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ÏÐÈ ÏÅÐÅÄÅËÅ ÔÎÑÔÎÐÈÑÒÎÃÎ ЧÓÃÓÍÀ

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ìåòàëëà â êîíâåðòåðå ïî õîäó 
ïëàâêè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà  äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ êèñëîðîäíî-
êîíâåðòåðíûì ïðîöåññîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíûé ïðîöåññ, òåìïåðàòóðà ìåòàëëà, ìàòåìàòè÷åñêèå ìî-
äåëè, àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, àäàïòèâíàÿ íàñòðîéêà, ìåòîä îáùåãî ïàðàìåòðà.

The mathematical model of the metal temperature change in the converter in the course of melting 
which can be used for the an oxygen-converter process automatic control is developed.

Key words: oxygen-converter process, metal temperature, mathematical models, automatic control 
systems, adaptive adjustment, general parameter method.

Íà Êàðàãàíäèíñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáè-
íàòå (Êàçàõñòàí, ã. Òåìèðòàó) âïåðâûå â áûâøåì 
ÑÑÑÐ áûëà îñâîåíà óíèêàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ êîí-
âåðòåðíîãî ïåðåäåëà ôîñôîðèñòîãî ÷óãóíà, ôîñôî-
ðèñòîñòü êîòîðîãî âûçâàíà âûñîêèì ñîäåðæàíèåì 
ýòîãî ýëåìåíòà â êàçàõñòàíñêèõ æåëåçíûõ ðóäàõ.

Ñîäåðæàíèå ôîñôîðà â ñòàëÿõ áîëüøèíñòâà 
ìàðîê ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíîé ïðèìåñüþ, òàê êàê 
ñíèæàåò èõ ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà (ÿâëåíèå õëàä-
íîëîìêîñòè áîëüøå âñåãî íàáëþäàåòñÿ ïðè íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ), à òàêæå ñïîñîáñòâóåò ðàçâè-
òèþ ôèçè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè 
ñòàëüíîãî ñëèòêà [1]. Ïîýòîìó äåôîñôîðàöèÿ ìå-
òàëëà, ò. å. ïðîöåññ óäàëåíèÿ ôîñôîðà èç ìåòàëëà, 
èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå, îñîáåííî ïðè åãî ïîâû-
øåííîì ñîäåðæàíèè â ïåðåäåëûâàåìûõ ÷óãóíàõ.

Ïåðåäåë ôîñôîðèñòîãî ÷óãóíà â êèñëîðîäíîì 
êîíâåðòåðå, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ñóùåñòâóþùèõ 
êîíâåðòåðíûõ ïðîöåññîâ, èìååò ñâîè îñîáåííî-
ñòè è ïðîâîäèòñÿ â äâà ïåðèîäà ïðîäóâêè ñ ïðî-
ìåæóòî÷íîé ïîâàëêîé ôîñôîðèñòîãî øëàêà.

Ïðè óïðàâëåíèè êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíûì ïðî-
öåññîì âàæíîå çíà÷åíèå èìååò òåìïåðàòóðíûé ðå-
æèì ïëàâêè, îêàçûâàþùèé áîëüøîå âëèÿíèå íà 
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Îäíàêî çàìå-
ðû òåìïåðàòóðû ìåòàëëà îñóùåñòâëÿþòñÿ òîëüêî â 
îïðåäåë¸ííûå ìîìåíòû: íà ïðîìåæóòî÷íîé ïîâàë-
êå êîíâåðòåðà, â êîíöå âòîðîãî ïåðèîäà ïëàâêè è 
èíîãäà ïîñëå äîäóâêè. Ïîýòîìó â óñëîâèÿõ âûñî-
êîé òåìïåðàòóðû, äîñòèãàþùåé 1700 °Ñ, íåâîçìîæíî 
îñóùåñòâèòü íåïðåðûâíûé êîíòðîëü òåìïåðàòóðû 

ìåòàëëà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðåæäåâðåìåííîìó èëè 
çàïîçäàëîìó îñòàíîâó ïëàâêè, óõóäøàÿ êà÷åñòâî 
óïðàâëåíèÿ êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíûì ïðîöåññîì.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû íèæå ðàññìàòðè-
âàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
òåïëîâûõ èçìåíåíèé â âàííå êîíâåðòåðà ïðè ïå-
ðåäåëå ôîñôîðèñòîãî ÷óãóíà ñ ïîñëåäóþùèì å¸ 
ïðèìåíåíèåì äëÿ êîíòðîëÿ òåêóùåé òåìïåðàòóðû 
ìåòàëëà ïî õîäó ïðîäóâêè è óñòàíîâëåíèÿ îïòè-
ìàëüíîãî ðåæèìà ïëàâêè.

Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íàãðåâà è 
îõëàæäåíèÿ ìåòàëëà â êîíâåðòåðå ïðåäïîëàãàåò, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü, çíàíèå ñòàòüè ïðèõîäà è ðàñõîäà 
òåïëà. Ïðèõîä òåïëà â êîíâåðòåð âî âðåìÿ ïðî-
äóâêè åãî êèñëîðîäîì äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¸ò ýêçî-
òåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé îêèñëåíèÿ ïðèìåñåé ìå-
òàëëà (óãëåðîäà, ôîñôîðà, ìàðãàíöà, êðåìíèÿ è 
æåëåçà), ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì îïðåäå-
ë¸ííîãî êîëè÷åñòâà òåïëà, èíòåíñèâíîñòü êîòî-
ðîãî çàâèñèò îò òåïëîâîãî ýôôåêòà è êîëè÷åñòâà 
êîíêðåòíîãî ýëåìåíòà.

Îáùåå êîëè÷åñòâî òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ â 
çîíå ïðîäóâêè, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ñîãëàñíî 
ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ [1]:

1
( ) ( ),

n

i
i

Q t Q t
=

=∑

ãäå 
0( ) ( ) ; ( )

t
i i i it

Q t q G t dt Q t= ∫  – êîëè÷åñòâî òåïëà, 
âûäåëÿþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ i-ãî ýëåìåí-
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òà; qi – òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèé îêèñëåíèÿ i-ãî 
ýëåìåíòà; G(t) – ìàññà (êîëè÷åñòâî) i-ãî ýëåìåíòà 
â âàííå êîíâåðòåðà; n – ÷èñëî íàèáîëåå âàæíûõ 
ýëåìåíòîâ, âñòóïàþùèõ â ðåàêöèþ ñ êèñëîðîäîì; 
t – òåêóùåå âðåìÿ ïðîäóâêè ìåòàëëà êèñëîðîäîì; 
t0 – íà÷àëüíûé ìîìåíò ïðîäóâêè ìåòàëëà êèñëîðîäîì.

Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå [ ]м ( )
( ) ( )

100i i
G t

G t C t= , ìîæ-

íî çàïèñàòü óðàâíåíèå, âûðàæàþùåå çàâèñèìîñòü 
îáùåãî òåïëîâîãî ýôôåêòà îò èçìåíåíèÿ ìàññû è 
ñîñòàâà æèäêîãî ìåòàëëà:

1

1( ) ( )[ ( )]
100

n

i i
i

Q t G t C t dt
=

= ∑ , (1)

ãäå Gi (t ) – ìàññà ìåòàëëà â âàííå êîíâåðòåðà;
[Ci  (t )] – òåêóùåå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå i-ãî ýëå-
ìåíòà â ìåòàëëå.

Ìàññà ìåòàëëà â ìîìåíò íà÷àëà ïåðâîãî ïåðèî-
äà ïëàâêè t0 îïðåäåëÿåòñÿ êàê Gì(t0) = Gc + G÷, 
ãäå Gc – ìàññà çàãðóæåííîãî â êîíâåðòåð ñêðàïà; 
G÷ – ìàññà çàëèòîãî â êîíâåðòåð æèäêîãî ÷óãóíà.

Ñîãëàñíî òåîðèè êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíîãî 
ïðîöåññà, òåìïåðàòóðà ìåòàëëà ðàñò¸ò çà ñ÷¸ò òåï-
ëà, âûäåëÿþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå ýêçîòåðìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé îêèñëåíèÿ åãî ïðèìåñåé è ãîðåíèÿ ïðè-
ñàæèâàåìîãî â êîíâåðòåð êîêñà, à ñíèæåíèå òåì-
ïåðàòóðû ïðîèñõîäèò, â îñíîâíîì, âñëåäñòâèå îõ-
ëàæäàþùåãî ýôôåêòà ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ. Âåëè-
÷èíà ïîòåðè òåïëà ÷åðåç èçëó÷åíèÿ, àòìîñôåðó è 
êîðïóñ êîíâåðòåðà èìååò íåáîëüøóþ äèñïåðñèþ, 
ñðåäíåå çíà÷åíèå êîòîðîé äîñòàòî÷íî òîëüêî ó÷è-
òûâàòü â êîýôôèöèåíòàõ ìîäåëè, íå âêëþ÷àÿ â 
ìîäåëü. Òîãäà òåêóùóþ òåìïåðàòóðó ìåòàëëà T(t) 
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:

0 1 2( ) ( ) ( ) ( )T t T t a Q t a G t= + + , (2)

ãäå Q(t) – îáùåå  êîëè÷åñòâî òåïëà ýêçîòåðìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé; G(t) – îáùèé îõëàæäàþùèé ýôôåêò ïðè-
ñàäêè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ; a1, a2 – êîýôôèöèåíòû 
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.

Ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèå (1) è ñîîòíîøåíèå 
0
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=
= ∑ ∫ , óðàâíåíèå (2) ïðåäñòàâèì 

â âèäå

0м
0 1

1
( ) ( ) [ ( )]
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i it
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G
T t T t a q C t dt

=
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m t
j jt

j
a g G t dt

=
+ ∑ ∫ , (3)

ãäå G
–
ì – óñðåäí¸ííàÿ ìàññà ìåòàëëà, îïðåäåëÿåìàÿ 

êàê G
–
ì = b1Gì(t0) + b2G÷ (b1, b2 – êîýôôèöèåíòû 

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè); gi – ïîñòîÿííàÿ, ó÷èòûâàþ-
ùàÿ îõëàæäàþùèé èëè íàãðåâàþùèé (äëÿ êîêñà) 
ýôôåêò j-ãî ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà; Gj (t ) – ìàññà j-ãî 
ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà; m – ÷èñëî âèäîâ ñûïó÷èõ ìàòå-
ðèàëîâ; a1, a2 – êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíî-
ñòè èç ôîðìóëû (2).

Äàëåå, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî êèíåòèêà îêèñëåíèÿ 
ïðèìåñåé æåëåçà çàâèñèò îò ðåæèìà ïðîäóâêè ìå-
òàëëà, îïðåäåëèì

( ) 0
( )

0[ ] [ ( )]
t

i ht
J t dt

i iC t C t e
−σ

=
∫

, (4)

ãäå Jh (t) = JO2
(t )/hô

2(t ) – ïîêàçàòåëü ïðîäóâêè [2], õà-
ðàêòåðèçóþùèé ðåæèì ïîäà÷è êèñëîðîäà â âàííó 
êîíâåðòåðà, ïðè ýòîì áîëåå âûñîêîìó çíà÷åíèþ Jh(t ) 
ñîîòâåòñòâóåò óãëóáë¸ííûé ðåæèì ïðîäóâêè, à áîëåå 
íèçêîìó – ïîâåðõíîñòíûé; JO2

(t ) – èíòåíñèâíîñòü 
ïîäà÷è êèñëîðîäà ÷åðåç ôóðìó; hô(t ) – ïîëîæåíèå 
ôóðìû íàä óðîâíåì øëàêîìåòàëëè÷åñêîé ýìóëüñèè; 
σi – êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå îïûòíûì ïóòåì; 
[Ci (t )] – íà÷àëüíîå ñîäåðæàíèå i-ãî ýëåìåíòà â ìå-
òàëëå.

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå óðàâíåíèÿ (4) â óðàâíåíèå 
(3), ïîëó÷èì âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå çàâèñè-
ìîñòü òåìïåðàòóðû ìåòàëëà îò óïðàâëÿþùèõ âîç-
äåéñòâèé:

0( ) ( )T t T t= +

M
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2
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( )
m t

j jt
j

A g G t dt
=

+ ∑ ∫ , (5)

ãäå A1 = a1/100; A2 = a2.

Ïîëó÷åííûì óðàâíåíèåì õîðîøî îïèñûâàåòñÿ 
âëèÿíèå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà èçìåíåíèå 
òåìïåðàòóðû ìåòàëëà â âàííå êîíâåðòåðà. Îäíàêî 
â äàííîì óðàâíåíèè íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå 
èìåþùèõñÿ âî âðåìÿ ïëàâêè íåêîíòðîëèðóåìûõ 
ðåçêèõ, ñêà÷êîîáðàçíûõ âîçìóùåíèé. Ýòî âëèÿíèå 
ìîæíî ó÷èòûâàòü íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ èí-
ôîðìàöèè î ðàçëîæåíèè âëàãè â ñûïó÷èõ ìàòåðèà-
ëàõ [3], ÷òî äà¸ò õîðîøèå ðåçóëüòàòû íà ïðàêòèêå.

Ðàçëîæåíèå âëàãè â êîíâåðòåðå õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ðàñõîäîì âîäîðîäà â îòõîäÿùèõ ãàçàõ è îïðå-
äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [4]
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2 2H N( ); ( )V t V t – ñîîòâåòñòâåííî, ðàñõîäû âîäîðîäà è 
àçîòà â îòõîäÿùèõ ãàçàõ; Vîã(t) – ðàñõîä îòõîäÿùèõ 
ãàçîâ; H2(t), N2(t) – ñîîòâåòñòâåííî, ñîäåðæàíèå âî-
äîðîäà è àçîòà â îòõîäÿùèõ ãàçàõ; γ – ñòåõèîìåòðè-
÷åñêèé êîýôôèöèåíò, ðàâíûé 0,532.

Òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà ìåòàëëà â êîíâåðòåðå 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [4]
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к
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0
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ãäå T 
* – çàäàííàÿ òåìïåðàòóðà ìåòàëëà; 

2OJ∑  – 
íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà íà ïðîäóâêó ïðè 
ñðåäíåì ïîëîæåíèè ôóðìû; a, b, c – ýìïèðè÷åñêèå 
êîýôôèöèåíòû.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè óðàâíåíèÿ (6) ñëåäó-
åò ïðåîáðàçîâàòü åãî, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùåå óðàâ-
íåíèå [3], â êîòîðîì îïèñàí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ 
òåìïåðàòóðû ìåòàëëà â ìîìåíòû ïðèñàäêè ñûïó-
÷èõ ìàòåðèàëîâ:

0 разл.
1 2 3( ) ( )

J
i iT t e B G tτβ

=β +β +β , (7)

ãäå Jτðàçë
 – âðåìÿ ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ âëàãè â ïðè-

ñàæèâàåìîé ïîðöèè ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà; Bi – ñîäåð-
æàíèå âëàãè â ïðèñàæèâàåìîé ïîðöèè i-ãî ñûïó÷åãî 
ìàòåðèàëà; β0, β1, β2, β3 – ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöè-
åíòû.

Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå (6) ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
â âèäå:
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ãäå k (t) – ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿå-
ìûé ïîñëå ïðèñàäêè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ ïî âûðà-

æåíèþ 
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T t T t
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îêîí÷àíèÿ ðàçëîæåíèÿ âëàãè â ñûïó÷èõ ìàòåðèàëàõ; 
T 

'(tp), T(t0) – òåìïåðàòóðà ìåòàëëà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî 
óðàâíåíèÿì (7) è (8), ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðâîíà÷àëü-
íîå çíà÷åíèå ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà k (t ) äî 
ïåðâîé ïðèñàäêè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ ðàâíî 1.

Óðàâíåíèå (8) ñ ïîïðàâêîé ïîçâîëÿåò ñ âûñî-
êîé òî÷íîñòüþ êîíòðîëèðîâàòü òåêóùóþ òåìïå-
ðàòóðó  ìåòàëëà ïî õîäó ïëàâêè. Âìåñòå ñ òåì, äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ áîëåå ñòàáèëüíîé ðàáîòû ïðèâåä¸í-
íûõ âûøå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â ðåàëüíûõ 
ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïðåäóñìîòðåíà èõ 
àäàïòèâíàÿ íàñòðîéêà îò ïëàâêè ê ïëàâêå íà îñ-
íîâå àëãîðèòìîâ ìåòîäà îáùåãî ïàðàìåòðà, ïðè-
âåä¸ííûõ â ðàáîòå [5].

Îäíîâðåìåííî ïî óðàâíåíèÿì (5) è (8)  ìîæíî 
îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó ìåòàëëà â âàííå êîíâåð-
òåðà è êîíòðîëèðîâàòü å¸ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ 
ïî õîäó ïëàâêè. Òàê êàê óðàâíåíèå (5) óñòàíàâëè-
âàåò çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ìåòàë-
ëà îò óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, ñëåäîâàòåëüíî, 
åãî öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
îïòèìàëüíîãî ðåæèìà óïðàâëåíèÿ ïëàâêîé. À 
óðàâíåíèå (8), ñîñòàâëåííîå íà îñíîâå èñïîëüçî-
âàíèÿ èíôîðìàöèè î íàãðåâå ìåòàëëà â ìîìåíòû 
ïðèñàäêè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ,  îáåñïå÷èâàåò âû-
ñîêóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ìåòàë-
ëà ïî õîäó ïëàâêè, ñëåäîâàòåëüíî, åãî öåëåñîîá-
ðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîíòðîëÿ òåêóùåé òåìïå-
ðàòóðû ìåòàëëà â êîíâåðòåðå.

Òàêèì îáðàçîì, êîìáèíèðîâàííîå èñïîëüçîâà-
íèå ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïî-
çâîëÿåò ïîâûñèòü âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ âûõîä-
íûõ âåëè÷èí êîíâåðòåðíîé ïëàâêè â çàäàííûå 
èíòåðâàëû, òåì ñàìûì óëó÷øàÿ êà÷åñòâî âûïëàâ-
ëÿåìîé ñòàëè, ñîêðàùàÿ ðàñõîä ñûðüåâûõ è ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèìåíåíèå ýòèõ ìîäå-
ëåé òàêæå ñîêðàùàåò êîëè÷åñòâî ïîñëåïëàâî÷íûõ 
êîððåêòèðóþùèõ âîçäåéñòâèé â âèäå äîäóâîê, 
äîâîäîê è â êîíå÷íîì ñ÷¸òå ïîâûøàåò òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êîíâåðòåðíîãî ïðîèç-
âîäñòâà ñòàëè.
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ÐÀÑЧ¨Ò ÏÐÎÔÈËß ÃËÀÂÍÎÉ ÖÅÍÒÐÀËÜÍÎÉ ÎÑÈ ÏÐÓÆÈÍÛ ÁÓÐÄÎÍÀ ÏÎ 
ÇÀÄÀÍÍÎÉ ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÅÉ ÒßÃÎÂÎÃÎ ÓÑÈËÈß

Ðàññìîòðåí ìåòîä ïðîôèëèðîâàíèÿ ãëàâíîé öåíòðàëüíîé îñè ïðóæèíû Áóðäîíà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ãèáêîé è óïðóãîé ñâÿçåé. Ïîëó÷åíû ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ïðóæèí ñ ïîñòî-
ÿííîé è ïåðåìåííîé êðèâèçíîé ãëàâíîé öåíòðàëüíîé îñè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáðàù¸ííîå äâèæåíèå, ïîëÿðíûé óãîë.

The profiling method of the Burdon spring main central axis through the use of flexible and resilient 
connections is considered. Comparative behaviors for springs with constant and variable curvature of the 
main central axis are received.

Key words: the turned movement, polar angle.

Óïðàâëÿåìîå óïðóãîå êèíåìàòè÷åñêîå ñîåäèíå-
íèå, âûïîëíåííîå íà îñíîâå òðóáêè Áóðäîíà, ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü ïåðåìåùåíèå çâåíà ìàíèïóëÿ-
òîðà ñ ïðåöèçèîííîé òî÷íîñòüþ, äîïóñêàþùåé 
îøèáêó â ïðåäåëàõ óïðóãîãî ãèñòåðåçèñà [1]. Òà-
êèå ñîåäèíåíèÿ ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ïðè ãàøåíèè êîëåáàíèé â øèðî-
êîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, îíè  ÿâëÿþòñÿ êîìïåíñà-
òîðàìè êèíåìàòè÷åñêèõ îøèáîê. Òàêæå ïðåäëà-
ãàåìûå ñîåäèíåíèÿ ìîæíî ïðèìåíÿòü â êîíñò-
ðóêöèÿõ ñ ðàçîìêíóòîé êèíåìàòè÷åñêîé öåïüþ è  
ìåõàíèçìàõ ñ ïàðàëëåëüíîé ñòðóêòóðîé.

Â ðàáîòå [2] èç ðåøåíèÿ çàäà÷è î áðàõèñòîõðî-
íå äëÿ òåëà êà÷åíèÿ ñ ïîñòîÿííûì ñîïðîòèâëåíè-
åì äâèæåíèþ îïðåäåëåíà òðàåêòîðèÿ ðàñêðûòèÿ 
ïîäâèæíîãî êîíöà ïðóæèíû ïðè ìèíèìàëüíîì 
âðåìåíè ýòîãî ïðîöåññà. Ïðè ðàñêðûòèè ïðóæè-
íû  çà ñ÷¸ò èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â å¸ ïîëîñòè 
ðàçâèâàåòñÿ ìîìåíò, ñîçäàâàåìûé òÿãîâûì óñè-
ëèåì íà ñîîòâåòñòâóþùåì ïëå÷å îòíîñèòåëüíî  
òî÷êè êðåïëåíèÿ. Òÿãîâîå óñèëèå íàðàñòàåò ïî 
ìåðå óâåëè÷åíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ, è â êîí-
öå ïðîöåññà ïîñòóïëåíèÿ âîçäóõà ïðóæèíà ðàñ-
êðûòà íà ìàêñèìàëüíûé îòíîñèòåëüíûé óãîë

 
Δϕ
ϕ

 [1]. Åñëè ðàñêðûòóþ ïðóæèíó âåðíóòü â èñ-

õîäíîå ñîñòîÿíèå ïðè äåéñòâóþùåì â í¸ì èçáû-
òî÷íîì äàâëåíèè, òî òÿãîâîå óñèëèå â ýòîì ñëó÷àå 
áóäåò èìåòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Âåëè÷èíà è 
íàïðàâëåíèå òÿãîâîé ñèëû îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, èçëîæåííîé  â ðàáîòå [1].  
Àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïî êîòîðûì âåäóòñÿ 
ðàñ÷¸òû, âêëþ÷àþò ïîñòîÿííûé ðàäèóñ êðèâèçíû 

ãëàâíîé öåíòðàëüíî îñè (ÃÖÎ) è ñîâåðøåííî íå-
ïðèãîäíû äëÿ ïðóæèíû ñ ïåðåìåííîé êðèâèçíîé. 
Êðîìå òîãî, ïðè îäèíàêîâîì èçáûòî÷íîì äàâëå-
íèè â ïðóæèíàõ ñ îäèíàêîâîé äëèíîé ÃÖÎ, íî 
ðàçëè÷íûìè ðàäèóñàìè, èìåþòñÿ ðàçíûå ïåðåìå-
ùåíèÿ. Â ðàáîòå [3] óñòàíîâëåíà àíàëèòè÷åñêàÿ 
ñâÿçü ìåæäó äëèíîé S, êðèâèçíîé òðàåêòîðèè ÃÖÎ  
è ïåðåìåùåíèåì λ ñâîáîäíîãî êîíöà ïðóæèíû 
ïðè èçâåñòíîì öåíòðàëüíîì óãëå. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ, 
êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, â ðàñ÷¸òàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ 
ïîñòîÿííàÿ  êðèâèçíà ÃÖÎ, è ïîýòîìó ïåðåíîñèòü 
ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé íà ïðóæèíû  ñ ïåðåìåí-
íîé êðèâèçíîé íåëüçÿ. Ïðåäëîæåííîå íèæå ðåøå-
íèå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ãëàâíîé öåí-
òðàëüíîé îñè ïî çàäàííîé ñîñòàâëÿþùåé òÿãîâîãî 
óñèëèÿ ïîçâîëèò ïðèâåñòè õàðàêòåðèñòèêè ïðóæè-
íû ñ ïåðåìåííîé êðèâèçíîé ÃÖÎ ê õàðàêòåðèñòè-
êàì ñ  ïîñòîÿííîé êðèâèçíîé.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà, ñîãëàñíî êîòîðîé 
òÿãîâàÿ ñèëà Q, âîçíèêàþùàÿ ïðè çàêðåïë¸ííîì 
êîíöå ïðóæèíû â òî÷êå B0, ðàñêëàäûâàåòñÿ íà ñî-
ñòàâëÿþùèå: qτ – òàíãåíöèàëüíóþ è qr – ðàäèàëü-
íóþ. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ îïðåäåëåíû îäèíàêî-
âûì èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì è çàêðåïëåíèåì ïîä-
âèæíîãî êîíöà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðàçíûõ ôîð-
ìàõ ÃÖÎ çíà÷åíèÿ Q è å¸ ñîñòàâëÿþùèõ ðàçëè÷-
íû. Äîïóñòèì, ïîëó÷åíî çíà÷åíèå Q äëÿ ïðóæèíû 
ñ ïîñòîÿííîé êðèâèçíîé, ðàçëîæèâ íà óïîìÿíó-
òûå íàïðàâëåíèÿ, ïîëó÷èì ñîñòàâëÿþùóþ qτ, êî-
òîðóþ óðàâíîâåñèì óïðóãîé ñâÿçüþ â âèäå ïðó-
æèíû ñ õàðàêòåðèñòèêîé qτ = kx + m. Â ðàññìîò-
ðåíèå ââåä¸ì ãèáêóþ íèòü äëèíîé S, ðàâíîé äëè-
íå ÃÖÎ, è ñîåäèíèì ñ óïðóãîé ñâÿçüþ. Òàêèì 
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îáðàçîì, èìååì íåðàñòÿæèìóþ íèòü, çàêðåïë¸í-
íóþ â òî÷êå P0 äëèíîé S è îõâàòûâàþùóþ ÃÖÎ, 
à òàêæå óïðóãèé ó÷àñòîê íèòè äëèíîé 0 0B M , 
îêàí÷èâàþùèéñÿ â òî÷êå M0. Î÷åâèäíî, ÷òî óï-
ðóãàÿ ñâÿçü ñîâìåñòíî ñ íåðàñòÿæèìîé íèòüþ 
ñîçäà¸ò ìîìåíò îòíîñèòåëüíî òî÷êè P0, òîãäà

(kx + m)dx = –Mdφ, (1)

ãäå dφ – ýëåìåíòàðíûé óãîë ïîâîðîòà îòðåçêà 0 0P B ; 
dx – ýëåìåíòàðíîå ïåðåìåùåíèå òî÷êè B0 â íàïðàâ-
ëåíèè äåéñòâèÿ óïðóãîé ñâÿçè.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ó÷àñòîê, íà êîòîðîì îòìå÷å-
íû çàäàâàåìûå è ðàñ÷¸òíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè 
ðàçìàòûâàíèè íèòè ñ ÃÖÎ. Îòðåçîê 0 0P B

 
– ëèíåé-

íûé ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé íà÷àëüíóþ äëèíó 
óïðóãîé ñâÿçè; α1 è α2 – óãëû, îïðåäåëÿþùèå 
êîíñòðóêòèâíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðóæèíû, ïðè 
α1  α2 ðàäèóñ R ÃÖÎ – ïåðåìåííûé; r0 – ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè M0 è P0. Â êîíöå ïðîöåññà 
ðàçâîðà÷èâàíèÿ íèòè óïðóãèé ó÷àñòîê âûðîæäàåò-
ñÿ â òî÷êó, îñòàâëÿÿ íåðàñòÿæèìûé ó÷àñòîê äëèíîé 
S ñ íåèçâåñòíîé âåëè÷èíîé. Â îáðàù¸ííîì äâè-
æåíèè îòðåçîê 0 0P B  äîëæåí ïîâåðíóòüñÿ íà óãîë

0
2 0

0
arcsin sin ,

2
k X

l
⎛ ⎞πϕ = − α + θ⎜ ⎟⎝ ⎠

ãäå 2 2
0 0 0 0 0 0 0 02 cosP B l r x r x= = + + θ  – äëèíà îòðåçêà 

â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè; θ0 = π – ψ0.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðåäñòàâëåíèÿ òÿãîâîé ñèëû Q 
ñîñòàâëÿþùèìè qr è qτ, äåéñòâóþùèìè ïî íîðìà-
ëè è êàñàòåëüíîé ê ãëàâíîé öåíòðàëüíîé îñè

Ðèñ. 2. Ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿþùåé qτ â âèäå ïðóæèíû ðàñòÿæåíèÿ ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé õàðàêòåðèñòèêîé

Îïðåäåëèì äëèíó ãèáêîé ñâÿçè. Ñ÷èòàåì çàäàí-
íûìè M = M(φ) è r0. Åñëè ìîìåíò M ïðîèçâîäèò 
ýëåìåíòàðíóþ ðàáîòó Mdφ, òî òàêóþ æå ðàáîòó 
äîëæíà ñîâåðøàòü è ñèëà ïðóæèíû qτ. Íî ýëåìåí-
òàðíàÿ ðàáîòà ñèëû qτ ðàâíà –qτdx. Çäåñü çíàê ìè-
íóñ ïîñòàâëåí ïîòîìó, ÷òî ïðè ïåðåìåùåíèè ñèëû 
qτ íà âåëè÷èíó dx ðàçìåð x óìåíüøàåòñÿ. Èç ñêà-
çàííîãî ñëåäóåò ðàâåíñòâî (1), èíòåãðèðóÿ êîòî-
ðîå, ïîëó÷àåì

2

0
2

kxk mx Md C
ϕ

+ = ϕ +∫ . (2)

Ðåøàÿ óðàâíåíèå (2) êàê êâàäðàòíîå, èìååì òå-
êóùåå èçìåíåíèå äëèíû óïðóãîé ñâÿçè:

2 2 2
k

0

m m k Md kC

x
k

ϕ

− + + ϕ +

=
∫

 (3)

èëè

2

0

2 2
k

kx m m k Md kC
ϕ

+ = − +ϕ∫ . (4)

Òàê êàê õàðàêòåðèñòèêà ïðóæèíû èçâåñòíà, 
ìîæíî çàïèñàòü

M = h(kx + m). (5)

 h0

 l0

  r0

B0M0

 P0

 a2

 a1
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Ïðè èçâåñòíîì ìîìåíòå M èç óðàâíåíèÿ (5) 
îïðåäåëÿåì 

2

0

2
k

Mh

m k Md kC
ϕ

=

− ϕ +∫
, (6)

ãäå φ = 0; M = M0; h = h0 = r0 sinψ0.

Â ñâîþ î÷åðåäü,

0
0 2

,
2

M
h

m kC
=

+

òîãäà

2
2 0

2 2
0 0

2
sin
M

m kC .
r

+ =
ψ

Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé èìååì

0 0

2 2 2
0 0 0

0

sin .

2 sin
k

Mh r

M kr Md
ϕ

= ψ

− ψ ϕ∫

 (7)

Íàéä¸ì ïîëÿðíûé ðàäèóñ R è ïîëÿðíûé óãîë β, 
îïðåäåëÿþùèå òî÷êó íà ïðîôèëå ïðóæèíû, â êî-
òîðîé íèòü ïðîõîäèò ïî êàñàòåëüíîé ê ïðîôèëþ. 
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà, íà êîòîðîé 
òî÷êà êàñàíèÿ ïðÿìîé K1 ñîâïàäàåò ñ ðàñêðûòûì 

Ðèñ. 3. Ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà îïðåäåëåíèÿ äëèíû è ôîð-
ìû îãèáàþùåé ãëàâíîé öåíòðàëüíîé îñè ïðè çàäàí-
íîì ìîìåíòå

ó÷àñòêîì íèòè è ïðîôèëåì ÃÖÎ. Â òî÷êå K1 âîñ-
ñòàíîâèì ïåðïåíäèêóëÿð ê K1B1, êîòîðûé ïåðåñå-

êàåò îòðåçîê 1
0P B  â òî÷êå A 0. Îáîçíà÷èì îòðåçîê 

1
0P B  êàê çâåíî 1, à íèòü – çâåíî 2 . Ïðè îòíîñè-

òåëüíîì äâèæåíèè çâåíüåâ 1 è 2 ìîæíî çàïèñàòü

0 0 0 02 2
1 1

1 1 0 0 0 0

A P A Pd
.

d A B P B A P
ω ϕ

= = =
ω ϕ −

Â ñâîþ î÷åðåäü, 

1 2 2
0 01 0 01 0 01 0P B = 2 cos ,l r x r x= + + θ

ãäå r0 – äëèíà íåðàñòÿæèìîãî ó÷àñòêà íèòè; x01 – 
äëèíà óïðóãîãî ó÷àñòêà, âû÷èñëåííîãî ïî óðàâíå-
íèþ (3),

òîãäà 

2
01

1
0 0

2

1
1

dl
d

A P d
d

ϕ
ϕ

= ϕ+
ϕ

. (8)

Èç òðåóãîëüíèêà Δ B 

1K 

1A0 ïîëó÷èì âûðàæåíèå

1 1 1
0 1 01 0 0 1( ) ( )cos ( (A P ))cos ,B K A B l= ψ = − ψ

à ñ ó÷¸òîì óðàâíåíèÿ (7) äëèíà îòðåçêà, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ðàñêðûòîé ÷àñòè ãèáêîé íèòè ñ óï-
ðóãèì ó÷àñòêîì, ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé áóäåò 
èìåòü âèä 

2

1 1 1
01 1

2

1

( ) 1 cos
1

d
d

B K l d
d

ϕ⎛ ⎞
⎜ ⎟ϕ

= − ψ =⎜ ⎟ϕ⎜ ⎟+⎜ ⎟ϕ⎝ ⎠

01
1

2

1

cos
1

l
d
d

= ψϕ+
ϕ

. (9)

Ðàäèóñ-âåêòîð R, ïðîâåä¸ííûé èç òî÷êè P0 â 
òî÷êó K 

1, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

1 1 2 2 1 1
01 01 1( ) 2( ) cosR B K l B K l= + − ψ =

2
201

2 2 201
2 1 01 1

2
1

1

cos 2 cos1
1

l
ld l .d

d
d

⎛ ⎞
⎜ ⎟ϕ= ψ + − ψ+ ϕ⎜ ⎟ +ϕ⎝ ⎠ ϕ

Ê1

 D1

 B1
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Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ñ ó÷¸òîì óðàâíåíèÿ (9) 
âûðàæåíèå äëÿ ðàäèóñ-âåêòîðà  R  èìååò âèä 

2

21
01 12

2

1

1 2
1 cos

1

d
d

R l
d
d

ϕ+
ϕ

= − ψ
⎛ ⎞ϕ+⎜ ⎟ϕ⎝ ⎠

. (10)

Ïîëÿðíûé óãîë θ1 = β1 + φ1 îïðåäåëèì èç 
ðèñ. 2 è 3. Ïî òåîðåìå ñèíóñîâ, âûðàæàÿ óãîë 
γ = P0K

1A0 ÷åðåç óãîë β, ïîëó÷èì

1
0 1 0 0( )sin ( )

,
sin sin

B A P Aψ
=

β γ

ãäå 
1

1
0

arccos
2 ( )

h
.

P B
⎡ ⎤⎛ ⎞πγ = − −β⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé èìååì ñëåäóþùåå âûðà-
æåíèå:

1
0 1( sin )
tg

B A ψ
=

β

0 0

1 1
1 1

0 0

( )

arccos arccoscos sin tg
( ) ( )

P A
h h

P B P B

=
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ β⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  (11)

è, ðåøàÿ åãî îòíîñèòåëüíî óãëà β, ïîëó÷èì

11
0 1

0

11
0 0 0 1

0

arccos( )sin cos
( )

arctg
arccos( ) ( )sin sin

( )

h
B A

P B
h

P A B A
P B

⎛ ⎛ ⎞
ψ⎜ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎜β =

⎜ ⎛ ⎞
− ψ⎜ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝

.  (12)

Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå (8), óðàâíåíèå (12) ïðè-
îáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä (ñì. ðèñ. 4):

Òàêèì îáðàçîì, ïîëÿðíûé óãîë îïðåäåëÿåòñÿ 
âûðàæåíèåì 

θ = β + φ , (14)

ãäå φ – òåêóùèé óãîë ïîâîðîòà îòðåçêà P9B 

i.

