми-
нимизировать потери давления. 

Коррозионная стойкость и гигиеничность. 
Предложено изготовление основных элементов 
конструкций проектируемой детали из стали мар-
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ки 40Х с изолирующей прокладкой из пищевой 
резины. Эти материалы при контакте с сырьем не 
изменяют его состав.  

Конструкция разделителя потока (см. рисунок) 
была выбрана с учетом совместимости с другими 
элементами ИК-пастеризатора. 
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Разделитель потока:  
1 – фланец; 2, 8 – шай-
ба; 3, 9 – болт; 4 – трой-
ник; 5 – направляющая;  
6 – прокладка;  
7 – прижимная пла-
стина

При конструировании оборудования пищевого 
производства необходимо учитывать производи-
тельность предприятия в целом и машин и аппара-
тов в частности.

В соответствии с объемной производительно-
стью по ОСТ 2142-90 выбирается кварцевая трубка 
с нужным диаметром и определяется количество 
трубок для разделителя потока, обеспечивающих 
необходимый расход продукта, по формуле:

,

где L – длина труб, м;
dнар – наружний диаметр трубы, м;
F – площадь трубы, м2.
По результатам расчетов подбирается количе-

ство ветвей внутри разделителя потоков и диаметр 
отверстий в направляющей.

Диаметр отверстия для фланца определяется по 
формуле:

,

где dвн – внутренний диамерт трубы, выбран-
ной по ОСТ 2142-90, мм ;

Проектируемый узел, таким образом, имеет 
одно входное отверстие диаметром 79 мм и два вы-
ходных отверстия диаметром 56 мм b предназначен 
для соединения с кварцевыми трубками, которые 
соединяются с трубопроводом сырья. 
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Современные  возможные угрозы  
качеству экосферы земли

Аннотация. В статье рассматриваются про-
блемные вопросы, связанные с современными 
угрозами как природного, так и техногенного ха-
рактера. Рассмотрена также оценка социумом со-
циальных аспектов этой проблемы.

Ключевые слова: экосфера Земли, околоземное 
космическое пространство, солнечная активность, 
ядерная энергетическая установка, микрофлора, 
качество экосферы. 

Summary. The article discusses problematic issues 
related to modern threats of both natural and man-
made nature. The assessment of the social aspects of 
this problem by the society is also considered.

Keywords: Earth’s ecosphere, near-Earth outer 
space; solar activity; nuclear power plant; microflora.

Актуальность проблемы
В последнее время значительно возросло коли-

чество и масштабы угроз человечеству. В первую 
очередь это угрозы естественного происхожде-
ния. Существуют также реальные угрозы техно-
генного характера. Все имеющиеся угрозы (кроме 
падения метеоров) в настоящее время мировыми 
средствами массовой информации обосновыва-
ются изменениями климата. Абсолютно все сейчас 
списывают на изменения климата. Это, безусловно, 
коммерческий проект, такой же, как в свое время 

бездоказательное воздействие фреонов на озоно-
вый слой Земли. В настоящее время за изменение 
климата «назначены» виноватыми парниковые 
газы техногенного происхождения. На самом деле 
изменение климата обусловлено вариациями сол-
нечной активности, изменением орбиты Земли, 
происходящими внутри Земли процессами (пре-
цессия оси наклона Земли, перемещение магнит-
ных полюсов, снижение температуры твердого зем-
ного ядра, возрастание вулканической активности 
и т.д.), изменением температуры Мирового океана 
(в том числе изменением температуры и направ-
лений движений океанических течений), а также 
другими естественными причинами. При этом тех-
ногенное воздействие на климат по своему вкладу 
находится почти на последнем месте.

Угрозы природного характера
Космическая погода – это совокупность явлений 

в межпланетном пространстве, которые происхо-
дят в результате изменений на Солнце. За последнее 
десятилетие в обществе неуклонно растет осозна-
ние того факта, что космическая погода представ-
ляет собой существенную угрозу технологической 
инфраструктуре, например, она может приводить 
к возникновению различных нештатных ситуаций: 
повреждению линий электропередачи, коррозии не-
фте- и газопроводов и т.д. Ярким примером таких 
технологий является загоризонтная высокочастот-
ная КВ-радиосвязь. Рентгеновские вспышки могут 
создавать серьезные проблемы для точного позици-
онирования и навигационных служб. Вспышки на 
Солнце влияют на навигационные службы на срок до 
нескольких часов, что приводит к критическим си-
туациям в различных навигационных приложениях. 
Эти энергичные протоны, вызванные вспышками, 
потенциально могут достичь Земли и представлять 
угрозу для воздушных судов, эксплуатируемых в по-
лярных регионах, из-за ухудшения возможностей 
высокочастотной связи. Солнечная активность яв-
ляется причиной появления магнитных бурь, влия-
ющих на самочувствие человека. 

Самолеты, летающие на обычных высотах ком-
мерческих и корпоративных авиалиний, постоян-
но подвергаются воздействию заряженных частиц 
высокой энергии и вторичных нейтронов космиче-
ского происхождения. Эти типы частиц, известные 
как галактические космические лучи (ГКЛ), кото-
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рые возникают за пределами нашей Солнечной си-
стемы, и частицы солнечной энергии (СЭП) могут 
влиять на микроэлектронные системы самолетов 
и здоровье членов экипажа и пассажиров авиаком-
паний.

Извержения вулканов. Извержение вулкана от-
носится к теллурически опасным явлениям. Извер-
жения могут сопровождаться землетрясениями. 
Большинство из вулканов находится в зонах кон-
такта литосферных плит.

Субдукция литосферных плит. Сдвижка литос-
ферных плит приводит к серьезным последствиям. 
В результате постоянного перемещения вещества 
в недрах Земли на отдельных участках литосферы 
накапливается напряжение. Оно может вызвать 
резкое сотрясение толщ горных пород от глубин до 
самой поверхности – землетрясение. Ежегодно на 
земном шаре фиксируется более 100 000 землетря-
сений, из них 20 очень сильных, катастрофических. 
В последние десятилетия, к сожалению, стали воз-
можны техногенные землетрясения. 

Крупные подводные землетрясения на грани-
цах тектонических плит обычно вызывают цунами. 
Большинство цунами происходит в тихоокеанском 
«Огненном кольце», геологически активной об-
ласти, где тектонические сдвиги делают вулкани-
ческую деятельность и землетрясения обычным 
явлением. Другие причины цунами включают под-
водные или наземные извержения вулканов, ополз-
ни или крупные метеориты, падающие в океан.

Тайфуны. Циклоны. Ураганы. Зона активности 
тайфунов, на которую приходится третья часть 
общего числа тропических циклонов на Земле, за-
ключена между побережьем Восточной Азии на 
западе, экватором на юге и линией перемены даты 
на востоке. Повторяемость тайфунов больше, чем 
тропических циклонов в любом другом районе 
земного шара. Ураган возникает внезапно в обла-
стях с резким перепадом атмосферного давления. 
Ураган может захватить территорию в диаметре до 
нескольких сотен километров и способен переме-
щаться на тысячи километров.

Природные явления геологического происхож-
дения. Наводнение – это значительное затопле-
ние местности в результате подъема уровня воды 
в реке, озере или море в периоды снеготаяния, 
ливней, ветровых нагонов, при заторах и зажорах. 
Оползни – это скользящее смещение масс горных 
пород вниз по склону возвышенности под влияни-
ем силы тяжести. Причины возникновения могут 
быть естественно-природные и антропогенные. 
Сели – стремительный бурный поток воды с боль-
шим содержанием камней, песка, глины и других 
материалов. Причинами могут быть интенсивные 
и продолжительные ливни, быстрое таяние снега 

и ледников, землетрясение и вулканическая дея-
тельность. Снежная лавина. Причинами являются 
выпавшее количество осадков, высота снежного 
покрова, температура и влажность воздуха, ско-
рость и направление ветра.

«Волны-убийцы». Это внезапно возникающие 
и также внезапно пропадающие волны высотой до 
25 метров. Причина их появления пока не выяснена.

Смерчи (торнадо). Это восходящий вихрь из 
чрезвычайно быстро вращающегося в виде ворон-
ки воздуха огромной разрушительной силы, в ко-
тором присутствуют влага, песок и другие взвеси. 
Торнадо может возникнуть практически в любом 
уголке планеты, кроме горных и полярных райо-
нов. 

