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Аннотация. В работе представлены результаты мониторинга деформационных изменений 
транспортного канала электронного пучка. Установлено, что секции канала, примыкающие к 
фундаментам зданий инжектора и накопителя, остаются стабильны. Центральная часть канала 
подвержена наибольшим вертикальным смещениям. Рассмотрен метод юстировки оборудова-
ния в проектное положение, основанный на последовательной коррекции центральной части 
канала после монтажа инжекционной и накопительной частей. В условиях активных дефор-
мационных процесов строительных конструкций и с высокоточными требованиями на уста-
новку в проектное положение физического оборудования, такой подход является оптималь-
ным с точки зрения оперативности выполнения геодезических работ. 
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Abstract. The paper presents the results of monitoring deformation changes in the transport channel. 
It has been established that the channel sections adjacent to the foundations of the injector and storage 
buildings remain stable. The central part of the channel is subject to the greatest vertical displace-
ments. A method for adjusting the equipment to the design position based on sequential correction of 
the central part of the channel after installation of the injection and storage parts is considered. Under 
conditions of active deformation processes of building structures and with high-precision require-
ments for installation of physical equipment in the design position, such an approach is optimal from 
the point of view of the efficiency of geodetic work. 
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Введение 

Центр коллективного пользования «Сибирский кольцевой источник фото-
нов» Института катализа СО РАН - проект класса «мегасайнс» с источником 
синхротронного излучения поколения «4+». 

ЦКП «СКИФ» представляет собой комплекс из 27 зданий, а также инженер-
ного и технологического оборудования, обеспечивающий выполнение научных 
исследований на пучках синхротронного излучения, схема основных частей ис-
точника синхротронного излучения представлена на рисунке 1. 

Уникальные характеристики нового синхротронного источника позволят 
проводить передовые исследования с яркими и интенсивными пучками рентге-
новского излучения во множестве областей - химии, физике, материаловедении, 
биологии, геологии, гуманитарных науках, а также решить актуальные задачи 
инновационных и промышленных предприятий. 

 

 
Рисунок 1 – основные составные части источника синхротронного излучения 
СКИФ, где 1 – инжектор и транспортный канал Бустер-Накопитель; 2 – здание 
Накопителя; 3 – зал пользовательских станций (станции №3-1…); 4,5 – станции, 

вынесенные отдельными зданиями. 
 
 
Современные ускорители частиц, такие как «СКИФ» в Кольцово, требуют 

субмиллимитровой точности позиционирования оборудования. Перепускной ка-
нал является важной частью комплекса и предназначен для перепуска пучков 
электронов от инжектора в накопительное кольцо. Искажения рассчетной ор-
биты, вызванные ошибками установки в проектное положение, могут привести 
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к энергетическим потерям и снижению эффективности параметров всего ком-
плекса. 

Методы и материалы 

Необходимая точность выставки технического оборудования транспорт-
ного канала составляет ≤ 0,15 мм в поперечных направлениях движения пучка 
[1]. Основым прибором, используемым для контроля монтажа физического обо-
рудования ЦКП СКИФ являются лазерные трекеры, в том числе и Leica AT403. 
Технические характеристики представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Технические характеристики Leica AT403 

Трехкоординатная погрешность измерений (максимально допустимая ошибка, MPE) 

Статический режим ±15 мкм + 6 мкм/м 

Динамический режим ±30 мкм + 12 мкм/м 

Горизонтирование прибора ± 1 уг. Сек. 

Диапазон измерений (по радиусу) 

На отражатель 160 м 

 
Измерения производятся в «контактном» режиме, то есть пространственные ко-

ординаты объекта получают через установку на него специального сферического от-
ражателя. Учитывая оффсет отражателя, посредством программного обеспечения 
получают координаты поверхности объекта. Центровка призмы внутри тела отража-
теля составляет порядка 0,008 мм (отдельные отражатели имеют центровку точнее). 