Êîîðäèíàòû ïðîôèëÿ ÃÖÎ âû÷èñëÿþòñÿ ñëå-
äóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

x = R(θ)cosθ;  y = R(θ)sinθ.

Äëèíà ÃÖÎ ïðóæèíû ñ ïåðåìåííûì è ïîñòî-
ÿííûì ðàäèóñàìè ïî óñëîâèþ çàäà÷è îäèíàêîâà, 
ñëåäîâàòåëüíî

2 2
1 1

0

( ) ( )
k

C Cx y d r
ϕ

θ + θ θ= ϕ′ ′∫ . (15)

Â ìîíîãðàôèè [1] îòíîñèòåëüíûé óãîë ðàñêðû-
òèÿ âûðàæàåòñÿ ðàâåíñòâîì

2
1

1
С

С
PArΔϕ =

ϕ
, (16)

ãäå P – èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â ïîëîñòè ïðóæèíû 
[ÌÏà]; À – êîýôôèöèåíò ïàðàìåòðîâ ïðóæèíû 

2
1

МПам
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

; èíäåêñ C ââåä¸í äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïðè-

íàäëåæíîñòè ïàðàìåòðà ê ïðóæèíå ñ ïîñòîÿííîé 
êðèâèçíîé. 

Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, â ðàñ÷¸òíîé çàâèñèìî-
ñòè ïî îïðåäåëåíèþ îòíîñèòåëüíîãî óãëà ðàñêðû-
òèÿ  ïðóæèíû èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå ïîñòîÿííî-
ãî ðàäèóñà [1]. Ïðèâåä¸ì õàðàêòåðèñòèêè ïðóæè-
íû ñ ïåðåìåííîé êðèâèçíîé ê õàðàêòåðèñòèêàì 
ïðóæèíû ñ ïîñòîÿííîé êðèâèçíîé, ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
ïåðåìåùåíèå ñâîáîäíîãî êîíöà ïðóæèíû λ çàäà-

2
01

1 1
01

2 01

1

2
01

1 1 1
01

2 01 01

1

sin cos arccos
1

arctg

1 sin sin arccos ( )sin sin arccos
1

dl
d hl d l
d

dl
d h hld l l
d

⎛ ⎞ϕ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎛ ⎞ϕ⎜ ⎟− ψ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ϕ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟ϕ⎝ ⎠
⎜ ⎟β = ⎜ ⎟

ϕ⎜ ⎟⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ϕ⎜ ⎟+ ψ − ψ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ϕ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟ϕ⎝ ⎠⎝ ⎠

(13)
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íî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è î áðàõèñòîõðîíå [2]. Èç 
ðàâåíñòâà  (15) è ñîîòíîøåíèÿ (16) ïîëó÷èì

2 2

0
1 1

1 1

( ) ( )
; .СP C

C C

k
x y d

r
r AP

ϕ

θ + θ θ′ ′
Δϕϕ = =

ϕ

∫

Òîãäà ñ ó÷¸òîì íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé 
èìååì çíà÷åíèå ïðèâåä¸ííîãî öåíòðàëüíîãî óãëà

2

2 2

0

1

( ) ( )

CP

k
x y d

AP

ϕ⎛ ⎞
θ + θ θ′ ′⎜ ⎟

⎜ ⎟⎝ ⎠
ϕ =

Δϕ

∫
. (17)

Âûðàæåíèå (17) îïðåäåëÿåò ïðèâåä¸ííûé öåí-
òðàëüíûé óãîë ïðóæèíû ñ ïåðåìåííîé êðèâèç-
íîé ÃÖÎ. Ñîîòâåòñòâóþùèé åìó óãîë ïðè ðàñ-
êðûòèè ïðóæèíû φ2Ñ è ïåðåìåùåíèè λ ñ ó÷¸-
òîì, ÷òî îòíîñèòåëüíûé óãîë äëÿ ïðóæèíû ñ ïî-
ñòîÿííîé êðèâèçíîé, âûðàæàåìûé ñîîòíîøåíèåì 

2

1 1
1 C

C C

ϕΔϕ = −
ϕ ϕ

, ðàâåí φ2Ñ = φ1Ñ – Δφ.

Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ óãëîâ ñîîòâåòñòâóþò ïî-
ñòîÿííûì ðàäèóñàì êðèâèçíû. Îêðóæíîñòè ñ ïî-
ñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè ïðîâåäåíû ÷åðåç òî÷êè 
M0 è MK. Ïðè ðàñêðûòèè óïðóãîé íèòè  íà óãîë 
φK, ñîãëàñíî çàäàííîìó ìîìåíòó, â êàæäîé òî÷êå 
ïðîôèëÿ íåîáõîäèìî, îïðåäåëÿÿ êîîðäèíàòû 
ïðîôèëÿ ÃÖÎ, âû÷èñëÿòü ïðèâåä¸ííûé öåíòðàëü-
íûé óãîë, à òàêæå ðàäèóñ êðèâèçíû ri â òî÷êå, 
îïðåäåëÿåìîé ïîëÿðíûìè ðàäèóñ-âåêòîðîì R i è 
óãëîì θi ïî ôîðìóëå

2 2 3/ 2

1 2 2
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r

R R R R
+

=
+ −

�

� �� , (18)

ãäå r1Ci è Ri – ñîîòâåòñòâåííî, ðàäèóñû îêðóæíîñòåé 
ñ ïîñòîÿííîé è ïåðåìåííîé êðèâèçíîé ÃÖÎ â òî÷-
êàõ, êîîðäèíàòû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ðàäèóñ-
âåêòîðîì Ri è ïîëÿðíûì óãëîì θi .

Êîîðäèíàòû ÃÖÎ ïðóæèíû â äåôîðìèðîâàí-
íîì ñîñòîÿíèè ìîæíî îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ îñ-
íîâíîå å¸ ñâîéñòâî, çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî 
îòíîñèòåëüíûé óãîë ðàñêðûòèÿ âî âñåõ òî÷êàõ 
ÃÖÎ âíå ïàññèâíûõ çîí ïîñòîÿíåí. Чåðåç êîíå÷-
íóþ òî÷êó MK, ðàñïîëîæåííóþ íà ÃÖÎ  ïðóæè-
íû â äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, ïðîâîäèòñÿ 
îêðóæíîñòü ïîñòîÿííîãî ðàäèóñà r2Ci , öåíòð êî-
òîðîé äëÿ äàííîãî ïîëîæåíèÿ òî÷êè îïðåäåëÿåò-
ñÿ  â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, èçëîæåííîé â 
ðàáîòå [3]. Îïðåäåëèì ïîëîæåíèå òî÷êè MK, ó÷è-

òûâàÿ óãîë φ2Ñ . Ðàäèóñ r2Ci íàõîäèòñÿ èç ñîîòíî-
øåíèÿ

1
2 1

2

С i
С i С i

С i
r r

ϕ
=

ϕ
 (19)

èëè

1
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1
1

С
С

С

r
r = Δϕ−

ϕ

, (20)

ãäå r1C âû÷èñëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ (18); φ1C – ïî 
óðàâíåíèþ (17).

Ïðîôèëü ÃÖÎ ïðóæèíû â ðàñêðûòîì ñîñòîÿ-
íèè îïðåäåëèì, èñïîëüçóÿ òåîðèþ ïîñòðîåíèÿ 
öåíòðîèäíûõ ìåõàíèçìîâ [4]. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé 
çàäà÷è â êà÷åñòâå ðàñ÷¸òíîé ñõåìû âîñïîëüçóåìñÿ 
ðèñ. 5. Ïîñòðîåííûé ïðîôèëü ïðóæèíû ïðè çà-
äàííîì ìîìåíòå å¸ ðàñêðûòèÿ Ö10 ñ÷èòàåì ïîä-
âèæíûì çâåíîì, âðàùàþùèìñÿ îòíîñèòåëüíî 
òî÷êè A. Èñêîìûé ïðîôèëü ÃÖÎ Ö20 ñîâìåñ-
òèì ñî çâåíîì, äâèæóùèìñÿ ïîñòóïàòåëüíî (ñì. 
ðèñ. 5). Óãîë ïåðåäà÷è α0 = Δφ íå çàâèñèò îò òîãî, 
êàêîå çâåíî áóäåò âåäóùèì. Îáîçíà÷èì ðàäèóñ-
âåêòîð AP0 öåíòðîèäû Ö10 ÷åðåç ρ1 = R1, êîòîðûé 
âû÷èñëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ (10). Ïóñòü öåíòðîèäà  
Ö10 ïîâåðíóëàñü íà áåñêîíå÷íî ìàëûé óãîë dφ1. 
Îòëîæèì íà öåíòðîèäå áåñêîíå÷íî ìàëóþ äóãó 
P0a è èç òî÷êè a îïóñòèì ïåðïåíäèêóëÿð íà íà-
ïðàâëåíèå AP0. Òîãäà óãîë 0P aa∠ ′ ñ òî÷íîñòüþ äî 
áåñêîíå÷íî ìàëûõ âòîðîãî ïîðÿäêà áóäåò ðàâåí 

óãëó α0 è, ñëåäîâàòåëüíî, 0
0tg

P a
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α =
′
.

Òàê êàê äî áåñêîíå÷íî ìàëûõ âûñøèõ ïîðÿä-

êîâ 1
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1
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. (21)
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Ðèñ. 5. Ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ãëàâíîé öåíòðàëüíîé îñè ïðóæèíû Áóðäîíà â ðàñêðûòîì ñîñòîÿíèè 

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ 1

1

∂ρ
∂φ

 è ρ1 â 
óðàâíåíèå (21), ïîëó÷èì

2
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1 21 1
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1
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d k
ds k
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ϕ ϕ′
α = =

ϕ
ϕ

. (22)

Èç ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ  ñëåäóåò, ÷òî óãîë 
α0 íå çàâèñèò îò ðàçìåðîâ öåíòðîèä. Ïðèâåä¸í-
íûé öåíòðàëüíûé óãîë φ1Ñ ñ ó÷¸òîì óðàâíåíèÿ 
(22) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2

2 2

0

1
21 1

21 1

( ) ( )

( )arctg
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СP

k
x y d

APk
k

ϕ⎛ ⎞
θ + θ θ′ ′⎜ ⎟

⎜ ⎟⎝ ⎠
ϕ = ϕ′

ϕ

∫
. (23)

Â âûðàæåíèè (23) óãîë φ1 = θ ò. å. ÿâëÿåòñÿ 
ïîëÿðíûì óãëîì, îïðåäåëÿåìûì âûðàæåíèåì 
(14), à ââåä¸ííîå îáîçíà÷åíèå îáóñëîâëåíî ðàñ-
÷¸òíîé ñõåìîé (ñì. ðèñ. 4). Îòíîñèòåëüíûé óãîë 

ðàñêðûòèÿ ïðóæèíû Áóðäîíà ñ ïåðåìåííîé êðè-
âèçíîé ÃÖÎ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

2
1

1
CP

СP
APrΔϕ =

ϕ  
, (24)

ãäå φ1CP – ïðèâåä¸ííûé ðàäèóñ ïîñòîÿííîé êðèâèç-
íû, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèâåä¸ííîìó öåíòðàëüíîìó 
óãëó φ1CP , âû÷èñëÿåìîìó ïî óðàâíåíèþ (23). Ïîñëå 
ïîäñòàíîâêè â óðàâíåíèå (24) çíà÷åíèé φ1CP è 
α0 = Δφ â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèé  ïîëó÷àåì çíà-
÷åíèå ïðèâåä¸ííîãî ðàäèóñà êðèâèçíû ÃÖÎ: 

21 1

21 1
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ϕ
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ϕ
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Âûâîäû. Ðàçðàáîòàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðî-
ôèëÿ ÃÖÎ ïðóæèíû Áóðäîíà ïðè çàäàííîì ìî-
ìåíòå ñèë å¸ ðàñêðûòèÿ çà ìèíèìàëüíîå âðå-
ìÿ, îïðåäåëÿåìîå èç ðåøåíèÿ çàäà÷è î áðàõèñòî-
õðîíå [2]. 

Îòíîñèòåëüíûé óãîë ðàñêðûòèÿ ïðóæèíû ñ ïå-
ðåìåííîé êðèâèçíîé ïðèâåä¸í ê ïàðàìåòðàì 
ïðóæèíû ñ ïîñòîÿííûì ðàäèóñîì êðèâèçíû, 
ïðè÷¸ì ïðèâåä¸ííûé öåíòðàëüíûé óãîë äîëæåí 

Ö10

 Ö20

 Ð0
φ1

ρ1



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2013. ¹ 612

îïðåäåëÿòüñÿ äëÿ êàæäîé òåêóùåé òî÷êè êîí-
òóðà ÃÖÎ.

Ïðîôèëü ÃÖÎ â ðàñêðûòîì ñîñòîÿíèè ñòðîèò-
ñÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì òåîðèè ñèíòåçà öåíòðîèäíûõ 
ìåõàíèçìîâ, ñîãëàñíî êîòîðîé èñêîìûé ïðî-
ôèëü ðàçìåùàåòñÿ íà ïîäâèæíîì çâåíå, ñîâåð-
øàþùåì ïîñòóïàòåëüíîå ïåðåìåùåíèå. Äâà ïðî-
ôèëÿ ÃÖÎ â íåäåôîðìèðîâàííîì è äåôîðìèðî-
âàííîì ñîñòîÿíèÿõ ïðè îòíîñèòåëüíîì äâèæå-
íèè ñîïðÿãàþòñÿ â ïîëþñå ïîä îïðåäåë¸ííûì 
óãëîì ïåðåäà÷è.

Âû÷èñëåí îòíîñèòåëüíûé óãîë ðàñêðûòèÿ ïðó-
æèíû.
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ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÎЧÈÑÒÊÈ ÑÈÑÒÅÌ ÎÕËÀÆÄÅÍÈß 
ÝÍÅÐÃÅÒÈЧÅÑÊÈÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈЧÅÑÊÎÃÎ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß

Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà óäàëåíèÿ èç êîíòóðîâ îõëàæäåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê è òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ îòëîæåíèé, íåãàòèâíî âëèÿþùèõ íà èõ ôóíêöèîíèðîâàíèå. Îáîñíîâàí 
ñîñòàâ òåõíè÷åñêîãî ìîþùåãî ñðåäñòâà. Ïðåäëîæåíû óñòðîéñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå ýôôåêòèâ-
íóþ î÷èñòêó ñèñòåì îõëàæäåíèÿ è ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ î÷èñòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ, êîððîçèÿ, íàêèïü, óäàëåíèå îòëîæåíèé, ìîþùàÿ ïðè-
ñàäêà.

The sediments removal problem from cooling systems of the power installations and technological 
equipment which have a negative influence on their functioning is considered.  The technical cleaning 
means composition is grounded. Devices for cooling system effective cleaning and means for cleaning 
process automation are proposed.

Key words: cooling system, corrosion, scale, sediments removal, cleaning additive.

Íàäåæíàÿ è ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ óñòàíîâîê è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ 
âîçìîæíà ëèøü ïðè óñëîâèè ïîääåðæàíèÿ èõ äî-
ïóñòèìîãî òåìïåðàòóðíîãî óðîâíÿ. Îòêëîíåíèå â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òåìïåðàòóð îò óñòàíîâ-
ëåííûõ çíà÷åíèé ñíèæàåò ýêîíîìè÷íîñòü ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, íàðóøàåò ðåæèìû ðàáîòû 
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî ìîæåò ñòàòü 
ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ áðàêà, ñíèæåíèÿ ðåñóðñà è 
âûõîäà èç ñòðîÿ îáîðóäîâàíèÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî òåìïåðàòóðíîãî 
ðåæèìà èñïîëüçóþò ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ (ÑÎ). Â 
çàâèñèìîñòè îò âèäà òåïëîíîñèòåëÿ ÑÎ äåëÿòñÿ 
íà âîçäóøíûå è æèäêîñòíûå. Æèäêîñòíûìè ÑÎ 
ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûìè. Òàêèìè 
ÑÎ îñíàùàþòñÿ äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, 

ïàðîòóðáèííûå óñòàíîâêè, òåïëîýëåêòðîñòàíöèè, 
àòîìíûå ðåàêòîðû, êîêèëÿ, ïðåññ-ôîðìû, ïðî-
êàòíûå è âîëî÷èëüíûå ñòàíû.

Íåçàâèñèìî îò îõëàæäàåìîãî îáúåêòà, â æèäêî-
ñòíûõ ÑÎ ïðîòåêàþò ñõîäíûå ïðîöåññû: êîððîçè-
îííî-ýðîçèîííûå ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåì 
è îáðàçîâàíèå îòëîæåíèé íà òåïëîîòäàþùèõ ïî-
âåðõíîñòÿõ. Ýòè ïðîöåññû êðàéíå íåãàòèâíî ñêà-
çûâàþòñÿ íà íàä¸æíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ îõëàæäàåìûõ îáúåêòîâ.

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè åæåãîäíûå ïîòåðè ìå-
òàëëîâ èç-çà èõ êîððîçèè ñîñòàâëÿåò äî 12 % îá-
ùåé ìàññû ìåòàëëîôîíäà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óòðà-
òå äî 30 % åæåãîäíî ïðîèçâîäèìîãî ìåòàëëà. Êðî-
ìå îãðîìíûõ ïðÿìûõ ïîòåðü, ñâÿçàííûõ ñ êîððî-
çèåé, ñóùåñòâóþò åù¸ áîëüøèå êîñâåííûå ïîòåðè, 
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îáóñëîâëåííûå ïîòåðåé ìîùíîñòè ìàøèí, âûíóæ-
äåííûìè ïðîñòîÿìè èç-çà îòêàçîâ è àâàðèé, à òàê-
æå ðàñõîäû íà ëèêâèäàöèþ îòêàçîâ [1].

Êîððîçèÿ â ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðè-
÷èíîé îáðàçîâàíèÿ øëàìà, êîòîðûé îñåäàåò ïðå-
èìóùåñòâåííî â çîíàõ ñ íèçêîé ñêîðîñòüþ òå÷å-
íèÿ. Ïîä îáðàçóþùèìèñÿ îòëîæåíèÿìè àêòèâíî 
ïðîòåêàåò ïîäøëàìîâàÿ êîððîçèÿ. Òðóáîïðîâîäû 
ñèñòåì îõëàæäåíèÿ, èçãîòîâëåííûå èç îöèíêî-
âàííîé èëè ôóòåðîâàííîé ñòàëè, ïîäâåðãàþòñÿ, 
êðîìå ïîäøëàìîâîé, è ðàâíîìåðíîé êîððîçèè, 
ñîïðîâîæäàþùåéñÿ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ñòå-
íîê òðóáîïðîâîäîâ è îáðàçîâàíèåì îòëîæåíèé 
ïðîäóêòîâ êîððîçèè, óìåíüøàþùèõ ïðîõîäíûå 
ñå÷åíèÿ. Çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ïðîõîäíûõ 
ñå÷åíèé òðóáîïðîâîäîâ îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåò-
ñÿ íà ðàáîòå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ è ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ïåðåãðåâó ýíåðãåòè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ óñòàíîâîê.

Ê ïðîöåññàì, íåãàòèâíî âëèÿþùèì íà ðàáîòó 
ÑÎ, îòíîñèòñÿ òàêæå íàêèïåîáðàçîâàíèå, êîòî-
ðîå îáóñëîâëèâàåòñÿ íàëè÷èåì â îõëàæäàþùåé 
æèäêîñòè (ÎÆ) ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé è å¸ æå-
ñòêîñòüþ (ñîäåðæàíèåì ðàñòâîð¸ííûõ ñîëåé 
êàëüöèÿ è ìàãíèÿ).

Â æèäêîñòíûõ ÑÎ óñëîâèÿ, áëàãîïðèÿòíûå äëÿ 
îáðàçîâàíèÿ íàêèïè, âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå íà-
ãðåâàíèÿ ÎÆ, ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò õèìè÷åñêèå 
ðåàêöèè ñ îáðàçîâàíèåì òðóäíîðàñòâîðèìûõ ñî-
åäèíåíèé; ïðè äîáàâëåíèè ÎÆ èç-çà å¸ èñïàðå-
íèÿ è óòå÷åê êîíöåíòðàöèÿ ñîëåé óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïðè ñíèæåíèè ðàñòâîðèìîñòè îáðàçóþùèõñÿ ñî-
ëåé ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû.

Åñëè êðèñòàëëèçàöèÿ ñîëåé ïðîèñõîäèò íåïî-
ñðåäñòâåííî íà îõëàæäàåìûõ ïîâåðõíîñòÿõ, òî òà-
êàÿ íàêèïü íàçûâàåòñÿ ïåðâè÷íîé. Øëàì, âçâå-
øåííûé â îõëàæäàþùåé âîäå, ìîæåò ñêàïëèâàòü-
ñÿ â çàñòîéíûõ çîíàõ ó ïîâåðõíîñòåé, èìåþùèõ 
âûñîêèå òåìïåðàòóðû. Ñîïðèêàñàÿñü ñ ïåðåñû-
ùåííûì ðàñòâîðîì íàêèïåîáðàçîâàòåëåé, îòëî-
æåíèÿ øëàìà ïîñòåïåííî ïðåâðàùàþòñÿ â ïëîò-
íóþ âòîðè÷íóþ íàêèïü. Â ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ  
âòîðè÷íàÿ íàêèïü ñïîñîáíà ÷àñòè÷íî ïåðåêðû-
âàòü êàíàëû è òðóáîïðîâîäû. 

Íàèáîëåå ÷àñòî â ÑÎ âñòðå÷àþòñÿ ù¸ëî÷íî-
çåìåëüíûå íàêèïè, ñîñòîÿùèå èç êàðáîíàòíûõ, 
ñóëüôàòíûõ, ñèëèêàòíûõ, ôîñôîðíûõ ñîëåé è ãè-
äðîîêèñåé Ca2+ è Mg2+: CaCO3, CaSO4, Mg(OH)2, 
CaSiO3, Ca3(PO4)2. Âèä è ñîñòàâ îáðàçóþùèõñÿ 
íàêèïåé îïðåäåëÿåòñÿ ïðåîáëàäàíèåì â èñïîëü-
çóåìîé âîäå òåõ èëè èíûõ êàòèîíîâ è àíèîíîâ 
(òàáë. 1).

Ñîñòàâà íàêèïè âëèÿåò íà êîýôôèöèåíò å¸ òå-
ïëîïðîâîäíîñòè. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû êîýôôèöè-
åíòû òåïëîïðîâîäíîñòè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸í-
íûõ âèäîâ íàêèïè [2] è êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåí-
òîâ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ðàáîòû 
äâèãàòåëÿ èç-çà óõóäøåíèÿ îòâîäà òåïëà ïðè íà-
ëè÷èè íàêèïè ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîìó ðàñõîäó 
òîïëèâà è ñíèæåíèþ ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ. Ïðè 
ñëîå íàêèïè îò 0,5 äî 1,2 ìì èìååò ìåñòî ñíèæå-
íèå ìîùíîñòè íà 7–13 %, à ïåðåðàñõîä òîïëèâà 
äîñòèãàåò ïðè ýòîì 4–10 % [3]. Îáðàçîâàíèå íà-
êèïè â ïîëîñòÿõ îõëàæäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ èíòåíñèâ-
íîñòè òåïëîîòâîäà, íàðóøåíèþ âñëåäñòâèå ýòîãî 
øòàòíîãî ïðîòåêàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
è ïîÿâëåíèþ áðàêà â ëèòåéíîì è ïðîêàòíîì ïðî-
èçâîäñòâàõ.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì è ðàñïðîñòðàí¸ííûì 
ìåòîäîì äëÿ çàìêíóòûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå 
â îõëàæäàþùóþ æèäêîñòü â íåáîëüøèõ êîëè÷åñò-
âàõ âåùåñòâ, èíãèáèðóþùèõ êîððîçèþ è îáðàçî-
âàíèå íàêèïè (ïðèñàäîê). Îäíàêî äàæå ñîâðå-
ìåííûå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ïðèñàäêè ê îõëà-
æäàþùèì æèäêîñòÿì ïîëíîñòüþ íå ðåøàþò ïðî-
áëåìó ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ îòëîæåíèé â 
ïîëîñòÿõ îõëàæäåíèÿ è ýëåìåíòàõ ñèñòåì îõëàæ-
äåíèÿ. Â ðàçîìêíóòûõ ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ ýòà 
ïðîáëåìà ÿâëÿåòñÿ åù¸ áîëåå àêòóàëüíîé, òàê êàê 
äëÿ íèõ íå ñóùåñòâóåò ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïðå-
äîòâðàùåíèÿ êîððîçèè è íàêèïåîáðàçîâàíèÿ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå îõëàæäàþùåé æèäêî-
ñòè ïðèðîäíîé èëè âîäîïðîâîäíîé âîäû. Îáåñïå-
÷åíèå êà÷åñòâåííîé  î÷èñòêè îò îòëîæåíèé îõëà-
æäàåìûõ ïîâåðõíîñòåé ñïîñîáñòâóåò ýôôåêòèâ-

Òàáëèöà  1

Ñîñòàâ íàêèïåé, âñòðå÷àþùèõñÿ â ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëåé

Âèä íàêèïè
Îñíîâíûå êîìïîíåíòû íàêèïè

CaCO3 CaSO4 Mg(OH)2 Al2 O3 + Fe2 O3 SiO2

Êàðáîíàòíàÿ 75 15 5 4 1

Ñóëüôàòíàÿ (ãèïñîâàÿ) 7 86 2 2 3

Ñóëüôàòíî-ñèëèêàòíàÿ 12 28 3 28 29

Ñìåøàííàÿ 32 24 18 16 10
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Òàáëèöà  2

Êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè ðàçëè÷íûõ âèäîâ íàêèïè è ïðèìåíÿåìûõ â äâèãàòåëåñòðîåíèè ìåòàëëîâ

Âèä íàêèïè, å¸ ñîñòàâ Õàðàêòåð íàêèïè
Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, λ, 

Âò/(ì ∙ Ê)

Ñèëèêàòíàÿ, ñîäåðæàùàÿ  SiO > 20 % òâ¸ðäàÿ 0,058–0,232

Ãèïñîâàÿ, ñîäåðæàùàÿ CaSiO äî 50 % ïëîòíàÿ
òâ¸ðäàÿ

0,58–0,29

Êàðáîíàòíàÿ, ñîäåðæàùàÿ CaCO+MgCO > 50 % îò àìîðôíîãî ïîðîøêà 
äî òâ¸ðäîãî êàìíÿ

0,58–7,0

Ñìåøåííàÿ, ñîäåðæàùàÿ ãèïñ, ñèëèêàòû 
è êàðáîíàòû

ïëîòíàÿ 
òâ¸ðäàÿ

0,8–3,5

Ñîäåðæàùàÿ ìàñëà òâ¸ðäàÿ 0,116–0,175

Ëàòóíü 88–116

Àëþìèíèé 210

Чóãóí è ñòàëü 47–59

íîìó ôóíêöèîíèðîâàíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòà-
íîâîê è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, óâåëè-
÷åíèþ ñðîêà ñëóæáû àãðåãàòîâ, ñîêðàùåíèþ çà-
òðàò, ñâÿçàííûõ ñ ðåìîíòîì è îáñëóæèâàíèåì 
òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Íåîáõîäèìî ïðèçíàòü, ÷òî â ïðàêòèêå îòå÷åñò-
âåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ çàùèòå îò îáðàçîâàíèÿ 
îòëîæåíèé â ïîëîñòÿõ îõëàæäåíèÿ íå óäåëÿåòñÿ 
äîñòàòî÷íîãî âíèìàíèÿ, íèçîê óðîâåíü èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðèñàäîê ê îõëàæäàþùåé âîäå, íå èñïîëüçó-
þòñÿ ôèëüòðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè. Îáà ìåòîäà 
çàùèòû îò îáðàçîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ îòëîæåíèé 
èìåþò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü, îñîáåííî ïðè 
êîìïëåêñíîì ïðèìåíåíèè, è ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü 
íàä¸æíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ïîñòàâëåííàÿ ïðîáëåìà òðåáóåò ðåøåíèÿ äâóõ 
çàäà÷ – ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíîãî òåõíè÷åñêîãî 
ìîþùåãî ñðåäñòâà (ÒÌÑ), îòâå÷àþùåãî ñîâðå-
ìåííûì òðåáîâàíèÿì, è ðàçðàáîòêè óñòàíîâîê, 
îáåñïå÷èâàþùèõ êà÷åñòâåííóþ î÷èñòêó êîíòóðîâ 
îõëàæäåíèÿ ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè.

Êîíöåïöèÿ ñîçäàíèÿ ÒÌÑ è ïðèñàäîê âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ îïðåäåëåíèå ïåðå÷íÿ òðåáîâàíèé ê îõ-
ëàæäàþùèì è ìîþùèì æèäêîñòÿì, ôîðìóëèðî-
âàíèå ïðèíöèïîâ âûáîðà îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ 
ïðèñàäîê è èõ êîìïîçèöèé, ïðîâåäåíèå ëàáîðà-
òîðíûõ èññëåäîâàíèé è àïðîáàöèþ ñîçäàííûõ 
ñîñòàâîâ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê êîìïîíåíòàì èíãèáè-
ðóþùèõ è ìîþùèõ ïðèñàäîê, à òàêæå èõ êîìïî-
çèöèÿì ñ ó÷¸òîì ñïåöèôèêè õðàíåíèÿ è ïðèìå-
íåíèÿ ñëåäóþùèå:

êîìïîíåíòû ïðèñàäîê äîëæíû îáëàäàòü âûñî-
êîé ýôôåêòèâíîñòüþ è ïîëèôóíêöèîíàëüíûì 

äåéñòâèåì, îêàçûâàòü âëèÿíèå íà áîëüøèíñòâî 
íåãàòèâíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ, 
òåïëîîáìåííèêàõ è òðóáîïðîâîäàõ, îáðàçóÿ ïðè 
êîíöåíòðàöèè íå áîëåå 0,5 % îò ìàññû æèäêîñòè 
ñèíåðãåòè÷åñêîé ñìåñè;

íå îêàçûâàòü îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ðåçè-
íîâûå è äðóãèå óïëîòíèòåëüíûå ìàòåðèàëû;

òîêñè÷íîñòü êîìïîíåíòîâ è ïðèñàäêè â öåëîì 
íå äîëæíà ïðåâûøàòü III êëàññà îïàñíîñòè;

âñå êîìïîíåíòû ïðèñàäêè äîëæíû âûïóñêàòü-
ñÿ â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ;

ïðèñàäêè äîëæíû áûòü óäîáíû â õðàíåíèè è 
èñïîëüçîâàíèè, íåãîðþ÷è è âçðûâîáåçîïàñíû, 
ñîõðàíÿòü ñâîè ñâîéñòâà ïðè òðàíñïîðòèðîâêå è 
õðàíåíèè.

Â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíûõ ðàáîò, âûïîëíåííûõ 
êàôåäðàìè «Òåîðèÿ è êîíñòðóêöèÿ ñóäîâûõ äâè-
ãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ» (ÑÏÃÓÂÊ) è 
«Òåõíîëîãèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ è äâèãàòåëè âíóò-
ðåííåãî ñãîðàíèÿ» (ÐÃÀÒÓ èì. Ï.À. Ñîëîâü¸âà), 
áûëà ñîçäàíà êîìïëåêñíàÿ ìíîãîôóíêöèîíàëü-
íàÿ ïðèñàäêà ê ÎÆ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê è 
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Âûñîêàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü èíãèáèðîâàíèÿ êàâèòàöèîííî-ýðîçèîí-
íûõ ðàçðóøåíèé è íàêèïåîáðàçîâàíèÿ ïðèñàäêîé 
ïîäòâåðæäåíà ìíîãî÷èñëåííûìè ëàáîðàòîðíûìè 
è ýêñïëóàòàöèîííûìè èñïûòàíèÿìè [4].

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé ÎÆ áûëà òàêæå óñòà-
íîâëåíà ñïîñîáíîñòü ïðèñàäîê îêàçûâàòü ýôôåê-
òèâíîå ìîþùåå âîçäåéñòâèå íà êîíòóðû îõëàæäå-
íèÿ. Îñíîâíûìè ÿâëåíèÿìè, îïðåäåëÿþùèìè 
ìîþùåå äåéñòâèå, ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû ôèçèêî-
õèìè÷åñêîé àäñîðáöèè, ñìà÷èâàíèå, ýìóëüãèðî-
âàíèå, ïåíîîáðàçîâàíèå è ñòàáèëèçàöèÿ. Íàè-
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áîëüøåå çíà÷åíèå äëÿ ïðîöåññîâ î÷èñòêè è ìîé-
êè èìåþò êîëëîèäíûå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå 
âåùåñòâà (ÏÀÂ), ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïîëÿð-
íûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Ïîëÿðíîñòü ÏÀÂ 
îáóñëîâëåíà ñòðîåíèåì ìîëåêóë, ñîñòîÿùèõ èç 
äâóõ ðàçëè÷íûì ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ÷àñòåé: îäíà 
÷àñòü ìîëåêóëû ÿâëÿåòñÿ ãèäðîôîáíîé, à äðóãàÿ – 
ãèäðîôèëüíîé. Âûñîêàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ àêòèâ-
íîñòü è ñïîñîáíîñòü ê ìèöåëëîîáðàçîâàíèþ îáåñ-
ïå÷èâàþò ÏÀÂ êîìïëåêñ ñâîéñòâ, îïðåäåëÿþùèõ 
èõ ìîþùåå äåéñòâèå. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çà-
ãðÿçíåíèÿ ÑÎ, êðîìå ïðîäóêòîâ êîððîçèè è íà-
êèïè, èìåþò â ñâî¸ì ñîñòàâå æèäêóþ ôàçó (ìàñ-
ëà, ñìîëû). Òàêèå çàãðÿçíåíèÿ óäàëÿþòñÿ ñ ïî-
âåðõíîñòåé ýìóëüãèðîâàíèåì æèäêîé ôàçû è äèñ-
ïåðãèðîâàíèåì òâ¸ðäîé ôàçû. Ìîëåêóëû ÏÀÂ 
ñîçäàþò íà ïîâåðõíîñòè êàïåëü ìàñëà ïðî÷íûå 
àäñîðáöèîííûå ñëîè, ïðè ýòîì ãèäðîôîáíàÿ 
÷àñòü ìîëåêóëû ñâÿçûâàåòñÿ ñ ìàñëîì, à ãèäðî-
ôèëüíàÿ îðèåíòèðóåòñÿ â ñòîðîíó ðàñòâîðà. Ýòî 
ïðåïÿòñòâóåò ñëèÿíèþ (êîàãóëÿöèè) êàïåëü ìàñ-
ëà. Äèñïåðãèðîâàíèå òâ¸ðäîé ôàçû çàãðÿçíåíèé 
ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ àäñîðáöèè ìîëåêóë ÏÀÂ 
íà ÷àñòèöàõ çàãðÿçíåíèé. Ìàëîå ïîâåðõíîñòíîå 
íàòÿæåíèå ïîçâîëÿåò ðàñòâîðó ïðîíèêàòü â ìåëü-
÷àéøèå òðåùèíû. Àäñîðáèðîâàííûå íà ÷àñòèöàõ 
çàãðÿçíåíèé ìîëåêóëû ÏÀÂ îêàçûâàþò ðàñêëè-
íèâàþùåå äåéñòâèå (ýôôåêò Ðåáèíäåðà), ðàçðó-
øàÿ è èçìåëü÷àÿ çàãðÿçíåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò 
àêòèâíîñòè ÏÀÂ àäñîðáöèîííûå ïðîöåññû ñî-
ïðîâîæäàþòñÿ ðàçëè÷íûìè ýôôåêòàìè: äèñ-
ïåðñèîííûìè, ðàñêëèíèâàþùèìè, êàïèëëÿðíû-
ìè. Êàïèëëÿðíûå äàâëåíèÿ, âûçûâàþùèå âñàñû-
âàíèå ðàñòâîðîâ â ìèêðîòðåùèíû, äîñòèãàþò 
150–260 ÌÏà, à ðàñêëèíèâàþùåå äàâëåíèå â 
ìèêðîòðåùèíàõ 80–100 ÌÏà [5].