Изменение направлений и температуры океани-
ческих течений. Мировой океан играет ключевую 
роль в накоплении и переносе тепловой энергии 
по всей планете. Массивные потоки океанических 
течений – важнейший компонент в перераспреде-
лении тепла между океаном, сушей и атмосферой. 

Таяние вечной мерзлоты. Больше половины 
площади нашей страны покрыто вечной мерзло-
той. Таяние вечной мерзлоты – это углеродная бом-
ба замедленного действия. Запасы углерода, долгое 
время запертые во льдах, теперь просачиваются 
наружу. Заполярье содержит около 1700 млрд т ор-
ганического углерода, что почти вдвое превышает 
количество углерода, уже присутствующего в ат-
мосфере. Метан задерживается в атмосфере всего 
на 12 лет, у СО2 этот срок может доходить до сот-
ни лет. Однако парниковый эффект метана более 
мощный, примерно в 25 раз сильнее, чем у СО2.

Засухи. Природные пожары. Пылевые бури. Они 
возникают в результате ряда взаимосвязанных 
прямых (природных) и косвенных (антропоген-
ных) факторов. К природным причинам относятся 
климат (скорость ветра, его направление, темпера-
тура воздуха и т.д.), почва (тип, состав и т.д.), расти-
тельность (тип, плотность и т.д.) и форма рельефа. 
На антропогенные причины приходится примерно 
25% глобальных выбросов пыли. 

Падение природных космических тел. Опас-
ности, угрожающие человеку из космоса, вполне 
возможны. Это падение метеоритов, комет, асте-
роидов. В настоящее время известно около 300 
опасных космических тел, которые могут пересе-
кать орбиту Земли. Всего по прогнозам астроно-
мов в космосе существует около 300 тыс. астерои-
дов и комет. Ежедневно в атмосфере Земли сгорает 
около 180 тыс. т метеорного вещества, из них 5–6 т 
долетает до поверхности Земли. Серьезную угрозу 
представляют метеориты диаметром от 10 м. В ос-
новном они прилетают из пояса астероидов (между 
орбитами Марса и Юпитера) и из пояса Койпера (за 
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орбитой Плутона). Он расположен за орбитой пла-
неты Нептун, и в нем уже обнаружено несколько 
сотен малых планет. Среди них найдено несколько 
астероидов с размерами более 1000 километров. 
Так как эти пояса лежат в плоскости эклиптики, то 
наблюдение за ними и прогнозирование опасного 
сближения с Землей возможно. Однако другими 
источниками метеоров являются облако Оорта 
и космическое пространство между солнечными 
системами, контроль которого в настоящее время 
проблематичен. Кроме механического воздействия 
метеоритов возможно попадание в биосферу Земли 
бактерий и вирусов внеземного происхождения.

Природные явления биологического происхож-
дения. При биорисках возможна угроза существо-
ванию людей, животных, сельскохозяйственных 
растений. Около 16 млн детей и молодых людей 
ежегодно умирают во всем мире от инфекционных 
болезней. При этом 80% от болезней, от которых не 
имеется вакцин. Проблема биологической безопас-
ности – это наукоемкая область знаний, где нужны 
достижения эпидемиологии, микробиологии, им-
мунологии, биотехнологии и других наук. 

Основные техногенные угрозы
Загрязнение окружающей среды промышленно-

стью, транспортом, сельскохозяйственным про-
изводством. Проблема загрязнения окружающей 
среды ежедневно обсуждается в средствах массо-
вой информации, и нет смысла на ней останавли-
ваться. 

Загрязнение Мирового океана пластиком и всей 
природной среды микрочастицами пластика. Это 
самая актуальная экологическая проблема. За по-
следние 50 лет пластик стал самым популярным 
упаковочным материалом для пищевых продуктов. 
Пластиковые отходы накапливаются на мусорных 
полигонах. В Тихом океане сформировалось устой-
чивое крупное скопление пластикового мусора – 
Большое Пластиковое Пятно (рис. 1).

 Люди производят примерно 200 млрд т пласти-
ка ежегодно. Только 7% этого количества перераба-
тывается, а 10% в конечном итоге загрязняет океан. 
Самая большая угроза, связанная с пластиками, 
заключается в следующем. Под влиянием факторов 
среды пластиковые материалы крошатся, образуя 
вездесущие мельчайшие частицы, объединяемые 
названием «микропластик». Проблема потребле-
ния микропластика, остатки которого ученые об-
наруживают в питьевой воде и тканях живых су-
ществ, радикальных решений не находит в связи 
с увеличением масштабов производства и потре-
бления полимеров. 

Влияние «зеленой энергетики». При рассмотре-
нии преимуществ «зеленой энергетики», как пра-
вило, рекламируют ее конечный продукт, например 
электромобили. Да, они сами по себе экологически 
чистые. Но откуда они берут электроэнергию? Eе 
дают ТЭС, АЭС и иные, то есть не «зеленые». А кто 
обнародовал ущерб природе при добыче лития 
и кобальта для их электрических батарей? Ветро-
вые электрогенераторы. Мало того, что при работе 
они генерируют инфразвук, так каждые 10 лет их 
30-метровые лопасти надо заменять. Сегодня те ло-
пасти, которые не используются повторно или не 
сжигаются, в идеале для регенерации энергии, ока-
зываются на свалке. 

Литий. Его соединения и сплавы критически 
необходимы для отраслей автопрома, авиастрое-
ния, металлургии, микроэлектроники, химии и др. 
Он особенно важен при производстве аккумуля-
торных батарей большой емкости. Этот металл ис-
пользуется даже для производства психотропных 
препаратов в медицинских целях. Помимо этого 
литий необходим в тяжелой промышленности: 
там его используют для выплавки и легирования 
алюминия, повышения пластичности, прочности 
и восстановления металлов. А еще он нужен в ядер-
ной энергетике. Литий – единственный доступный 
источник получения трития, также он применя-
ется при изготовлении стержней, регулирующих 

систему защиты реактора. Лития на 
Земле более чем достаточно – многие 
миллиарды тонн, которые человече-
ство не сможет потребить и за тысячи 
лет при самом бурном развитии про-
мышленности. Для добычи материала 
требуется огромное количество воды. 
Например, чтобы добыть одну тонну 
металла, необходимо израсходовать 
около двух миллионов литров. Проис-
ходит истощение водных запасов для 
населения. Из-за нехватки влаги тер-
ритории лишаются пастбищной тра-
вы, что создает угрозу существования Рисунок 1. Распространение пластика в Мировом океане
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фермерских хозяйств. Важнейшие минералы, до-
бываемые в наши дни, – медь и кобальт. Именно 
благодаря кобальту развиваются мировые высо-
котехнологичные индустрии. Шахты опустошили 
ландшафт – были вырублены миллионы деревьев, 
сильно загрязнен пылью и песком воздух, вода от-
равлена ядовитыми отходами рудных заводов. Эко-
логичность добычи кремния для солнечных бата-
рей тоже сомнительна.

Нарушение природных экосистем. Кроме массо-
вой вырубки лесов еще одной проблемой является 
осушение болот. Дело в том, что 1 км2 болот выде-
ляет в несколько раз больше кислорода и поглоща-
ет во столько же раз больше углекислого газа, чем 
1 км2 леса. Болота являются на Земле вторым после 
океанического фитопланктона источником кисло-
рода.

Пожары. Наряду с пожарами природного про-
исхождения происходит множество пожаров, при-
чиной которых является человеческий фактор.

Чрезмерное применение пестицидов. Это старая 
проблема. Нет смысла на ней останавливаться.

Аварии на АЭС и на объектах хранения радио-
активных материалов. В соответствии с рекомен-
дациями Международного агентства по атомной 
энергии (МАГАТЭ) для оценки значимости с точ-
ки зрения безопасности событий, происходящих 
на ядерных установках и объектах, используется 
Международная шкала ядерных событий ИНЕС 
(International Nuclear Events Scale, INES). 

Только две аварии на атомных станциях в мире 
были квалифицированы по самому высокому, 
седьмому, уровню опасности – это авария, кото-
рая произошла 26 апреля 1986 г. на Чернобыльской 
атомной станции, и авария на атомной станции 
«Фукусима» 11 марта 2011 г. Авария на Чернобыль-
ской АЭС – одна из крупнейших катастроф в исто-
рии мирного атома, заставившая мир по-новому 
взглянуть на развитие технического прогресса. По 
различным оценкам в окружающую среду в резуль-
тате аварии произошел выброс около 380 млн кюри 
радиоактивных веществ, в том числе изотопов 
урана, плутония, йода-131, цезия-134, цезия-137, 
стронция-90.