Структура транспортного канала СКИФ показана на рисунке 2. 
 

 
Рисунок 2 – Фрагмент чертежа регулярно повторяющихся элементов 

транспортного канала СКИФ 
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Для соблюдения проектных геометрических параметров ускорительно-
накопительного комплекса во всех помещениях создается геодезическая опорная 
сеть, служащая основой непосредственно для высокоточного монтажа и юсти-
ровки физического оборудования. Измерения выполняются лазерными треке-
рами. Точность результатов измерений в одном цикле наблюдений должна быть 
не хуже ±0,07 мм [2].  Достаточная плотность сети составляет 0,5 – 0,7 знака на 
погонный метр тоннеля.  

Длина канала (прямолинейного участка, задачей которого является пере-
пуск электронного пучка из Бустера в Накопитель) составляет 182 м. Тоннель 
конструктивно состоит из 3 частей: 

 часть, расположенная на фундаменте инжектора, порядка 25 метров. 
 средняя часть, бетонный каркас, расположенный на уплотненном 

грунте, длиной 76 метров. 
 часть тоннеля, примыкающая к фундаменту здания Накопителя, длина 

около 81 метра. 
С целью контроля взаимного расположения частей канала, производится 

геодезический мониторинг. Первый цикл измерений был проведен в сентябре 
2024 года, второй в феврале 2025. 

По результатам анализа можно сделать следующие выводы: 
1. Максимальная величина вертикальных смещений равна 14,9 мм. 
2. Максимальные деформационные процессы наблюдаются в средней ча-

сти канала. 
3. Часть, прилегающая к плите Накопителя, имеет величины горизонталь-

ных смещений существенно больше, чем высотных. 
График вертикальных смещений для знаков сети представлен на рисунке 3.  
 

 
Рисунок 3 – График вертикальных смещений геодезических знаков сети 

транспортного канала за период сентябрь 2024 – февраль 2025 (Ось абсцисс – 
номера наблюдаемых точек, Ось ординат – разница отметок) 
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На основании вышеописанных результатов анализа деформационного мо-
ниторинга за прошедший период определена стратегия приведения элементов 
транспортного канала в проектное положение в слоившихся условиях: 

 часть оборудования, расположенная на участках фундамета инжектора 
и накопителя, юстируется от координат геодезической сети, полученной в фев-
ральском цикле наблюдений; 

 при завершении первого этапа крайние элементы, опирающиеся на фун-
дамент Инжектора и Накопителя, будут являться носителями координат в ло-
кальной системе лазерного трекера. Сам прибор будет установлен равноуда-
ленно от обозначенных элементов в средней части тоннеля;   

 после оценки планово-высотного положения крайних элементов и согла-
сования их с проектными значениями, производится последующая установка 
элементов средней части канала. 

На основании проведённого анализа данных мониторинга деформационных 
процессов в транспортном канале установлено, что пространственное положение 
элементов на плите бустера и инжектора остаётся стабильным в течение наблю-
даемого периода. В связи с этим юстировка центральной части канала будет осу-
ществляться по следующей методике: крайние элементы бустерной и инжектор-
ной секций фиксируются в качестве опорных точек, что позволяет провести точ-
ное позиционирование измерительного оборудования и выполнить корректи-
ровку расположения элементов в центральной зоне.  

Заключение 

Предложен подход решения задачи приведения оборудования в проектное 
положение с требуемыми допусками в условиях активных деформационных про-
цессов строительных конструкций и продолжения проведения строительства. 

Применение данного подхода обеспечивает снижение временных затрат на 
повторные геодезические измерения в рамках цикла мониторинговых наблюде-
ний. Рекомендуется регулярно проводить деформационный мониторинг внутри 
здания, для своевременного обнаружения этих самых деформаций. В ходе иссле-
дования было предложено решение установки в проектное положение оборудо-
вания транспортного канала с интесивными деформационными процессами. 
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