Âàæíîå çíà÷åíèå â ïðîöåññå ïðîìûâêè èìååò 
ñòàáèëèçàöèÿ â ðàñòâîðå îòìûòûõ çàãðÿçíåíèé è  
ïðåäóïðåæäåíèå èõ ïîâòîðíîãî îñàæäåíèÿ. Ñòà-
áèëèçàöèè ñïîñîáñòâóåò ïîëÿðíîå ñòðîåíèå ìî-
ëåêóë ÏÀÂ. Âîäíûå ðàñòâîðû êîëëîèäíûõ ÏÀÂ 
ñïîñîáíû ïîãëîùàòü çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà 
íåðàñòâîðèìûõ â âîäå âåùåñòâ, îáðàçóÿ ïðîçðà÷-
íûå, óñòîé÷èâûå è íå ðàññëàèâàþùèåñÿ ñî âðå-
ìåíåì ðàñòâîðû (ïðîöåññ ñîëþáèëèçàöèè). Ýòî 
ÿâëåíèå îñíîâàíî íà ñïîñîáíîñòè ìèöåëë ÏÀÂ 
óäåðæèâàòü ãèäðîôîáíûìè óãëåâîäîðîäíûìè ðà-
äèêàëàìè ìîëåêóëû âåùåñòâ, íåðàñòâîðèìûõ â 
âîäå.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ÏÀÂ íàõîäÿò âñ¸ áîëüøåå 
ïðèìåíåíèå â ñòàöèîíàðíîé ýíåðãåòèêå. Ê ÷èñëó 
ÏÀÂ, ðåêîìåíäîâàííûõ Âñåðîññèéñêèì íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèì èíñòèòóòîì àòîìíîãî ìàøè-
íîñòðîåíèÿ (ÂÍÈÈÀÌ) äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ýíåð-
ãåòèêå, îòíîñèòñÿ îêòàäåöèëàìèí (ÎÄÀ).

Óñòàíîâëåíî [6], ÷òî ââåäåíèå ÎÄÀ â òåïëîíî-
ñèòåëü ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ïîâåðõíîñòíîãî 

íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç ãàç – æèäêîñòü; 
ãèäðîôîáèçàöèè ïîâåðõíîñòåé â ðåçóëüòàòå îðè-
åíòèðîâàííîé àäñîðáöèè ìîëåêóë ÎÄÀ è ñîçäà-
íèÿ áàðüåðà ìåæäó ìåòàëëîì è ñðåäîé; âîçíèêíî-
âåíèþ ðàñêëèíèâàþùåãî äàâëåíèÿ è îòðûâó ÷àñ-
òèö çàãðÿçíåíèé îò ïîâåðõíîñòåé; ïðåäîòâðàùå-
íèþ îáðàçîâàíèÿ íàêèïè; ñîçäàíèþ çàùèòíûõ 
ïë¸íîê íà ïîâåðõíîñòÿõ è ñíèæåíèþ èíòåíñèâíî-
ñòè ýðîçèîííûõ è êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå áûë ïðîâåä¸í êîìïëåêñ 
èññëåäîâàíèé ýôôåêòèâíîñòè ðÿäà ÏÀÂ, â ðå-
çóëüòàòå êîòîðûõ áûëè âûÿâëåíû âåùåñòâà, íå 
óñòóïàþùèå ïî ñâîèì êà÷åñòâàì ÎÄÀ, íî íåñî-
ïîñòàâèìî áîëåå äåø¸âûå. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ ïðèñàäîê öåëåñîîáðàçíî 
ïðèìåíåíèå íåèîíîãåííûõ ÏÀÂ, îáðàçóþùèõ 
äëèííîöåïî÷å÷íûå ìîëåêóëÿðíûå ðàñòâîðû. Ê èõ 
÷èñëó îòíîñÿòñÿ îêñèýòèëèðîâàííûå âûñøèå 
æèðíûå ñïèðòû, ïîëèýòèëåíãëèêîëè, àëêèëîëà-
ìèäû, ñèíòàìèäû, ñèíòàíîëû, ñìà÷èâàòåëè ÎÏ-7, 
ÎÏ-10 è ðÿä äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, øè-
ðîêî âûïóñêàåìûõ îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåí-
íîñòüþ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ âÿçêîñòè òàêæå öåëåñîîáðàçíî 
ïðèìåíåíèå âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé. 
Ïðèñóòñòâèå â ðàñòâîðå äëèííûõ ïîëèìåðíûõ ìî-
ëåêóë ñòàáèëèçèðóåò ìèöåëëû ÏÀÂ, ÷òî óìåíüøà-
åò ñêîðîñòü èõ äåñòðóêöèè â óñëîâèÿõ êàâèòàöèè.

Ù¸ëî÷íîñòü ìîþùèõ ðàñòâîðîâ ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íåéøèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ýôôåêòèâíîñòü 
î÷èñòêè. Ù¸ëî÷íîñòü îïðåäåëÿåò ñïîñîáíîñòü ðàñ-
òâîðîâ íåéòðàëèçîâàòü êèñëûå êîìïîíåíòû çàãðÿç-
íåíèé, ñíèæàåò æ¸ñòêîñòü âîäû. Ïîêàçàòåëåì ù¸-
ëî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ âîäîðîäíûé ïîêàçàòåëü ðÍ. 
Ïðè î÷èñòêå ïîâåðõíîñòåé ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ 
âî èçáåæàíèå êîððîçèè íåîáõîäèìî ïîääåðæè-
âàòü îïðåäåë¸ííûå çíà÷åíèÿ ðÍ ìîþùåãî ðàñòâî-
ðà. Ïðè î÷èñòêå àëþìèíèÿ è öèíêà ðÍ äîëæåí 
ñîñòàâëÿòü 9–10, ëàòóíè 12,0–12,5, ÷¸ðíûå ìåòàë-
ëû äîïóñêàþò î÷èñòêó ïðè ðÍ äî 14. Ïðàêòè÷å-
ñêè öâåòíûå ìåòàëëû îáðàáàòûâàþòñÿ ïðè áîëåå 
âûñîêèõ ðÍ (11,5–12,8), ïîýòîìó ìîþùèå ðàñ-
òâîðû äîëæíû ñîäåðæàòü èíãèáèòîðû êîððîçèè 
öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Âèä çàãðÿçíåíèé òàêæå âëèÿåò 
íà âûáîð ðÍ. Ïîâåðõíîñòè ñ ïðî÷íûìè îòëîæå-
íèÿìè íåîáõîäèìî î÷èùàòü ïðè ðÍ 11,5–13,5, 
ïðè íåïðî÷íûõ (ìàñëÿíûõ) çàãðÿçíåíèÿõ î÷èñòêó 
ìîæíî âåñòè ïðè ðÍ 10,5–11,5.

Â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà ÒÌÑ, ïîâûøàþùåãî ðÍ, 
ìîæåò áûòü âûáðàí ñèëèêàò íàòðèÿ, êîòîðîé ïðè 
êîíöåíòðàöèè 0,1–0,3 % ïî ìàññå îáåñïå÷èâàåò 
ðÍ ðàñòâîðà 9–10. Â ùåëî÷íîé ñðåäå (ðÍ = 9–13) 
ñèëèêàòû íàòðèÿ âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïîâåðõíîñòüþ, 
îáåñïå÷èâàÿ êîýôôèöèåíò  çàùèòû ÷¸ðíûõ ìåòàë-
ëîâ îò 30 äî 75 % ïðè êîíöåíòðàöèè 50 ìã/ë.

Íàëè÷èå êîëëîèäíûõ ïîëèêðåìíèåâûõ êèñëîò 
òàêæå ïîâûøàåò ñïîñîáíîñòü ðàñòâîðîâ äèñïåð-
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ãèðîâàòü çàãðÿçíåíèÿ è ïðåäóïðåæäàòü èõ ïîâòîð-
íîå îñàæäåíèå, ñïîñîáñòâóþò óìÿã÷åíèþ âîäû. 
Òàêèì îáðàçîì, ñèëèêàòû íàòðèÿ îáëàäàþò ïîëè-
ôóíêöèîíàëüíûì äåéñòâèåì, ÷òî ïîâûøàåò îá-
ùóþ ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ ïðèñàäîê, ñîçäàí-
íûõ íà èõ îñíîâå.

Ñîçäàííàÿ â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¸ííûõ ðàáîò 
ìîþùàÿ ïðèñàäêà ñîäåðæèò â îïðåäåë¸ííûõ êîí-
öåíòðàöèÿõ ñèëèêàò íàòðèÿ, ÏÀÂ, âîäîðàñòâîðè-
ìûé ïîëèìåð (ïîëèàêðèëàìèä), èíãèáèòîðû êîð-
ðîçèè (íèòðèò íàòðèÿ, ôîñôàò íàòðèÿ, íàòðèåâûå 
ñîëè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ êèñëîò, ìîëèáäàò íà-
òðèÿ, ìîëèáäàò àììîíèÿ, áåíçîòðèàçîë).

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ 
æèäêîñòåé, îïðåäåë¸ííûå ïåðåä íà÷àëîì èñïûòà-
íèé, ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÒÌÑ ïðåä-
ëàãàþòñÿ ñëåäóþùèå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ.

Ïðè ïðîìûâêå çàìêíóòîãî êîíòóðà îõëàæäåíèÿ 
(ðèñ. 1) [7] ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé ÒÌÑ, íàõîäèòñÿ 
â ðàñøèðèòåëüíîì áàêå èëè äðóãîé ¸ìêîñòè, âõî-
äÿùåé â êîíòóð ÑÎ. Öèðêóëÿöèþ æèäêîñòè îáåñ-
ïå÷èâàåò øòàòíûé íàñîñ. Ðàñøèðèòåëüíûé áàê 
ñíàáæ¸í ¸ìêîñòüþ ñ êîíöåíòðàòîì ïðèñàäêè è 
èãîëü÷àòûì êëàïàíîì, ðåãóëèðóþùèì ïîñòóïëå-
íèå ïðèñàäêè â ðàñøèðèòåëüíûé áàê è ïîäêëþ-
÷¸ííûé ê âûõîäó áëîêà óïðàâëåíèÿ, ê âõîäàì êî-
òîðîãî ïîäêëþ÷åíû äàò÷èêè òåìïåðàòóðû, äàò÷è-
êè äàâëåíèÿ, àíàëèçàòîð õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ìîþùåãî ðàñòâîðà. Àíàëèçàòîð óñ-
òàíîâëåí íà òðóáîïðîâîäå, îòâîäÿùåì æèäêîñòü 
îò ðóáàøêè îõëàæäåíèÿ.

Ñíàáæåíèå ðàñøèðèòåëüíîãî áàêà ¸ìêîñòüþ ñ 
êîíöåíòðàòîì ïðèñàäêè è èãîëü÷àòûì êëàïàíîì, 
ðåãóëèðóþùåì ïîñòóïëåíèå ïðèñàäêè â ðàñøèðè-
òåëüíûé áàê, ïîäêëþ÷¸ííûì ê âûõîäó áëîêà 
óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêîå ïîä-
äåðæàíèå òðåáóåìûõ ñâîéñòâ ìîþùåé æèäêîñòè.

Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ â ïðîöåññå ïðîìûâêè ðà-
áîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìîþùàÿ æèäêîñòü 
îòâîäèòñÿ îò ðóáàøêè îõëàæäåíèÿ 2 ïî òðóáîïðî-
âîäó 19. Òåðìîñòàò 3, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé àâ-

Òàáëèöà  3

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé

Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà Водопроводная
вода

Раствор
моющей присадки

Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ, îÑ 100 ± 0,5 101 ± 0,5

Òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ, îÑ 0,0 ± 0,5 –1,0 ± 0,5

Водородный показатель, рН 7,6 11,3 – 11,5

Вязкость, сПз 0,985 0,987 – 1,015

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå,   ìÍ/ì2 72 36 – 38

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîìûâêè çàìêíóòîãî êîíòóðà îõëàæ-
äåíèÿ:

1 – ïîäâîäÿùèé òðóáîïðîâîä; 2 – ðóáàøêà îõëàæ-
äåíèÿ; 3 – òåðìîñòàò;  4 – îõëàäèòåëü; 5 – íàñîñ; 
6, 7 – òåïëîîáìåííûå àïïàðàòû; 8 – âñàñûâàþùàÿ 
ìàãèñòðàëü íàñîñà; 9 – ñîåäèíèòåëüíûé òðóáîïðî-
âîä; 10 – ðàñøèðèòåëüíûé áàê; 11 – ¸ìêîñòü 
ñ ïðèñàäêîé; 12 – èãîëü÷àòûé êëàïàí; 13 – áëîê 
óïðàâëåíèÿ; 14, 16 – òåðìîìåòðû; 15, 17 – ìàíî-
ìåòðû; 18 – àíàëèçàòîð; 19 – îòâîäÿùèé òðóáî-
ïðîâîä

òîìàòè÷åñêèé òð¸õõîäîâîé êëàïàí, íàïðàâëÿåò 
æèäêîñòü, â çàâèñèìîñòè îò å¸ òåìïåðàòóðû, ëèáî 
ïî òðóáîïðîâîäó íà âñàñûâàíèå öèðêóëÿöèîííî-
ãî íàñîñà 5, ëèáî â îõëàäèòåëü 4. Ìîþùàÿ æèä-
êîñòü, ïîäàâàåìàÿ öèðêóëÿöèîííûì íàñîñîì 4, 
ïðîõîäèò ÷åðåç îõëàäèòåëè 6 è 7, çàòåì ïî òðóáî-
ïðîâîäó 1 âîçâðàùàåòñÿ â ðóáàøêó 5. Âñàñûâàþ-
ùàÿ ìàãèñòðàëü 8 íàñîñà 5 ñîåäèíåíà òðóáîïðî-
âîäîì 9 ñ ðàñøèðèòåëüíûì áàêîì 10, êîòîðûé 
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ õðàíåíèÿ çàïàñà æèäêîñòè è 
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ñîçäàíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî íàïîðà ïåðåä íàñî-
ñîì 4. Ê ðàñøèðèòåëüíîìó áàêó 9 ïðèñîåäèíåíà 
¸ìêîñòü 11 çàïîëíåííàÿ êîíöåíòðàòîì ïðèñàäêè 
ê  æèäêîñòè. Ïîäà÷à ïðèñàäêè â êîíòóð 1 îõëàæ-
äåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç èãîëü÷àòûé êëàïàí 
12, êîòîðûé îòêðûâàåòñÿ è çàêðûâàåòñÿ ïî ñèãíà-
ëó, ïîñòóïàþùåìó îò áëîêà 13 óïðàâëåíèÿ. Óïðàâ-
ëÿþùåå âîçäåéñòâèå âûðàáàòûâàåòñÿ áëîêîì 
óïðàâëåíèÿ íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè, ïîëó÷àå-
ìîé îò àíàëèçàòîðà 18 õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ æèäêîñòè è ïåðåïàäà äàâëåíèÿ, îïðåäå-
ëÿåìîãî äàò÷èêàìè 15 è 17, ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ  
òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè íà âõîäå â 
ðóáàøêó îõëàæäåíèÿ è âûõîäå èç íå¸, îïðåäåëÿå-
ìàÿ äàò÷èêàìè 14 è 16. Â àíàëèçàòîðå 18 îïðåäå-
ëÿþòñÿ òàêèå õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà æèäêîñòè, õà-
ðàêòåðèçóþùèå å¸ àãðåññèâíîñòü è ñêëîííîñòü ê 
íàêèïåîáðàçîâàíèþ, êàê âîäîðîäíûé ïîêàçàòåëü, 
æ¸ñòêîñòü, êèñëîðîäî- è ñîëåñîäåðæàíèå è ôèçè-
÷åñêîå ñâîéñòâî – îïòè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü, 
õàðàêòåðèçóþùóþ ñîäåðæàíèå çàãðÿçíåíèÿ â ðàñ-
òâîðå. Ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ðóáàøêå îõëàæäåíèÿ 
ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñòåïåíü äåñòðóêöèè ìàêðîìî-
ëåêóë âîäîðàñòâîðèìûõ ïîëèìåðîâ è ìèöåëëÿð-
íûõ îáðàçîâàíèé ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âå-
ùåñòâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïðèñàäêè.

Óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå íà äîçèðóþùèé 
èãîëü÷àòûé êëàïàí 12 âûðàáàòûâàåòñÿ â ðåçóëüòà-
òå ñðàâíåíèÿ èíôîðìàöèè, ïîñòóïèâøåé â áëîê 
13 óïðàâëåíèÿ îò äàò÷èêîâ, è çàëîæåííûõ â åãî 
ïàìÿòü òðåáóåìûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà 
ìîþùåãî ðàñòâîðà.

Âîçìîæíû äâà ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ äîçèðóþ-
ùèì êëàïàíîì:

äèñêðåòíîå (ðåëåéíîå) óïðàâëåíèå, ïðè êîòî-
ðîì êëàïàí íàõîäèòñÿ â îäíîì èç äâóõ ïîëîæå-
íèé – «îòêðûòî» èëè «çàêðûòî». Îòêðûòèå (çà-
êðûòèå) êëàïàíà ïðîèñõîäèò ïðè âûõîäå ðåãóëè-
ðóåìûõ ïàðàìåòðîâ çà äîïóñòèìûå ïðåäåëû.

àíàëîãîâîå óïðàâëåíèå, ïðè êîòîðîì ñòåïåíü îò-
êðûòèÿ äîçèðóþùåãî êëàïàíà çàâèñèò îò çíà÷åíèé 
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìå îõëàæ-
äåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ íåïðåðûâíûé è îïåðàòèâ-
íûé êîíòðîëü êà÷åñòâà ìîþùåé æèäêîñòè è ïðè 
íåîáõîäèìîñòè àâòîìàòè÷åñêàÿ ïðåäëàãàåìàÿ 
ñèñòåìà îáëåã÷àåò îáñëóæèâàíèå îáúåêòîâ ñ æèä-
êîñòíûìè ÑÎ è ïîâûøàåò èõ íàä¸æíîñòü.

Â êà÷åñòâå áëîêà óïðàâëåíèÿ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ïðîãðàììèðóåìûé ìèêðîïðîöåññîð, íàïðè-
ìåð ATMega8 èëè PIC16F1823, ÷òî ïîçâîëèò ðå-
ãóëèðîâàòü ïîñòóïëåíèå ïðèñàäêè â ñèñòåìó îõ-
ëàæäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ îõëàæäàþùåé æèäêîñòè.

Äëÿ ïðîìûâêè ðàçîìêíóòûõ (ïðîòî÷íûõ) êîí-
òóðîâ îõëàæäåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ïåðåäâèæíîé 
ïðîìûâî÷íûé ìîäóëü.

Âûñîêîå êà÷åñòâî î÷èñòêè ïîâåðõíîñòåé îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ñî÷åòàíèåì ýôôåêòà Ðåáèíäåðà è õè-
ìè÷åñêîé î÷èñòêè êèñëîòíûìè ðàñòâîðàìè.

Ìîþùèé ðàñòâîð ñîäåðæèò èíãèáèòîðû êîð-
ðîçèè, îáåñïå÷èâàþùèå ñîçäàíèå íà ïîâåðõíîñòè 
ìåòàëëà çàùèòíîé ïë¸íêè è ïðåäîòâðàùàþùèå 
êîððîçèþ î÷èùåííûõ ó÷àñòêîâ ïðè ïîêà÷èâàíèè 
êèñëîòíîãî ðàñòâîðà. Çàòåì æèäêîñòü ïðîõîäèò 
÷åðåç î÷èñòèòåëüíîå óñòðîéñòâî è âíîâü ïîñòóïà-
åò â öèñòåðíó, ãäå íàãðåâàåòñÿ äî èñõîäíîé òåì-
ïåðàòóðû.

Ïîñëå òðèäöàòèìèíóòíîãî ïðîêà÷èâàíèÿ ùå-
ëî÷íîãî ìîþùåãî ðàñòâîðà öèðêóëÿöèîííûé íà-
ñîñ âûêëþ÷àåòñÿ,  çàìêíóòàÿ ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ 
îïóñòîøàåòñÿ ñàìîò¸êîì, ïîñëå ÷åãî ïî íåé íà-
÷èíàåò ïðîêà÷èâàòüñÿ êèñëîòíûé ìîþùèé ðàñ-
òâîð, îêàçûâàþùèé íà îòëîæåíèÿ, ðàçðûõë¸ííûå 
è ÷àñòè÷íî ðàçðóøåííûå, õèìè÷åñêîå âîçäåéñò-
âèå. Ïîñëå êîíòóðà îõëàæäåíèÿ ðàñòâîð òàêæå 
ïðîõîäèò ÷åðåç î÷èñòèòåëüíîå óñòðîéñòâî è ïî-
ñòóïàåò â öèñòåðíó, ãäå  ïîäîãðåâàåòñÿ. Ïðîêà÷è-
âàíèå êèñëîòíîãî ðàñòâîðà ïðîèçâîäèòñÿ òàêæå 
îò 0,5 äî 3 ÷. â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè çàãðÿç-
í¸ííîñòè ïîëîñòåé è õàðàêòåðà îòëîæåíèé. Çàòåì 
öèêë î÷èñòêè ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïîâòîðåí.

Ïðîêà÷èâàíèå ìîþùèõ ðàñòâîðîâ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ñ ïóëüñàöèÿìè äàâëåíèÿ, êîòîðûå äîñòèãà-
þòñÿ ïðèìåíåíèåì ðåäóêöèîííîãî êëàïàíà, îò-
êðûâàþùåãîñÿ  ïðè äîñòèæåíèè äàâëåíèåì æèä-
êîñòè îïðåäåë¸ííîãî çíà÷åíèÿ.

Ïóëüñàöèÿ äàâëåíèÿ ìîæåò èìåòü òàêæå êàâè-
òàöèîííóþ ïðèðîäó. Â ýòîì ñëó÷àå èñòî÷íèêîì 
àâòîìîäåëüíûõ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîð êà-
âèòàöèè èëè óñòðîéñòâî òèïà òðóáêè Âåíòóðè. 
Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè æèäêîñòè â óçêîì ñå÷åíèè 
òðóáêè Âåíòóðè âûçûâàåò  ïàäåíèå ìåñòíîãî ñòà-
òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå 
ðàñõîäà æèäêîñòè ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ  äàâëå-
íèÿ äî êðèòè÷åñêîãî, ðàâíîãî èëè áëèçêîãî ê 
äàâëåíèþ íàñûùåííûõ ïàðîâ æèäêîñòè è âîç-
íèêíîâåíèþ êàâèòàöèè. Ïîäâîä ýíåðãèè ê êîëå-
áàòåëüíîé ñèñòåìå ïðè ýòîì îáóñëîâëåí èçìåíå-
íèåì ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà âíåçàïíîå ðàñ-
øèðåíèå ïîòîêà çà êàâèòàöèîííîé êàâåðíîé. 
Åñëè ïîäâîä ýíåðãèè ïðåâûøàåò å¸ ðàññåèâàíèå 
íà ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèÿõ, òî â ñèñòåìå 
áóäóò íàáëþäàòüñÿ  êîëåáàíèÿ ñ óâåëè÷èâàþùåé-
ñÿ àìïëèòóäîé. Íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè ïîòåðü 
ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà âíåçàïíîå ðàñøèðåíèå ïî-
òîêà îò ðàçìåðîâ êàâèòàöèîííîé ïîëîñòè è ðàñ-
õîäà íà âûõîäå èç òðóáêè Âåíòóðè, à òàêæå íåëè-
íåéíàÿ çàâèñèìîñòü ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ  ñèñòåìû çà òðóáêîé Âåíòóðè îò ðàñõîäà íà 
âûõîäå èç òðóáêè ïðèâîäÿò ê îãðàíè÷åíèþ àì-
ïëèòóäû è óñòàíîâëåíèþ àâòîêîëåáàíèé â ñèñòå-
ìå çà êàâèòèðóþùåé òðóáêîé Âåíòóðè. Ìåõàíèçì 
êàâèòàöèîííûõ àâòîêîëåáàíèé â ñèñòåìå ñ òðóá-
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êîé Âåíòóðè ïðèìåíèì è äëÿ äðóãèõ êàâèòèðóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ ñ ñóæàþùåðàñøèðÿþùèìèñÿ êà-
íàëàìè ìåñòíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé.

Êàâèòàöèîííûå àâòîêîëåáàíèÿ ìîãóò áûòü âîç-
áóæäåíû â ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìå áåç ïðèìåíå-
íèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ íåïîñðåäñòâåííî 
âûñîêîîáîðîòíûì öåíòðîáåæíûì íàñîñîì. Ñêðû-
òàÿ êàâèòàöèÿ, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâîâàíèå â ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè êàâèòàöèîííûõ êàâåðí, íå îêàçûâà-
åò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà ñòàòè÷åñêèå âûõîäíûå 
ïàðàìåòðû íàñîñà (íàïîð, ìîùíîñòü, ÊÏÄ), íî 
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ñèñòåìû è ïðè îïðåäåë¸ííûõ óñëîâèÿõ âû-
çûâàåò ñàìîâîçáóæäåíèå êîëåáàíèé äàâëåíèÿ è 
ðàñõîäà â ñèñòåìå.

Ìåæäó ïðîêà÷èâàíèåì ùåëî÷íîãî è êèñëîòíî-
ãî ìîþùèõ ðàñòâîðîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïðîìûâêà 
ñèñòåìû íåéòðàëüíîé æèäêîñòüþ, íàïðèìåð âî-
äîé, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ðåàêöèè íåéòðàëèçà-
öèè ìåæäó êèñëîòíûì è ùåëî÷íûì ðàñòâîðàìè, 
óìåíüøèòü ðàñõîä ìîþùèõ ðàñòâîðîâ è óâåëè-
÷èòü ñðîê èõ ñëóæáû.

Óñòðîéñòâî äëÿ  î÷èñòêè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì 
èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 2.

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïå-
ðåä íà÷àëîì ïðîìûâêè ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ äâè-

Ðèñ. 2. Ìîäóëü äëÿ ïðîìûâêè ïðîòî÷íûõ êîíòóðîâ îõëàæäåíèÿ:

1 – çàìêíóòûé êîíòóð îõëàæäåíèÿ; 2, 3 – ¸ìêîñòè äëÿ õðàíåíèÿ ìîþùèõ ðàñòâîðîâ, ñîîòâåòñòâåííî, ùåëî÷íîãî è 
êèñëîòíîãî;  4 – öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ; 5, 6 – òð¸õõîäîâûå êðàíû; 7 – î÷èñòèòåëü, ñîñòîÿùèé èç ñåò÷àòîãî ôèëüò-
ðà – 8 è ãèäðàâëè÷åñêîãî öèêëîíà – 9 ;  10 – ãåíåðàòîð ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ æèäêîñòè; 11, 12 – ïîäîãðåâàòåëè æèä-
êîñòåé; 13–21 – òðóáîïðîâîäû (øëàíãè); 22 – ¸ìêîñòü äëÿ ñáðîñà çàãðÿçíåíèé; 23, 24 – ìàíîìåòðû; 25, 26 – òåðìî-
ìåòðû; 27 – òðóáîïðîâîä (øëàíã); 28 – êëàïàí; 29 – ôîòîýëåìåíò; 30 – àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî; 

31, 32 – òð¸õõîäîâûå êëàïàíû; 33 – ¸ìêîñòü; 34 – òðóáîïðîâîä (øëàíã);  35 – âñàñûâàþùàÿ ìàãèñòðàëü íàñîñà

ãàòåëÿ èëè ëèòåéíîé ôîðìû îòêëþ÷àåòñÿ îò 
öåíòðàëèçîâàííîé (öåõîâîé) ñèñòåìû âîäîñíàá-
æåíèÿ. Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ  îïóñòîøàåòñÿ è 
ïîäñîåäèíÿåòñÿ ïðè ïîìîùè øòóöåðîâ ê òðóáî-
ïðîâîäàì 16 è 17 ïðîìûâî÷íîãî ìîäóëÿ. ÏÀÂ-
ñîäåðæàùèé ìîþùèé ðàñòâîð, íàãðåòûé äî òðå-
áóåìîé òåìïåðàòóðû íàãðåâàòåëåì 11, èç ̧ ìêîñòè 
2 ïî òðóáîïðîâîäó 13 ÷åðåç òð¸õõîäîâîé êëàïàí 
6 è òðóáîïðîâîä 15 ïîäà¸òñÿ ê öèðêóëÿöèîííîìó 
íàñîñó 4. Öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ 4 íàãíåòàåò 
ìîþùèé ðàñòâîð ÷åðåç ãåíåðàòîð ïóëüñàöèè äàâ-
ëåíèÿ æèäêîñòè 10  ïî òðóáîïðîâîäó 16 â ñèñòå-
ìó îõëàæäåíèÿ. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïî ñèñòåìå 
îõëàæäåíèÿ ìîþùèé ðàñòâîð îòâîäèòñÿ èç ïðåññ-
ôîðìû 1 ïî òðóáîïðîâîäó 17 ê î÷èñòíîìó óñò-
ðîéñòâó 7, ãäå èç íåãî ïðè ïîìîùè ôèëüòðà 9 è 
ãèäðîöèêëîíà 8 óäàëÿþòñÿ ñìûòûå ìåõàíè÷å-
ñêèå ÷àñòèöû. Î÷èùåííûé ðàñòâîð ïî òðóáîïðî-
âîäó 20 ÷åðåç òð¸õõîäîâîé êëàïàí 5 âîçâðàùàåò-
ñÿ â ¸ìêîñòü 2 è ïîäîãðåâàåòñÿ â íåé äî íîìè-
íàëüíîé òåìïåðàòóðû (320–360 °Ê) è âíîâü ïî-
ñòóïàåò ê öèðêóëÿöèîííîìó íàñîñó 4. Ïðè ïðî-
êà÷èâàíèè ÏÀÂ-ñîäåðæàùåãî ìîþùåãî ðàñòâîðà 
íà î÷èùåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ ñîç-
äà¸òñÿ çàùèòíàÿ ïë¸íêà ïåðåä ïðîêà÷èâàíèåì 
êèñëîòíîãî ðàñòâîðà.

 2     25     14   5     20   6    13   19   26     3     18
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Чåðåç 30 ìèí. ðàáîòû öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ 4 
âûêëþ÷àåòñÿ, ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ îïóñòîøàåòñÿ 
ñàìîò¸êîì, êëàïàí 31 ïåðåâîäèòñÿ â ïîëîæåíèå, 
ñîîáùàþùåå ãèäðîöèêëîí 8 ñ ¸ìêîñòüþ 33, çà-
ïîëíåííîé íåéòðàëüíîé ïðîìûâî÷íîé æèäêî-
ñòüþ, íàïðèìåð âîäîé. Чåðåç òðóáîïðîâîä 34 è 
òð¸õõîäîâîé êëàïàí 32 ¸ìêîñòü 33 ñîîáùàåòñÿ ñ 
âñàñûâàþùåé ìàãèñòðàëüþ öèðêóëÿöèîííîãî íà-
ñîñà 35, ïðè ýòîì ìàãèñòðàëü 35 ðàçîáùàåòñÿ ñ 
òðóáîïðîâîäîì 15. Íàñîñ 4 âêëþ÷àåòñÿ è â òå÷å-
íèå 5 ìèí. ïðîèçâîäèòñÿ ïðîìûâêà ñèñòåìû íåé-
òðàëüíîé æèäêîñòüþ (âîäîé).

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîìûâêè íåéòðàëüíîé æèä-
êîñòüþ êëàïàíû 31 è 32 ïåðåâîäÿòñÿ â ïîëîæå-
íèÿ, èñêëþ÷àþùèå öèðêóëÿöèþ ÷åðåç ¸ìêîñòü 33 
è òðóáîïðîâîä 34, êëàïàíû 5 è 6 ïåðåâîäÿòñÿ â  
ïîëîæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ê öèðêóëÿöèîííîìó íà-
ñîñó 4 êèñëîòíûé ìîþùèé ðàñòâîð ïîäâîäèòñÿ èç 
¸ìêîñòè 3 ïî òðóáîïðîâîäó 14 ÷åðåç òð¸õõîäîâîé 
êëàïàí 5 è òðóáîïðîâîä 15. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ïðåññ-ôîðìû 1 è î÷èñòêè â 
ôèëüòðå 9 è ãèäðîöèêëîíå 8 ìîþùèé ðàñòâîð ïî 
òðóáîïðîâîäó 20 ÷åðåç òð¸õõîäîâîé êëàïàí 5 è 
òðóáîïðîâîä 19 âîçâðàùàåòñÿ â ̧ ìêîñòü 3, ãäå ïðè 
ïîìîùè íàãðåâàòåëÿ 12  ïîäîãðåâàåòñÿ äî íîìè-
íàëüíîé òåìïåðàòóðû (320–360 °Ê) è âíîâü ïî-
ñòóïàåò ê íàñîñó 4.

Ñìûòûå ïðîäóêòû çàãðÿçíåíèÿ îòâîäÿòñÿ èç 
ãèäðîöèêëîíà ïî òðóáîïðîâîäó 21 â ¸ìêîñòü 22, 
êîòîðàÿ îïóñòîøàåòñÿ ïî ìåðå íàïîëíåíèÿ ÷åðåç 
òðóáîïðîâîä 27 è êëàïàí 28. Ìàíîìåòðû 23 è 24 
ñëóæàò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðè äàâëåíèÿ â  ñèñòå-
ìå îõëàæäåíèÿ è îöåíêè ñòåïåíè å¸ çàãðÿçí¸ííî-
ñòè. Ïîêàçàíèÿ ìàíîìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå 
÷èñòîé ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ñèãíàëîì 
äëÿ ïðåêðàùåíèÿ ïðîìûâêè. Ñòåïåíü ÷èñòîòû 
ñèñòåìû êîíòðîëèðóåòñÿ òàêæå ïî çàìóòí¸ííîñòè 
(îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè) îòâîäèìîãî ìîþùåãî ðàñ-
òâîðà ïðè ïîìîùè ôîòîýëåìåíòà 29. Ïðîìûâêà 
ïðåêðàùàåòñÿ, êîãäà îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ìîþ-
ùåãî ðàñòâîðà ñîîòâåòñòâóåò çàäàííîé âåëè÷èíå.

Óïðàâëåíèå ïðîìûâî÷íûì ìîäóëåì îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ âðó÷íóþ ëèáî àâòîìàòè÷åñêè ïðè ïîìîùè 

ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñòâà (ÀÑÓ) 30, ïîëó÷àþùåãî 
ñèãíàëû îò ìàíîìåòðîâ 23 è 24, òåðìîìåòðîâ 25 è 
26, ôîòîýëåìåíòà 29, òàéìåðà è óïðàâëÿþùåãî 
ðàáîòîé öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà 4, êëàïàíîâ 5 è 
6 è íàãðåâàòåëåé 11 è 12.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîìûâêè öèðêóëÿöèîííûé 
íàñîñ 4 îòêëþ÷àåòñÿ, ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ 1 îïóñ-
òîøàåòñÿ ñàìîò¸êîì, îòñîåäèíÿåòñÿ îò ïðîìû-
âî÷íîãî ìîäóëÿ è ïîäêëþ÷àåòñÿ ê öåíòðàëèçî-
âàííîé (öåõîâîé) ñèñòåìå âîäîñíàáæåíèÿ.

Âûñîêèå ìîþùèå ñâîéñòâà ðàçðàáîòàííîãî 
ñðåäñòâà ïîäòâåðæäåíû ïðè ïðîìûâêå ñèñòåì îõ-
ëàæäåíèÿ ãëàâíûõ è âñïîìîãàòåëüíûõ äâèãàòåëåé 
ñóäîâ Ñåâåðî-Çàïàäíîãî ïàðîõîäñòâà, ñèñòåì îõ-
ëàæäåíèÿ âîëî÷èëüíûõ ñòàíîâ ÎÀÎ «Ñåâåðñòàëü», 
ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ëèòåéíîé îñíàñòêè ÎÀÎ «Òó-
òàåâñêèé ìîòîðíûé çàâîä».
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ÐÀÑЧ¨Ò ÑÐÅÄÍÅÉ ÑÊÎÐÎÑÒÈ È ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÂÎÇÄÓØÍÎÃÎ ÏÎÒÎÊÀ Â ÐÀÁÎЧÅÉ ÇÎÍÅ ÄÓÒÜÅÂÎÉ ÃÎËÎÂÊÈ

Ðàññìîòðåíû ìåòîä ðàñ÷¸òà ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîòîêà â ðàáî÷åé çîíå äóòüåâîé ãîëîâêè è 
ìîäåëèðîâàíèå ñêîðîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà Flow Vision. 
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äóòüåâàÿ ãîëîâêà, ïðîöåññ âîëîêíîîáðàçîâàíèÿ, ìîäåëèðîâàíèå ïîòîêà, Flow 
Vision.