Многие эксперты склоняются к мнению, что 
авария на АЭС «Фукусима-1» вызвана не только 
землетрясением, как единственной причиной. Фак-
ты говорят, что сама станция достаточно успешно 
выдержала сейсмические толчки. Уже четвертый по 
счету этап сброса радиоактивной воды с аварий-
ной атомной станции «Фукусима-1» в открытый 
океан завершен в марте 2024 г. Лили беспрерывно 
три недели. Охлаждать тлеющее с момента ава-
рии топливо, а значит, куда-то девать зараженную 
воду, придется еще минимум 30 лет. Последствия 

непредсказуемы. Японские эксперты уверяют, что 
слив воды с «Фукусимы-1» безопасен для людей 
и океана. На данный момент в металлических ем-
костях на территории АЭС «Фукусима-1» хранится 
около 1,25 млн т воды. Известно, что в ней содер-
жатся опасные для людей элементы, в том числе 
стронций, цезий и дейтерий. Гипотетически в про-
цессе предстоящей очистки они должны исчезнуть, 
но уже известно, что в жидкости наверняка оста-
нутся изотопы трития. Их удалить технически не-
возможно. 

Аварии на промышленных и сельскохозяйствен-
ных производствах, при транспортировке токсич-
ных продуктов. Наиболее известна Бхопальская 
катастрофа – крупнейшая по числу жертв техно-
генная катастрофа в современной истории, проис-
шедшая в результате аварии на химическом заводе, 
принадлежащем американской химическо-про-
мышленной корпорации Union Carbide, в индий-
ском городе Бхопал (столице штата Мадхья-Пра-
деш). В ночь на 3 декабря 1984 г. из резервуара для 
хранения метилизоцианата произошел выброс 
42 т этого высокотоксичного соединения. По раз-
личным данным, общее количество пострадавших 
оценивается в 150–600 тыс. человек, из них 3 тыс. 
погибло непосредственно в момент катастрофы, 
еще 15 тыс. – в последующие годы умерло от по-
следствий воздействия химикатов на организм. 

Заражение почвы обедненным ураном в процес-
се военных действий. Основное военное примене-
ние обедненного урана – бронебойные снаряды. 
В ходе войны в Ираке в 2003 г. американские са-
молеты и танки выпустили почти 10 тыс. снарядов 
с обедненным ураном. Во время конфликта в Ко-
сово такие снаряды использовала авиация НАТО 
– в общей сложности было израсходовано 30 тыс. 
единиц. Обедненный уран и токсичные вещества, 
содержащиеся во взрывчатых веществах, могут 
увеличить риск развития рака, а также вызвать 
раздражение кожи и почечную недостаточность. 
Противники использования ураносодержащих бо-
еприпасов указывали на высокую заболеваемость 
раком у американских солдат и у гражданских 
в зоне боевых действий, где использовались такие 
боеприпасы. 

ГМО и целенаправленное локальное заражение 
природной среды токсичными химическими веще-
ствами в процессе военных действий. Миллионы 
людей по всему миру каждый день потребляют 
пищу, содержащую ГМО, несмотря на то, что ее 
безопасность для здоровья не оценивалась в не-
обходимом объеме и долгосрочные последствия 
ее потребления неизвестны. Мы все являемся 
участниками одного большого эксперимента. Но 
его вряд ли можно считать научным, ведь никто 
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всерьез не занимался изучением влияния ГМО на 
организм человека. Исследования на людях-до-
бровольцах не входят в обязательную процедуру 
доказательств безопасности ГМО. И даже если 
такие эксперименты проводятся некоторыми ис-
следователями, то они являются краткосрочными 
и их результаты недоступны для общественности. 
Практически все исследования в области безо-
пасности ГМО финансируются заказчиками – за-
рубежными корпорациями «Монсанто», «Байер» 
и др. На основании именно таких исследований 
лоббисты ГМО утверждают, что ГМ-продукты 
безопасны для человека. Однако это не внушает 
доверия независимым экспертам и общественно-
сти из-за очевидной предвзятости таких исследо-
ваний. 

Транснациональная корпорация 
Monsanto – лидер по производству и продажам 
семян трансгенных культур. В период с 1996 по 
2012 г., по данным Международной службы оцен-
ки применения агробиотехнологий (International 
Service for the Acquisition of Agri-biotech Applications, 
ISAAA), общая площадь посевов генно-модифи-
цированных культур в мире выросла с 0 до 180 
млн га. Monsanto фактически подсадила ферме-
ров на свою продукцию, запрещая им повторно 
пересаживать приобретенные культуры. Корпо-
рация Monsanto имеет давний опыт в производ-
стве и поставке веществ, которые приводят к му-
тациям в организме человека. По данным самой 
компании, в период 1965–1969 гг. Monsanto была 
одним из основных подрядчиков, поставляв-
ших армии США смесь «Эйджент Оранж» (Agent 
Orange), которую военные распыляли над терри-
торией Вьетнама.

Западные СМИ признают, что спустя более 
40 лет после окончания войны продукция корпора-
ции Monsanto по-прежнему вызывает генетические 
мутации среди детей во Вьетнаме. Monsanto также 
производила и продавала инсектицид ДДТ, реком-
бинантный бычий гормон роста rBGH, который 
стал темой для споров по поводу безопасности его 
употребления в пищу, а также подсластитель ас-
партам, который (как не сразу выяснилось) может 
вызывать рак.

Последствия захоронений химического оружия. 
После Второй мировой войны по согласованию не-
мецкие химические боеприпасы были затоплены 
СССР в Балтийском, а союзниками – в Северном 
морях. Металлические оболочки со временем раз-
рушаются.

Техногенные выбросы (в том числе при запусках 
космической техники). Обратим внимание только 
на долю ракетно-космической техники в этом про-
цессе (табл. 1).

Таблица 1. Годовой техногенный выброс  
токсичных продуктов в мире

Источник выбросов Количество выбросов, т
Общий мировой уровень 1 000 000 000
Автомобили 400 000 000
Самолеты 10 000 000
Ракеты-носители 10 000 (~0,1% выбросов 

самолетов)

Наиболее серьезное воздействие на окружаю-
щую среду в ракетно-космической деятельности 
происходит в процессе пусков ракет-носителей. 
Вклад пусков ракет-носителей в загрязнение биос-
феры можно оценить, сравнив долю выбросов 
продуктов сгорания ракетных топлив с общим 
объемом атмосферных выбросов предприятиями 
промышленности (табл. 2).

Таблица 2. Ежегодные выбросы озоноразрушаю-
щих компонентов в стратосферу, килотонны

Источник Хлор Вода Водо-
род

Окислы 
азота

Промышел-
нность

300 – – –

Вулканы 100–1000 – – –
Естествен-
ный фон

75 1500 340 280

Ракетная 
техника

0,79 3,25 0,2 0,016

Следует заметить, что ежегодно в лаборатори-
ях промышленно развитых стран синтезируются 
и попадают в окружающую среду сотни ксенобио-
тиков со слабо изученными токсикологическими 
свойствами. На этом фоне влияние ракетно-кос-
мической деятельности на общую экологическую 
ситуацию на планете исчезающе мало и вряд ли 
станет заметным в обозримом будущем.

Выделение углекислого газа и метана сельскохо-
зяйственными животными и населением. Эта про-
блема, как правило, экологами не рассматривается.

Попадание в биосферу наночастиц. Проблема 
новая. Полезное и негативное влияние наночастиц 
недостаточно изучены. Например, установлено, 
что они могут прерывать цепочки молекул ДНК. 
Исследования в области наночастиц и нанотехно-
логий за последние десятилетия заняли быстрора-
стущую нишу в научной системе. Из-за специфи-
ческих свойств, присущих наноматериалам, они 
имеют большую тенденцию подвергаться клеточ-
ному поглощению, что может привести к биоакку-
муляции и, как следствие, к неблагоприятным по-
следствиям, в том числе к токсическому действию. 
Известно, что наноматериалы обладают большей 
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химической активностью по сравнению с их ма-
кроразмерными аналогами. Это может приводить 
к спонтанным мутациям из-за образования аддук-
тов ДНК или сенсибилизации гаптена связывания.

Целенаправленная разработка и попадание 
в окружающую среду активных биологических 
компонентов. 20 апреля 2010 г. на полупогруж-
ной нефтяной платформе сверхглубокого бурения 
южнокорейского производства, принадлежащей 
компании «Бритиш Петролеум» (BP), произо-
шел взрыв, приведший к многомесячному выбро-
су нефти в воды Мексиканского залива. С апреля 
по сентябрь 2010 г. вытекло как минимум 5 млн 
баррелей нефти. Углеводородное пятно заняло 
площадь свыше 100 000 км2, уничтожая все жи-
вое в своих границах. Более того, такое количе-
ство вязкой субстанции изменило циркуляцию 
океанских разнотемпературных вод, что привело 
к затуханию теплого течения Гольфстрим, которое 
непосредственно влияет на климатические изме-
нения в Европе. Тогда нефтяная компания обрати-
лась к ученым. Бактерия «Синтия» (Mycoplasma 
laboratorium) – штамм микоплазмы, выведенный 
в лабораторных условиях из генома Mycoplasma 
genitalium, является результатом работы команды 
ученых американского Института Дж. Крэйга Вен-
тера, возглавляемой Нобелевским лауреатом Хэ-
мильтоном Смитом. Бактерия «Синтия» была запу-
щена в Мексиканский залив в 2011 г., где успешно 
справилась с нефтяными пятнами. Однако вскоре 
после этого американские СМИ начали сообщать 
о массовой гибели птиц, рыб и других морских 
обитателей из-за начавшихся у них процессов гни-
ения внутренних органов. В дальнейшем начали 
поступать сообщения о летальных исходах и сре-
ди людей. Тогда виновником случившегося многие 
эксперты назвали именно «Синтию». Вместе с тем 
искусственная бактерия «Синтия» обладает спо-
собностью быстро размножаться, самовоспроиз-
водясь и функционируя в клетках, в которые она 
внедряется. «Синтию» невозможно уничтожить 
антибиотиками. Какие могут быть глобальные по-
следствия, если подтвердятся данные о смертонос-
носности бациллы, можно только догадываться.

Сеть закрытых биолабораторий США по всему 
миру насчитывает более 400 объектов, причем места 
их расположения и зоны возникновения новых эпи-
демических угроз совпадают. Сегодня под контролем 
Пентагона находится 336 лабораторий в 30 государ-
ствах вне национальной юрисдикции. Только на тер-
риториях, приграничных с Россией и Китаем, распо-
лагается порядка 60 объектов, модернизированных с 
2005 г. на средства военного ведомства США.

Ангажированность (продажность) некоторых 
экологических организаций и ученых. Всемирный 

обман мировой общественности нанятыми фир-
мой «Дюпон» «учеными» якобы разрушением озо-
нового слоя Земли хлорфторуглеродными хладоа-
гентами. Вранье «ученых» о пользе в зубной пасте 
фтора и двуокиси титана. Рекламирование меди-
цинских препаратов и вакцин без исследования от-
даленных последствий их воздействия. Разработка 
лекарств, устраняющих симптомы болезней, а не 
лечащих причин.

Техногенные угрозы, связанные  
с эксплуатацией космической техники 
Неуправляемое падение на Землю крупногаба-

ритной космической техники. В наши дни с на-
чалом космической эры приходится связывать не 
только радужные перспективы научного, техни-
ческого, экономического и социального развития, 
но и практически неизбежные негативные послед-
ствия освоения околоземного космического про-
странства. Причем обе стороны медали «За осво-
ение космоса» играют значительную роль в земной 
цивилизации, хотя и с разными знаками. Что ка-
сается экологии космоса, то, строго говоря, и до 
1957 г. околоземное пространство не было пустым. 
Порядка 40.000 ± 20.000 т метеороидов входит в ат-
мосферу Земли каждый год. Но метеороиды, асте-
роиды и другие космические тела, вращающиеся 
по орбитам вокруг Солнца, если попадают в около-
земное пространство, то быстро и однократно его 
пронизывают и либо покидают, либо сгорают в ат-
мосфере. Лишь некоторые из них редко достигают 
поверхности Земли.

В отличие от них искусственные космические 
объекты, будучи выведены на орбиты, обычно 
надолго остаются в околоземном пространстве, 
а по завершении своей функциональной миссии 
становятся (а точнее, продолжают оставаться) по-
стоянной угрозой столкновения с другими косми-
ческими объектами, в том числе с действующими 
космическими аппаратами. 

Первый и пока единственный опыт полностью 
успешного управляемого свода с околоземной ор-
биты крупного космического объекта был получен 
во время завершения существования орбиталь-
ной станции «Мир». Затоплению станции «Мир» 
предшествовало много спекуляций и нереализу-
емых предложений о возможности продолжения 
полета станции. Станция неуклонно снижалась за 
счет торможения в атмосфере, скорость снижения 
росла. 

Затопление станции прошло в три этапа. 
23 марта 2001 г. 131-тонный орбитальный комплекс 
«Мир» вошел в плотные слои атмосферы, распав-
шись на 5 крупных фрагментов и сотни более мел-
ких осколков, прошел над архипелагом Фиджи на 
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высоте около 80 км, оставляя за собой длинные по-
лосы инверсионного следа, и упал в южной части 
Тихого океана в районе точки Немо. 

МКС (рис. 2), используемая как многоцелевой 
космический исследовательский комплекс, экс-
плуатируется с конца 1998 г. по настоящее время. 
В случае принятия решения об окончании эксплу-
атации станции планируется сведение ее с орби-
ты. В данное время согласовано финансирование 
и эксплуатация МКС по 2024 г. включительно, рас-
сматривается дальнейший цикл продления до 2028 
или 2030 г.

Станцию, как и другие космические объек-
ты, должны затопить в Тихом океане, выбрав для 
этого несудоходный район. По предварительным 
оценкам, несгоревшими останутся около 120 т об-
ломков. Траектория снижения МКС с высоты 400 
км может состоять из нескольких этапов. Когда 
она достигнет 270-километровой орбиты, время 
снижения до поверхности Земли займет примерно 
месяц. Разделение станции поэтапно на высотах 
в 110, 105 и 75 км расширит зону падения обломков 
до 6000 км2. 

Масса МКС (в настоящее время) более 420 т, 
а ее внутренний объем около 1000 м3. Скорость, 
с которой станция движется по своей орбите, со-
ставляет около 27 700 км/ч. Высота орбиты посто-
янно изменяется. За счет трения о разреженную 
верхнюю атмосферу происходит постепенное тор-
можение и потеря высоты. МКС в настоящее вре-
мя имеет массу значительно больше орбитального 
комплекса «Мир», поэтому проблема ее утилиза-
ции на порядок сложнее. Здесь имеет значение не 
только масса МКС, но и ее геометрические параме-
тры. Если станция «Мир» состояла из жестко со-
стыкованных равнозначных по массе модулей и их 
разделение при входе в атмосферу произошло на 
достаточно небольшой высоте, то схема жесткости 
всего конгломерата МКС принципиально отлична 
и ее дефрагментация при входе в плотные слои ат-

мосферы произойдет гораздо раньше. Это обуслов-
лено в первую очередь большой площадью (миде-
лем, то есть поперечным сечением) конструкции 
солнечных батарей. Отделение солнечных батарей 
безусловно произойдет на более высокой орбите, 
что неизбежно увеличит площадь разброса (паде-
ния) фрагментов МКС. И еще не факт, что остатки 
конструкции солнечных батарей упадут в тот же 
расчетный район затопления основной конструк-
ции МКС.

Таким образом, при сходе с орбиты крупных 
космических объектов возникает угроза не только 
падения их фрагментов на конкретную обитаемую 
территорию (хотя вероятность такого события 
мала), а также угроза попадания в биосферу Зем-
ли микроорганизмов-мутантов. Риски возможных 
событий должны быть просчитаны при разработ-
ке проектов увода с орбиты (утилизации) крупно-
габаритных КА и с учетом «космической погоды» 
в планируемое время операции (солнечная актив-
ность, плотность верхней атмосферы и т.д.).