Calculation method of the flow average velocity in the working zone of the blowing head and flow 
speed parameters modelling stream by means of the software package Flow Vision are considered. 
The calculation and computer modeling results are adduced.

Key words: blowing head, filament formation, flow modelling, Flow Vision.

Ñðåäè èçâåñòíûõ êîíñòðóêöèé äóòüåâûõ ãîëî-
âîê äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ ñïî-
ñîáîì ðàçäóâà íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò 
äóòüåâàÿ ãîëîâêà ñ êîëüöåâûì ñõîäÿùèìñÿ ñî-
ïëîì [1–5]. Ïðè òàêèõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ 
ñòðóÿ ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà ïðîõîäèò ÷åðåç 
öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå, âîêðóã êîòîðîãî ðàçìå-
ùåíî êîëüöåâîå ñõîäÿùååñÿ ñîïëî, à îñíîâíàÿ 
÷àñòü ýíåðãèè âîçäóøíîãî ïîòîêà, èñòåêàþùåãî 
èç ñîïëà, ðàñõîäóåòñÿ íà ðàñùåïëåíèå ñòðóè ðàñ-
ïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà íà ýëåìåíòàðíûå âîëîê-
íà. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà âîëîêíî-
îáðàçîâàíèÿ è êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà 
âî ìíîãîì çàâèñÿò îò ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòî-
êà, äåéñòâóþùåãî íà ñòðóþ ðàñïëàâëåííîãî ìàòå-
ðèàëà.

Äóòüåâàÿ ãîëîâêà, ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 1, ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ: âåðõíåãî 1 è íèæíåãî 2, îáðàçóþ-
ùèõ ìåæäó ñîáîé êîëüöåâóþ ïîëîñòü 3 äëÿ ïîä-
âîäà ñæàòîãî âîçäóõà, ñõîäÿùèéñÿ êîëüöåâîé çà-
çîð 4 è äèôôóçîð 5. Ñòðóÿ ðàñïëàâëåííîãî ìàòå-
ðèàëà ïîñòóïàåò ÷åðåç öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå 7 
ýëåìåíòà 1 â ðàáî÷óþ çîíó óñòðîéñòâà 6 è ïîä 
äåéñòâèåì ñèë ñî ñòîðîíû âîçäóøíîãî ïîòîêà, 
èñòåêàþùåãî èç êîëüöåâîé ïîëîñòè óñòðîéñòâà, 
äåôîðìèðóåòñÿ íà ñòðóéêè ñ ïîñëåäóþùåé âû-
òÿæêîé ýëåìåíòàðíûõ âîëîêîí. Íà ðèñ. 1 ïðåä-
ñòàâëåí è ãðàôèê v(x), ïîêàçûâàþùèé ðàñïðåäå-
ëåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà â õà-
ðàêòåðíûõ ñå÷åíèÿõ óñòðîéñòâà. 

Ïðè îïðåäåëåíèè ñðåäíèõ ïî ñå÷åíèÿì ðàáî-
÷åé çîíû ñêîðîñòåé âîçäóøíîãî ïîòîêà ïðèíÿòî 
äîïóùåíèå î ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ñêîðî-
ñòåé ïî ðàññìàòðèâàåìûì ñå÷åíèÿì. 

Ïðè ïîäà÷å â ðàáî÷óþ çîíó óñòðîéñòâà ðàñïëàâ-
ëåííîãî ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòà áûëà ïîäòâåðæäå-
íà åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè èçáûòî÷íîì äàâëå-
íèè ñæàòîãî âîçäóõà îò 0,01 äî 0,1 ÌÏà [3]. Ïî-
ýòîìó ñæèìàåìîñòüþ âîçäóõà è èçìåíåíèåì åãî 
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðåíåáðåãàåì.

Ïîëîæèòåëüíûì êà÷åñòâîì ðàññìàòðèâàåìîé 
êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíîå ýæåêòèðîâà-
íèå âîçäóõà èç ñîîáùàþùåãîñÿ ñ àòìîñôåðîé 
öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ 7 â ýëåìåíòå 1. 

Çíà÷åíèÿ ðàçðåæåíèÿ pâ, äàâëåíèÿ â êîëüöåâîé 
ïîëîñòè  ðê è êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà âîçäóõà μâ, 
μê îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïåðâîíà÷àëü-
íî îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà ðàçðåæåíèÿ pâ. Ýêñïå-
ðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïðè çàêðûòîì àòìîñôåðíîì 
îòâåðñòèè, ÷òî îáåñïå÷èëî ìàêñèìàëüíóþ âåëè-
÷èíó ðàçðåæåíèÿ.

Â öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå ãåðìåòè÷íî âñòàâëÿ-
ëàñü òðóáêà, ñîåäèíåííàÿ ñ âàêóóììåòðîì. Чåðåç 
ïîäâîäÿùèé êàíàë ïîäàâàëñÿ ñæàòûé âîçäóõ äàâ-
ëåíèåì ðê.  Äàâëåíèå íà âõîäå â êîëüöåâîé ïîëîñ-
òè ðê èçìåðÿëîñü ìàíîìåòðîì ñ ïðåäåëîì èçìåðå-
íèÿ 0,4 ÌÏà êëàññà òî÷íîñòè 0,6. Âåëè÷èíó ðàç-
ðåæåíèÿ pâ èçìåðÿëè òÿãîíàïîðîìåðîì òèïà 
ÒÍÌÏ-52 ñ ïðåäåëîì èçìåðåíèÿ 0,012ÌÏà.

Êîýôôèöèåíòû μâ è μê îïðåäåëÿëèñü ïî âåëè-
÷èíå ðàñõîäà âîçäóõà Qâ è Qê ïðè ðàçíûõ äàâëå-
íèÿõ ðê è pâ. Âåëè÷èíà ðàñõîäà âîçäóõà èçìåðÿ-
ëàñü ðîòàìåòðîì òèïà ÐÌ-04 ñ ðàáî÷èì äèàïàçî-
íîì èçìåðåíèÿ 0,75–4,3 ì3/÷.

Ïðè èçâåñòíîì ðàñõîäå âîçäóõà ðàññ÷èòûâàëàñü 
ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà áåç ïðîâåäåíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â çàäàííîì äèàïà-
çîíå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè 
óñòðîéñòâà.
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Óïðàâëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè â óñòðîéñòâå âî-
ëîêíîîáðàçîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íóæíîé ñêîðî-
ñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà ÿâëÿþòñÿ äàâëåíèå â 
êîëüöåâîé ïîëîñòè ðê, à òàêæå ãåîìåòðè÷åñêèå 
ðàçìåðû ïðîòî÷íîé ÷àñòè óñòðîéñòâà Â è Ê.

Ðàñõîä ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà Qâ â ñå÷åíèè I 
÷åðåç öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå óñòðîéñòâà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [6]:

Qâ =  0,25μâ π d1
2

 (2pâ/ρ)
0,5, (1)

ãäå μâ – êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ïðîôèëèðîâàííîé 
÷àñòè âåðõíåãî ýëåìåíòà 1 ; d1 – äèàìåòð öåíòðàëü-
íîãî îòâåðñòèÿ; ðâ – ðàçðåæåíèå â öåíòðàëüíîì îò-
âåðñòèè; ρâ – ïëîòíîñòü âîçäóõà.

Òîãäà ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîòîêà v1 (äàëåå – ñêî-
ðîñòü) â ñå÷åíèè I, çàïèøåòñÿ â âèäå:

v1= 4Qâ/πd1
2,  èëè  v1 = μâ(2pâ/ρ)

0,5. (2)

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ïðîôèëü ðàññìàòðèâàåìîãî 
îòâåðñòèÿ â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü 
óñòðîéñòâà, âûïîëíåí ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñîì 
R, òî çàêîí èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè íà ðàññìàòðèâàå-
ìîì ó÷àñòêå ïðè 0 ≤ x < x1 (ñì. ðèñ. 1) èìååò 
ñëåäóþùèé âèä:

vx1= v1 d1
2/(4t 

2), (3)

ãäå t = R + d1/2 – [R2 – (R – x)2]0,5.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñåâîé ñêîðîñòè â ñå÷åíèè II ñ 
ó÷¸òîì ïðèíÿòûõ âûøå äîïóùåíèé ïîëàãàåì, ÷òî 
ñòðóÿ ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà, ïðîõîäÿùåãî ÷å-
ðåç ðàáî÷óþ çîíó óñòðîéñòâà, íå âûçûâàåò èçìåíå-
íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èñòå÷åíèþ âîçäóøíîãî ïîòî-
êà. Ðàñõîä âîçäóõà ïðè èñòå÷åíèè ðàñïëàâëåííîãî 
ìàòåðèàëà ÷åðåç êîëüöåâîå ñõîäÿùååñÿ ñîïëî Qê 
øèðèíîé Â îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [6]:

Qê= μêπB d1(2pê/ρ)
0,5, (4)

ãäå μê – êîýôôèöèåíò ðàñõîäà êîëüöåâîãî ñîïëà; 
Â – øèðèíà êîëüöåâîãî çàçîðà; pê – äàâëåíèå âîçäó-
õà â êîëüöåâîé ïîëîñòè óñòðîéñòâà.

Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà â 
ñå÷åíèè II :

v 2=4(Qâ+ Qê)/π d2
2, (5)

ãäå d2 – âíóòðåííèé äèàìåòð íèæíåãî ýëåìåíòà.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷¸òîâ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 
óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ìåæäó ñå÷åíèÿìè I è II ïðî-
èñõîäèò ïî ëèíåéíîìó çàêîíó. Òîãäà íà ýòîì ó÷à-
ñòêå ñêîðîñòü èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó:

vx2= v1 – À(v2 – v1)/K + x(v2 – v1)/K. (6)

Â êðàéíåì íèæíåì ñå÷åíèè III íà âûõîäå ñòðóè 
èç äèôôóçîðà ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà v3 
óìåíüøàåòñÿ è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

v3= v2 d2
2/d3

2, (7)

ãäå d3= d2+2L tgβ; β – óãîë ðàñøèðåíèÿ äèôôóçîðà.

Íà ó÷àñòêå ìåæäó ñå÷åíèÿìè II è III

vx3 = v2 d2
2/[d2 + 2(x – À–K) tg β ]2. (8)

Ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà â õàðàêòåðíûõ ñå÷å-
íèÿõ óñòðîéñòâà ðàññ÷èòûâàëàñü äëÿ ñëåäóþùèõ ïà-
ðàìåòðîâ: d1 = 0,0091 ì; d2 = 0,0095 ì; d3 = 0,023 ì; 
À = 0,0126 ì; Â = 0,0003–0,0006 ì; K = 0,0062–
0,0069 ì; L = 0,04 ì; β =10°; μâ = 0,1; μê = 0,8; 
ðê = 50 000–120 000 Ïà; ðâ = 6 000–21 000 Ïà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ.
Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé 

óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü âîçäóø-
íîãî ïîòîêà ñîçäàåòñÿ íà íèæíåì ñðåçå êîëüöåâî-
ãî ñîïëà. Èìåííî íà ýòîì ó÷àñòêå äåôîðìèðóåòñÿ 
ñòðóÿ ðàñïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà íà ýëåìåíòàð-
íûå ñòðóéêè ñ ïîñëåäóþùåé âûòÿæêîé ýëåìåí-
òàðíûõ âîëîêîí. Íèæå ïðîèñõîäèò âûòÿãèâàíèå 
è îõëàæäåíèå ýëåìåíòàðíûõ âîëîêîí äî òåìïåðà-
òóðû íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà. 
Ïðîöåññ âîëîêíîîáðàçîâàíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàçíûõ èñõîäíûõ ìàòåðèà-

Ðèñ. 1. Ñõåìà äóòüåâîé ãîëîâêè è ðàñïðåäåëåíèå 
ñðåäíåé ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà â õàðàêòåð-
íûõ ñå÷åíèÿõ
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ëîâ ñóùåñòâóåò ñâîÿ ðàöèîíàëüíàÿ ñêîðîñòü âîç-
äóøíîãî ïîòîêà, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ïî-
ëó÷åíèå âîëîêîí òðåáóåìîãî êà÷åñòâà. 

Äëÿ ïðîâåðêè ðàñ÷¸òíûõ ãèïîòåç è óòî÷íåíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðî-
âàíèå ñêîðîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà â äóòüåâîé 
ãîëîâêå. Ìîäåëèðîâàíèå ðåàëèçîâàíî â ïðî-
ãðàììíîì êîìïëåêñå Flow Vision, ïðèçíàííîì è 
ñåðòèôèöèðîâàííîì èíñòðóìåíòå ìîäåëèðîâàíèÿ 
ãèäðî- ãàçî-òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Èç 
ïðåäëàãàåìûõ ðàñ÷¸òíûõ ìîäåëåé âûáðàíà ìîäåëü 
òå÷åíèÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñ ðàñ÷¸òîì ïî 
ñêîðîñòè ñ ó÷¸òîì òóðáóëåíòíîñòè. Ãðàíè÷íûìè 
óñëîâèÿìè çàäàâàëèñü ïèòàþùèé ðàñõîä âîçäóõà 
Qâõ = 1,5×10-3 ì3/ñ è ñâîáîäíûå âûõîäû ñ íóëå-
âûì äàâëåíèåì ÷åðåç âåðõíèé è íèæíèé äèôôó-
çîðû.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíî ðàñïðå-
äåëåíèå îñåâîé ñêîðîñòè íà ðàçíûõ ïîïåðå÷íûõ 
ñå÷åíèÿõ ðàáî÷åé çîíû äóòüåâîé ãîëîâêè (ðèñ. 3). 
Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ðàñïîëàãàëèñü íà ñëåäóþ-
ùèõ îñåâûõ êîîðäèíàòàõ:

äî êîëüöåâîãî ñîïëà x1 = 2,5; õ2 = 7,5; õ3 = 12,5 ìì;
ïîñëå ñîïëà x4 = 17,5; õ5 = 22,5; õ6 = 27,5; õ7 = 32,5 

è õ8 = 37,5 ìì.
Íå ìåíüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âåêòîðíîå 

ïîëå ñêîðîñòè â ðàáî÷åé çîíå äóòüåâîé ãîëîâêè, 
ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 4.

Èíòåãðèðîâàíèåì ðàñïðåäåë¸ííîé ñêîðîñòè 
ïî ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîëó÷åí ãðà-
ôèê èçìåíåíèÿ ðàñõîäà ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ. Íà 
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Ðèñ. 2. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà â õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèÿõ äóòüåâîé ãîëîâêè:

1 – ðê = 50 000 Ïà, Â = 0,0003 ì, K = 0,0062 ì; 2 – ðê = 100 000 Ïà, Â = 0,0003 ì, K = 0,0062 ì;
3 – ðê = 70 000 Ïà, Â = 0,00046 ì, K = 0,0067 ì; 4 – ðê = 50 000 Ïà, Â = 0,0006 ì, K = 0,0069 ì;

5 – ðê = 125 000 Ïà, Â = 0,0006 ì, K = 0,0069 ì

ðèñ. 5 ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé ïîêàçàí óðîâåíü 
ïèòàþùåãî ðàñõîäà, à òî÷êàìè èíòåãðèðîâàííûé 
ðàñõîä.

Ïî èçâåñòíûì ðàñõîäó è ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ ðàññ÷èòàíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïî ñå÷å-
íèþ îñåâîé ñêîðîñòè ïîòîêà îò îñåâîé êîîðäèíà-
òû (ðèñ. 6).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¸òîâ è êîìïüþòåðíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âû-
âîäû:

ýæåêöèÿ âîçäóõà ÷åðåç âåðõíèé äèôôóçîð äî-
áàâëÿåò ê ïèòàþùåìó ðàñõîäó äî 40 %;

íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà íàáëþäàåòñÿ íà 
âûõîäå êîëüöåâîãî ñîïëà;

íèæå êîëüöåâîãî ñîïëà îñíîâíîé ïîòîê íàõî-
äèòñÿ íà ïåðèôåðèè ñå÷åíèÿ, à â öåíòðàëüíîé 
çîíå ñêîðîñòü áëèçêà ê íóëþ è íàáëþäàåòñÿ 
íåáîëüøîå ýæåêòèðîâàíèå ÷åðåç íèæíèé äèô-
ôóçîð;

ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íå ïðîòèâîðå÷èâû è ïîäòâåðæäàþò ñïðà-
âåäëèâîñòü ïðèíÿòûõ ãèïîòåç è äîïóùåíèé.

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óñòðîéñòâ äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ èç ìèíå-
ðàëüíûõ è òåðìîïëàñòè÷íûõ ðàñïëàâîâ ïðè ðåà-
ëèçàöèè òåõíîëîãèè âåðòèêàëüíîãî ðàçäóâà. Ïî-
ëó÷åííûé çàêîí èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âîçäóøíî-
ãî ïîòîêà â ðàáî÷åé çîíå óñòðîéñòâà âîëîêíîîá-
ðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ïðè ðàñ÷¸òå 
ñðåäíåãî äèàìåòðà ýëåìåíòàðíûõ âîëîêîí. Êðî-
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Ðèñ. 3. Ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ îñåâîé ñêîðîñòè 
ïîòîêà âîçäóõà

Ðèñ. 4. Âåêòîðíîå ïîëå ñêîðîñòè ïîòîêà âîçäóõà

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ðàñõîäà âîçäóõà ïî îñè 
êàíàëà

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîòîêà 
âîçäóõà ïî îñè êàíàëà

ìå òîãî, âîçìîæíî äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâà-
íèå âîëîêíîîáðàçóþùåãî óñòðîéñòâà c ïîëó÷å-
íèåì âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ òðåáóåìîãî êà-
÷åñòâà.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÐÅÌÅÍÈ ÝÂÀÊÓÀÖÈÈ ËÞÄÅÉ ÈÇ ÇÄÀÍÈÉ È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ 
ÏÐÈ ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈÈ ÏÎÆÀÐÎÂ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÍÅЧ¨ÒÊÈÕ 

ÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ ÏÅÒÐÈ

Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ÷¸òíîãî âðåìåíè ýâàêóàöèè ëþäåé èç çäàíèé è 
ñîîðóæåíèé ïðè âîçíèêíîâåíèè ïîæàðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íå÷¸òêèõ âðåìåííûõ ñåòåé Ïåòðè è 
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîñòðîåíà ïîòîêîâàÿ ñåòü Ïåòðè íà îñíîâå ïëàíà ýâàêóàöèè 
èç çäàíèÿ, à òàêæå èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü íà ÿçûêå ìîäåëèðîâàíèÿ GPSS. Îïðåäåëåíû âõîäíûå 
è âûõîäíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ñ ïîìîùüþ  ââîäà íåîïðåäåë¸ííîñòè â áàçîâóþ ñòðóêòóðó ñåòè 
Ïåòðè. Ïðîâåä¸í ýêñïåðèìåíò, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðîãî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå âûõîäíîãî ïàðà-
ìåòðà ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü, ïîæàðíûå ðèñêè, èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü, íå÷¸òêèå 
âðåìåííûå ñåòè Ïåòðè, ñåòè Ïåòðè, ÿçûê ìîäåëèðîâàíèÿ GPSS.

The estimated time modeling methodology for people evacuation from buildings and constructions at 
fires emergence through the use of fuzzy temporary Petri net and imitating modeling is presented.  Stream 
Petri net on the basis of the evacuation plan from the building and imitating model in the modeling 
language GPSS are constructed. Input and output model parameters by means of uncertainty input in 
the Petri net basic structure are determined. Experiment was conducted and from the experiment results 
the model output parameter value is received.

Key words: fire safety, fire risks, imitating model, fuzzy temporary Petri net, Petri net, modelling 
language GPSS.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî âåä¸òñÿ ðàçðàáîòêà 
ñðåäñòâ ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè â ìåñòàõ 
ìàññîâîãî ñêîïëåíèÿ ëþäåé. Àêòóàëåí âîïðîñ 
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé äëÿ ïðîâåäåíèÿ  ðàñ÷¸òîâ ïî 
îöåíêå ïîæàðíîãî ðèñêà. Áîëüøîå âíèìàíèå óäå-
ëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèþ òàêîé êîìïîíåíòû ðàñ÷¸-
òà ïîæàðíîãî ðèñêà, êàê âðåìÿ ýâàêóàöèè ëþäåé 
èç çäàíèé è ñîîðóæåíèé ïðè âîçíèêíîâåíèè ïî-
æàðîâ. Ðàñ÷¸ò ýòîé êîìïîíåíòû ÿâëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íî ñëîæíûì, òàê êàê ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå íåîáõî-
äèìî ó÷åñòü ïðè ðàñ÷¸òå âðåìåíè ýâàêóàöèè. Ñî-
îòâåòñòâåííî, ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ýâàêóàöèè 
ëþäåé èç çäàíèé è ñîîðóæåíèé âîçíèêàåò ðÿä âî-
ïðîñîâ: âëèÿíèå ïñèõîôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, 
ñîöèàëüíîãî ïîâåäåíèÿ îòäåëüíûõ ëþäåé íà ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ ýâàêóèðóåìûõ, íà óñêîðåíèå, 
ïëîòíîñòü è èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà, âûáîð ìàð-
øðóòà, âðåìÿ çàäåðæêè, ôîðìèðîâàíèå î÷åðåäè, 
ïåðåôîðìèðîâàíèå ïîòîêà è ò. ä. 

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà 
ýâàêóàöèè îñíîâíûìè ïåðñïåêòèâíûìè îáëàñòÿ-
ìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ: âëèÿíèå ïðîòè-
âîòîêà íà äâèæåíèå, îñóùåñòâëÿåìîå íà ëåñòíè÷-
íûõ êëåòêàõ, ýâàêóàöèÿ ëþäåé ðàçíûõ ãðóïï ìî-
áèëüíîñòè, ðåàêöèÿ ëþäåé íà îïîâåùåíèå î ïî-
æàðå, âðåìÿ çàäåðæêè ýâàêóàöèè, ïîòîêè íà ðàç-
ëè÷íûõ òèïàõ ëåñòíèöû, ïîâåäåíèå ëþäåé, âëèÿ-

íèå ñòåïåíè  òðåíèðîâàííîñòè  ëþäåé íà îáùåå 
âðåìÿ ýâàêóàöèè, âîñïðèÿòèå ðèñêà, âçàèìîäåé-
ñòâèå ìåæäó ëþäüìè âî âðåìÿ ýâàêóàöèè. 

Ñåãîäíÿ íåâîçìîæíî äàòü ïîëíîå ìàòåìàòè÷å-
ñêîå îïèñàíèå ÷åëîâå÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ, òàê êàê 
äåéñòâèÿ ÷åëîâåêà îïðåäåëÿþòñÿ áîëüøèì êîëè-
÷åñòâîì ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå òàêèõ, êàê ñîöè-
àëüíîå, ïñèõîëîãè÷åñêîå è ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèå ÷åëîâåêà. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé ýâàêóà-
öèè. Ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðíûå ýâàêóàöèîí-
íûå ìîäåëè ïðåäíàçíà÷åíû, ãëàâíûì îáðàçîì, 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ýâàêóàöèè ëþäåé, îï-
ðåäåëåíèÿ âûáîðà ìàðøðóòà, ìîäåëèðîâàíèÿ èç-
ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëþäñêîãî ïîòîêà. Òàêèå 
ìîäåëè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âîçìîæíûå îá-
ëàñòè ñêîïëåíèÿ ëþäåé ïðè ýâàêóàöèè. Ìíîãèå 
ìîäåëè âêëþ÷àþò âèçóàëèçàöèþ äâèæåíèÿ ïîòî-
êîâ ëþäåé, ìîäåëèðîâàíèå ÷åëîâå÷åñêîãî ïîâå-
äåíèÿ, îïðåäåëåíèå íàèëó÷øèõ ìàðøðóòîâ ýâà-
êóàöèè è ò. ä. [1] 

Îïèðàÿñü íà àíàëèç èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé [1], ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî, íåñìîòðÿ íà âñå âîçìîæíîñòè ýòèõ 
ìîäåëåé, íè îäíà èç íèõ íå ìîæåò â ïîëíîé ìåðå 
ó÷åñòü ñïåöèôèêó ýâàêóàöèè è ðàññ÷èòàòü ðàñ÷¸ò-
íûå âåëè÷èíû ïîæàðíîãî ðèñêà. 
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Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå ñóùåñò-
âóþùèõ ïðîáëåì ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåíèÿ èìèòà-
öèîííîé ìîäåëè ýâàêóàöèè ëþäåé ñ èñïîëüçîâà-
íèåì àïïàðàòà íå÷¸òêîé âðåìåííîé ñåòè Ïåòðè è 
ÿçûêà ìîäåëèðîâàíèÿ GPSS.

Ïðè ðàñ÷¸òå âðåìåíè ýâàêóàöèè áîëüøîå âíè-
ìàíèå óäåëÿåòñÿ ïîñòðîåíèþ ìîäåëåé ïîòîêîâîãî 
äâèæåíèÿ ëþäåé, òàê êàê ëþäñêîé ïîòîê õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ. Чòî-
áû ðàññ÷èòàòü âðåìÿ ýâàêóàöèè íåîáõîäèìî âû-
ÿâèòü ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü âñåõ ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëè îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. Äëÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ äîñòîâåðíûõ ðàñ÷¸òîâ ó÷¸ò äàííûõ 
ôàêòîðîâ íåîáõîäèì âíå çàâèñèìîñòè îò âûáðàí-
íîãî àïïàðàòà ìîäåëèðîâàíèÿ.

Îïèñàíèå ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìåíè 
ýâàêóàöèè ïðè ïîæàðå. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîìïüþ-
òåðíîé ìîäåëè ïîòîêîâîãî äâèæåíèè ëþäåé íå-
îáõîäèìî êàê å¸ ôîðìàëüíîå îïèñàíèå, òàê è âû-
ÿâëåíèå âñåõ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ ïðîöåñ-
ñîâ, êîòîðûå â íåé ïðîòåêàþò.

Íàèáîëåå óäà÷íûì èíñòðóìåíòîì ïðåäñòàâëå-
íèÿ ìîäåëè ïîòîêîâîãî äâèæåíèÿ ëþäåé ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëè íà îñíîâå íå÷¸òêîé âðå-
ìåííîé ñåòè Ïåòðè. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííîé ìîäåëè àíàëèçà 
ïðîöåññà ýâàêóàöèè ëþäåé â êà÷åñòâå ïðèìåðà, 

ïðåäëàãàåòñÿ  ïðåäñòàâèòü ïëàí ýâàêóàöèè èç çäà-
íèÿ (ðèñ. 1) â âèäå íå÷¸òêîé âðåìåííîé ñåòè Ïåò-
ðè (ðèñ. 2). Â äàííîé ñåòè íåîïðåäåë¸ííîñòè ïî-
ìåùåíû â îòäåëüíûå êîìïîíåíòû áàçîâîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû (íåîïðåäåë¸ííîñòü çàäàíèÿ 
íà÷àëüíîé ìàðêèðîâêè, âðåìåíè çàäåðæêè ìàð-
êåðîâ â ïîçèöèÿõ è ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäîâ). Òà-
êèì îáðàçîì, ìîæíî ðåøèòü ñëåäóþùèå âîïðîñû: 
ðàññëîåíèå ïîòîêà ïî ñêîðîñòÿì, ó÷¸ò âðåìåíè 
çàäåðæêè â î÷åðåäÿõ, âëèÿíèå ïðîòèâîòîêà íà 
âðåìÿ ýâàêóàöèè, âðåìÿ ðåàêöèè ëþäåé íà îïîâå-
ùåíèå î ïîæàðå, ïðèíÿòèå ÷åëîâåêîì ðåøåíèé î 
âûáîðå ìàðøðóòà â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, íå-
ñòàöèîíàðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ëþäåé âíóòðè ïî-
ìåùåíèÿ, ñïåöèôèêó ýâàêóàöèè ñìåøàííîãî ïî-
òîêà.

Ãðàôè÷åñêè íå÷¸òêèå âðåìåííûå ñåòè Ïåòðè 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå îðèåíòèðîâàííîãî äâó-
äîëüíîãî ãðàôà, àíàëîãè÷íî êëàññè÷åñêèì ñåòÿì 
Ïåòðè. Îñîáåííîñòüþ ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ ñåòè ÿâëÿåòñÿ èçîáðàæåíèå ïîçèöèé (ìåñò) â 
âèäå êðóæêîâ, à ïåðåõîäîâ – â âèäå ÷¸ðòî÷åê 
(áàðüåðîâ). Äóãè ãðàôà ñîåäèíÿþò ïîçèöèè ñ ïå-
ðåõîäàìè, à ïåðåõîäû ñ ïîçèöèÿìè. Ïîä ïîçè-
öèÿìè áóäåì ïîíèìàòü ïîìåùåíèÿ, äâåðíûå ïðî-
¸ìû è êîðèäîðû, â êîòîðûõ êîíöåíòðèðóþòñÿ 
ìàðêåðû, à ïîä ìàðêåðàìè ëþäåé, íàõîäÿùèõñÿ â 

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ïëàíà ýâàêóàöèè ëþäåé èç çäàíèÿ

P14P14

P14-1
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ïîìåùåíèÿõ. Íàä ïîçèöèÿìè ðàçìåùàåòñÿ âåêòîð 
ïàðàìåòðîâ âðåìåííûõ çàäåðæåê ìàðêåðîâ â ïîçè-
öèÿõ, à íàä ïåðåõîäàìè – âåêòîð ïàðàìåòðîâ âðå-
ìåíè ñðàáàòûâàíèÿ ðàçðåø¸ííûõ ïåðåõîäîâ [2]. 

Íà ðèñ. 1 ïðîíóìåðîâàíû òå ïîìåùåíèÿ, êîòî-
ðûå âêëþ÷åíû â èìèòàöèîííóþ ìîäåëü äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Íàïðèìåð ïîìåùåíèþ ñ 
íîìåðîì P 1 ñîîòâåòñòâóåò ïîçèöèÿ ñ íîìåðîì P 1 
íà ðèñ. 2. Äâåðíîìó ïðîåìó P 11-1 (ñì. ðèñ. 1) ñî-
îòâåòñòâóåò ïîçèöèÿ  P  11-1 (ñì. ðèñ. 2). Íà ðèñ. 2 
T 1 ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ïåðåõîäà ìàðêåðà èç ïîçè-
öèè P 1 â P 11. Чèñëî â ïîçèöèè îçíà÷àåò ìàêñè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî ìàðêåðîâ/ëþäåé â äàííîì 
ïîìåùåíèè.

Òàêæå íà ãðàôå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 2, ââå-
äåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: Z [i] – âåêòîðû 
âðåìåííûõ çàäåðæåê ìàðêåðîâ â ïîçèöèÿõ; S [i] 
– âðåìåíà ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäîâ, ãäå êàæäûé 
êîìïîíåíò Z [i] è S [i] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðå-
óãîëüíîå íå÷¸òêîå ÷èñëî Z  [i] = (ai, bi, ci ) è S  [i ] = 
(ai, bi, ci), (i  {1, 2,..., n }.

Àíàëèç ïðîöåññà ýâàêóàöèè ëþäåé íå÷¸òêèìè 
âðåìåííûìè ñåòÿìè Ïåòðè. Âûøå îòìå÷åíî, ÷òî 
äëÿ àíàëèçà ïðîöåññà ýâàêóàöèè ëþäåé ñ ïîìî-
ùüþ íå÷¸òêèõ âðåìåííûõ ñåòåé Ïåòðè, ïðåäëàãà-
åòñÿ ââåñòè íåîïðåäåë¸ííîñòü âî âñå òðè âõîäíûõ 
ïàðàìåòðà íå÷¸òêèõ âðåìåííûõ ñåòåé Ïåòðè. Íå-
îïðåäåë¸ííîñòü ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ ïîçèöèé 
òåîðèè íå÷¸òêèõ ìíîæåñòâ.

Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü ïÿòü íå÷¸òêèõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðå-

Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïëàíà ýâàêóàöèè ëþäåé ñ ïîìîùüþ íå÷¸òêîé âðåìåííîé ñåòè Ïåòðè

ìåííûõ: çàãðóçêà ìàëîãî, ñðåäíåãî è áîëüøîãî 
ïîìåùåíèé, âðåìÿ çàäåðæêè è ïåðåõîäà.

Â êà÷åñòâå âûõîäíîé ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðå-
ìåííîé ðàññìîòðèì íå÷¸òêóþ ëèíãâèñòè÷åñêóþ 
ïåðåìåííóþ (âðåìÿ ýâàêóàöèè). 

Âñå ïîìåùåíèÿ ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè óñëîâíî 
ðàçáèòû íà òðè êëàññà: ìàëûå, ñðåäíèå, áîëüøèå. 
Íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ â ïðîöåíòíîì 
îòíîøåíèè îïðåäåëåíû òåðì-ìíîæåñòâà êàæäîé 
ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé (ìèíèìàëüíàÿ, 
ñðåäíÿÿ è ìàêñèìàëüíàÿ çàãðóçêà ïîìåùåíèé) 
(ðèñ. 3, à, á, â). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, îïèðàÿñü 
íà äàííûå òàáëèö «Çíà÷åíèÿ âðåìåíè íà÷àëà ýâà-
êóàöèè äëÿ ïîìåùåíèé ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëü-
íîãî íàçíà÷åíèÿ ïðè ñèñòåìàõ îïîâåùåíèÿ è 
óïðàâëåíèÿ ýâàêóàöèåé» [3], â êà÷åñòâå òåðì-ìíî-
æåñòâà âòîðîé ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé 
«âðåìÿ çàäåðæêè», èñïîëüçóþòñÿ òåðì-ìíîæåñò-
âà: ìèíèìàëüíîå, ñðåäíåå è ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ 
çàäåðæêè (ðèñ. 3, ã).

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âðåìÿ çàäåðæêè – ýòî âðåìÿ 
íà÷àëà äâèæåíèÿ ìàðêåðà (ò.å. ïðîìåæóòîê âðåìå-
íè îò ñèãíàëà íà÷àëà ýâàêóàöèè äî ìîìåíòà íà÷à-
ëà äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà ê ýâàêóàöèîííûì âûõîäàì, 
ò.å. âðåìÿ ðåàêöèè íà ñèãíàë òðåâîãè), ðàññ÷èòû-
âàåì èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà êàê îáðàòíóþ âåëè÷è-
íó âðåìåíè çàäåðæêè: q = 1/tçàäåðæêè. Ïðè ýòîì 
ïðåäïîëàãàåòñÿ,  ÷òî âðåìÿ çàäåðæêè ïîä÷èíÿåòñÿ 
ðàâíîìåðíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ.

Îïèðàÿñü íà äàííûå òàáëèö «Èíòåíñèâíîñòü è 
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà íà ðàçíûõ 
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ó÷àñòêàõ ïóòåé ýâàêóàöèè â çàâèñèìîñòè îò ïëîò-
íîñòè» [4], íàõîäèì ôóíêöèþ çàâèñèìîñòè ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ êàæäîãî ÷åëîâåêà âíóòðè ïîìå-
ùåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà. 

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ïåðåìåííûõ «âðåìÿ çà-
äåðæêè», «èíòåíñèâíîñòü» è «ñêîðîñòü» îïðåäå-
ëÿåì ëèíãâèñòè÷åñêóþ ïåðåìåííóþ «âðåìÿ ïåðå-
õîäà», ó÷èòûâàÿ, ÷òî âðåìÿ ïåðåõîäà çàâèñèò îò 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ: t = l/v, ãäå v – ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ; l – äëèíà ïåðåõîäà. 
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Ðèñ. 3. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ:
à, á, â – çàãðóçêà ìàëîãî, ñðåäíåãî è áîëüøîãî ïîìåùåíèé;

ã, ä, å – âðåìÿ çàäåðæêè, ïåðåõîäà è ýâàêóàöèè

Íà îñíîâå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ íàõîäèì 
ëèíãâèñòè÷åñêóþ ïåðåìåííóþ «âðåìÿ ïåðåõîäà», 
îïðåäåëÿÿ òåðì-ìíîæåñòâà: ìèíèìàëüíîå, ñðåäíåå 
è ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ ïåðåõîäà (ðèñ. 3, ä).