Аварийное падение ядерной энергетической 
установки космического аппарата в среду обита-
ния человека. Разработка и эксплуатация любой 
техники (в том числе космической) не исключает 
аварии. Особо следует отметить серию катастроф 
с КА, имевшими на борту радионуклиды. Наиболее 
известная произошла 24 января 1978 г. В северо-за-
падных районах Канады упал советский спутник 
радиолокационной разведки «Космос-954» с ядер-
ной энергетической установкой (ЯЭУ) на борту. 
Контроль над спутником наземными службами 
управления был потерян в конце октября 1977 г. 
по вероятной причине сбоя корректирующего дви-
гателя с отказом системы увода на долгоживущую 
орбиту. В результате атмосферного торможения 
спутник начал снижаться. В конце января 1978 г. 
при прохождении плотных слоев земной атмос-
феры произошло разрушение КА и поверхности 
Земли достигли лишь некоторые его фрагменты, 

что вызвало радиоактивное загрязнение 
части северо-западных территорий Кана-
ды (рис. 3): всего на территорию площа-
дью около 124 000 км2 выпало около сотни 
радиоактивных обломков общей массой 
65 кг; активность некоторых из них со-
ставляла до 200 Р/ч. 

В результате зондирования и поиска 
радиоактивных фрагментов в районе па-
дения (обозначенного контуром на рис. 
3) было собрано в общей сложности более 
90% радиоактивных продуктов деления 
из реактора спутника. Из-за малой засе-
ленности территории (плотность населе-
ния на указанной территории составляла Рисунок 2. Международная космическая станция
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примерно 1 человек на 28 км2) и большого разброса 
радиоактивных осколков вероятность радиоактив-
ного поражения людей была минимальна; быстро-
му поглощению радиации также способствовало 
большое количество рек и озер в районе падения. 

 Таким образом, возможность аварий КА с ЯЭУ 
на борту в перспективе не исключается. Причем 
упасть они могут в любую точку земной поверх-
ности. И к этому надо быть готовыми. Риск ради-
ационного воздействия при аварийном падении 
реактора может составить порядка 10–6…10–7, то 
есть менее предела индивидуального пожизненно-
го риска (5×10–5) и уровня пренебрежимого риска 
(10–6) по классификации НРБ-99/2009 для техно-
генного облучения населения, которые установле-
ны на основе рекомендаций МКРЗ, и что означает 
по выводам МКРЗ практически отсутствие ущерба 
здоровью.

Таким образом, вероятность попадания фраг-
ментов ЯЭУ в биосферу Земли незначительна, но 
однако она возможна. Для этого должны одновре-
менно случиться отказ систем КА с ЯЭУ и отказ 
систем безопасности самой ЯЭУ, что маловероят-
но. Аварийный КА с ЯЭУ (как отечественный, так 
и зарубежный) может в этом случае упасть в любой 
точке территории России. С увеличением количе-
ства запускаемых КА с бортовыми ЯЭУ вероят-
ность их аварийного падения неизбежно возрастет.

Перспективы использования ядерных источни-
ков энергии (ЯИЭ) в космическом пространстве, 
включая осуществление энергоемких и долговре-
менных операций (межорбитальные перелеты и по-
леты в дальнее космическое пространство, энерго-
снабжение орбитальных космических аппаратов, 
межпланетных зондов и напланетных станций как 
объектов космической техники), обусловливаются 
требуемым уровнем электрической мощности объ-
екта космической техники. К числу ЯИЭ относятся 
радиоизотопные источники тепловой или электри-
ческой энергии, реакторные ядерные энергетиче-
ские установки и базирующиеся на них ядерные 

энергодвигательные установки, а также ядерные 
ракетные двигатели. Каждый из этих источников 
энергии предназначен для использования при ре-
шении вполне определенных задач.

Появление космических ЯЭУ высокой мощ-
ности позволяет приступить к созданию принци-
пиально новых межорбитальных транспортных 
средств на основе электрореакивных двигательных 
установок с удельным импульсом, в 10 раз и более 
превышающим импульс традиционных жидкост-
ных ракетных двигателей, что дает возможность 
увеличить массу доставляемого на энергоемкие ор-
биты (в том числе геостационарные орбиты, ГСО) 
полезного груза в 2–4 раза при снижении удель-
ной стоимости транспортирования в 1,5–2 раза по 
сравнению с традиционными средствами.

Каждый из вариантов построения солнечной 
электростанции на основе солнечной энергетиче-
ской установкой (СЭУ) или ЯЭУ имеет ряд опре-
деленных достоинств и недостатков. Необходимо 
отметить, что по мере удаления от Солнца суще-
ственно снижается плотность мощности солнечно-
го излучения, что негативно сказывается на выход-
ной мощности солнечной батареи (рис. 4). 

Перспективы использования ядерных источ-
ников энергии в космическом пространстве, вклю-
чая осуществление энергоемких и долговременных 
операций, обусловливаются требуемым уровнем 
электрической мощности объектов космической 
техники, предназначенных для выполнения пере-
численных задач ближайшей и отдаленной пер-
спектив. 

 В 2001 г. предприятиями Росавиакосмоса на-
чата разработка ключевых элементов системы 
энергодвигательного обеспечения пилотируемой 
марсианской экспедиции. Прорабатываются также 
варианты напланетных ЯЭУ для реализации новой 
перспективной космической технологии – органи-
зации производства топлива из местных ресурсов.

Рисунок 3. Район падения фрагментов спутника 
«Космос-954» с ЯЭУ «Бук» на территорию Канады

Рисунок 4. Максимальная плотность мощности 
солнечного излучения вблизи планет Солнечной 
системы
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Создание элементов буксира на основе ядер-
ной энергоустановки мегаваттного класса ведется в 
России с 2010 г. В 2019 г. на Международном авиа-
космическом салоне (МАКС) впервые представили 
его макет. Ядерный буксир (рис. 5) будет предна-
значен для полетов к Луне и планетам Солнечной 
системы. 

 

По результатам проведенных исследований, КА 
на основе ЯЭУ и ЭРДУ являются также безальтер-
нативным средством для создания межпланетных 
исследовательских КА нового поколения, позволя-
ющих решать качественно новые баллистические 
и научные задачи. Например, ядерный ТЭМ со-
вместно с ракетой-носителем «Ангара-5» обеспечит 
доставку КА массой 8–10 т с полезной нагрузкой до 
2 т на орбиту вокруг Европы, что позволит осуще-
ствить радиолокационное зондирование ледяного 
покрова этого естественного спутника Юпитера.

Таким образом, объективно необходимыми яв-
ляются следующие направления развития косми-
ческой техники с ЯЭУ:

1) ядерные межорбитальные буксиры для: 
– доставки космических аппаратов с опорной 

орбиты (200–220 км) на геостационарную или вы-
сокоэлиптическую;

–доставки космической техники с опорной ор-
биты (200–220 км) на окололунную;

– спуска неработающих КА и их фрагментов 
(космического мусора) с их фактических орбит 
в область самоочищения ОКП (ниже 600–700 км);

2) транспортно-энергетические модули для:
– работы в составе окололунных орбитальных 

станций;
– работы в составе КА для полета на Марс;
– работы в составе околомарсианских орби-

тальных станций;
3) автоматические КА для исследования ОКП 

и объектов Солнечной системы;
4) напланетные энергетические модули для 

обеспечения работы на Луне, Марсе и др.

Социальные аспекты современных 
техногенных угроз
В настоящее время широко распространилось 

мнение о том, что вследствие активной космиче-
ской деятельности нанесен заметный ущерб окру-
жающей среде в районах космодромов, ракетных 
полигонов, а также околоземному космическому 
пространству. А это значит, что в массовом со-
знании уже сформирован не совсем объектив-
ный взгляд на масштабы и формы экологического 
ущерба от воздействия ракетно-космической тех-
ники (РКТ). 

Формирование общественного мнения по эко-
логическим проблемам происходит под влиянием 
значительного числа объективных и субъектив-
ных факторов1. Так, несмотря на уверения Центра 
управления полетами России о просчитанной тра-

Рисунок 5. Ядерный буксир «Зевс»

Необходимо отметить, что для ряда задач, ха-
рактеризуемых невысоким энергопотреблением на 
борту космических аппаратов, эксплуатируемых 
на значительном удалении от Солнца (за орбитой 
Юпитера), когда использование СЭУ становится 
малоэффективным и практически бесполезным, 
единственной альтернативой становится примене-
ние радиоизотопных термоэлектрических генера-
торов.