Â êà÷åñòâå òåðì-ìíîæåñòâà âûõîäíîé ëèíãâèñ-
òè÷åñêîé ïåðåìåííîé «âðåìÿ ýâàêóàöèè» èñïîëü-
çóåòñÿ ìíîæåñòâî: ìèíèìàëüíîå, ñðåäíåå è ìàê-
ñèìàëüíîå âðåìÿ ýâàêóàöèè (ðèñ. 3, å).

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîñòðîåíà èìè-
òàöèîííàÿ ìîäåëü íà ÿçûêå ìîäåëèðîâàíèÿ GPSS. 

à)
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Îáúåêòû ÿçûêà â ìîäåëè íåñóò ñëåäóþùóþ ñìû-
ñëîâóþ íàãðóçêó: òðàíçàêòû – ëþäè, óñòðîéñòâà – 
äâåðíûå ïðîåìû. Êàæäîå ïîìåùåíèå ìîäåëèðóå-
ìîé îáëàñòè ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñåãìåíòà ìîäå-
ëè, â êîòîðîì êîëè÷åñòâî òðàíçàêòîâ (ëþäåé, 
íàõîäÿùèõñÿ â ïîìåùåíèè) ãåíåðèðîâàëîñü ïî 
îäíîé èç ôóíêöèé (ñì. ðèñ. 3, à, á, â). Âðåìÿ çà-
äåðæêè, óñëîâíî ïðèíÿòîå çà âðåìÿ ðåàêöèè 
òðàíçàêòîâ/ëþäåé íà ñîîáùåíèÿ, ãåíåðèðîâàëîñü 
ïî ôóíêöèè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3, ã.

Âðåìÿ ïåðåõîäà â ïîìåùåíèè ãåíåðèðîâàëîñü 
ïî ôóíêöèè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3, ä, ïî-
ñòðîåííîé íà îñíîâàíèè òàáëèö [3].

Äëèíà äâåðíîãî ïðî¸ìà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 
íóëþ. Òåì íå ìåíåå, èìåííî äâåðíûå ïðîåìû ÿâ-
ëÿþòñÿ ìåñòàìè îáðàçîâàíèÿ âîçìîæíûõ çàòîðîâ 
â ñèëó îãðàíè÷åíèÿ ëþäñêîãî ïîòîêà, à òàêæå íà-
ëè÷èÿ ïðåïÿòñòâèé â âèäå äâåðåé, ïîðîãîâ è ò. ï. 
Êðîìå òîãî, â ðåàëüíîñòè íà ïðåîäîëåíèå äâåð-
íîãî ïðî¸ìà (âìåñòå ñ îòêðûâàíèåì äâåðè è âîç-
ìîæíûì ïîðîãîì) çàòðà÷èâàåòñÿ íå íóëåâîå âðå-
ìÿ. Â ñèëó óêàçàííûõ ïðè÷èí è íà îñíîâå íàòóð-
íîãî ýêñïåðèìåíòà ðåøåíî, ÷òî âðåìÿ ïåðåõîäà 
÷åðåç äâåðíîé ïðî¸ì ïîä÷èíåíî ýêñïîíåíöèàëü-
íîìó çàêîíó è ðàâíî â ñðåäíåì 2 ñ.

Âîïðîñû íåñòàöèîíàðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ëþ-
äåé, ó÷¸òà âðåìåíè çàäåðæêè â î÷åðåäÿõ, ðåàêöèè 
ëþäåé íà îïîâåùåíèå î ïîæàðå, ýâàêóàöèè ñìå-
øàííîãî ïîòîêà ðåøåíû ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåíèÿ 
èìèòàöèîííîé ìîäåëè ýâàêóàöèè ëþäåé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà íå÷¸òêîé âðåìåííîé ñåòè 
Ïåòðè, ââåäåíèÿ íåîïðåäåë¸ííîñòè â îòäåëüíûå 
êîìïîíåíòû áàçîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû 
è ÿçûêà ìîäåëèðîâàíèÿ GPSS.

Âîïðîñ âëèÿíèÿ ïðîòèâîòîêà íà âðåìÿ ýâàêóà-
öèè è âûáîðà ìàðøðóòà â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ â èìèòàöèîííîé ìîäåëè ðåø¸í ñ ïîìîùüþ 
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äâèæåíèÿ òðàíçàê-
òà/÷åëîâåêà ïî îïðåäåë¸ííûì ó÷àñòêàì ïóòè è 
ââåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé. 

Íà îñíîâå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî âðåìÿ ýâàêóàöèè, ðàâíîå 3,7 ìèí, 
îòíîñèòüñÿ ê ìàêñèìàëüíîìó âðåìåíè ýâàêóàöèè 
ñ ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè ðàâíîé 0,3. Ðåçóëü-
òàòû ïðîâåä¸ííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 4 â âèäå ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ëèí-
ãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé «âðåìÿ ýâàêóàöèè».

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåä¸í êîìïüþòåðíûé ýêñ-
ïåðèìåíò, íà îñíîâå êîòîðîãî ðàññ÷èòàíî âðåìÿ 
ýâàêóàöèè ïðè ïîæàðå â çàâèñèìîñòè îò çàãðóçêè 
ïîìåùåíèÿ, âðåìåíè çàäåðæêè ÷åëîâåêà â ïîìå-
ùåíèè è âðåìåíè ïåðåõîäà ÷åëîâåêà ìåæäó ïîìå-
ùåíèÿìè. Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ó÷òåíû âî-
ïðîñû ðàññëîåíèÿ ïîòîêà ïî ñêîðîñòÿì, âðåìÿ 
çàäåðæêè â î÷åðåäÿõ, âëèÿíèå ïðîòèâîòîêà íà 
âðåìÿ ýâàêóàöèè, ðåàêöèè ëþäåé íà îïîâåùåíèå 
î ïîæàðå, ïðèíÿòèå ðåøåíèé î âûáîðå ìàðøðóòà 

â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, íåñòàöèîíàðíîñòü 
ðàñïðåäåëåíèÿ ëþäåé âíóòðè ïîìåùåíèÿ, ýâàêóà-
öèè ñìåøàííîãî ïîòîêà. 

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì,  ïðåäñòàâëåíà ìå-
òîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìåíè ýâàêóàöèè ëþäåé 
èç çäàíèé è ñîîðóæåíèé ïðè âîçíèêíîâåíèè ïî-
æàðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íå÷¸òêèõ âðåìåííûõ ñå-
òåé Ïåòðè ñ ïðèìåíåíèåì èìèòàöèîííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. 

Ïîñòðîåíà ïîòîêîâàÿ ñåòü Ïåòðè íà îñíîâå 
ïëàíà ýâàêóàöèè. Îïðåäåëåíû âõîäíûå è âûõîä-
íûå ïàðàìåòðû â âèäå ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåí-
íûõ. Ïðîìîäåëèðîâàí ïðîöåññ ýâàêóàöèè íà ÿçû-
êå ìîäåëèðîâàíèÿ GPSS. 

Ïðîâåä¸í àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, êîòî-
ðûé ïîçâîëèë îòðàçèòü âëèÿíèå âõîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ, òàêèõ êàê: çàãðóçêà ïîìåùåíèé, âðåìÿ çàäåðæ-
êè, âðåìÿ ïåðåõîäà íà âûõîäíîé ïàðàìåòð, âðåìÿ 
ýâàêóàöèè. Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà ó÷åñòü 
âëèÿíèå íà âûõîäíîé ïàðàìåòð òàêèõ ôàêòîðîâ, 
êàê ðàññëîåíèå ïîòîêà ïî ñêîðîñòÿì è ïðîòèâîòî-
êà, âðåìÿ çàäåðæêè â î÷åðåäÿõ, ïðèíÿòèå ÷åëîâå-
êîì ðåøåíèÿ î âûáîðå ìàðøðóòà â ýêñòðåìàëüíûõ 
óñëîâèÿõ, íåñòàöèîíàðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ëþäåé.

Âûïîëíåíèå äàííîé ðàáîòû ïðîâîäèëîñü ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è 
íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ðàìêàõ ìåðîïðèÿ-
òèÿ 2.4 Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Èññëåäî-
âàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíè-
ÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà 
Ðîññèè íà 2007–2013 ãã.», ïðîåêò «Ðàçðàáîòêà 
Web-îðèåíòèðîâàííûõ ãåîèíôîðìàöèîííûõ òåõíî-
ëîãèé ôîðìèðîâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà ýëåêòðîííîãî 
ãåíåðàëüíîãî ïëàíà èíæåíåðíîé èíôðàñòðóêòóðû».
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ÊÎÍÖÅÏÒÓÀËÜÍÛÅ ÎÑÍÎÂÛ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÌÍÎÃÎÎÒÐÀÑËÅÂÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÎÉ ÝÊÑÏÅÐÒÈÇÛ

Ðàññìîòðåíû êîíöåïòóàëüíûå ïîëîæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïåðñïåêòèâîé ñîçäàíèÿ ìíîãîîòðàñëå-
âîé ñèñòåìû ãîñóäàðñòâåííîé ýêñïåðòèçû. Ïîäîáíàÿ ñèñòåìà ìîæåò ñòàòü ýôôåêòèâíûì 
èíñòðóìåíòîì óïðàâëåíèÿ ýêîíîìèêîé è äðóãèìè ñôåðàìè äåÿòåëüíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîñóäàðñòâåííàÿ ýêñïåðòèçà, ìíîãîîòðàñëåâàÿ ñèñòåìà, îáúåêòû ýêñïåðòèçû, 
ýêñïåðòíûé ïðîöåññ, ñóáúåêòû – ó÷àñòíèêè ïðîöåññà, ìåòîäîëîãèÿ, òåõíîëîãè÷åñêàÿ áàçà, ïðà-
âîâîå îáåñïå÷åíèå.

Conceptual regulations related to the creating perspective of diversified system of the state examination 
are considered. Similar system may become an effective tool for managing of the economy and other 
spheres of activities.

Key words: state examination, diversified system, expert objects, expert process, subjects - process 
participants, methodology, technological base, legal justification.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ âñ¸ áîëåå çàìåò-
íîé íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ åäèíîé ñèñòåìû ãî-
ñóäàðñòâåííîé ýêñïåðòèçû (ÃÎÝ), êîòîðàÿ îõâà-
òûâàëà áû ðàçíûå ñôåðû äåÿòåëüíîñòè. Âûçâàíî 
ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îñëîæíÿþùèìñÿ ïîëîæå-
íèåì äåë ñ îöåíêîé òåõ èëè èíûõ ïðîáëåìíûõ 
ñèòóàöèé, íåäîñòàòî÷íûì îáîñíîâàíèåì ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ñíèæàþùåéñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ ðàñõîäîâà-
íèÿ çíà÷èòåëüíûõ áþäæåòíûõ ñðåäñòâ, âûäåëÿå-
ìûõ íà ðàçâèòèå îòðàñëåé ýêîíîìèêè, ñ î÷åâèä-
íûìè ïîñëåäñòâèÿìè äëÿ ïëàíèðóåìûõ èíôðà-
ñòðóêòóðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, òåõíîëîãè÷åñêîé 
ìîäåðíèçàöèè, äîñòèæåíèÿ ñîöèàëüíîé ñòàáèëü-
íîñòè, îáùåé áåçîïàñíîñòè, ðîñòà êà÷åñòâà æèç-
íè è ò. ä.

Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñàìà èäåÿ ÃÎÝ 
áûëà ÷àñòè÷íî ðåàëèçîâàíà áîëåå 20 ëåò íàçàä ïî-
ñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà (òîãäà åù¸ ÐÑÔÑÐ) 
îò 01.04.91 ã. ¹ 182 «Î ââåäåíèè ãîñóäàðñòâåííîé 
ýêñïåðòèçû â ñôåðå íàóêè», óñòàíîâèâøèì òðåáî-
âàíèå å¸ ïðîâåäåíèÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ áþäæåòíîãî 
ôèíàíñèðîâàíèÿ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê, à 
òàêæå – ñîçäàíèÿ åäèíîé îðãàíèçàöèîííî-ìåòî-
äè÷åñêîé áàçû äëÿ âûïîëíåíèÿ ýêñïåðòíûõ ðà-
áîò. Ïîçäíåå, ïðè ïåðåñìîòðå â 1992 ã. ðÿäà ïðåæ-
íèõ ïðàâèòåëüñòâåííûõ àêòîâ, óêàçàííàÿ èäåÿ 
áûëà ïîëíîñòüþ ñîõðàíåíà (çà èñêëþ÷åíèåì îò-

äåëüíûõ «âòîðîñòåïåííûõ» ìîìåíòîâ, ïåðå÷èñ-
ëåííûõ â ïîñòàíîâëåíèè Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè îò 18.03.92 ã. ¹ 172 «Î ïðèçíà-
íèè óòðàòèâøèìè ñèëó íåêîòîðûõ ðåøåíèé Ïðà-
âèòåëüñòâà ÐÑÔÑÐ ïî âîïðîñàì îïëàòû òðóäà 
ðàáîòíèêîâ íàóêè»), îäíàêî â äàëüíåéøåì íàøëà 
ëèøü îáùåå (áåç äåòàëèçàöèè) îòðàæåíèå â ñòàòüå 
14 Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà 127-ÔÇ «Î íàóêå è ãîñó-
äàðñòâåííîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêå».

Åñòåñòâåííî, ýêñïåðòèçà êàê ðàçíîâèäíîñòü 
íàó÷íî-îöåíî÷íîé äåÿòåëüíîñòè ñóùåñòâîâàëà è 
ðàíüøå, îäíàêî ïîäõîäû ê íåé è ôîðìû å¸ ïðî-
âåäåíèÿ íå ðåãëàìåíòèðîâàëèñü è áûëè ñêîðåå 
îòðàæåíèåì ñëîæèâøèõñÿ òðàäèöèé è îïûòà, ÷åì 
ìåòîäîëîãè÷åñêè îáîñíîâàííûìè ïðè¸ìàìè è 
ïðàâèëàìè. Ðàñøèðåíèå è óñëîæíåíèå íàó÷íûõ 
èññëåäîâàíèé, íà÷àâøååñÿ âî âòîðîé ïîëîâèíå 
20-ãî â. è ñîïðîâîæäàâøååñÿ óñèëåíèåì êîíêó-
ðåíöèè è áîðüáû çà ôèíàíñîâûå ðåñóðñû (ïðåæäå 
âñåãî – áþäæåòíûå), ïîðîäèëî îïàñíîñòü ñíèæå-
íèÿ óðîâíÿ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ è êðàéíå íå-
ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäîâàíèÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ. 
Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðå÷ü óæå íå ìîãëà èäòè î ñîõðà-
íåíèè ïîëåçíûõ òðàäèöèé è îïûòà. Íà ïîâåñòêó 
äíÿ áûëè ïîñòàâëåíû àêòóàëüíûå âîïðîñû ðàçðà-
áîòêè ïðèíöèïîâ îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèÿ 
ÃÎÝ, ôîðìèðîâàíèÿ åäèíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî 
öèêëà ðàáîò, îïðåäåëåíèÿ ãëàâíûõ åãî ó÷àñòíè-
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êîâ ñ èõ ïðàâàìè, îáÿçàííîñòÿìè è âûïîëíÿåìû-
ìè ôóíêöèÿìè, îôèöèàëüíîãî çàêðåïëåíèÿ âñåõ 
ýòèõ ìîìåíòîâ â ñòàíäàðòàõ, ðåãëàìåíòàõ, ïîëî-
æåíèÿõ è, â êîíå÷íîì ñ÷¸òå – â ìîäåëüíûõ (æå-
ëàòåëüíî è â ôåäåðàëüíûõ) çàêîíàõ.

Îïûò ðàçâèòèÿ è ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ 
îðãàíèçàöèîííûõ è ìåòîäè÷åñêèõ óñòàíîâîê ãî-
ñóäàðñòâåííîé ýêñïåðòèçû â ñôåðå íàóêè ïîêàçû-
âàåò, ÷òî å¸ îñíîâà ìîæåò óñïåøíî èñïîëüçîâàòü-
ñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîëíîìàñøòàáíîé ìíîãî-
îòðàñëåâîé ñèñòåìû ÃÎÝ è, ñêîðåå âñåãî, îêàçû-
âàåòñÿ åäèíñòâåííîé ïðèåìëåìîé àëüòåðíàòèâîé 
ðàçðîçíåííûì ïîïûòêàì îãðàíè÷èòüñÿ âåäîìñò-
âåííûìè, çà÷àñòóþ íåñîãëàñîâàííûìè è ïëîõî 
êîíòðîëèðóåìûìè ïðè¸ìàìè âåäåíèÿ ýêñïåðòíîé 
ðàáîòû «ñîáñòâåííûìè ñèëàìè». Â ýòîì îòíîøå-
íèè ïðååìñòâåííîñòü âñåãäà áîëåå ýôôåêòèâíà, 
÷åì ïîäõîäû, ïðåäëàãàþùèå âñ¸ íà÷èíàòü «ñ ÷èñ-
òîãî ëèñòà», ïîñêîëüêó óæå èìåþùèåñÿ íàðàáîò-
êè áóäóò íåèçáåæíî ïîâòîðåíû â ñèëó ñïåöèôèêè 
ðåøàåìûõ çàäà÷ [1–17].

Íà êîíöåïòóàëüíîì óðîâíå Ìíîãîîòðàñëåâàÿ 
ñèñòåìà ãîñóäàðñòâåííîé ýêñïåðòèçû (äàëåå äëÿ 
êðàòêîñòè ÑÈÑÒÅÌÀ) áóäåò îïðåäåëåíà, åñëè 
îïðåäåëåíû å¸ öåëü, ñîñòàâ, ñòðóêòóðà, çàäà÷è è 
ôóíêöèè, îáúåêòû ýêñïåðòèçû, ñóáúåêòû-ó÷àñò-
íèêè ýêñïåðòíîãî ïðîöåññà, ïðèíöèïû îðãàíèçà-
öèè, ìåòîäîëîãèÿ, òåõíîëîãè÷åñêàÿ áàçà, ìàòåðè-
àëüíî-òåõíè÷åñêàÿ áàçà, ïðàâîâîå îáåñïå÷åíèå. 
Â êàêèõ-òî ñëó÷àÿõ ýòîò ñïèñîê ìîæåò áûòü ðàñ-
øèðåí è óòî÷í¸í, õîòÿ îí ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íûì äëÿ ïðîâîäèìîãî îáñóæäåíèÿ îáùåñèñ-
òåìíîé ïðîáëåìàòèêè òåì áîëåå, ÷òî äîïîëíåí 
ðàçâ¸ðíóòûìè êîììåíòàðèÿìè, ïðèâîäèìûìè 
íèæå.

Â îáùåì ïðåäñòàâëåíèè ÖÅËÜÞ (èëè ãëàâíîé 
öåëåâîé óñòàíîâêîé) ÑÈÑÒÅÌÛ äîëæíî ñòàòü 
âîçìîæíî áîëåå ïîëíîå óñòðàíåíèå íåîïðåäåë¸í-
íîñòåé, âîçíèêàþùèõ â õîäå ïîäãîòîâêè è ïðè-
íÿòèÿ îòâåòñòâåííûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé 
ïðèìåíèòåëüíî ê ñêëàäûâàþùèìñÿ îáñòîÿòåëüñò-
âàì, è ïîâûøåíèå çà ñ÷¸ò ýòîãî êà÷åñòâà è îáúåê-
òèâíîñòè òàêèõ ðåøåíèé. Çäåñü ïîêà íåò íåîáõî-
äèìîñòè ãîâîðèòü î «âñåñòîðîííåì àíàëèçå...», 
«îöåíêàõ çíà÷èìîñòè...», «ïåðñïåêòèâàõ èñïîëü-
çîâàíèÿ...» è äðóãèõ ÷àñòî óïîìèíàåìûõ ìîìåí-
òàõ, òàê êàê èìåííî ïðîèñõîäÿùåå óñëîæíåíèå 
óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ (ãîñóäàðñòâåííîé) ýêñïåðòè-
çû è èññëåäóåìûõ åþ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðâî-
ïðè÷èíîé ðîñòà ðàçíîãî ðîäà íåîïðåäåë¸ííîñòè, 
ñ êîòîðîé ïðèõîäèòñÿ áîðîòüñÿ ýêñïåðòíûìè ìå-
òîäàìè, ïðåäïîëàãàþùèìè óõîä îò îáùèõ ðàññó-
æäåíèé ê êîíêðåòíûì ðåêîìåíäàöèÿì. Ýêñïåð-
òèçà äîëæíà íå òîëüêî âûñòóïàòü â êà÷åñòâå èíñò-
ðóìåíòà ïîääåðæêè è óëó÷øåíèÿ ïðèíèìàåìûõ 
ðåøåíèé, íî è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñïîñîáñò-
âîâàòü èõ ïîíÿòíîñòè è îáúÿñíèìîñòè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ÑÎÑÒÀÂÀ (ò. å. ïåðå÷èñëåíèÿ 
ñîñòàâíûõ ÷àñòåé) ÑÈÑÒÅÌÀ äîëæíà ïðåäñòàâ-
ëÿòü ñîáîé îáúåäèíåíèå îòðàñëåâûõ (ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ, ïðîôèëüíûõ, ïðåäìåòíûõ) ñèñòåì 
ÃÎÝ, ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñî 
ñïåöèôèêîé òåõ îòðàñëåé  ýêîíîìèêè è íàïðàâ-
ëåíèé äåÿòåëüíîñòè ãîñóäàðñòâà è îáùåñòâà, êî-
òîðûå íóæäàþòñÿ â ýêñïåðòíûõ èññëåäîâàíèÿõ è 
îöåíêàõ (íàïðèìåð, «ðåãèîíàëüíîå ðàçâèòèå», 
«îáðàçîâàíèå è íàóêà», «ïðîìûøëåííîñòü è òîð-
ãîâëÿ», «ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü» è äð.). Îò-
ðàñëåâûå ñèñòåìû îêàçûâàþòñÿ ïîäñèñòåìàìè 
âñåé ÑÈÑÒÅÌÛ, ïîñòðîåííûìè ïî åäèíûì îð-
ãàíèçàöèîííûì ïðèíöèïàì, èñïîëüçóþùèìè 
ïðèñóùèå èì òåõíîëîãè÷åñêèå ïðè¸ìû ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðòèç, âçàèìîäåéñòâóþùèìè ñ ïðîôåñ-
ñèîíàëüíûìè ýêñïåðòíûìè ñîîáùåñòâàìè, îðè-
åíòèðîâàííûìè íà óíèôèöèðîâàííûå ôîðìû 
ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, áàçèðóþùèìèñÿ íà 
ïðèìåíåíèè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì ïîä-
äåðæêè ýêñïåðòíîãî ïðîöåññà è óïðàâëåíèÿ èì. 
Â ñâîþ î÷åðåäü êàæäàÿ îòðàñëåâàÿ ñèñòåìà (äà-
ëåå – ïîäñèñòåìà ïåðâîãî óðîâíÿ èëè ïðîñòî 
ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÀ-1) ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ñîáñòâåí-
íûå ïîäñèñòåìû («ðàáî÷èå» èëè «îáåñïå÷èâàþ-
ùèå»), ê ÷èñëó êîòîðûõ ìîãóò îòíîñèòüñÿ áëîêè 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýêñïåðòàìè, àíàëèçà è îáðàáîò-
êè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ, òåõíè÷åñêîãî ñîïðîâîæ-
äåíèÿ ïðîâîäèìûõ ðàáîò è ò. ä. (äàëåå – ÏÎÄ-
ÑÈÑÒÅÌÛ-2,3,...).

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ðàññìàòðèâàåìàÿ 
ÑÈÑÒÅÌÀ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîæåñòâåííîñòüþ è 
ðàçâåòâë¸ííîñòüþ èíôîðìàöèîííûõ, ôóíêöèî-
íàëüíûõ, àäìèíèñòðàòèâíûõ ñâÿçåé ìåæäó ñîñòàâ-
ëÿþùèìè å¸ ïîäñèñòåìàìè, ÷òî îòðàæåíî â ñõåìå, 
ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1. Â êàêîé-òî ìåðå ïðîîáðà-
çîì ýòîé ñõåìû ìîãóò ñëóæèòü íà÷àëüíûå âàðèàí-
òû ïðîåêòà Ãîñóäàðñòâåííîé ñèñòåìû ó÷¸òà ðå-
çóëüòàòîâ èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè (ÐÈÄ) 
è ðåçóëüòàòîâ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè 
(ÐÍÒÄ), íå ïîëó÷èâøåãî ïîêà îêîí÷àòåëüíîãî çà-
âåðøåíèÿ, íî ïîçâîëèâøåãî çàìåòíî ïðîäâèíóòü-
ñÿ â ðàçðàáîòêàõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè ðåøåíèÿ 
îðãàíèçàöèîííûõ çàäà÷. Âîïðîñ î ñòåïåíè öåíòðà-
ëèçàöèè óïðàâëåíèÿ ïðîèñõîäÿùèìè â ÑÈÑÒÅ-
ÌÅ ïðîöåññàìè ïðè å¸ ðàñïðåäåë¸ííîé ñòðóêòóðå 
è çà÷àñòóþ ïðîòèâîðå÷èâûõ (âåäîìñòâåííûõ) èí-
òåðåñàõ îòäåëüíûõ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌ-1 íóæíî èçó÷àòü 
ñíà÷àëà ñ àäìèíèñòðàòèâíûõ, à çàòåì óæå ñ òåõíè-
÷åñêèõ ïîçèöèé. Ñëåäóåò ïðèçíàòü ïîëåçíûì èìåòü 
â ñîñòàâå ÑÈÑÒÅÌÛ êîîðäèíàöèîííî-àíàëèòè-
÷åñêèé öåíòð (èëè äðóãîå «ñâÿçóþùåå çâåíî») äëÿ 
ñáîðà, îáúåäèíåíèÿ, ñîïîñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè 
î ñîñòîÿíèÿõ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌ-1 è ïîëó÷àåìûõ èìè 
ðåçóëüòàòàõ, à òàêæå å¸ ïðåäñòàâëåíèÿ â îáîáù¸í-
íîì âèäå ïî çàïðîñàì ãîñóäàðñòâåííîãî îðãàíà, 
êóðèðóþùåãî äåÿòåëüíîñòü ÑÈÑÒÅÌÛ.
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÑÈÑÒÅÌÛ

Òåîðåòè÷åñêè êàæäàÿ ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà, â 
òîì ÷èñëå è îáñóæäàåìàÿ çäåñü, ïðèçâàíà ðåøàòü 
òàê íàçûâàåìûå ÇÀÄÀЧÈ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß, 
ôîðìóëèðóåìûå â âèäå òðåáîâàíèÿ îòâåòèòü íà 
âîïðîñ: îáëàäàåò ëè äàííûé ýêñïåðòèðóåìûé 
îáúåêò (ÝÎ) ñâîéñòâàìè (îñîáåííîñòÿìè, õàðàê-
òåðíûìè ïðèçíàêàìè)  Ñ1, Ñ2, ... , Ñn è â êàêîé 
ìåðå?  Ñîäåðæàòåëüíûå èíòåðïðåòàöèè ýòîãî âî-
ïðîñà è åãî ñîñòàâëÿþùèõ ÝÎ, Ñ1, Ñ2, ... , Ñn, 
ñâÿçàííûå ñ ðåàëüíûìè ñèòóàöèÿìè è íàïîëíåí-
íûå ïðàêòè÷åñêèì ñìûñëîì, äàþò âîçìîæíîñòü 
ñîñòàâèòü ïåðå÷íè êîíêðåòèçèðîâàííûõ çàäà÷ 
ýêñïåðòèçû ïîäîáíûõ òåì, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ 
â ðàçëè÷íûõ äîêóìåíòàõ, ïóáëèêàöèÿõ, ïðîåêò-
íûõ ðàçðàáîòêàõ. Чàùå âñåãî òàì ïðèñóòñòâóþò 
ñëîâîñî÷åòàíèÿ «ïîëó÷åíèå îáúåêòèâíûõ îöå-
íîê...», «àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
ïîòåíöèàëà...», «ïðîãíîçèðîâàíèå ïîñëåäñòâèé 
ðåàëèçàöèè...», «ïîäãîòîâêà îáîñíîâàííûõ çàêëþ-
÷åíèé» è ò.ï. Âñ¸ ýòî ìîæåò áûòü îòíåñåíî è ê 
ÑÈÑÒÅÌÅ, è ê ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÀÌ-1, îäíàêî ãî-
ðàçäî âàæíåå îáðàòèòü âíèìàíèå íà äâå ïðèíöè-
ïèàëüíûå ÇÀÄÀЧÈ, ñòîÿùèå ïåðåä íèìè:

ïîëó÷èòü äëÿ äàííîãî ÝÎ êîððåêòíîå, îáîñíî-
âàííîå è íàèáîëåå ïîëíîå îïèñàíèå åãî ñâîéñòâ 
Ñ1, Ñ2, ... , Ñn, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿ ïðî-
âîäèìîãî ýêñïåðòíîãî èññëåäîâàíèÿ (ïðåäìåòíàÿ 
çàäà÷à);

ãàðàíòèðîâàòü è îáåñïå÷èòü íàìå÷åííûé õîä 
ýêñïåðòíîãî ïðîöåññà íà âñåõ åãî ýòàïàõ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùèìè (ðàçðàáîòàííûìè, 
ïðèíÿòûìè) ðåãëàìåíòàìè, ïîëîæåíèÿìè, çàêî-

íîäàòåëüíûìè àêòàìè (îðãàíèçàöèîííàÿ çàäà÷à).
Èìåííî îòñþäà äîëæíû ñëåäîâàòü êîíêðåòèêà 

è óòî÷íåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ðàñêðûòü ñóòü ïîñòàâ-
ëåííûõ ÇÀÄÀЧ è îòðàçèòü â íèõ õàðàêòåðíûå 
÷åðòû íàïðàâëåíèé (ñôåð) äåÿòåëüíîñòè, îõâà-
òûâàåìûõ îòäåëüíûìè ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÀÌÈ-1. 
Â èòîãå (ïîñëå îáúåäèíåíèÿ è óïîðÿäî÷åíèÿ òà-
êèõ «÷àñòíûõ» ïåðå÷íåé) áóäóò îïðåäåëåíû çàäà-
÷è ÑÈÑÒÅÌÛ â öåëîì, ÷òî îáëåã÷èò è îðãàíèçà-
öèîííóþ ðàáîòó, ñâÿçàííóþ, íàïðèìåð, ñ êîîð-
äèíàöèåé ïëàíèðóåìûõ äåéñòâèé,  êîíòðîëåì 
ñîñòîÿíèé ÏÎÄÑÈÑÒÅÌ, ðàçðåøåíèåì ñïîðíûõ 
(êîíôëèêòíûõ) ìîìåíòîâ. Ê òîìó æå, íà ñåãîäíÿ 
âåñüìà àêòóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ óñòðàíåíèå ïðîòè-
âîðå÷èé ìåæäó òðåáîâàíèÿìè ñîâåðøåíñòâîâàòü 
(«îñîâðåìåíèâàòü») ìíîãèå ñòîðîíû æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè è íàáëþäàåìûìè ðåàëèÿìè áîðüáû çà 
ðåñóðñû, íî ãëàâíûì âñåãäà îñòà¸òñÿ ïîëó÷åíèå 
îñÿçàåìûõ ðåçóëüòàòîâ è óñèëåíèå îòâåòñòâåííî-
ñòè çà íèõ, ÷åìó äîëæíà âî ìíîãîì ñïîñîáñòâî-
âàòü ÑÈÑÒÅÌÀ. 

Îáîçíà÷åííûå êîíòóðû çàäà÷ ÃÎÝ, à òàêæå 
äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ î ñîïðîâîæäàþ-
ùèõ å¸ ïðîöåññàõ (ñì. íèæå) ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü 
î ÔÓÍÊÖÈßÕ ÑÈÑÒÅÌÛ êàê èñïîëíèòåëüíûõ 
ìåõàíèçìàõ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé ïåðåä íåé 
ãëàâíîé öåëè. Ïðè ýòîì íóæíî ðàçëè÷àòü àäìè-
íèñòðàòèâíûå, ïðîèçâîäñòâåííûå, êîíòðîëüíûå 
è äàæå âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè, âûïîëíÿåìûå 
ðàçíûìè çâåíüÿìè ñëîæíîé ñèñòåìû, îòîáðàæ¸í-
íîé íà ðèñ. 1. Çíà÷èòåëüíóþ èõ ÷àñòü ëåãêî ïðåä-
ñòàâèòü, èñõîäÿ èç èìåþùåãîñÿ îïûòà ýêñïåðò-
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íîé ðàáîòû, êàêàÿ-òî ÷àñòü îïðåäåëÿåòñÿ êîí-
öåïòóàëüíî è ñâÿçûâàåòñÿ ñ äîïîëíèòåëüíî ïî-
ÿâëÿþùèìèñÿ çàäà÷àìè ÑÈÑÒÅÌÛ, ïîýòîìó 
ïîäðîáíûé àíàëèç ôóíêöèé ñòàíåò âîçìîæíûì 
ëèøü ïîçäíåå, ïðè ïðîâåäåíèè êîíêðåòíûõ ðàç-
ðàáîòîê.

ÎÁÚÅÊÒÛ (ìíîãîîòðàñëåâîé) ýêñïåðòèçû íå 
òîëüêî îïðåäåëÿþò å¸ «ëèöî» âî ìíîãèõ îòíîøå-
íèÿõ, íî è ñëóæàò îñíîâîé ôîðìèðîâàíèÿ êàæ-
äîé îòäåëüíî âçÿòîé ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÛ-1 (ò. å. îñ-
íîâîé ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ÑÈÑÒÅÌÛ) ïðèìåíè-
òåëüíî ê òåêóùèì è ïðîãíîçèðóåìûì çàïðîñàì 
(âûçîâàì, îáñòîÿòåëüñòâàì), îòðàæàåìûì â ïðî-
âîäèìîé ãîñóäàðñòâîì ïîëèòèêå. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðîâ ìîæíî íàçâàòü è ìàòåðèàëüíûå, è íåìàòå-
ðèàëüíûå îáúåêòû — èíôðàñòðóêòóðíûå ðåøå-
íèÿ, ïðîèçâîäñòâåííûå êîìïëåêñû, ðàçíîãî ðîäà 
ïðîåêòû, ôóíäàìåíòàëüíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, 
òåõíîëîãè÷åñêèå ïëàòôîðìû è ìíîãîå äðóãîå. 
Ãðóïïèðóåìûå ïî õàðàêòåðíûì ïðèçíàêàì, îíè 
ñòàíîâÿòñÿ ïðîäóêòîì ðàçâèòèÿ îòðàñëåé ýêîíî-
ìèêè (ìàøèíîñòðîåíèå, òðàíñïîðò, ýíåðãåòèêà), 
íàïðàâëåíèé ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè 
(îáðàçîâàíèå, íàóêà, çàêîíîòâîð÷åñòâî), îáùåñò-
âåííûõ äâèæåíèé (ýêîëîãèÿ, êóëüòóðíûå òðàäè-
öèè è äð.). Ïðè âñåõ ÿâíûõ ðàçëè÷èÿõ çäåñü ïðè-
ñóòñòâóåò ãëàâíûé îáúåäèíÿþùèé ôàêòîð: ïîä-
âåðãàÿñü (åñëè íåîáõîäèìî) ýêñïåðòíîìó îöåíè-
âàíèþ, ýòè îáúåêòû  äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê 
ñëîæíûå ñèñòåìû, òðóäíî ïîääàþùèåñÿ îïèñà-
íèþ «â äåòàëÿõ» è ïîòîìó èññëåäóåìûå ñïåöèàëü-
íî â ðàìêàõ çàäà÷, îáñóæäàâøèõñÿ âûøå. Ýòî îò-
êðûâàåò ïåðñïåêòèâû óíèôèêàöèè ïîäõîäîâ ê 
ýêñïåðòèçå â, êàçàëîñü áû, íåñîïîñòàâèìûõ óñëî-
âèÿõ ñ ïîñëåäóþùèì ñîçäàíèåì ñðåäñòâ å¸ ïîä-
äåðæêè íà åäèíîé ôóíêöèîíàëüíîé îñíîâå, íî ñ 
ñîõðàíåíèåì ñâîåîáðàçèÿ êàæäîãî ÝÎ, ÷òî íàõî-
äèò ñâî¸ îòðàæåíèå â ÏÐÅÄÌÅÒÅ êîíêðåòíîãî 
ýêñïåðòíîãî èññëåäîâàíèÿ (ò. å. â òîì, ÷òî íóæíî 
îáíàðóæèòü è èçó÷èòü â äàííîì ÝÎ). Â èòîãå âîç-
íèêàþò ñèñòåìíûå ýôôåêòû, ïðèâîäÿùèå ñíà÷à-
ëà ê ïîñòðîåíèþ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌ-1, à çàòåì è âñåé 
ÑÈÑÒÅÌÛ.
Чòî êàñàåòñÿ ÑÓÁÚÅÊÒÎÂ – ó÷àñòíèêîâ ýêñ-

ïåðòíîãî ïðîöåññà, òî åñòü âñå îñíîâàíèÿ ñîõðà-
íèòü âïîëíå ïîíÿòíóþ è îïðàâäàâøóþ ñåáÿ íà 
ïðàêòèêå ñõåìó âçàèìîäåéñòâèÿ çàêàç÷èêà ýêñ-
ïåðòèçû, å¸ îðãàíèçàòîðà è ýêñïåðòîâ – íåïî-
ñðåäñòâåííûõ èñïîëíèòåëåé îöåíî÷íîé ðàáîòû. 
Çàêàç÷èêîì, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ þðèäè÷åñêîå 
ëèöî (íàïðèìåð, îðãàí èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè 
ôåäåðàëüíîãî óðîâíÿ), çàèíòåðåñîâàííîå â íåçà-
âèñèìîì ýêñïåðòíîì îöåíèâàíèè îïðåäåë¸ííîãî 
îáúåêòà ÝÎ è ðàñïîëàãàþùåå íåîáõîäèìûì àä-
ìèíèñòðàòèâíûì, ôèíàíñîâûì, èíôîðìàöèîí-
íûì ðåñóðñîì. Â ðîëè îðãàíèçàòîðà âûñòóïàåò 
äðóãîå þðèäè÷åñêîå ëèöî, âûïîëíÿþùåå îðãàíè-

çàöèîííî-òåõíè÷åñêèå è àíàëèòè÷åñêèå ôóíêöèè 
ïî ïîðó÷åíèþ çàêàç÷èêà. Êîëëåêòèâ ýêñïåðòîâ 
ïðåäñòàâëÿþò ñïåöèàëèñòû â ñîîòâåòñòâóþùåé 
îáëàñòè çíàíèÿ, ïðèãëàøàåìûå äëÿ èçó÷åíèÿ ìà-
òåðèàëîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ÝÎ, èõ îáîáùåíèÿ è 
ïîäãîòîâêè çàêëþ÷åíèé î âîçìîæíîé äàëüíåé-
øåé ñóäüáå ÝÎ. 

Âñå âìåñòå óêàçàííûå ñóáúåêòû îáÿçàíû îáåñ-
ïå÷èòü ñîáëþäåíèå îáùèõ ÏÐÈÍÖÈÏÎÂ ãîñó-
äàðñòâåííîé ýêñïåðòèçû, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíî-
ñÿòñÿ êàê óæå âñòðå÷àâøèåñÿ (ñôîðìóëèðîâàííûå) 
â ðàçíûõ èñòî÷íèêàõ (ïóáëèêàöèÿõ, äîêóìåíòàõ, 
çàêîíîäàòåëüíûõ èíèöèàòèâàõ, îòíîñÿùèõñÿ ê 
ñôåðå íàóêè), òàê è îòðàæàþùèå ïðåäëàãàåìóþ 
èäåþ ÑÈÑÒÅÌÛ. Â êà÷åñòâå íåîáõîäèìûõ äîëæ-
íû áûòü ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïðèíöèïû:

ñòàòóñíîñòè ýêñïåðòèçû («ãîñóäàðñòâåííàÿ»), 
îòðàæ¸ííûé â å¸ íàçâàíèè è óñòàíàâëèâàþùèõ å¸ 
àêòàõ;

îáÿçàòåëüíîñòè ãîñóäàðñòâåííîé ýêñïåðòèçû, 
ïðåäóñìàòðèâàþùèé íåîáõîäèìîñòü å¸ ïðîâåäå-
íèÿ ïðè ïîäãîòîâêå ðåøåíèé îðãàíàìè âëàñòè è 
äðóãèìè ñòðóêòóðàìè;

ïîâòîðÿåìîñòè ÃÎÝ â ñëó÷àÿõ âîçíèêíîâåíèÿ 
ñïîðíûõ (êîíôëèêòíûõ) ñèòóàöèé, íàðóøåíèÿ 
òðåáîâàíèé íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, ïîÿâëåíèÿ 
èíûõ íåïðåäâèäåííûõ ïðåïÿòñòâèé;

íåçàâèñèìîñòè è ïðàâîâîé çàùèù¸ííîñòè ó÷à-
ñòíèêîâ ýêñïåðòíîãî ïðîöåññà ïðè âûïîëíåíèè 
èìè ñâîèõ ôóíêöèé;

åäèíñòâà íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêîé è îðãàíè-
çàöèîííîé áàçû ýêñïåðòíîé äåÿòåëüíîñòè êàê 
ñèñòåìîîáðàçóþùèé ôàêòîð, ñïîñîáñòâóþùèé 
ñîïîñòàâèìîñòè è îáúÿñíèìîñòè îöåíîê è çàêëþ-
÷åíèé, ïîëó÷àåìûõ îò ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ;

îáúåêòèâíîñòè, íàó÷íîé îáîñíîâàííîñòè, äî-
êàçàòåëüíîñòè âûâîäîâ ýêñïåðòèçû, ïðèðàâíè-
âàþùèé å¸ ê ðàçíîâèäíîñòè íàó÷íîãî èññëåäîâà-
íèÿ, ïðîâîäèìîãî â îïðåäåë¸ííîé îáñòàíîâêå;

êàäðîâîé îáåñïå÷åííîñòè ýêñïåðòíîé ðàáîòû, 
òðåáóþùèé âíèìàòåëüíîãî ïðîôåññèîíàëüíîãî 
îòáîðà ïðåòåíäåíòîâ íà å¸ âûïîëíåíèå è âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ íèìè â ðàìêàõ óñòàíàâëèâàåìûõ ñëó-
æåáíûõ, äîãîâîðíûõ è èíûõ îòíîøåíèé;

«ïðîçðà÷íîñòè» ýêñïåðòíîãî ïðîöåññà íà âñåõ 
åãî ýòàïàõ ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèé è îãðàíè÷å-
íèé, óñòàíàâëèâàåìûõ çàêîíîäàòåëüñòâîì Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè;

ââåäåíèÿ  íåîáõîäèìûõ íîðì áåçîïàñíîñòè ïðè 
èçó÷åíèè, èñïûòàíèÿõ, ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ, 
ïðîøåäøèõ ÃÎÝ;

èíôîðìàöèîííîãî è èíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ÏÎÄÑÈÑÒÅÌ-1 â õîäå âûïîëíåíèÿ èìè ñîâìåñò-
íûõ èëè ðîäñòâåííûõ ýêñïåðòíûõ çàäàíèé, à òàê-
æå äðóãèõ ïðåäìåòíûõ è îðãàíèçàöèîííûõ çàäà÷; 

óíèôèêàöèè ïðàâèë, ñïîñîáîâ, ñðåäñòâ îòîáðà-
æåíèÿ è ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðòèçû 
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å¸ çàêàç÷èêàì è äðóãèì çàèíòåðåñîâàííûì ëèöàì 
ñîãëàñíî äåéñòâóþùèì (óòâåðæä¸ííûì) íîðìà-
òèâíûì äîêóìåíòàì;

ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ýêñïåðòèçû, 
ïîçâîëÿþùèé äîñòè÷ü ïðèåìëåìîãî ñîîòíîøå-
íèÿ çàòðàò íà å¸ îðãàíèçàöèþ è ïðîâåäåíèå ñ 
ïîëó÷àåìîé ýêîíîìèåé (áþäæåòíûõ) ñðåäñòâ 
ïðè îòðèöàòåëüíûõ âûâîäàõ îòíîñèòåëüíî ÝÎ è 
îòêëîíåíèè ïðåäëîæåíèé î äàëüíåéøåé ðàáîòå 
íàä íèì;

èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé è ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ó÷àñòíèêîâ îðãàíèçàöèîííûõ è 
ýêñïåðòíûõ ðàáîò êàê îñíîâà ýôôåêòèâíîãî 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÈÑÒÅÌÛ.

Íåñìîòðÿ íà äåêëàðàòèâíûé õàðàêòåð íàçâàí-
íûõ ïðèíöèïîâ, èõ ïðèíÿòèå ïîìîãàåò âûñòðàè-
âàòü ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈÞ ýêñïåðòèçû, êîòîðàÿ âñå-
ãäà ïðèâëåêàëà âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé, äàæå 
åñëè áûëà àáñòðàãèðîâàíà îò êàêîé-ëèáî ïðàêòè-
êè. Íå âäàâàÿñü â ïîäðîáíîñòè, ìîæíî íàçâàòü 
ìíîãî÷èñëåííûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
òîãî, êàê ñôîðìèðîâàòü ãðóïïó ýêñïåðòîâ, â êà-
êîì âèäå ïîëó÷èòü îò íèõ èíôîðìàöèþ, êàê å¸ 
îáðàáîòàòü ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè, êàê äî-
õîä÷èâî ïðåäñòàâèòü çàèíòåðåñîâàííûì ëèöàì 
(çàêàç÷èêàì) èòîãè ïðîâåä¸ííîé ðàáîòû. Íåñìîò-
ðÿ íà âñþ ïîëåçíîñòü òàêèõ èññëåäîâàíèé, èõ âû-
âîäû è ðåêîìåíäàöèè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
ïëîõî îñâàèâàþòñÿ óïðàâëåí÷åñêèìè ñòðóêòóðà-
ìè ðàçíûõ óðîâíåé è ÷àñòî çàìåíÿþòñÿ ñîîáðà-
æåíèÿìè îáùåãî õàðàêòåðà, îñíîâàííûìè íà ñó-
ùåñòâóþùèõ ìíåíèÿõ, âçãëÿäàõ, àíàëîãèÿõ. Ñèëü-
íîå âëèÿíèå îêàçûâàþò è îáúåêòèâíûå ôàêòî-
ðû – ýêîíîìèÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ (ñåðü¸çíàÿ ýêñ-
ïåðòèçà ñòîèò äîðîãî), îãðàíè÷åííîñòü âðåìåíè 
(âñ¸ íóæíî ñäåëàòü áûñòðî), ðàñõîæäåíèÿ òåîðèè 
è ïðàêòèêè (óñëîæí¸ííûå âûêëàäêè âûçûâàþò 
íåäîâåðèå) è ò. ä.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ òåíäåí-
öèè ê óïðîùåíèþ è óñêîðåíèþ ýêñïåðòíûõ ïðî-
öåäóð, ïåðåõîäó ê îáîáù¸ííûì (áàëëüíûì, ðåé-
òèíãîâûì) îöåíêàì ýêñïåðòèðóåìûõ îáúåêòîâ, 
èñïîëüçîâàíèþ ýëåìåíòàðíûõ ïðè¸ìîâ èõ ñðàâ-
íåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì ïðåäïî÷òå-
íèé, îòäàâàåìûõ êàêèì-òî èç íèõ. Â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå ýòî ïðîäèêòîâàíî çàìåòíûì ðîñòîì 
ñëîæíîñòè è ìíîãîïëàíîâîñòè âîçíèêàþùèõ ñè-
òóàöèé, ñîïðîâîæäàåìûì óâåëè÷åíèåì îáú¸ìîâ 
ýêñïåðòíîé ðàáîòû, òàê ÷òî ìåòîäîëîãè÷åñêèå 
âîïðîñû âñåãäà áóäóò àêòóàëüíû. Â îáùåì âèäå 
îíè íàõîäÿò ñâî¸ îòðàæåíèå è îáúÿñíåíèå â ïå-
ðå÷íå îñíîâíûõ ýòàïîâ ýêñïåðòíîãî ïðîöåññà, 
ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ âîçëàãàåòñÿ íà ÑÈÑÒÅÌÓ è 
å¸ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÛ-1 íåçàâèñèìî îò ñîäåðæàíèÿ 
ðåøàåìûõ ïðåäìåòíûõ çàäà÷. Òàêèìè ýòàïàìè 
äîëæíû ñòàòü:

âûáîð ÝÎ è ïðåäñòàâëÿþùåé åãî èíôîðìàöèè 
çàêàç÷èêîì ýêñïåðòèçû (îïèñàíèå ÝÎ, çàÿâëåí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè, çàëîæåííûé ïîòåíöèàë è 
ò. ï.); ýòèì îïðåäåëÿþòñÿ íàïðàâëåíèÿ äàëüíåé-
øåé ðàáîòû è èíôîðìàöèîííûå ðàìêè, â êîòî-
ðûõ îíà áóäåò ïðîâîäèòüñÿ;

ðàçðàáîòêà îðãàíèçàòîðîì ýêñïåðòèçû àíêåòû 
ýêñïåðòà ñ ïåðå÷íåì âîïðîñîâ è âàðèàíòîâ îòâåòà 
íà íèõ ïðèìåíèòåëüíî ê ÝÎ, à òàêæå èíñòðóêöèé 
ïî çàïîëíåíèþ àíêåòû è îôîðìëåíèþ ðåçóëüòà-
òîâ îöåíèâàíèÿ ÝÎ;

ñîãëàñîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ ôîðì àíêåòû è 
èíñòðóêöèé ñ çàêàç÷èêîì ýêñïåðòèçû è èõ óòâåð-
æäåíèå â êà÷åñòâå îôèöèàëüíûõ äîêóìåíòîâ;

ôîðìèðîâàíèå îðãàíèçàòîðîì ýêñïåðòèçû 
ãðóïïû (êîëëåêòèâà) ýêñïåðòîâ äëÿ îöåíêè ÝÎ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ óòâåðæä¸ííûìè äîêóìåíòàìè è 
îáñóæäåíèå å¸ ñîñòàâà ñ çàêàç÷èêîì;

ïîëó÷åíèå ñîãëàñèÿ ýêñïåðòîâ íà âûïîëíåíèå 
ðàáîòû ïî îöåíêå ÝÎ è çàêëþ÷åíèå äîãîâîðîâ ñ 
íèìè îò èìåíè îðãàíèçàòîðà ýêñïåðòèçû;

âûäà÷à îðãàíèçàòîðîì ýêñïåðòèçû çàäàíèé 
ýêñïåðòàì ñîãëàñíî çàêëþ÷¸ííûì äîãîâîðàì è 
âñåõ ñîïóòñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ (àíêåò, èíñòðóê-
öèé, èñõîäíîé èíôîðìàöèè îá ÝÎ);

ïîäãîòîâêà ýêñïåðòàìè îòâåòîâ íà âîïðîñû àí-
êåòû ïóò¸ì âûáîðà àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ (èç 
ñîäåðæàùèõñÿ â àíêåòå), âûñòàâëåíèå îöåíîê ñ 
êðàòêèìè êîììåíòàðèÿìè ê ñâîèì ðåøåíèÿì;

îôîðìëåíèå ýêñïåðòàìè ïîäãîòîâëåííûõ ðå-
øåíèé îòíîñèòåëüíî ÝÎ â ôîðìå, óñòàíîâëåííîé 
èíñòðóêöèåé (ñ ïðèëîæåíèåì êðàòêîãî êîììåí-
òàðèÿ), ïåðåäà÷à (â ýëåêòðîííîì âèäå) ýòîé èí-
ôîðìàöèè îðãàíèçàòîðó ýêñïåðòèçû è çàâåðøå-
íèå äîãîâîðíûõ îòíîøåíèé ñ íèì;

àíàëèç îðãàíèçàòîðîì ýêñïåðòèçû ðåçóëüòàòîâ, 
ïîëó÷åííûõ ýêñïåðòàìè, è ïîäãîòîâêà íà èõ îñ-
íîâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ îêîí÷àòåëüíîé ìà-
øèííîé îáðàáîòêè;

ìàøèííàÿ îáðàáîòêà äàííûõ ýêñïåðòèçû è 
îòîáðàæåíèå èòîãîâîãî ðåçóëüòàòà â óäîáíîé äëÿ 
âîñïðèÿòèÿ (æåëàòåëüíî ãðàôè÷åñêîé) ôîðìå; 
àíàëèç îðãàíèçàòîðîì ýêñïåðòèçû óêàçàííîãî ðå-
çóëüòàòà, ïîäãîòîâêà àíàëèòè÷åñêîé çàïèñêè äëÿ 
çàêàç÷èêà ñ ïðèëîæåíèåì âñåõ ïîëó÷åííûõ ìàòå-
ðèàëîâ è èõ îêîí÷àòåëüíîå äîêóìåíòàëüíîå 
îôîðìëåíèå;

ñîçäàíèå àðõèâíîé êîïèè îôîðìëåííîãî ïàêå-
òà äîêóìåíòîâ è îôèöèàëüíàÿ ïåðåäà÷à åãî çàêàç-
÷èêó ýêñïåðòèçû.

Ïðèâåä¸ííîå âûøå îïèñàíèå ïðåäïîëàãàåìûõ 
óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌ-1 è 
ÑÈÑÒÅÌÛ â öåëîì, à òàêæå äåéñòâèé ñóáúåêòîâ 
ýêñïåðòèçû, âñ¸-òàêè îñòàâëÿåò îòêðûòûìè íåêî-
òîðûå ïðîáëåìíûå ìîìåíòû, îêàçûâàþùèå ñèëü-
íîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòèâíîñòü ïëàíèðóåìûõ 
ðàáîò. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê êàäðî-
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âîìó ðåçåðâó êâàëèôèöèðîâàííûõ ýêñïåðòîâ, êî-
òîðûå äîëæíû áûëè áû ó÷àñòâîâàòü â îðãàíèçóå-
ìîì ïðîöåññå, íî îêàçûâàþòñÿ â ñòîðîíå îò íåãî 
ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì (áëèçêèå êîíòàêòû ñ ñîçäà-
òåëÿìè ýêñïåðòèðóåìûõ ÝÎ, áîëüøàÿ çàíÿòîñòü, 
âîçðàñòíîé ôàêòîð è ìíîãîå äðóãîå). Ïîëîæè-
òåëüíóþ ðîëü çäåñü ìîã áû ñûãðàòü ïîòåíöèàë 
ýêñïåðòíûõ ñîîáùåñòâ (êîëëåêòèâîâ), ñîçäàâàå-
ìûõ ñïåöèàëüíî èëè ñëîæèâøèõñÿ èñòîðè÷åñêè. 
Ïåðâûå, êàê ïðàâèëî, èçâåñòíû (ïîñòîÿííî äåé-
ñòâóþùèå ýêñïåðòíûå ñîâåòû ïðè îðãàíàõ ãîñó-
äàðñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ, ãðóïïû ýêñïåðòîâ-àíà-
ëèòèêîâ â êðóïíûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ó÷ðåæäå-
íèÿõ, àâòîðèòåòíûå ó÷¸íûå è ñïåöèàëèñòû ñ âû-
ñêàçûâàåìûìè ìíåíèÿìè â èíôîðìàöèîííûõ 
èçäàíèÿõ è äð.). Âòîðûå îáû÷íî ñêðûòû çà îáùè-
ìè íàçâàíèÿìè ïðàâèòåëüñòâåííûõ, íàó÷íûõ, îá-
ùåñòâåííûõ ñòðóêòóð, ÷òî íèêàê íå ìåøàåò çàíÿ-
òèÿì ýêñïåðòíîé ðàáîòîé áåç øèðîêîé å¸ ïîïó-
ëÿðèçàöèè (ñîîáùåñòâà ýêñïåðòîâ â ñóùåñòâóþ-
ùèõ àêàäåìèÿõ íàóê, ñîâåòíèêè è êîíñóëüòàíòû 
çàêîíîäàòåëüíîé è èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè, ñî-
òðóäíèêè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èíñòèòóòîâ è 
ò. ä.). Âçàèìîäåéñòâèå çàêàç÷èêîâ è îðãàíèçàòî-
ðîâ (ãîñóäàðñòâåííîé) ýêñïåðòèçû  ñ óêàçàííûìè 
ñîîáùåñòâàìè ìîãëî áû ñåðü¸çíî îñëàáèòü òðóä-
íîñòè ñ ïîäáîðîì íóæíûõ êàäðîâ, îäíàêî äëÿ 
ýòîãî íåîáõîäèìî âûðàáîòàòü íîâîå ñîäåðæàíèå 
îòíîøåíèé ñ íèìè, ïðè êîòîðîì ó÷àñòèå â ÃÎÝ 
ñòàëî áû çàñëóãîé ïðèâëå÷¸ííûõ ýêñïåðòîâ è ïî-
âûñèëî èõ àâòîðèòåò.

Äðóãîé âàæíûé ìîìåíò, òðåáóþùèé ñåðü¸çíî-
ãî âíèìàíèÿ, — íåîáõîäèìîñòü (öåëåñîîáðàç-
íîñòü) ðàçäåëåíèÿ ýêñïåðòíîãî ïðîöåññà íà «áû-
ñòðóþ» è «ìåäëåííóþ» ñîñòàâëÿþùèå. Ñåãîäíÿ 
áîëüøèíñòâî îáúåêòîâ ÝÎ, äàæå î÷åíü ñëîæíûõ 
(íàïðèìåð, çàÿâêè íà ñîçäàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïëàòôîðì â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå), ïðîõî-
äÿò ýêñïðåññ-îöåíêó ïî áàëëüíîé øêàëå, ÷òî 
ïðèâîäèò â èòîãå (ó÷èòûâàÿ âûñîêèé óðîâåíü íå-
îïðåäåë¸ííîñòè) ê ïîâåðõíîñòíûì ñóæäåíèÿì î 
íèõ è ïëîõî îáúÿñíèìûì ñðàâíèòåëüíûì ðåêî-
ìåíäàöèÿì. Ýòî ïðèçíà¸òñÿ äîïóñòèìûì è äàæå 
ïîëåçíûì â êà÷åñòâå êàêîãî-òî ïðåäâàðèòåëüíîãî 
øàãà, ïîçâîëÿþùåãî îðèåíòèðîâàòüñÿ â íå î÷åíü 
ïîíÿòíîé îáñòàíîâêå è èäòè äàëüøå â ïîèñêå áî-
ëåå íàä¸æíûõ ðåçóëüòàòîâ. Âìåñòå ñ òåì, íàêîï-
ëåí îïûò (îòå÷åñòâåííûé è çàðóáåæíûé) âíèìà-
òåëüíîãî èçó÷åíèÿ ÝÎ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ýêñ-
ïåðòèçó, ïðèìåíåíèÿ îáîñíîâàííûõ îöåíî÷íûõ 
ìåòîäîâ, ïîäãîòîâêè ðàçâ¸ðíóòûõ çàêëþ÷åíèé, 
äàþùèõ âîçìîæíîñòü ïðèíÿòü îòâåòñòâåííûå 
(óïðàâëåí÷åñêèå) ðåøåíèÿ. Çäåñü âñ¸ ñâÿçàíî ñ 
çàòðàòàìè âðåìåíè è äåíåæíûõ ñðåäñòâ, äðóãèõ 
ðåñóðñîâ (ïî îáñòîÿòåëüñòâàì), è âîïðîñ çàêëþ-
÷àåòñÿ â ïðèåìëåìîñòè òàêîãî ïîäõîäà äëÿ ÑÈÑ-
ÒÅÌÛ. Îòâåò íà íåãî äîëæåí áûòü îïðåäåë¸ííî 

ïîëîæèòåëüíûì, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîç-
íèêíåò ñèòóàöèÿ, ñïîñîáñòâóþùàÿ ïîÿâëåíèþ 
áûñòðûõ è, ñêîðåå âñåãî, ïðîñòûõ ðåøåíèé, íå 
èìåþùèõ ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ åù¸ 
îäíèì ñâèäåòåëüñòâîì ìàñøòàáíîñòè çàäà÷, ñòîÿ-
ùèõ ïåðåä ÑÈÑÒÅÌÎÉ, ñî âñåìè âûòåêàþùèìè 
îòñþäà ïîñëåäñòâèÿìè.

Åù¸ îäèí ïðîáëåìíûé ìîìåíò âîçíèêàåò ïðè 
ðàñõîæäåíèÿõ ìåæäó âûâîäàìè îáÿçàòåëüíîé ÃÎÝ 
è êàêèìè-ëèáî äîïîëíèòåëüíûìè ñîîáðàæåíèÿ-
ìè, âëèÿþùèìè îïðåäåë¸ííûì îáðàçîì íà ïîçè-
öèè å¸ çàêàç÷èêà, ïðèíèìàþùåãî ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå (óïðàâëåí÷åñêèå) ðåøåíèÿ. Ïðèåìëåìûì 
âûõîäîì èç ïîäîáíûõ ñïîðíûõ ñèòóàöèé ñ÷èòàåò-
ñÿ îðãàíèçàöèÿ ïîâòîðíîé ýêñïåðòèçû, êîòîðàÿ 
äîëæíà (â èäåàëå) óñòðàíèòü íàìåòèâøèåñÿ ðàç-
íîãëàñèÿ. Â ðåàëüíîñòè âñ¸ îáñòîèò íåñêîëüêî 
èíà÷å èç-çà òåõ æå êàäðîâûõ òðóäíîñòåé, íåäî-
ïóñòèìî áîëüøèõ çàäåðæåê â ïîëó÷åíèè êîíå÷íî-
ãî ðåçóëüòàòà, îïàñíîñòè «îêàçàòüñÿ â òóïèêå» èëè 
íàðóøèòü ñòàâøèå ïîâñåìåñòíûìè òðåáîâàíèÿ 
«ïðîçðà÷íîñòè» äåéñòâèé è ò. ä. Ñ ýòîé òî÷êè çðå-
íèÿ áûëî áû âïîëíå ëîãè÷íûì è åñòåñòâåííûì 
óñèëèòü ïîäãîòîâèòåëüíóþ ðàáîòó â ïëàíå îáåñ-
ïå÷åíèÿ íàèáîëüøåé ïîëíîòû èñõîäíîé èíôîð-
ìàöèè î ñàìèõ ÝÎ, íàïðàâëåíèÿõ è ãëóáèíå èõ 
èññëåäîâàíèÿ (óïîìèíàâøèåñÿ Ñ1, Ñ2, ... , Ñn), 
æåëàåìûõ ïðîãíîçíûõ äàííûõ, ÷òî ìîãëî áû ïðå-
äóïðåäèòü îñëîæíåíèÿ â äàëüíåéøåì. Â êîíå÷-
íîì ñ÷¸òå, äîëæíû áûòü íàéäåíû áîëåå ñîâåð-
øåííûå ôîðìû ó÷àñòèÿ çàêàç÷èêà â íà÷àëüíîé 
ôàçå ýêñïåðòíîãî ïðîöåññà, âîñïðèÿòèÿ ïðåäëà-
ãàåìûõ åìó âûâîäîâ (ðåêîìåíäàöèé) è îòðàæåíèÿ 
âñåãî ýòîãî â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ.

Ïîïûòêè ïîñòðîèòü ïîëíîöåííóþ ÑÈÑÒÅÌÓ 
íà îñíîâå îáñóæäàåìîé êîíöåïöèè áóäóò íåèç-
áåæíî íàòàëêèâàòüñÿ íà âîçðàæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ 
íåäîïóñòèìîñòüþ «ìîíîïîëèçìà» â ýêñïåðòíîé 
äåÿòåëüíîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ñ âîçìîæíûì ñó-
ùåñòâîâàíèåì àëüòåðíàòèâíûõ ïóòåé âûáîðà áî-
ëåå «ìÿãêèõ» àíàëîãîâ ïîäîáíîé ñèñòåìû è äàæå 
ïîëíûì å¸ îòðèöàíèåì. Î÷åâèäíî, ðå÷ü áóäåò 
èäòè î ðàñøèðåíèè ïðèñóòñòâèÿ îáùåñòâåííûõ 
îðãàíèçàöèé â êðóïíîìàñøòàáíûõ ýêñïåðòíûõ 
äåëàõ (èíà÷å âñ¸ âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíóþ òî÷êó) 
èëè î ïåðåäà÷å ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòè ïîëíîìî-
÷èé ãîñóäàðñòâà îáùåñòâó. 

Ïåðâûé âàðèàíò  äîïóñòèì, åñëè âûïîëíåíû, 
êàê ìèíèìóì, äâà óñëîâèÿ: ïîäòâåðæäåíà êâàëè-
ôèêàöèÿ ïîòåíöèàëüíûõ (ðåêîìåíäóåìûõ) ó÷àñò-
íèêîâ ïðåäñòîÿùåé ðàáîòû è ãàðàíòèðîâàíî ñî-
áëþäåíèå ïðàâèë èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè 
ñóáúåêòàìè ýêñïåðòèçû. Âòîðîé âàðèàíò âûõîäèò 
çà ðàìêè, óñòàíîâëåííûå çàêîíîì, è ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ íåðåàëüíûì (ãèïîòåòè÷åñêèì) äî òåõ ïîð, 
ïîêà íå ïðîèçîéäóò òå èëè èíûå èíñòèòóöèîíàëü-
íûå èçìåíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò èçáåãàòü 
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êðàéíîñòåé êàê â ñóæäåíèÿõ î ìîíîïîëèçìå, òàê 
è â ñòðåìëåíèè ê äåöåíòðàëèçàöèè ñ íåóñòàíîâëåí-
íûìè ãðàíèöàìè òàì, ãäå ïðèñóòñòâèå ãîñóäàðñòâà 
íåîáõîäèìî. Íàãëÿäíûì ïðèìåðîì (è â êàêîé-òî 
ìåðå óïðîùåííîé ìîäåëüþ ÑÈÑÒÅÌÛ) ÿâëÿåòñÿ 
ãîñóäàðñòâåííàÿ ñèñòåìà àòòåñòàöèè íàó÷íûõ êàä-
ðîâ ñ öåíòðàëüíûì çâåíîì – Âûñøåé àòòåñòàöè-
îííîé êîìèññèåé (ÂÀÊ), â öåëîì óñïåøíî äåéñò-
âóþùàÿ ïîñëåäíèå 75 ëåò. Ïîïûòêè îòêàçà îò ýòîé 
ñèñòåìû èëè «îáîáùåñòâëåíèÿ» å¸ ôóíêöèé íè ê 
÷åìó õîðîøåìó (ïî îáùåìó ïðèçíàíèþ) íå âåäóò, 
íî ñîõðàíÿåìàÿ âîçìîæíîñòü ñïîðîâ, êðèòèêè, 
«ïðåäëîæåíèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ» ïðèíîñèò 
ïîëüçó âñåì çàèíòåðåñîâàííûì ñòîðîíàì.

Ïðèâåä¸ííûå çàìå÷àíèÿ äîïîëíÿþòñÿ (è â ÷¸ì-
òî óòî÷íÿþòñÿ) ñðàâíèòåëüíîé îöåíêîé óñëîâèé 
ïðîâåäåíèÿ ãîñóäàðñòâåííîé ýêñïåðòèçû è äðóãèõ 
ýêñïåðòèç (âíå ÑÈÑÒÅÌÛ), îáúåäèíÿåìûõ äëÿ 
êðàòêîñòè îáùèì óñëîâíûì íàçâàíèåì «íåãîñó-
äàðñòâåííûå» (òàáë. 1). Â ëþáîì ñëó÷àå îáÿçàòåëü-
íûì îñòà¸òñÿ òðåáîâàíèå ñîáëþäåíèÿ äåéñòâóþ-

Òàáëèöà  1

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòèç

Ãîñóäàðñòâåííàÿ ýêñïåðòèçà (ÃÎÝ) Íåãîñóäàðñòâåííàÿ ýêñïåðòèçà (ÍÃÝ)

Îñíîâàíèåì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÃÎÝ ÿâëÿþòñÿ çàêîíî- 
äàòåëüíûå àêòû – ôåäåðàëüíûå è ðåãèîíàëüíûå çà-
êîíû, ðåøåíèÿ îðãàíîâ çàêîíîäàòåëüíîé è èñïîëíè-
òåëüíîé âëàñòè.

Îñíîâàíèåì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÍÃÝ ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ îðãàíèçàöèé, ñîãëàøåíèÿ î å¸ íåîáõîäè-
ìîñòè, ñëîæèâøàÿñÿ ïðàêòèêà (íàïðèìåð, ìåæäóíà-
ðîäíàÿ).

Ñóùåñòâóþò (ðàçðàáàòûâàþòñÿ) áàçîâûå ïðèíöèïû 
ÃÎÝ êàê ñèñòåìîîáðàçóþùèå ôàêòîðû, ïîçâîëÿþùèå 
ñîçäàòü îñíîâó äëÿ ïîñòðîåíèÿ (ôîðìèðîâàíèÿ) åäè-
íîé ÑÈÑÒÅÌÛ.

Ïðèíöèïû ÍÃÝ ñêîðåå ïîäðàçóìåâàþòñÿ è â êàæäîì 
îòäåëüíîì ñëó÷àå ïîíèìàþòñÿ ïî-ñâîåìó ýêñïåðòíû-
ìè ñîâåòàìè, êîìèññèÿìè, îòäåëüíûìè ýêñïåðòàìè.

Îáåñïå÷èâàåòñÿ ìåòîäîëîãè÷åñêîå åäèíñòâî ïðàâî-
âûõ, îðãàíèçàöèîííûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê 
ÃÎÝ, çàêðåïë¸ííûõ â îôèöèàëüíûõ äîêóìåíòàõ, ïîä-
ëåæàùèõ îáÿçàòåëüíîìó èñïîëíåíèþ.

Ïîäõîäû ê ÍÃÝ è ôîðìû å¸ ïðîâåäåíèÿ ñëàáî ðåã-
ëàìåíòèðîâàíû è ÿâëÿþòñÿ ñêîðåå îòðàæåíèåì òðà-
äèöèé è îïûòà, ÷åì ìåòîäè÷åñêè îáîñíîâàííûìè  
ïðàâèëàìè.

ÃÎÝ ïîäëåæàò îáúåêòû, ïðåòåíäóþùèå íà àäìèíèñòðà-
òèâíóþ è ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó ãîñóäàðñòâà è âêëþ-
÷àåìûå â ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîãðàììû è ñïèñêè, óòâåð-
æäàåìûå íà ôåäåðàëüíîì èëè ðåãèîíàëüíîì óðîâíå.

Âûáîð îáúåêòîâ ÍÃÝ íîñèò âíåøíå ïðîèçâîëüíûé 
õàðàêòåð è îïðåäåëÿåòñÿ òåêóùèìè ïîòðåáíîñòÿìè â 
ðàìêàõ ðåøåíèÿ êîðïîðàòèâíûõ, îáùåñòâåííûõ, íà-
ó÷íûõ çàäà÷ (ôîðóìû, êîíôåðåíöèè, ñëóøàíèÿ).

Â êà÷åñòâå ñóáúåêòîâ ÃÎÝ âûñòóïàþò å¸ çàêàç÷èêè, 
îðãàíèçàòîðû, ñïåöèàëèñòû-ýêñïåðòû ñ ÷¸òêî ðàçãðà-
íè÷åííûìè çàäà÷àìè è ôóíêöèÿìè.

Ôóíêöèè, âûïîëíÿåìûå ñóáúåêòàìè ÍÃÝ, îáû÷íî 
ñëàáî ðàçãðàíè÷åíû, îñîáåííî â îðãàíèçàöèîííîì 
ïëàíå, ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå òåõíîëîãè÷åñêèå 
ïðè¸ìû.