Радиоизотопные ядерные источники энергии 
уже нашли широкие практические применения на 
орбитальных космических аппаратах, в составе 
межпланетных зондов для полетов к Марсу, Юпи-
теру, Сатурну, Плутону, для питания научного обо-
рудования, располагаемого на поверхности Луны, 
и на марсоходе. Опыт их применения на космиче-
ских аппаратах в США показал, что они по просто-
те выполнения, массогабаритным характеристи-
кам, ресурсу, надежности являются наилучшим 
источником электроэнергии для космической тех-
ники в диапазоне электрической мощности от до-
лей ватт до сотен ватт, и в будущем следует ожидать 
дальнейшего расширения масштабов их использо-
вания.

Проведенный анализ показал практическую 
безальтернативность ядерной энергетики при ре-
шении также задачи создания геостационарных КА 
нового поколения с повышенными требованиями 
к уровню массы (более 10 т) и энергопотребления 
(более 50 кВт). К таким КА относятся многофунк-
циональные спутники связи и спутники радиоло-
кационного наблюдения.

1 Сосунова И.А., Мамонов Н.Е., Крестников  С.И. 
Российская космонавтика: социальная отдача 
и социально-экологические проблемы в зеркале 
общественного мнения. М.: РЭФИА, 2004. 
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ектории падения станции «Мир», власти многих 
стран Тихоокеанского региона призывали граждан 
не покидать свои дома в момент падения обломков: 
предполагалось, что крупные обломки могут не 
сгореть в атмосфере и упасть на сушу. В свое вре-
мя Роскосмос предусмотрел все возможные сцена-
рии развития событий и предложил всем третьим 
лицам, которым будет нанесен ущерб от падения 
станции, страховку в размере 200 млн долл.

Одной из первых о возможном падении облом-
ков заявила Япония: министр по чрезвычайным 
ситуациям призвал граждан в течение 40 мин. (вре-
мени, когда станция проходила над территорией 
Японии) ни в коем случае не покидать свои дома, 
несмотря на минимальный риск падения обломков 
станции. Силы гражданской обороны Японии были 
приведены в повышенную боевую готовность. 

К предельной осторожности призывали власти 
Новой Зеландии, обратившись к пилотам граждан-
ской авиации и капитанам гражданских судов (в 
том числе и рыболовецких кораблей) с призывом 
воздержаться от путешествий по южной части Ти-
хого океана. Как минимум два новозеландских ры-
боловецких судна находились в квадрате затопле-
ния станции, а их рыбаки отказывались покидать 
зону. 

Также определенные меры предпринимали вла-
сти Австралии в лице министра по чрезвычайным 
ситуациям островных государств, Британского 
содружества и заморских территорий Франции, а 
также правительство Чили (фрагменты одной из 
станций типа «Салют» однажды упали в Андах). 
Тем не менее некоторые жители островов Фиджи 
специально вылетели на самолете, чтобы зафикси-
ровать момент пролета обломков станции: среди 
них были и российские туристы. Часть островитян 
провела ряд религиозных ритуалов, надеясь, что 
обломки станции упадут на территорию Фиджи и 
государство получит право требовать от России 
обещанную страховку 

Окончательные координаты места падения 
станции были определены как 40 ю.ш. 160 з.д. От-
клонение от предполагаемой точки падения – 47 
ю.ш. 140 з.д. – составило 1500 км, а обломки были 
разбросаны в радиусе 100 км от итоговой точки 
падения2. Таким образом, даже при управляемом 
спуске крупных космических аппаратов с орбиты 
возможны значительные отклонения точек паде-
ния обломков от расчетных.

Несмотря на то что жертв и разрушений не 
было, один из жителей города Тайчжун (Тай-
вань), не выдержав напряжения в связи с гряду-

щим крушением станции, за день до крушения 
станции сжег себя заживо на кладбище3. Таким 
образом, процесс затопления крупных космиче-
ских аппаратов явно влияет на социум и может 
вызывать неадекватные реакции.

Основу подхода к изучению отражения эко-
логической ситуации на социальном поведении 
и ориентациях населения составляют известные 
положения социологических теорий личности. 
Согласно им, личность являет собой целостность 
социальных свойств человека, продукт обществен-
ного развития и включения индивида в систему 
конкретных социальных отношений путем актив-
ной предметной деятельности в обществе и коллек-
тиве.

Объективным проявлением состояния обще-
ственного мнения являются социальные действия, 
поступки и в конечном счете результаты обще-
ственной деятельности. Соответственно этому 
общественное мнение обладает рядом объективно 
измеряемых социальных характеристик, к числу 
которых в первую очередь относятся его распро-
страненность, устойчивость, функциональность, 
наличие и авторитетность его субъектов и актив-
ных выразителей, а также предметом, вокруг кото-
рого происходит «кристаллизация» общественного 
мнения. 

Особого внимания при прогнозировании ре-
акции общественного мнения на космическую 
деятельность заслуживает проблема оценки на-
селением экологического риска, то есть вероят-
ности нанесения ущерба окружающей среде и 
здоровью населения в результате функциониро-
вания каких-либо объектов, возможности на них 
аварий и катастроф и т.п. Современный подход к 
оценке риска весьма уязвим при учете господства 
у населения индивидуального, личностного вос-
приятия социально-этических проблем. В силу 
данных особенностей зачастую объекты косми-
ческого комплекса с более высоким реальным 
уровнем экологического риска привлекают мень-
шее внимание населения, чем более безопасные 
объекты, которые в общественном мнении ста-
новятся источником социально-экологической 
напряженности.

Выводы
Дальнейшее освоение космоса (многократ-

ные полеты к Луне, создание окололунной ор-
битальной станции, полеты к Марсу, очистка 
околоземного космического пространства от 
«космического мусора» и т.д.) объективно без 

 2 Mir Re-entry (англ.) Zarya. Soviet, Russian and International Space Flight.
 3 Милкус А. (2001, 24 марта).



ЭКОЛОГИЯ
ac

ad
em

qu
al

ity
.ru

78

космических аппаратов с бортовыми ядерными 
энергетическими установками. При этом неиз-
бежно не исключается вероятность их аварийно-
го падения на Землю.

Масса находящихся на низких околоземных 
орбитах космических объектов постоянно воз-
растает. Кроме того, увеличивается мидель (по-
перечное сечение) космических объектов, что во 
время входа в плотные слои атмосферы увеличи-
вает площадь возможного разброса фрагментов 
космических аппаратов при падении. Возможное 
попадание вместе с фрагментами космической 
техники в биосферу Земли микроорганизмов-му-
тантов является также реальной глобальной угро-
зой для биосферы Земли. 

Подготовка к ликвидации последствий возмож-
ных аварий перспективной космической техники 
уже является задачей сегодняшнего дня. Учитывая 
возможность падения аварийных КА больших га-
баритов или с ЯЭУ на борту (как отечественных, 
так и зарубежных) в любой точке территории 
России следует к этому быть готовыми не только 
штатным формированиям Роскосмоса, но и МЧС 
России, Минобороны (РХБЗ) и др. Главное, это за-
благовременно скоординировать взаимодействие 
организаций и ведомств. Безусловно, при прогнозе 
мест падения должна учитываться «космическая 
погода».
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Апробация и исследование методики 
управления процессом подбора 
поставщиков в атомной отрасли 
с использованием инструментов 
цифровизации

Аннотация. В работе проводится исследова-
ние результатов внедрения и апробации методи-
ки управления процессом подбора поставщиков в 
атомной отрасли с использованием инструментов 
цифровизации. Данная методика включает метод 
управления процессом подбора потенциальных 
поставщиков и метод повышения качества участ-
ников закупки.

В процессе работы описаны этапы внедрения 
методики в рабочие процессы на предприятиях 
атомной отрасли и повышена результативность 
процесса закупок по разработанным показателям 
результативности.

Ключевые слова: подбор поставщиков, атомная 
отрасль, закупки, Единый отраслевой стандарт за-
купок (положение о закупке) Государственной кор-
порации по атомной энергии «Росатом», качество 
оборудования.

Summary. The article includes a study of the results 
of implementation and testing of the methodology for 
managing the supplier selection process management 
in the nuclear industry using digitization tools, which 
includes a method of managing the process of selecting 
suppliers using digitization tools and a method for 

improving the quality of procurement participants 
using digitization tools.

The article describes the stages of implementation of 
the methodology into the working processes at nuclear 
industry enterprises and improves the efficiency of 
the procurement process according to the developed 
performance indicators.