Ðåçóëüòàòû ÃÎÝ îôîðìëÿþòñÿ â âèäå îôèöèàëüíûõ 
çàêëþ÷åíèé è êîìïëåêòîâ äîêóìåíòîâ, óòâåðæäàåìûõ 
â óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå, è íàõîäÿò îòðàæåíèå â ðå-
øåíèÿõ, ïðèíèìàåìûõ å¸ çàêàç÷èêàìè.

Ðåçóëüòàòû ÍÃÝ îáû÷íî íîñÿò ïðåäóïðåäèòåëüíûé 
õàðàêòåð è äàæå ìîãóò îêàçàòüñÿ â ÷¸ì-òî ñïîðíûìè 
(ïðîòèâîðå÷èâûìè) èç-çà ñëàáîé ðåãëàìåíòàöèè ýêñ-
ïåðòíûõ ïðîöåäóð.

Êàäðîâîå îáåñïå÷åíèå ÃÎÝ òàê èëè èíà÷å íàõîäèòñÿ 
ïîä êîíòðîëåì ëèáî å¸ çàêàç÷èêà, ëèáî îðãàíèçàòîðà, 
÷òî äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ îáúåêòèâíî-
ñòè ýêñïåðòíûõ îöåíîê è îòâåòñòâåííîñòè ýêñïåðòîâ.

Êàäðîâîå îáåñïå÷åíèå ÍÃÝ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
îïèðàåòñÿ íà ëè÷íûé àâòîðèòåò ýêñïåðòà èëè êðóï-
íîé ïðîôèëüíîé îðãàíèçàöèè (íàïðèìåð, àêàäåìèè 
íàóê) áåç «ëèøíèõ ôîðìàëüíîñòåé».

ùåãî çàêîíîäàòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 
âñåìè ó÷àñòíèêàìè ýêñïåðòíîãî ïðîöåññà.

Îáðàùàÿñü òåïåðü ê âîïðîñó î ÒÅÕÍÎËÎÃÈ-
ЧÅÑÊÎÉ ÁÀÇÅ ÑÈÑÒÅÌÛ, ñëåäóåò çàìåòèòü, 
÷òî îíà ôîðìèðóåòñÿ êàê ïëîùàäêà äëÿ ïðèìåíå-
íèÿ ñîâðåìåííûõ è ðàçëè÷íûõ ïî ñâîåìó íàçíà÷å-
íèþ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ïîñêîëüêó 
ñàìà ÑÈÑÒÅÌÀ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, ïî ñóòè, ñèñ-
òåìó ïðåîáðàçîâàíèé èíôîðìàöèè è îðãàíèçàöèè 
èíôîðìàöèîííûõ îáìåíîâ. Â ñèëó èõ ðàçíîîáðà-
çèÿ, à èíîãäà íåïðåäñêàçóåìîñòè, ïîÿâëÿåòñÿ íå-
îáõîäèìîñòü ïåðèîäè÷åñêèõ «íàñòðîåê» ñèñòåìû, 
à òàêæå áîëüøèíñòâà å¸ ïîäñèñòåì, ÷òî ïðèâîäèò 
ê òðåáîâàíèþ óíèâåðñàëèçàöèè ïðè¸ìîâ ðàáîòû 
íà «âåðõíåì» óðîâíå (âçàèìîäåéñòâèå ñóáúåêòîâ 
ýêñïåðòèçû, âíåøíÿÿ ñðåäà) ñ îäíîâðåìåííîé óç-
êîé (è äàæå ðåäêî âñòðå÷àþùåéñÿ) ñïåöèàëèçàöè-
åé íà «íèæíèõ» óðîâíÿõ (îáðàáîòêà ýêñïåðòíûõ 
äàííûõ, âíóòðåííÿÿ ñðåäà). Ñëåäîâàòåëüíî, äîëæ-
íû ïðîðàáàòûâàòüñÿ è ðàçâèâàòüñÿ ðàçíûå òåõíî-
ëîãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ñîáñò-
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âåííî ýêñïåðòíûå ðàáîòû è òðåáóþùèå ïðèâëå÷å-
íèÿ íóæíûõ äëÿ ýòîãî ñïåöèàëèñòîâ. 

ÌÀÒÅÐÈÀËÜÍÎ-ÒÅÕÍÈЧÅÑÊÀß ÁÀÇÀ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ÑÈÑÒÅÌÛ ñòðîèòñÿ â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ïðèìåíÿåìûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðè¸ìà-
ìè ðåøåíèÿ ñòîÿùèõ ïåðåä ÑÈÑÒÅÌÎÉ çàäà÷ è 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåäèíåíèå òåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ïîäñèñòåìàì âòîðîãî è 
ïîñëåäóþùèõ óðîâíåé, êîòîðûå îáîçíà÷åíû íà 
ðèñ. 1 êàê Ï-2,3,… . Çäåñü ìîæíî ãîâîðèòü î  ïîä-
ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ çàêàç÷èêîì ýêñïåðòè-
çû è óïðàâëåíèÿ ìíîãîýòàïíûì ïðîöåññîì å¸ 
ïðîâåäåíèÿ (I); ïîäñèñòåìå ïîäáîðà ýêñïåðòîâ, 
îðãàíèçàöèè èõ ðàáîòû, ïîëó÷åíèÿ ïåðâè÷íîé 
ýêñïåðòíîé èíôîðìàöèè (II);  ïîäñèñòåìå ïîäãî-
òîâêè èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ìàøèííîé îáðàáîò-
êè ñîáðàííîé ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè (III); ïîä-
ñèñòåìå àâòîìàòèçèðîâàííîé  îáðàáîòêè ïîäãî-
òîâëåííûõ äàííûõ, àíàëèçà è ïðåäñòàâëåíèÿ ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, èõ äîêóìåíòàëüíîãî îôîð-
ìëåíèÿ (IV); ïîäñèñòåìå àðõèâàöèè äîêóìåíòîâ, 
ïåðåäàâàåìûõ çàêàç÷èêó (V). Ñâÿçè ìåæäó íèìè 
ïîêàçûâàåò ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2. 
Îíà äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê òèïîâàÿ äëÿ 
âñåõ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌ-1 (êóäà âõîäÿò îáñóæäàåìûå 
(I–V)) ñ âîçìîæíûìè óòî÷íåíèÿìè è äîïîëíå-
íèÿìè, îòðàæàþùèìè ïðèñóùóþ èì «îòðàñëå-
âóþ» ñïåöèôèêó.

Âîïðîñû ÏÐÀÂÎÂÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅЧÅÍÈß ìíî-
ãîîòðàñëåâîé ãîñóäàðñòâåííîé ýêñïåðòèçû äî-
âîëüíî ñëîæíû, ìíîãîàñïåêòíû è ìîãóò ñòàòü 
ïðåäìåòîì ñåðü¸çíîãî îáñóæäåíèÿ. Íàèëó÷øèì 
âàðèàíòîì ñëåäîâàëî áû ñ÷èòàòü çàêîíîäàòåëü-
íóþ èíèöèàòèâó, êîòîðàÿ ïðèâåëà áû ê íà÷àëó 
ðàçðàáîòêè è ïîñëåäóþùåìó ïðèíÿòèþ ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ïîäîáíî òîìó, 
êàê ýòî ñäåëàëà 10 ëåò íàçàä Ìåæïàðëàìåíòñêàÿ 

Àññàìáëåÿ ãîñóäàðñòâ-ó÷àñòíèêîâ ÑÍÃ, ïðèíÿâ-
øàÿ Ìîäåëüíûé çàêîí «Î ãîñóäàðñòâåííîé ýêñ-
ïåðòèçå» (ïîñòàíîâëåíèå ¹ 20-7 îò 07.12.02 ã.), 
ïåðåäàííûé çàòåì è â Ãîñóäàðñòâåííóþ Äóìó Ôå-
äåðàëüíîãî ñîáðàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Çà 
ïðîøåäøåå ñ òåõ ïîð âðåìÿ ìíîãîå èçìåíèëîñü, 
íî îñòàëñÿ íåâîñòðåáîâàííûì òîò çàêîíîòâîð÷å-
ñêèé îïûò äåñÿòèëåòíåé äàâíîñòè, êîòîðûé íå 
óòðàòèë ñâîåé àêòóàëüíîñòè è ñåé÷àñ, êîãäà âíîâü 
îáîñòðÿåòñÿ ïðîáëåìà óñèëåíèÿ ìíîãèõ íàïðàâ-
ëåíèé ýêñïåðòíîé äåÿòåëüíîñòè. Ýòî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ è ïðèâîäèìûì çäåñü ïåðå÷íåì ñòàòåé óïîìÿ-
íóòîãî Ìîäåëüíîãî çàêîíà (òàáë. 2), ÷òî ìîæåò 
ñëóæèòü õîðîøèì îðèåíòèðîì äëÿ íîâûõ ðàçðà-
áîòîê, ó÷èòûâàþùèõ ðåàëèè íàñòóïèâøåãî ïå-
ðèîäà 10-õ ãã.

Ñêîðåå âñåãî, íîðìàòèâíûé äîêóìåíò òàêîãî 
âûñîêîãî óðîâíÿ ìîæåò ïîÿâèòüñÿ ëèøü â îòäà-
ë¸ííîé ïåðñïåêòèâå, ïîýòîìó èìååò ñìûñë äîáè-
âàòüñÿ ïðèíÿòèÿ ïðåäëàãàåìîé êîíöåïöèè (ïîñëå 
îáñóæäåíèé) êàê ðàáî÷åãî äîêóìåíòà ñ ïîñëåäóþ-

Ðèñ. 2. Òèïîâûå ïîäñèñòåìû âòîðîãî è òðåòüåãî 
óðîâíÿ

Òàáëèöà  2

Ñòàòüè Ìîäåëüíîãî çàêîíà

1. Ãîñóäàðñòâåííàÿ ýêñïåðòèçà (ÃÎÝ). 2. Çàäà÷è è ïðèíöèïû ÃÎÝ. 3. Îáúåêò è ïðåäìåò ÃÎÝ.

4. Ñóáúåêòû ÃÎÝ. 5. Ïðàâà è îáÿçàííîñòè çàêàç÷èêà ÃÎÝ. 6. Ïðàâà è îáÿçàííîñòè èñïîëíèòåëÿ ÃÎÝ.

7. Îñíîâàíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÃÎÝ. 8. Ðåøåíèå ãîñóäàðñòâåííîãî îðãàíà î ïðîâåäåíèè ÃÎÝ.

9. Äîãîâîð íà ïðîâåäåíèå ÃÎÝ. 10. Îáÿçàòåëüíîñòü ÃÎÝ. 11. Äîïîëíèòåëüíàÿ, ïîâòîðíàÿ ÃÎÝ.

12. Îñîáåííîñòè ïðîâåäåíèÿ ÃÎÝ. 13. Ïîëíîìî÷èÿ ïðåäñåäàòåëÿ Ãîñóäàðñòâåííîé ýêñïåðòíîé êîìèññèè 
è ðóêîâîäèòåëÿ (ñïåöèàëèçèðîâàííîé) ýêñïåðòíîé îðãàíèçàöèè.

14. Îáåñïå÷åíèå îáúåêòèâíîñòè è ïîëíîòû ÃÎÝ. 15. Ïðèñóòñòâèå òðåòüèõ ëèö ïðè ïðîâåäåíèè ÃÎÝ.

16. Çàêëþ÷åíèå ÃÎÝ. 17. Ïîëíîìî÷èÿ ãîñóäàðñòâåííûõ îðãàíîâ ïî îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèþ ÃÎÝ. 
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ùåé ïîäãîòîâêîé îòðàñëåâûõ Ïîëîæåíèé î ÃÎÝ, 
ïðèêàçîâ Ìèíèñòåðñòâ (íàïðèìåð, ñîãëàñîâàííî-
ãî ìåæâåäîìñòâåííîãî ïðèêàçà) è, íàêîíåö, ïðà-
âèòåëüñòâåííûõ ïîñòàíîâëåíèé, õîòÿ ãëàâíóþ 
ðîëü èãðàåò âñ¸-òàêè çàêîíîäàòåëüíàÿ áàçà.

Çàâåðøàÿ êðàòêèé àíàëèç êîíöåïòóàëüíûõ îñ-
íîâ ôîðìèðîâàíèÿ ÑÈÑÒÅÌÛ, ïîëåçíî åù¸ ðàç 
îáðàòèòü âíèìàíèå íà ýêîíîìè÷åñêóþ ñòîðîíó 
îáñóæäàåìîé êîìïëåêñíîé ïðîáëåìû. Êîíå÷íî, 
ìàñøòàáû ÑÈÑÒÅÌÛ ïðåäîïðåäåëÿþò âûñîêèé 
óðîâåíü ðàñõîäîâ íà å¸ ñîçäàíèå è ïîääåðæàíèå 
òðåáóåìîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè, îäíàêî ðàñ÷¸òû, 
ïðîâåä¸ííûå íåêîòîðîå âðåìÿ íàçàä (ïðè î÷åðåä-
íîé ïîïûòêå èíèöèèðîâàòü ïðèíÿòèå ôåäåðàëü-
íîãî çàêîíà îá ýêñïåðòèçå), ïîêàçàëè, ÷òî ïðè 
óðîâíå ôèíàíñèðîâàíèÿ íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé 
ñôåðû (ðå÷ü øëà î íåé) è öåíàõ 2004–05 ãã. êàæ-
äûé âëîæåííûé â ýêñïåðòèçó ðóáëü ïîçâîëèë ñý-
êîíîìèòü 50 áþäæåòíûõ ðóáëåé çà ñ÷¸ò ðàöèîíà-
ëèçàöèè îòáîðà ïðîåêòîâ è ïðîãðàìì. Íà ñåãîäíÿ 
ýòîò «êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè» äîñòèã áû 
âåëè÷èíû 100 (è áîëåå) ïðè ðàñøèðèâøèõñÿ âîç-
ìîæíîñòÿõ ôèíàíñîâûõ âëîæåíèé è ïðåäïîëàãàå-
ìîãî ïîëÿ ýêñïåðòíîé äåÿòåëüíîñòè. Ê òîìó æå, 
íåò íèêàêèõ ïðåïÿòñòâèé äëÿ òîãî, ÷òîáû óñëóãà-
ìè ÑÈÑÒÅÌÛ ìîãëè ïîëüçîâàòüñÿ è êðóïíûå 
íåãîñóäàðñòâåííûå ñòðóêòóðû â ñòðåìëåíèè îáú-
åêòèâíî îöåíèòü õàðàêòåð è ãëóáèíó ñòîÿùèõ ïå-
ðåä íèìè çàäà÷. Ïîíèìàíèå âñåõ ýòèõ ïðîáëåì 
ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ðàçâèòèÿ 
ñòðàíû.
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ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÊÎÍÒÐÎËÜÍÎ-
ÏÐÎÏÓÑÊÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÎÁÚÅÊÒÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÌÀÑÑÎÂÛÕ ÌÅÐÎÏÐÈßÒÈÉ

Ïðåäñòàâëåíà ôîðìàëèçîâàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ ïðîõîæäå-
íèÿ ïîòîêîâ ïîñåòèòåëåé íà îáúåêò ïðîâåäåíèÿ ìàññîâûõ ìåðîïðèÿòèé ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè-
çèðîâàííîé êîíòðîëüíî-ïðîïóñêíîé ñèñòåìû, â êîòîðîé ó÷òåíû îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû ñèñ-
òåìû, òðåáîâàíèÿ ê íåé è ìåõàíèçìû, îáåñïå÷èâàþùèå å¸ ðàáîòó. Ìîäåëü îïèñàíà â òåðìèíàõ 
ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ, ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè âõîäÿùåãî ïîòîêà 
ïîñåòèòåëåé. Ïðîâåä¸í àíàëèç îñíîâíûõ àñïåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñîçäàíèåì ïðîãðàììíîé ðåàëè-
çàöèè ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå, ñèñòåìíûé àíàëèç, êîíòðîëüíî-ïðîïóñêíàÿ ñèñòåìà, òåîðèÿ 
ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

The paper presents a formalized mathematical model describing the streams visitors passage process 
to the public actions object by means of the automatic control-throughput  system, which takes into 
account structural system features, the suitable requirements and the mechanisms providing its operation. 
The model is described in mass service system terms. Model construction algorithm for incoming visitors 
stream is developed. The main aspects analysis associated with the creation of a model program realization 
were carried out.

Key words: modelling, system analysis, control-throughput system, mass service theory.

Ââåäåíèå. Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè ëþäåé, 
ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå â ìàññîâûõ ìåðîïðèÿòèÿõ, 
äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î 
êàæäîì êîíêðåòíîì ó÷àñòíèêå c ìîìåíòà åãî âõî-
äà íà ñîîòâåòñòâóþùèé îáúåêò ïðîâåäåíèÿ ìàñ-
ñîâîãî ìåðîïðèÿòèÿ äî ìîìåíòà âûõîäà çà òåððè-
òîðèþ îáúåêòà, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé â ñâÿçè ñ 
óæåñòî÷åíèåì ïðàâèë è ðåãëàìåíòîâ áåçîïàñíî-
ñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è 
âîçëàãàåòñÿ íà èíôîðìàöèîííûå êîíòðîëüíî-
ïðîïóñêíûå ñèñòåìû (ÈÊÏÑ), îñíîâíûìè ôóíê-
öèÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ [1]:

îðãàíèçàöèÿ ïîòîêîâ ëþäåé íà âõîäàõ, âûõîäàõ 
è âíóòðè îáúåêòà;

óïðàâëåíèå ðàçãðàíè÷åíèÿìè äîñòóïà ó÷àñòíè-
êîâ ìåðîïðèÿòèÿ;

ñîïðîâîæäåíèå è êîíòðîëü ïðîöåññà ïðîõîäà 
ó÷àñòíèêîâ ìåðîïðèÿòèÿ;

ìîíèòîðèíã òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ïî-
ëó÷åíèå àêòóàëüíûõ è äîñòîâåðíûõ ïîêàçàòåëåé 
å¸ ðàáîòû â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè;

íàêîïëåíèå è àíàëèç ñòàòèñòèêè äëÿ ïðèíÿòèÿ 
îðãàíèçàöèîííûõ è óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé.

Âíåäðåíèå ÈÊÏÑ – ýòî ñëîæíàÿ êîìïëåêñíàÿ 
çàäà÷à, ðåøåíèå êîòîðîé âêëþ÷àåò ðÿä ýòàïîâ, èç 
êîòîðûõ íàèáîëåå âàæíûì îêàçûâàåòñÿ ýòàï ïðî-
åêòèðîâàíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âûðàáî-
òàííûå íà äàííîì ýòàïå ðåøåíèÿ, èìåþùèå êàê 
ïðàêòè÷åñêèé, òàê è òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð, ÿâ-

ëÿþòñÿ áàçèñîì âñåõ äàëüíåéøèõ äåéñòâèé ñèñ-
òåìíîãî èíòåãðàòîðà. Îòìåòèì, ÷òî ïåðåõîä îò 
«òåîðèè» ê «ïðàêòèêå» âñåãäà ñëîæåí è íåðàçðûâ-
íî ñâÿçàí ñ ïîòåíöèàëüíûìè ðèñêàìè, íåîáõîäè-
ìûì óñëîâèåì ñíèæåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü âûñîêóþ êâàëèôèêàöèþ è îòâåòñòâåí-
íîñòü ïðîåêòèðîâùèêà çà èòîãîâûé ðåçóëüòàò 
âíåäðåíèÿ è ýêñïëóàòàöèþ ñèñòåìû.

Äàííîå òðåáîâàíèå îòíîñèòñÿ è ê ñèñòåìàì, 
êîòîðûå äîëæíû îáåñïå÷èâàòü áåçîïàñíîñòü îáú-
åêòà, ó÷àñòíèêîâ ìàññîâûõ ìåðîïðèÿòèé, îáñëó-
æèâàþùåãî ïåðñîíàëà è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ. 
Ïîýòîìó ê äàííûì ñèñòåìàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñà-
ìûå âûñîêèå òðåáîâàíèÿ êàê â ÷àñòè èõ îòêàçî-
óñòîé÷èâîñòè è áåñïåðåáîéíîñòè ðàáîòû, òàê è 
ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé. Ïðè ýòîì îðãà-
íèçàöèÿ «íàòóðíûõ» ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ ïîâåäåíèÿ ó÷àñòíè-
êîâ ìàññîâûõ ìåðîïðèÿòèé è ïîñëåäñòâèé ïðè-
íèìàåìûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé îòâåòñòâåí-
íûìè ëèöàìè íåâîçìîæíà, òàê êàê òðåáóåòñÿ 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî îðãàíèçàöèîííûõ, ÷åëîâå÷å-
ñêèõ, âðåìåííûõ è ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ. Òàêèì 
îáðàçîì, ïðè êðàéíå âûñîêîì óðîâíå îòâåòñòâåí-
íîñòè ïðîåêòèðîâùèêà âåðèôèêàöèÿ ðàñ÷¸òíûõ 
äàííûõ è ïðèíÿòûõ ðåøåíèé îêàçûâàåòñÿ âåñüìà 
çàòðóäíèòåëüíîé.

Àíàëèç ñîâðåìåííîãî îïûòà ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ðàçëè÷íûõ èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì 
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ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, 
îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè èíôîðìàöèîííûõ 
è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé [2–4], è êîòîðûé öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
ÈÊÏÑ îáúåêòîâ ïðîâåäåíèÿ ìàññîâûõ ìåðîïðèÿ-
òèé. Òàê, íàïðèìåð,  íàëè÷èå èìèòàöèîííîé ìî-
äåëè (ÈÌ) è îáîñíîâàíèå ñ å¸ ïîìîùüþ âûáðàí-
íîãî âàðèàíòà ðåøåíèÿ â çàïàäíûõ ñòðàíàõ ÿâëÿ-
þòñÿ îáÿçàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé â êîìïëåêòå 
äîêóìåíòîâ, ïîäàâàåìûõ íà ðàññìîòðåíèå äëÿ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ èëè ìîäåðíèçàöèè íîâîãî ïðî-
èçâîäñòâà èëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà [5].

Â õîäå èññëåäîâàíèé [6,7] ïðîâåä¸í ñèñòåìíûé 
àíàëèç çàäà÷è ðàçðàáîòêè ÈÊÏÑ, êîòîðûé ïî-
çâîëèë âûÿâèòü å¸ îñíîâíûå ôóíêöèè, ñòðóêòóð-
íûå ýëåìåíòû è îïèñàòü ïðîòåêàþùèå â íåé ïðî-
öåññû è èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè ñ ïîìîùüþ 
èåðàðõè÷åñêèõ äèàãðàìì, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå 
ñåìåéñòâà ìåòîäîëîãèé IDEF. Íèæå ðàññìàòðèâà-
þòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå èññëåäîâà-
íèé, ïðîâîäèìûõ â ñîîòâåòñòâèå ñ ðàíåå âûáðàí-
íûì ïîäõîäîì: îáîñíîâàíèå îñíîâíûõ ïðèíöè-
ïîâ è ïðàâèë ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÈÊÏÑ îáúåê-
òîâ ïðîâåäåíèÿ ìàññîâûõ ìåðîïðèÿòèé, ôîðìà-
ëèçîâàííàÿ ìîäåëü ÈÌ ÈÊÏÑ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ 
ñîáîé îäíó èç ìîäèôèêàöèé ñèñòåìû ìàññîâîãî 
îáñëóæèâàíèÿ (ÑÌÎ), è òåõíîëîãèÿ ðåàëèçàöèè 
äàííîé ìîäåëè.

Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê îáúåêòàì ïðîâåäåíèÿ ìàñ-
ñîâûõ ìåðîïðèÿòèé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå ïî-
íÿòíîé è òî÷íîé ôîðìàëèçàöèè ïîñòàíîâêè çàäà-
÷è ñëåäóåò çàôèêñèðîâàòü îñíîâíûå ïðèíöèïû, 
äîïóùåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ÈÊÏÑ, ïðèíèìàåìûå â õîäå èññëåäîâàíèé:

íà òåððèòîðèè îáúåêòà ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åí-
íîå êîëè÷åñòâî âõîäîâ, êîòîðûå ìîæíî ïîäåëèòü 
íà íåêîòîðûå ãðóïïû, íàïðèìåð, èñõîäÿ èç èõ 
îñîáåííîñòåé òåððèòîðèàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ;

äîñòóï íà òåððèòîðèþ îáúåêòà ïðîâåäåíèÿ ìàñ-
ñîâûõ ìåðîïðèÿòèé îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ÷åðåç 
ðàçðåø¸ííûå âõîäû;

ðàçðåøåíèå èëè çàïðåò íà âõîä ïîñåòèòåëÿ 
äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ àâòîìàòèçèðîâàíî, íà îñ-
íîâå ïðîâåðêè èíôîðìàöèè, óêàçàííîé íà âõîä-
íûõ áèëåòàõ ïîñåòèòåëåé (øòðèõ-êîäîâ). Ìíî-
æåñòâî áèëåòîâ, ïî êîòîðûì ìîæíî ïîñåòèòü ìå-
ðîïðèÿòèå, îãðàíè÷åíî, èõ ìàêñèìàëüíîå êîëè-
÷åñòâî çàðàíåå èçâåñòíî è ðàâíî âìåñòèìîñòè 
îáúåêòà;

êàæäûé èç âõîäîâ äîëæåí áûòü îñíàù¸í ñ÷è-
òûâàþùèì óñòðîéñòâîì (ñêàíåðîì øòðèõ-êîäà), 
à òàêæå óñòðîéñòâîì, îãðàíè÷èâàþùèì ïðîõîä 
(òóðíèêåòîì);

ïîâåäåíèå íà îáúåêòå ó÷àñòíèêîâ ìàññîâûõ ìå-
ðîïðèÿòèé ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ïðàâèëàìè ïîñåùå-
íèÿ îáúåêòà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïîðÿäîê ïðî-
õîäà íà îáúåêò.

Äàëåå äëÿ îïðåäåë¸ííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 
ïî îäíîìó áèëåòó ìîæåò ïðîéòè òîëüêî îäèí ïî-
ñåòèòåëü, âñå ïîñåòèòåëè èìåþò îäèíàêîâûé ïðè-
îðèòåò ïðè ôîðìèðîâàíèè î÷åðåäåé (FIFO – «first 
in – first out»).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÈÊÏÑ îáúåêòà ïðîâå-
äåíèÿ ìàññîâûõ ìåðîïðèÿòèé. Ìîäåëü ðàáîòû 
ðàññìàòðèâàåìîé ÈÊÏÑ ïðåäñòàâèì â âèäå êîð-
òåæà:

ACS = {TICKETS,IN_FLOW,QUEUES,
C,GATES,T,GATE_GROUPS,OUT_FLOW, 
OFF_FLOW },

ãäå: { , 1, }iTICKETS TICKET i AMOUNT= =  – ìíî-
æåñòâî âõîäíûõ áèëåòîâ, îãðàíè÷èâàþùååñÿ ñâåðõó, 
â çàâèñèìîñòè îò âìåñòèìîñòè îáúåêòà: AMOUNT  
CAPACITY ; êàæäûé áèëåò èìååò óíèêàëüíûé èäåí-
òèôèêàòîð (øòðèõ-êîä) è ïðèîðèòåò â î÷åðåäè (â 
äàííîì ñëó÷àå, ïî óêàçàííûì âûøå òðåáîâàíèÿì, 
âñå ïðèîðèòåòû ðàâíû):  i [1, AMOUNT ]:TICKETi = 
{IDi,PRIORITYi}; IN_FLOW = [IN_FLOW(TICKETi)} – 
âõîäíîé ïîòîê ïîñåòèòåëåé, âðåìÿ ïðèáûòèÿ i-ãî ïî-
ñåòèòåëÿ; QUEUES = {QUEUEk, 1,k N= } – ìíîæåñòâî 
î÷åðåäåé íà âõîäàõ, èõ êîëè÷åñòâî N ñîîòâåòñòâóåò 
êîëè÷åñòâó âõîäîâ. Êàæäàÿ î÷åðåäü ìîæåò èìåòü îò-
ëè÷íóþ îò äðóãèõ ¸ìêîñòü (â íàøåì ñëó÷àå öåëåñî-
îáðàçíî ïðèíÿòü å¸ áåñêîíå÷íî áîëüøîé äëÿ êàæäîé 
èç î÷åðåäåé): C = {C(QUEUEk)}; GATES = {GATEk, 

1,k N= } – ìíîæåñòâî âõîäîâ (òóðíèêåòîâ), êàæäûé 
èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòîðûì èçâåñò-
íûì ñðåäíèì âðåìåíåì ïðîõîäà îäíîãî ïîñåòèòåëÿ: 

T = {T(GATEk)}; GATE_GROUPS = {GGj, j = 1, M } – 
ïîäìíîæåñòâà âõîäíûõ ãðóïï, ÿâëÿþùèõñÿ ðàç-
áèåíèåì ìíîæåñòâà âõîäîâ: 1, : ; jj M GG GATES∀ = ∈

1 2, 1, : ; j i Mi j M GG GG GG GG GG∀ = = ∅ … =∩ ∪ ∪ ∪  
= GATES ; OUT_FLOW = {OUT_FLOW(TICKETi)} – 
ïîòîê âîøåäøèõ ïîñåòèòåëåé, âðåìÿ ïðîõîäà i-ãî 
ïîñåòèòåëÿ (áèëåòà); OFF_FLOW = IN_FLOW \OUT_
FLOW – ïîòîê íå âîøåäøèõ ïîñåòèòåëåé, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñîáîé ìíîæåñòâî áèëåòîâ, â ïðîõîäå êîòî-
ðûì ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì áûëî îòêàçàíî (íå-
êîððåêòíûé/ôàëüøèâûé áèëåò, ïîâòîðíûé ïðèõîä, 
è ò. ä.).

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ìî-
äåëü (ðèñ. 1) îõâàòûâàåò âñå ñòðóêòóðíûå ýëåìåí-
òû ÈÊÏÑ è ïîêàçûâàåò èõ âçàèìîñâÿçü â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè ñèñòåìíî-
ãî àíàëèçà ïðîáëåìû [7]. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïðè íåîáõîäèìîñòè, ìîæíî ðàññìîòðåòü 
è çàäà÷ó âûõîäà ïîòîêîâ ëþäåé ñ îáúåêòà ñ òî÷-
íîñòüþ äî ïåðåñòàíîâêè âõîäÿùèõ è âîøåäøèõ 
ïîòîêîâ ïîñåòèòåëåé, àíàëîãè÷íî ðàññìîòðåííîé 
âûøå çàäà÷å âõîäà. Ðàññìàòðèâàåìóþ çàäà÷ó ìîæ-
íî äåêîìïîçèðîâàòü íà àíàëîãè÷íûå (âîçìîæíî, 
íåçàâèñèìûå) ïîäçàäà÷è, ðåøàåìûå îòäåëüíî äëÿ 
êàæäîé èç âõîäíûõ ãðóïï. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðà-
áîòàííàÿ ìîäåëü îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ãèáêîñòüþ 
è óíèâåðñàëüíîñòüþ. Ïàðàìåòðû ìîäåëè ÈÊÏÑ 
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öåëåñîîáðàçíî èäåíòèôèöèðîâàòü, ïðîâåäÿ  èñ-
ñëåäîâàíèÿ íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé â õîäå ïðîâåäåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ìàññîâûõ ìåðîïðèÿòèé (íàïðèìåð 
ôóòáîëüíûõ ìàò÷åé).

Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ÈÊÏÑ.  Ïîñëå ðàçðàáîò-
êè ñòðóêòóðíîé ìîäåëè ÈÊÏÑ íåîáõîäèìî âû-
áðàòü ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ïîçâîëÿþùèé ñîç-
äàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü èññëåäîâàíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê ðàáîòû ñèñòåìû. Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, 
ïîäòâåðæäàåìîé îïèñàííîé âûøå ñòðóêòóðíîé 
ñõåìîé, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ÈÊÏÑ êàê íåêèé 
âàðèàíò ÑÌÎ, äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîòîðîé òðàäè-
öèîííî èñïîëüçóþò òåõíîëîãèè èìèòàöèîííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ [8, 9]. ÈÌ ïîçâîëÿåò îïèñàòü îá-
ùèå çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ÈÊÏÑ, èñïîëüçóÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò 
ÑÌÎ è ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ ÈÌ, à òàêæå 
ïîëó÷èòü ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè õàðàêòåðèñòèêè 
èññëåäóåìîé ñèñòåìû.

Ðàññìîòðèì ïîòîê ïîñåòèòåëåé, èìåþùèõ íà 
ðóêàõ áèëåòû, ïðîöåäóðó ïðîâåðêè êîòîðûõ â òåð-
ìèíàõ ÑÌÎ ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü êàê çàÿâ-
êó; íàëè÷èå íàêîïèòåëåé ñ èçâåñòíîé ̧ ìêîñòüþ, â 
êîòîðûõ ïîñåòèòåëè ìàññîâîãî ìåðîïðèÿòèÿ â òå-
÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè îæèäàþò ñâîåé î÷åðå-
äè ïðîâåðêè áèëåòà. Òóðíèêåòû ÿâëÿþòñÿ îáñëó-
æèâàþùèìè óñòðîéñòâàìè (ÎÓ) ñ íåêîòîðûì èç-
âåñòíûì ñðåäíèì âðåìåíåì îáñëóæèâàíèÿ îäíîé 
çàÿâêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü îòëè÷èå ðàññìàòðèâàå-
ìîé çàäà÷è îò êëàññè÷åñêîé çàäà÷è ÑÌÎ [10], òàê 
êàê íå âñå âõîäÿùèå çàÿâêè îáÿçàòåëüíî ìîãóò 
áûòü îáðàáîòàíû, ò. å. íå êàæäûé ïîñåòèòåëü, 
ñòîÿùèé â î÷åðåäè, â ñèëó òîé èëè èíîé ïðè÷èíû 
(íàïðèìåð ïðè ïîïûòêå ïîâòîðíîãî ïðîõîäà ïî 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èíôîðìàöèîííîé êîíòðîëüíî-ïðîïóñêíîé ñèñòåìû

îäíîìó è òîìó æå áèëåòó, è ò. ä.) áóäåò ïðîïóùåí 
íà ìåðîïðèÿòèå. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî åù¸ ðàç 
ïîäòâåðæäàåò âàæíîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëè-
çà ïðîáëåìû è ïîñòðîåíèÿ å¸ ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè.

Â õîäå ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâàíèé [6] îòìå÷åíà 
âàæíîñòü íå òîëüêî ïðîñòîãî íàêîïëåíèÿ è îòî-
áðàæåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, íî è èõ àíàëèçà 
äëÿ ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè îöåíêå êà-
÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ ïîñåòèòåëåé óæå ñóùåñòâóþ-
ùèõ ÈÊÏÑ, à òàêæå ïîñòðîåíèÿ àäåêâàòíûõ îáú-
åêòó èññëåäîâàíèÿ ÈÌ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, 
÷òî àâòîìàòèçèðîâàòü ó÷¸ò ëþäåé, ïðèáûâàþùèõ 
ê îáúåêòó ïðîâåäåíèÿ ìàññîâûõ ìåðîïðèÿòèé èëè 
åãî îêðåñòíîñòÿì (â òåðìèíàõ ÑÌÎ – ïîòîê çàÿ-
âîê â ñèñòåìó, íà ðèñ. 1 – ïîòîê IN_FLOW), ñðåä-
ñòâàìè ñóùåñòâóþùèõ ÈÊÏÑ ïðèíöèïèàëüíî íå-
âîçìîæíî. Äåéñòâèòåëüíî, èç íàêîïëåííûõ íà 
ñåãîäíÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ìîæíî ïîëó÷èòü 
òîëüêî èíôîðìàöèþ î âîøåäøèõ èëè íå âîøåä-
øèõ ïîñåòèòåëÿõ (â òåðìèíàõ ÑÌÎ – îáðàáîòàí-
íûå ïîòîêè çàÿâîê, íà ðèñ. 1 ïîòîêè OFF_FLOW 
è OUT_FLOW). Â ýòîé ñèòóàöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÈÊÏÑ íåîáõîäèìî ðå-
øèòü çàäà÷ó îáðàòíóþ çàäà÷å ÑÌÎ: ïî èçâåñòíûì 
ïîòîêàì OFF_FLOW è OUT_FLOW îïðåäåëèòü 
âõîäíîé ïîòîê çàÿâîê IN_FLOW (ðèñ. 2).