Keywords: supplier selection, nuclear industry, 
procurement, The Procurement Standard of ROSATOM 
State Corporation, quality of products.

Введение
Единый отраслевой стандарт закупок (поло-

жение о закупке) Государственной корпорации по 
атомной энергии «Росатом» (далее – ЕОСЗ) регла-
ментирует требования к процедуре закупки, вклю-
чающий в себя процесс подбора и оценки потенци-
альных поставщиков.

С целью совершенствования ЕОСЗ разработа-
на методика управления процессом подбора по-
ставщиков в атомной отрасли с использованием 
инструментов цифровизации.

Данная методика состоит из метода управления 
процессом подбора поставщиков с применением 
инструментов цифровизации, позволяющего заказ-
чикам в атомной отрасли получать лучшие предло-
жения и условия поставки оборудования, а также 
метода повышения качества участников закупки 
с применением инструментов цифровизации, пре-
доставляющего возможность организациям атом-
ной отрасли выбирать поставщиков, полностью со-
ответствующих требованиям заказчика.

Метод управления процессом подбора потен-
циальных поставщиков с применением инструмен-
тов цифровизации включает создание комплексно-
го решения, состоящее не только из базы данных 
поставщиков и оборудования, но и интеллекту-
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альные алгоритмы для анализа и подбора наибо-
лее подходящих поставщиков на основе заданных 
критериев (программное обеспечение (далее – ПО) 
для метода управления процессом подбора постав-
щиков, свидетельство о государственной регистра-
ции программы для ЭВМ № 2024617598 от 3 апреля 
2024 г.).

Метод повышения качества участников закуп-
ки с использованием инструментов цифровизации 
включает дополнительные критерии аудита, а так-
же интеллектуальные алгоритмы формирования 
чек-листа аудита достоверности данных на осно-
вании заполненной анкеты участника закупки (ПО 
для метода повышения качества участников закуп-
ки, свидетельство о государственной регистрации 
программы для ЭВМ № 2024660115).

В данной статье представлены результаты апро-
бации методики управления процессом подбора 
поставщиков в атомной отрасли с использованием 
инструментов цифровизации.

Объекты и методы исследования
Объектом исследования являются процессы 

материально-технического обеспечения, закупок 
и управления качеством приобретаемых товаров, 
работ, услуг.

В работе используются следующие общенауч-
ные методы исследования: анализ, синтез, обоб-
щение, системные подход, сравнение, аналогия, 
индукция и дедукция, экспертная оценка, эмпири-
ческое исследование, моделирование, статистиче-
ский анализ.

Информационную базу составил единый от-
раслевой стандарт закупок (положение о закупке) 
Государственной корпорации по атомной энергии 
«Росатом».

Этапы внедрения
Разработанная методика управления процес-

сом подбора поставщиков в атомной отрасли с 
использованием инструментов цифровизации вне-
дрена на предприятиях атомной отрасли.

На рис. 1 представлены этапы внедрения мето-
дики в рабочие процессы на предприятиях атом-
ной отрасли.

 

Результаты внедрения
Анализу подвергалась процедура закупки и ис-

полнение заключенных договоров до и после вне-
дрения методики управления процессом подбора 
поставщиков в атомной отрасли с использованием 
инструментов цифровизации. Исследования про-
водились в одинаковом временном промежутке, 
равном четыре календарных месяца.

Выбор поставщика, включенного в базу данных 
с разделением по типам изготавливаемого/постав-
ляемого оборудования и опыту поставки, а также 
успешно прошедшего аудит достоверности данных 
с дополнительными критериями, гарантирует сво-
евременность достижения ключевых событий по 
договорам (согласование документации с заказ-
чиком, положительные освидетельствования кон-
трольных точек планов качества, положительные 
акты входного контроля и т.д.). Результаты оценки 
представлены на рис. 2.

Рисунок 1. Этапы внедрения методики в рабочие 
процессы на предприятиях атомной отрасли
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Дополнительные критерии аудита достоверно-
сти данных за период исследования позволили за-
казчику оценить текущее состояние производства 
участников закупки и определить потенциальные 
риски и угрозы для исполнения договора на отбо-
рочной стадии процедуры закупки.

На рис. 3 представлены показатели резуль-
тативности методики управления процессом 

подбора поставщиков в атомной отрасли с ис-
пользованием инструментов цифровизации с до-
полнительными критериями аудита достоверно-
сти данных.

Оценка результативности методики управле-
ния процессом подбора поставщиков в атомной 
отрасли с использованием инструментов цифро-
визации

Рисунок 2. Своевременность достижения ключевых событий по заключенным договорам

Рисунок 3. Пока-
затели результа-
тивности мето-
дики управления 
процессом подбо-
ра поставщиков с 
дополнительными 
критериями ауди-
та достоверности 
данных
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С целью определения комплексного показателя 
результативности методики управления процессом 
подбора поставщиков в атомной отрасли с исполь-
зованием инструментов цифровизации разработа-
ны критерии и базовые коэффициенты с помощью 
функциональной формы в виде средневзвешенной 
оценки.

Базовые коэффициенты критериев результа-
тивности определены экспертным методом и ха-
рактеризуют значимость i-го показателя и прини-
маются равным значениям, приведенным в табл. 1.

Критерий результативности К_1 определяется 
как средневзвешенная оценка показателей, приве-
денных в табл. 2.

Расчетная формула:

,

где i – порядковый номер показателя;
Ti – значение i-го показателя;
αi – базовый коэффициент i-го показателя, при-

веденный в табл. 1.
Критерий результативности К2 определяется 

как средневзвешенная оценка показателей, приве-
денных в табл. 3.

Таблица 1. Базовые коэффициенты критериев результативности

№ 
п/п

Обозначение критериев 
результативности

Назначение критериев результативности Базовый коэффициент крите-
риев результативности (β)

1 К1 Затраченное время на поиск потенциальных 
поставщиков

0,7

2 К2 Количество несоответствий в ходе исполнения 
договоров

0,7

3 К3 Риск отрицательного заключения по результа-
там проведения приемочной инспекции

0,9

4 К4 Риск срыва сроков достижения ключевых со-
бытий

0,9

5 К5 Стоимость полученных технико-коммерческих 
предложений

0,6

Таблица 2. Показатели для расчета критерия результативности К1

№ 
п/п

Обозначение по-
казателя критерия

Объект, подлежа-
щий оценке

Методика расчета Базовый коэффици-
ент показателя (α)

1 T1 Затраченное время 
на поиск потенци-
ального поставщика

Отношение времени, затраченного на по-
иск потенциального поставщика в про-
шлом отчетном периоде, ко времени, за-
траченному в текущем отчетном периоде

0,8

2 T2 Затраченное время 
на заключение дого-
вора

Отношение времени, затраченного на 
заключение договора в прошлом отчет-
ном периоде, ко времени, затраченному 
в текущем отчетном периоде

0,7

Таблица 3. Показатели для расчета критерия результативности К2

№ 
п/п

Обозначение 
показателя кри-

терия

Объект, подлежащий 
оценке

Методика расчета Базовый 
коэффициент 
показателя (τ)

1 Q1 Своевременное предостав-
ление сопроводительной 
документации на оборудо-
вание поставщика

 ,
где p – количество документов, предо-
ставленных несвоевременно;
р0  – общее количество документов

0,8

2 Q2 Качество сопроводительной 
документации на оборудо-
вание поставщика , 

где z – количество документов с заме-
чаниями;
z0 – общее количество документов

0,8
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Расчетная формула:

,
где i – порядковый номер показателя;

№ 
п/п

Обозначение 
показателя кри-

терия

Объект, подлежащий 
оценке

Методика расчета Базовый 
коэффициент 
показателя (τ)

3 Q3 Затраченное время на устра-
нение замечаний к сопрово-
дительной документации

Отношение суммарного времени, затра-
ченного на устранение замечаний в про-
шлом отчетном периоде, к суммарному 
времени, затраченному на устранение 
замечаний в текущем отчетном периоде

0,7

4 Q4 Своевременное предостав-
ление обеспечений обяза-
тельств по договору  ,

где e – количество документов с заме-
чаниями;
e0 – общее количество документов

0,8

5 Q5 Затраченное время на устра-
нение замечаний к обеспе-
чениям обязательств по до-
говору

Отношение суммарного времени, за-
траченного на устранение замечаний в 
прошлом отчетном периоде, к суммар-
ному времени, затраченному на устра-
нение замечаний в текущем отчетном 
периоде

0,7

6 Q6 Успешное прохождение ау-
дита в ходе исполнения до-
говора ,

где r – количество замечаний, выявлен-
ных в ходе аудита;
r0  – общее количество аудитов

0,8

7 Q7 Своевременное предостав-
ление частной программы 
обеспечения качества по-
ставщика

,
где p – количество документов, предо-
ставленных несвоевременно;
р0  – общее количество документов

0,8

8 Q8 Качество частной програм-
мы обеспечения качества 
поставщика  , 

где z – количество документов с заме-
чаниями;
z0 – общее количество документов

0,8

9 Q9 Затраченное время на устра-
нение замечаний к частной 
программе обеспечения ка-
чества поставщика

Отношение суммарного времени, за-
траченного на устранение замечаний в 
прошлом отчетном периоде, к суммар-
ному времени, затраченному на устра-
нение замечаний в текущем отчетном 
периоде

0,7

Qi – значение i-го показателя;
τi – базовый коэффициент i-го показателя, при-

веденный в табл. 1.
Критерий результативности К3 определяется 

как средневзвешенная оценка показателей, приве-
денных в табл. 4.

Расчетная формула:

Продолжение табл. 3
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,
где i – порядковый номер показателя;
Ui – значение i-го показателя;
γi – базовый коэффициент i-го показателя, при-

веденный в табл. 1.

Таблица 5. Показатели для расчета критерия результативности К_4
№ 

п/п
Обозначение 

показателя 
критерия

Объект, подлежа-
щий оценке

Методика расчета Базовый коэффи-
циент показателя 

(φ)
1 P1 Выполненные клю-

чевые события по 
договору не в срок  ,

где h – количество выполненных клю-
чевых событий по договору не в срок; 
h0  – общее количество ключевых событий 
по договору

0,9

2 P2 Затраченное время 
на разработку ком-
пенсирующих меро-
приятий

Отношение суммарного времени, затра-
ченного на устранение замечаний в про-
шлом отчетном периоде, к суммарному 
времени, затраченному на устранение за-
мечаний в текущем отчетном периоде

0,7

Таблица 4. Показатели для расчета критерия результативности К_3

№ 
п/п

Обозначение 
показателя 
критерия

Объект, подлежащий 
оценке

Методика расчета Базовый 
коэффициент 
показателя (γ)

1 U1 Несоответствие ком-
плектности перечню 
передаваемой сопрово-
дительной документа-
ции поставщика

 ,
где m – количество недостающих доку-
ментов; 
m0  – общее количество предоставленных 
документов

0,8

2 U2 Затраченное время на 
устранение замечаний к 
комплектности сопро-
водительной докумен-
тации поставщика

Отношение суммарного времени, за-
траченного на устранение замечаний в 
прошлом отчетном периоде, к суммарно-
му времени, затраченному на устранение 
замечаний в текущем отчетном периоде

0,7

3 U3 Качество сопроводи-
тельной документа-
ции на оборудование 
поставщика

 ,
где U – количество документов с замеча-
ниями; 
U0 – общее количество документов

0,8

4 U4 Затраченное время на 
устранение замечаний 
к сопроводительной 
документации постав-
щика

Отношение суммарного времени, за-
траченного на устранение замечаний в 
прошлом отчетном периоде, к суммарно-
му времени, затраченному на устранение 
замечаний в текущем отчетном периоде

0,7

5 U5 Затраченное время на 
устранение замечаний к 
поставляемому обору-
дованию

Отношение суммарного времени, за-
траченного на устранение замечаний в 
прошлом отчетном периоде, к суммарно-
му времени, затраченному на устранение 
замечаний в текущем отчетном периоде

0,8

Критерий результативности К4 определяется 
как средневзвешенная оценка показателей, приве-
денных в табл. 5.

Расчетная формула:

,
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где i – порядковый номер показателя;
Pi – значение i-го показателя;
φi – базовый коэффициент i-го показателя, при-

веденный в табл. 1.
Критерий результативности К_5 определяется 

как средневзвешенная оценка показателей, приве-
денных в табл. 6.

Расчетная формула:

,

где i – порядковый номер показателя;
Pi – значение i-го показателя;
φi – базовый коэффициент i-го показателя, при-

веденный в табл. 1.

Оценка результативности включает следую-
щие этапы:

•	 оценка	 показателей	 критериев	 результа-
тивности до внедрения методики управления 
процессом подбора поставщиков в атомной от-
расли с использованием инструментов цифрови-
зации;

•	 оценка	 частных	 показателей	 результатив-
ности после внедрения методики управления про-

цессом подбора поставщиков в атомной отрасли 
с использованием инструментов цифровизации;

•	 оценка	результативности	методики	 управ-
ления процессом подбора поставщиков в атомной 
отрасли с использованием инструментов цифрови-
зации;

•	 интерпретация	 оценки	 результативности	
методики управления процессом подбора постав-
щиков в атомной отрасли с использованием ин-
струментов цифровизации.

Оценка результативности проводится как сред-
невзвешенная оценка по пяти критериям результа-
тивности, определенным в табл. 1.

Количественная оценка результативности про-
водится по формуле:

,
где i – порядковый номер показателя;
Ki – значение i-го показателя;
βi – базовый коэффициент i-го показателя, при-

веденный в табл. 1.
Количественная оценка результативности ме-

тодики управления процессом подбора поставщи-
ков в атомной отрасли с использованием инстру-
ментов цифровизации (K) представлена в табл. 7.

Таблица 6. Показатели для расчета  
критерия результативности К_5

№ 
п/п

Обозначение пока-
зателя критерия

Объект, подлежа-
щий оценке

Методика расчета Базовый коэффици-
ент показателя (φ)

2 O1 Стоимость получен-
ных технико-ком-
мерческих предло-
жений

Отношение стоимости полученных 
технико-коммерческих предложе-
ний на единицу типового обо-
рудования в прошлом отчетном 
периоде к стоимости за единицу 
полученных технико-коммерче-
ских предложений на единицу 
типового оборудования в текущем 
отчетном периоде

0,9

1 O2 Затраченное время 
на запросы техни-
ко-коммерческих 
предложений потен-
циальным постав-
щикам 

Отношение суммарного времени, 
затраченного на запросы техни-
ко-коммерческих предложений 
потенциальным поставщикам 
в прошлом отчетном периоде, к 
суммарному времени, затраченно-
му на запросы технико-коммерче-
ских предложений потенциальным 
поставщикам в текущем отчетном 
периоде

0,7
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Таблица 7. Интерпретация количественной 
оценки результативности (K)

Количественная 
оценка результа-

тивности

Результативность

K < 0,60 Недопустимая
0,60 ≤ K < 0,75 Допустимая
0,75 ≤ K < 0,85 Достаточная
0,85 ≤ K < 0,95 Высокая
K ≥ 0,95 Очень высокая

Полученные значения К после внедрения ме-
тодики увеличились с 0,62 до 0,91, что свидетель-
ствует о повышении результативности методики с 
допустимого значения на высокий уровень.

Заключение
В результате внедрения и апробации методи-

ки управления процессом подбора поставщиков 
в атомной отрасли с использованием инструмен-
тов цифровизации за период четыре календарных 
месяца отмечена высокая удовлетворенность от-
ветственных сотрудников, принимавших участие 
в процедурах закупки, организации и проведения 
оценок потенциальных поставщиков по разрабо-
танной методике.

Выполнена оценка результативности разрабо-
танной методики, включающей метод управления 
процессом подбора потенциальных поставщиков 
с применением инструментов цифровизации и ме-
тод повышения качества участников закупки с ис-
пользованием инструментов цифровизации.

Результативность методики подтверждается 
полученным значением количественной оценки 
результативности методики управления процессом 
подбора поставщиков в атомной отрасли с исполь-
зованием инструментов цифровизации К = 0,91.

Таким образом, методика управления про-
цессом подбора поставщиков в атомной отрасли 
с использованием инструментов цифровизации 
обладает высокой практической значимостью для 
организаций в атомной отрасли, позволяя им оп-
тимизировать закупочную процедуру, получать 

лучшие предложения и условия поставки оборудо-
вания, повышать качество потенциальных постав-
щиков и поставлять оборудование высокого ка-
чества, что способствует повышению надежности 
и безопасности в атомной отрасли.
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