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîòîêà IN_FLOW ðàññìîòðèì 
ïîòîê ïîñåòèòåëåé, ïîñòóïàþùèõ íà ïðîïóñêíîé 
òåðìèíàë. Ñêîðîñòü åãî ðàáîòû ìîæíî îõàðàêòå-
ðèçîâàòü âðåìåííûì èíòåðâàëîì tîá, â òå÷åíèå 
êîòîðîãî ïðîïóñêíîé òåðìèíàë àíàëèçèðóåò áè-
ëåò, ïðèíèìàåò ðåøåíèå î åãî äîñòîâåðíîñòè/íå-
äîñòîâåðíîñòè è ïî ðåçóëüòàòàì ïðèíÿòîãî ðåøå-
íèÿ ïîñåòèòåëü ëèáî ïðîõîäèò íà îáúåêò, ëèáî 
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èñêëþ÷àåòñÿ èç îáùåé î÷åðåäè (óäàëåíèå çàÿâêè 
èç î÷åðåäè).

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ïîñòóïëåíèÿ è ïðîäâèæå-
íèÿ çàÿâîê â ñèñòåìå. Äëÿ ýòîãî âîçüì¸ì ïðîèç-
âîëüíîå ÎÓ (òóðíèêåò) è ñîîòâåòñòâóþùóþ åìó 
î÷åðåäü (ñì. ðèñ. 2). Äëÿ êàæäîé î÷åðåäè èç íàêà-
ïëèâàåìîé ñòàòèñòèêè èçâåñòíû ìîìåíòû âðåìå-
íè, â êîòîðûå êàæäûé èç ïîñåòèòåëåé ïðèêëàäû-
âàë áèëåò ê ñêàíåðó òóðíèêåòó, ò. å. ìîìåíòû âðå-
ìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå âûõîäó ñîîòâåòñòâóþùåé 
çàÿâêè èç î÷åðåäè:

( )(2) (2){ ,  1, },t t i i M= =

ãäå M – êîëè÷åñòâî çàÿâîê, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ÎÓ.

Â ðåàëüíîé ñèñòåìå äàííûå âðåìåííûå îòìåò-
êè ôàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòó âðåìåíè, 
â êîòîðûé ïîñåòèòåëü ïîäîø¸ë ê òóðíèêåòó è 
ïðèëîæèë áèëåò ê ñêàíåðó äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ øòðèõ-
êîäà. Ïîñëå ýòîãî, åñëè áèëåò äåéñòâèòåëåí, i-é 
ïîñåòèòåëü ëèáî ïðîõîäèò (i-ÿ çàÿâêà ïîñòóïàåò â 
ÎÓ), ëèáî ïðîõîä äëÿ íåãî çàïðåùàåòñÿ. Ýòè äâà 
ïîòîêà, ñîîòâåòñòâåííî, ñîñòàâëÿþò ìîäåëüíûå 
ïîòîêè OUT_FLOW è OFF_FLOW.

Îäíàêî âåêòîð (1) (1) ({  1, }), t t i i M= = , ñîäåðæà-
ùèé çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè, â êîòîðûå ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ çàÿâêà ïîñòóïèëà â ñèñòåìó (ïðè-
ñîåäèíåíèå î÷åðåäíîãî ïîñåòèòåëÿ ê î÷åðåäè 
îæèäàþùèõ ïðîõîäà), íåèçâåñòåí. Ýòîò âåêòîð 
åñòü èñêîìûé ïîòîê IN_FLOW, ìîäåëü êîòîðîãî 
è òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü.

Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîäõîä, àíàëî-
ãè÷íûé ìåòîäó ìàòåìàòè÷åñêèé èíäóêöèè. Ðàñ-
ñìîòðèì ïðîäâèæåíèå äâóõ ïåðâûõ çàÿâîê (ðèñ. 3). 
Îáîçíà÷èì âðåìÿ âûõîäà ïåðâîãî ïîñåòèòåëÿ èç 
î÷åðåäè t (2)(1). Òàê êàê ýòà çàÿâêà â ïîòîêå îêàçû-
âàåòñÿ ïåðâîé, òî äî íå¸ â ÎÓ íå ïîñòóïàëî äðó-
ãèõ çàÿâîê, à ïîòîìó î÷åðåäü áûëà ïóñòà. Ñëåäî-
âàòåëüíî, âðåìÿ ïîñòóïëåíèÿ çàÿâêè â ñèñòåìó 
ñîâïàäàåò ñ âðåìåíåì å¸ ïîñòóïëåíèÿ â ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ÎÓ:

t (1)(1) = t (2)(1).

Äàííàÿ âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ áàçîé èíäóêöèè.
Äàëåå äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíäóêöèîííîãî ïåðåõîäà 

ðàññìîòðèì âòîðóþ çàÿâêó. Åñëè ðàçíèöà ìåæäó 
t (2)(1) è t (2)(2) áîëüøå, ÷åì âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ 
â ÎÓ (tîá):

t (2)(2) – t (2)(1) > tîá,

òî

t (1)(2) = t (2)(2),

òàê êàê çàÿâêà 2 íå îæèäàëà â î÷åðåäè îêîí÷àíèÿ 
îáðàáîòêè çàÿâêè 1 (ñì. ðèñ. 3, à). 

Åñëè 

t (2)(2) – t (2)(1)  tîá,

òî çàÿâêà 2 ïîñòóïèëà â ñèñòåìó ïîñëå çàÿâêè 1, 
íî äî òîãî ìîìåíòà, êîãäà çàÿâêà 1 áûëà îáðàáî-
òàíà, ñëåäîâàòåëüíî, çàÿâêà 2 îæèäàëà â î÷åðåäè 
(ñì. ðèñ. 3, á). Òîãäà âðåìÿ ïðèáûòèÿ çàÿâêè 2 
íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå [t (1)(1), t (2)(2)]. Ïîýòîìó 
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëó-
÷àéíóþ âåëè÷èíó, íàïðèìåð, ñ ðàâíîìåðíûì çà-
êîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ, îáëàñòü çíà÷åíèé êîòîðîé 
ñîâïàäàåò ñ ðàññìàòðèâàåìûì èíòåðâàëîì:

t (1)(2) = rand (t (1)(1); t (2)(2)].

Àíàëîãè÷íî äëÿ i-é ïî ñ÷¸òó çàÿâêè, ïîñòóïàþ-
ùåé â î÷åðåäü, èìååì

(2)

(2) (2)
об(1)

(1) (2)

(2) (2)
об

 ,  

при    1  
 , 2, 

( 1  ; ], 

при    

( )

( ) ( )
( ) .

( ) ( )

( ) ( 1)  

t i

t i t i t
t i i M

rand t i t i

t i t i t

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ − − > ⎪

= =⎨ ⎬
−⎪ ⎪

⎪ ⎪
− − ≤⎩ ⎭

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì ïðîñòîé èòåðàöèîí-
íûé àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ïîòîêà ïîñòóïëåíèÿ 
çàÿâîê â î÷åðåäü, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí íà (ðèñ. 4), 
ñ ëèíåéíîé ñëîæíîñòüþ o(n).

Ðèñ. 2. Îñíîâíûå òî÷êè ïðîäâèæåíèÿ çàÿâîê â ñèñòåìå
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Ðèñ. 3. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ïðîäâèæåíèÿ ïåðâûõ äâóõ çàÿâîê:
à – áåç îæèäàíèÿ çàÿâêè 2 â î÷åðåäè; á – ñ îæèäàíèåì çàÿâêè 2 â î÷åðåäè

Ðèñ. 4. Àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ âõîäíîãî ïîòîêà çàÿâîê â ñèñòåìå

Èç ïðèâåä¸ííîãî âûøå îïèñàíèÿ âèäíî, ÷òî â 
äàííîì àëãîðèòìå âàæíî ïðàâèëüíî çàäàòü âåëè-
÷èíó tîá (ñðåäíåå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ çàÿâêè â 
ÎÓ). Äàííàÿ âåëè÷èíà ìîæåò áûòü âçÿòà èç òåõ-
íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîîòâåòñòâóþùåãî òóð-
íèêåòà (ñðåäíåå âðåìÿ ïðîõîäà), à ïðè àíàëèçå 
ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåé ÈÊÏÑ, óòî÷íåíà íà îñ-
íîâå èìåþùåéñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, 
ñîáðàííîé âî âðåìÿ å¸ ðàáîòû.

Â öåëîì ðàáîòó ÈÊÏÑ, êàê è ðàáîòó äðóãèõ 
ÑÌÎ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïðîöåññ ïåðåõîäà 

èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå â ïîñëåäîâàòåëüíûå 
ìîìåíòû âðåìåíè ïîä âîçäåéñòâèåì ñîáûòèé, îï-
ðåäåëÿåìûõ ïðàâèëàìè îáñëóæèâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî 
ïðè ñîçäàíèè ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõî-
äèìî èìåòü ðåàëèçàöèè ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ:

ìîäåëüíîå âðåìÿ. ÈÌ èìååò òðè ïîíÿòèÿ âðåìå-
íè: ôèçè÷åñêîå, ìîäåëüíîå è ïðîöåññîðíîå [11]. 
Ôèçè÷åñêîå âðåìÿ îòíîñèòñÿ ê ìîäåëèðóåìîé 
ñèñòåìå. Ìîäåëüíîå âðåìÿ – ýòî âîñïðîèçâåäå-
íèå ôèçè÷åñêîãî âðåìåíè â ìîäåëè. Ïðîöåññîð-

à)

á)
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íûì íàçûâàþò âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ÈÌ íà êîìïü-
þòåðå. Îñíîâíîé çàäà÷åé ÈÌ ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëü-
íîå îòîáðàæåíèå ïîðÿäêà è âðåìåííûõ îòíîøå-
íèé ìåæäó èçìåíåíèÿìè â ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå 
íà ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ñîáûòèé â ìîäåëè. Äðó-
ãàÿ âàæíàÿ çàäà÷à ÈÌ – ñíèæåíèå ïðîöåññîðíî-
ãî âðåìåíè, íàïðèìåð, çà ñ÷¸ò ïðèìåíåíèÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ/ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Äàí-
íàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ñëîæíûõ è 
íàóêî¸ìêèõ, íî íå àêòóàëüíîé äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîãî èññëåäîâàíèÿ, òàê êàê äàííàÿ ïðîáëåìàòèêà 
íå ïîäðàçóìåâàåò óñêîðåíèå è îïòèìèçàöèþ âû-
÷èñëåíèé êàê îäíó èç öåëåé;

âåêòîð ñîáûòèé. Êàæäàÿ èç êîìïîíåíò âåêòîðà 
ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èç ñîáûòèé (ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ñîáûòèé), èçìåíÿþùèõ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû 
â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè;

âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå êîìïî-
íåíò âåêòîðà âûáèðàþòñÿ òàêèå ïåðåìåííûå, 
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþò ñîñòîÿíèå ñèñòå-
ìû â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè å¸ ðàáîòû. Ïåðå-
ìåííûõ äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû 
ïî èõ çíà÷åíèÿì (äî íàñòóïëåíèÿ ëþáîãî ñîáû-
òèÿ) â ñèñòåìå ìîæíî áûëî áû âû÷èñëèòü íîâûå 
çíà÷åíèÿ ïîñëå íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèÿ. Ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè ðàáîòû ÈÊÏÑ öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êîìïîíåíò òåêóùåå êîëè-
÷åñòâî ïðîøåäøèõ è íàõîäÿùèõñÿ â î÷åðåäÿõ 
çàÿâîê.

Îñíîâíîé öèêë ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîäîëæàþ-
ùèéñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóò êðèòå-
ðèé îñòàíîâêè (ïðîõîä âñåõ çàÿâîê, ëèáî äîñòè-
æåíèå âðåìåíè êîíöà ìåðîïðèÿòèÿ), ìîæåò áûòü 
óñïåøíî ðåàëèçîâàí îäíèì èç äâóõ îñíîâíûõ ìå-
òîäîâ: ñ ïðèìåíåíèåì òîëüêî ÿçûêîâ âûñîêîãî 
óðîâíÿ (C, C++, Pascal, è äð.), ëèáî ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ ÿçûêîâ è ñðåä ìîäåëèðîâàíèÿ (GPSS, 
SIMPAS, Simulink, è äð.).

Çàêëþ÷åíèå. Îïèñàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
òèïîâîé ÈÊÏÑ îáúåêòà ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ïî-
òîêàìè ïîñåòèòåëåé, â êîòîðîé ó÷òåíû îñîáåííî-
ñòè ñòðóêòóðû ñèñòåìû è ìåõàíèçìû, îáåñïå÷è-
âàþùèå å¸ ðàáîòó. Ïðåäëîæåíà èìèòàöèîííàÿ 
ìîäåëü, â êîòîðîé ÈÊÏÑ èñïîëüçîâàíà êàê àíà-
ëîãèÿ äàííîé ñèñòåìû â ÑÌÎ. Ðàçðàáîòàí àëãî-
ðèòì ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè âõîäÿùåãî ïîòîêà ïîñå-
òèòåëåé, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ñîáðàí-
íûõ ÈÊÏÑ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ. Ïðîâåä¸í 
àíàëèç îñíîâíûõ àñïåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñîçäàíè-
åì ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè ÈÊÏÑ.
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ÊÎÌÏÀÍÈß CISCO ÏÐÈÑÒÓÏÈËÀ Ê 
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ Â ÐÎÑÑÈÈ ЧÅÒÂ¨ÐÒÎÃÎ 
ÑÅÌÅÉÑÒÂÀ ÑÂÎÈÕ ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ
Â Òâåðè áóäóò èçãîòàâëèâàòüñÿ áåñïðîâîäíûå òî÷-

êè äîñòóïà Cisco 2600.
ÌÎÑÊÂÀ, 14 ÌÀß 2013 ÃÎÄÀ. Êîìïàíèÿ Cisco 

ïðåäïðèíÿëà åù¸ îäèí øàã ïî ðàñøèðåíèþ ïðî-
èçâîäñòâà ñâîèõ ïðîäóêòîâ â Ðîññèè. Â Òâåðè íà-
ëàæåí ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà óíèôèöèðîâàííûõ 
òî÷åê áåñïðîâîäíîãî äîñòóïà Cisco AIR-CAP2602I-
R-K9 è AIR- CAP2602E-R-K9 ñî âñòðîåííûìè è 
âíåøíèìè àíòåííàìè. Ýòî óæå ÷åòâ¸ðòîå ñåìåéñò-
âî ïðîäóêòîâ Cisco, âûïóñêàåìûõ â Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè íà ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòÿõ îä-
íîãî èç ãëîáàëüíûõ ïîäðÿä÷èêîâ êîìïàíèè Cisco.

Ðàíåå â ñîîòâåòñòâèè ñ äîñòèãíóòûìè â èþíå 
2010 ã. äîëãîñðî÷íûìè äîãîâîðåííîñòÿìè â ïîä-
äåðæêó èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèè êîìïà-
íèÿ Cisco íàëàäèëà ïðîèçâîäñòâî â ÐÔ ìàðøðóòè-
çàòîðîâ Cisco 2911R ñ èíòåãðèðîâàííûìè ñåòåâû-
ìè ñåðâèñàìè (ISR), àïïàðàòíûõ VPN-ìîäóëåé è 
öèôðîâûõ òåëåâèçèîííûõ ïðèñòàâîê, ñïîñîáíûõ 
äîñòàâëÿòü âèäåîêîíòåíò è íîâûå òåëåâèçèîííûå 
óñëóãè ïî ñåòÿì IPTV.

Ïðîèçâîäèìûå â Ðîññèè óíèôèöèðîâàííûå áåñ-
ïðîâîäíûå òî÷êè äîñòóïà Cisco ìîæíî ïðèîáðåñòè 
ó ëþáîãî àâòîðèçîâàííîãî ïàðòíåðà êîìïàíèè 
Cisco. Òî÷êè äîñòóïà Cisco 2600 ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ñîâåðøåííî íîâûé ïðîäóêò èç ñåìåéñòâà áåñ-
ïðîâîäíûõ óñòðîéñòâ Cisco. Îí ðàçðàáîòàí ñ ó÷¸-
òîì áûñòðîìåíÿþùèõñÿ òðåáîâàíèé ìîáèëüíûõ 
àáîíåíòîâ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäóêòàìè êîíêóðåí-
òîâ òî÷êè äîñòóïà Cisco 2600 ïîääåðæèâàþò áîëåå 
âûñîêèå ñêîðîñòè íà áîëüøåì óäàëåíèè àáîíåíò-
ñêîãî óñòðîéñòâà îò àíòåííû òî÷êè äîñòóïà è ïî-
âûøàþò âåðîÿòíîñòü îáìåíà äàííûìè ñî ñêîðî-
ñòüþ 450 Ìáèò/ñ.  Êðîìå òîãî, òî÷êè äîñòóïà ýòîé 
ñåðèè óâåëè÷èâàþò áûñòðîäåéñòâèå àáîíåíòñêèõ 
ñîåäèíåíèé è ïîòðåáëÿþò ìåíüøå ýíåðãèè, ÷åì 
ïðîäóêòû êîíêóðåíòîâ. Òî÷êè äîñòóïà Cisco 2600 
îòëè÷íî ðàáîòàþò â êîðïîðàòèâíûõ ñåòÿõ ëþáîãî 
ðàçìåðà, ãäå íåîáõîäèìà âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü, áåçîïàñíîñòü è íàä¸æíûå êàíàëû Wi-Fi äëÿ 
ïîäêëþ÷åíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ óñòðîéñòâ, âûñî-
êîïðîèçâîäèòåëüíûõ íîóòáóêîâ è ñïåöèàëèçèðî-
âàííîãî îòðàñëåâîãî îáîðóäîâàíèÿ (íàïðèìåð, 
êàññîâûõ òåðìèíàëîâ èëè áåñïðîâîäíûõ ìåäèöèí-
ñêèõ ïðèáîðîâ).

Íîâûå òî÷êè äîñòóïà ïîääåðæèâàþò áîëüøå 
àáîíåíòîâ è óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿþò èì ðàáîòàòü ñ 
áîëåå âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è ïðåäëàãàþò 
çàêàç÷èêó òàêèå ôóíêöèè êàê Cisco CleanAir äëÿ 
óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòíûì ñïåêòðîì è ClientLink 2.0, 
êîòîðàÿ ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êëèåíòîâ è 

ïðîäëåâàåò ñðîêè ñëóæáû ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ 
áëàãîäàðÿ ýêîíîìèè ýíåðãèè.

Óñòðîéñòâà Cisco 2600 âõîäÿò â ñîñòàâ óíèôèöè-
ðîâàííîé áåñïðîâîäíîé ñåòè Cisco, ïîääåðæèâàþ-
ùåé äî 72 000 áåñïðîâîäíûõ òî÷åê äîñòóïà ñ ïîë-
íîé ìîáèëüíîñòüþ íà òðåòüåì ñåòåâîì óðîâíå OSI 
â öåíòðàëüíûõ è óäàë¸ííûõ çîíàõ, â òîì ÷èñëå â 
êîðïîðàòèâíûõ øòàá-êâàðòèðàõ, îòäåëåíèÿõ êîì-
ïàíèé è íà äðóãèõ óäàë¸ííûõ ïëîùàäêàõ. Óíèôè-
öèðîâàííàÿ áåñïðîâîäíàÿ ñåòü Cisco (Cisco Unified 
Wireless Network) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìóþ ãèá-
êóþ â îòðàñëè, íàä¸æíóþ è ìàñøòàáèðóåìóþ àðõè-
òåêòóðó äëÿ áåçîïàñíîé äîñòàâêè ìîáèëüíûõ óñëóã 
è ïðèëîæåíèé. Ýòà àðõèòåêòóðà ïîääåðæèâàåò ìè-
íèìàëüíóþ ñîâîêóïíóþ ñòîèìîñòü âëàäåíèÿ è çà-
ùèùàåò èíâåñòèöèè çàêàç÷èêà, áåñïðåïÿòñòâåííî 
èíòåãðèðóÿñü â ñóùåñòâóþùóþ ïðîâîäíóþ ñåòü.

Ïðîèçâîäñòâî òî÷åê äîñòóïà â Ðîññèè èñêëþ÷àåò 
ïðîöåäóðó ââîçà  ýòèõ óñòðîéñòâ èç-çà ãðàíèöû, 
ñëåäîâàòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ ïîñòàâêè îáîðó-
äîâàíèÿ. Êðîìå òîãî ïîñòàâêà îáîðóäîâàíèÿ ñ òåð-
ðèòîðèè ÐÔ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàñõîäû íà òðàíñ-
ïîðòèðîâêó è ïîëó÷åíèå ðàçðåøèòåëüíûõ äîêóìåí-
òîâ, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà êîíå÷íîé 
ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ çàêàç÷èêîâ.

Cisco ðàçâèâàåò ñîáñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî â 
Ðîññèè â ðàìêàõ èñïîëíåíèÿ îáÿçàòåëüñòâ, âçÿòûõ 
êîìïàíèåé íà âñòðå÷å ïðåçèäåíòà ÐÔ Äìèòðèÿ 
Ìåäâåäåâà è ãëàâû Cisco Äæîíà Чåìáåðñà â 2010 ã. 
Ñîãëàñíî äîãîâîðåííîñòÿì, äîñòèãíóòûì íà âñòðå-
÷å, â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ äåñÿòè ëåò Cisco èíâåñòè-
ðóåò â ðîññèéñêèå ðàçðàáîòêè è âûñîêîòåõíîëî-
ãè÷íîå ïðîèçâîäñòâî â îáùåé ñëîæíîñòè ìèëëèàðä 
äîëëàðîâ.

Ðàñøèðÿÿ ïðîèçâîäñòâî ñâîèõ ïðîäóêòîâ â Ðîñ-
ñèè, Cisco ðåàëèçóåò ñòðàòåãèþ, íàïðàâëåííóþ íà 
ñòèìóëèðîâàíèå ïðåäïðèíèìàòåëüñòâà, ðàçâèòèå 
óñòîé÷èâûõ èííîâàöèé, ñîçäàíèå íîâûõ ðàáî÷èõ 
ìåñò è ðàñïðîñòðàíåíèå íîâåéøèõ òåõíîëîãèé íà 
òåððèòîðèè ÐÔ.
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Ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êî-
ëåí÷àòîãî âàëà ÄÂÑ. Àâòîìîáèëüíàÿ ïðîìûøëåí-
íîñòü. 2012. ¹ 2.

Ïðåäëîæåí ìåòîä è ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé 
êîìïëåêñ äëÿ èçìåðåíèÿ ìãíîâåííîé ñêîðîñòè è 
îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèåâ íåðàâíîìåðíîñòè ÷àñòî-
òû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ òðåíèÿ è ñìàçûâàíèÿ 
ïðè ðåçàíèè íà îñíîâå êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ðàñ÷¸òîâ. Âåñòíèê ìàøèíîñòðîåíèÿ. 2012. ¹ 2.

Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ àäãåçèè 
è ñìàçûâàíèÿ ïðè ðåçàíèè ìåòîäîì ôóíêöèîíàëà 
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Ðàññìîòðåíû ìåõàíèçìû 
ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ îáðàáà-
òûâàåìûõ è èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ è 
ñîñòàâîâ ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ñðåä.

Êîíñòpóèpîâàíèå èíåpöèîííîãî àâòîìàòè÷å-
ñêîãî ãèäpîäèôôåpåíöèàëüíîãî òpàíñôîpìàòîpà 
âpàùàþùåãî ìîìåíòà òpàíñïîpòíîãî ñpåäñòâà. 
Ãðóçîâèê. 2012. ¹ 2.

Pàññìîòpåíû îñîáåííîñòè äèíàìè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ çâåíüåâ èíåpöèîííîãî àâòîìàòè÷å-
ñêîãî ãèäpîäèôôåpåíöèàëüíîãî òpàíñôîpìàòîpà 
âpàùàþùåãî ìîìåíòà. Ïpèâåä¸í àíàëèç êîíñòpóê-
öèè îñíîâíûõ óçëîâ è âûäåëåíû íàèáîëåå pàöèî-
íàëüíûå ïàpàìåòpû.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ìîäèôèöèðîâàíèÿ èç-
íîñîñòîéêèõ íàïëàâî÷íûõ ñïëàâîâ. Çàãîòîâèòåëü-
íûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè. 2012. ¹ 2.

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ ïåðâè÷íîé êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâîâ, áëèçêèõ 
ê ýâòåêòè÷åñêèì, ïðè íàëè÷èè ìîäèôèêàòîðîâ. 
Âûÿâëåíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïîëíîñòüþ ýâ-
òåêòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðè íàïëàâêå íîìèíàëüíî 
çàýâòåêòè÷åñêèõ ñïëàâîâ òèïà áåëûõ ÷óãóíîâ â 
øèðîêîì äèàïàçîíå îòêëîíåíèé îò íîìèíàëüíî-
ãî ñîñòàâà.

Óíèâåðñàëüíàÿ âàêóóìíàÿ óñòàíîâêà ÂÓ-ÂÑÌ 
600/4 (ÌÝØ-60) äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé èç 
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ìàòåðèàëîâ è ïîëó÷åíèÿ íà-
íîïîðîøêîâ. Íàíîèíæåíåðèÿ. 2012. ¹ 2.

Ðàçðàáîòàíà ïðîìûøëåííàÿ óíèâåðñàëüíàÿ âà-
êóóìíàÿ óñòàíîâêà ìíîãîöåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ íà 
áàçå âûñîêîñêîðîñòíîãî èîííî-ïëàçìåííîãî ìàã-
íåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ. Ïîêàçàíû îñíîâíûå 
êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè óñòàíîâêè è å¸ îò-
ëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ. Äàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
êîíöåïöèÿ óñòàíîâêè, ïîçâîëÿþùàÿ çà ñ÷¸ò ìî-
äóëüíîãî èñïîëíåíèÿ îñíîâíûõ óçëîâ è áëîêîâ 
áûñòðî ïåðåñòðàèâàòü å¸ ñ îäíîãî òåõíîëîãè÷å-

ñêîãî ïðîöåññà íà äðóãîé. Ðàçðàáîòêà óñòàíîâêè 
òàêîãî òèïà îñóùåñòâëåíà âïåðâûå è ïðåäíàçíà-
÷åíà äëÿ ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé 
áàçû ïî íàíåñåíèþ ïîêðûòèé è ïîëó÷åíèþ ïî-
ðîøêîâ â àòîìíîé òåõíèêå, ìàøèíîñòðîåíèè, 
àâèàöèè è äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ óëüòðàçâóêà â òåõ-
íîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ïîêðàñêè. Íàóêî¸ìêèå òåõ-
íîëîãèè â ìàøèíîñòðîåíèè. 2012. ¹ 2.

Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ óëüòðà-
çâêîâûõ òåõíîëîãèé íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîêðàñêè. Ïðèâåäåíû òåîðå-
òè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé.
Чèñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ëàìèíàðíî-òóðáó-

ëåíòíîãî ïåðåõîäà íà êðûëå. Ïîë¸ò. 2012. ¹ 2.
Ðàññìîòðåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïîãðà-

íè÷íîãî ñëîÿ, ðåàëèçîâàííûå â ñîâðåìåííûõ 
ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ âû÷èñëèòåëüíîé ãèä-
ðîäèíàìèêè. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷¸òîâ ïîëîæåíèÿ ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíîãî 
ïåðåõîäà íà êðûëå, îïðåäåë¸ííîãî ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òð¸õ ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë è ìî-
ìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà êðûëî, ïîëó÷åííûå íà 
îñíîâå ìîäåëè ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíîãî ïåðåõî-
äà SST ó – Ree, äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Àâòîìàòèçèðîâàííûé êîíòðîëü ìèêðîêëèìàòà 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé äëÿ ñáîðêè ïðåöèçè-
îííûõ ïðèáîðîâ. Ñáîðêà â ìàøèíîñòðîåíèè, ïðèáî-
ðîñòðîåíèè. 2012. ¹ 2.

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñû-
âàþùàÿ ìèêðîêëèìàò ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîìå-
ùåíèÿ äëÿ ñáîðêè ïðåöèçèîííûõ ïðèáîðîâ è ñèñ-
òåì. Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà êîíòðîëÿ ìèêðîêëèìàòà 
ïðîèçâîäñòâåííîãî ìîäóëüíîãî áîêñà ïëîùàäüþ 
50 ì3, îáåñïå÷èâàþùàÿ êëàññ ÷èñòîòû ïîìåùåíèÿ 
äî 6 ISO.

Ìåòîäîëîãèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàä¸æíîñòè òðè-
áîñîïðÿæåíèé. Òðåíèå è ñìàçêà â  ìàøèíàõ è ìåõà-
íèçìàõ. 2012. ¹ 2.

Ïðåäëîæåíà ìåòîäîëîãèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà-
ä¸æíîñòè òðèáîñèñòåì êàê ñîâîêóïíîñòü îñíîâî-
ïîëàãàþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé ïðîöåññà 
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè èõ îòêàçà – ìàòåìàòè÷åñêîãî 
îïèñàíèÿ ïðîöåäóðû ôîðìèðîâàíèÿ çàêîíà ïàðà-
ìåòðè÷åñêîé íàä¸æíîñòè ôðèêöèîííûõ ñîïðÿæå-
íèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâîé 
ïðîöåññà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
ñîâîêóïíîñòè áàçîâûõ óðàâíåíèé è óñëîâèé ïî 
âûáðàííîìó ïàðàìåòðó (ïàðàìåòðàì) ñîñòîÿíèÿ 
ñîïðÿæåíèÿ, ðåøåíèå è àíàëèç êîòîðûõ ïîçâîëÿ-
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þò íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðåäñêàçûâàòü çíà-
÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé áåçîòêàçíîñòè äëÿ óñòàíîâëåí-
íîãî ðåñóðñà èëè ïðîãíîçèðîâàòü ðåñóðñíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè äëÿ çàäàííîãî óðîâíÿ íàä¸æíîñòè. 
Îáùèé ìåòîäîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ðåàëèçîâàí â 
âèäå âåðîÿòíîñòíîé ìåòîäèêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
íàä¸æíîñòè «ñòàöèîíàðíûõ» ñîïðÿæåíèé è å¸ 
ãðàôè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè.

Ïîâûøåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è òðèáîòåõ-
íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òâ¸ðäîñïëàâíûõ ïîêðû-
òèé âèáðîíàêàòûâàíèåì. Óïðî÷íÿþùèå  òåõíîëîãèè 
è ïîêðûòèÿ. 2012. ¹ 2.

Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ òâ¸ðäî-
ñìàçî÷íûõ ïîêðûòèé â òðóùèõñÿ ñîåäèíåíèÿõ 
ìàøèí, ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ óñëîâè-
ÿõ. Ïðèâåäåíû ìåõàíèçì èõ äåéñòâèÿ, ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå, òðèáîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ïîñëå îáðàáîòêè âèáðîíàêàòûâàíèåì.

Íîâûå ëèòåéíûå òåõíîëîãèè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
äåòàëåé àâòîìîáèëåé. Àâòîìîáèëüíàÿ ïðîìûøëåí-
íîñòü. 2012. ¹ 3.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ, 
êëàññà «Cold-box», òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà îò-
ëèâîê ìîòîðíîé ãðóïïû.

Ïpèìåíåíèå àññîöèàòèâíûõ ïpàâèë data mining 
â àíàëèçå ãàpàíòèéíûõ äàííûõ ïî îáÿçàòåëüñòâàì 
àâòîòpàíñïîpòà. Ãðóçîâèê. 2012. ¹ 3.

Ïpåäëàãàþòñÿ ìåòîä è àëãîpèòì Data Mining 
(ãåíåpàöèè àññîöèàòèâíûõ ïpàâèë) ïîääåpæêè 
ïpèíÿòèÿ påøåíèé, îáåñïå÷èâàþùèå ïîâûøåíèå 
ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÀÀÑ (àâòîìàòè-
çèpîâàííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì) è íàïpàâëåí-
íûå íà påøåíèå ïpè ïîìîùè ìåòîäîâ Data Mining 
çàäà÷è àâòîìàòèçàöèè ïîääåpæêè påøåíèé ïî 
óïpàâëåíèþ ãàpàíòèéíûìè îáÿçàòåëüñòâàìè â àâ-
òîìîáèëüíîé ïpîìûøëåííîñòè.

Òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ è âû-
áîð ñèñòåì âîññòàíîâëåíèÿ ñâîéñòâ îòðàáîòàííîãî 
ôîðìîâî÷íîãî ïåñêà. Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîä-
ñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè. 2012. ¹ 3.

Êðàòêî èçëîæåíû èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ëèòåéíîé 
ïåñ÷àíîé ôîðìû â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ 
ðàñïëàâëåííûì ìåòàëëîì. Ïðèâåäåíû òåõíîëîãè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè ñïîñîáîâ âîññòàíîâëåíèÿ 
ñâîéñòâ îòðàáîòàííîãî ïåñêà. Ðàññìîòðåíû îá-
ëàñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ðåãåíåðà-
öèè, òåíäåíöèè èõ ðàçâèòèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ýëåêòðîííî-ýìèññèîííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ñêî-
ðîñòè îñàæäåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ñïëàâîâ â 
âàêóóìå íà îñíîâå ìàãíåòðîííîãî ýôôåêòà. Íàíî-
èíæåíåðèÿ. 2012. ¹ 3.

Ðàññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèé ýëåêòðîííî-ýìèñ-
ñèîííûé ìåòîä êîíòðîëÿ ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ 
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé â 
âàêóóìå è äàò÷èê íà åãî îñíîâå. Îòìå÷åíû íåäîñ-
òàòêè ìåòîäà è ïðåäëîæåíî åãî óñîâåðøåíñòâîâà-
íèå ïóò¸ì ââåäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Íàóêî¸ìêàÿ òåõíîëîãèÿ ãëóáèííîãî øëèôîâàíèÿ 
ïðîôèëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê òóðáèí. Íàóêî-
¸ìêèå òåõíîëîãèè â ìàøèíîñòðîåíèè. 2012. ¹ 3.

Ïðèâåä¸í ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îáðàáîòêè 
ïðîôèëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê òóðáèíû íà 
ìíîãîêîîðäèíàòíîì øëèôîâàëüíîì ñòàíêå è òè-
ïîâîé ñõåìû îáðàáîòêè. Ðàññìîòðåíî ïðàêòè÷å-
ñêîå ïðèìåíåíèå è ïîäòâåðæäåíèå ýôôåêòèâíî-
ñòè ìíîãîêîîðäèíàòíîé îáðàáîòêè. Ðàññìîòðåíî 
êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàáîòàííîé ïî-
âåðõíîñòè ïîëó÷àåìîãî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè 
øëèôîâàíèÿ.

Ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ â ñèñòåìàõ öèðêóëÿöèè èçäåëèé ñ ÆÐÄ. 
Ïîë¸ò. 2012. ¹ 3.

Ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ìåòîä 
ðàñ÷¸òà íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ è îïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ãàçîæèäêîñòíîé äâóõôàçíîé ñðå-
äû â êîíòóðå öèðêóëÿöèè êðèîãåííîãî êîìïî-
íåíòà òîïëèâà, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ îõëàæäåíèÿ 
ýëåìåíòîâ æèäêîñòíîãî ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ 
(ÆÐÄ). Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä äà¸ò âîçìîæíîñòü 
îïðåäåëÿòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû íà 
âõîäå â ÆÐÄ ïðè ïîäãîòîâêå ê çàïóñêó.

Òåõíîëîãèÿ ñâàðêè ñòàëåé, ïîêðûòûõ àëþìèíè-
åì, ïðîâîëîêîé èç àóñòåíèòíîé ñòàëè. Ñáîðêà â 
ìàøèíîñòðîåíèè, ïðèáîðîñòðîåíèè. 2012. ¹ 3.

Èññëåäîâàíû ïðîöåññû àðãîíîäóãîâîé ñâàðêè 
ñòàëåé, ïîêðûòûõ àëþìèíèåì, ïðîâîëîêîé èç àó-
ñòåíèòíîé ñòàëè, ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà ìåòàëëà øâà è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
îò ðåæèìîâ ñâàðêè, îöåíåíà æàðîñòîéêîñòü ñâàð-
íûõ ñîåäèíåíèé â óñëîâèÿõ ðàáîòû ãëóøèòåëåé 
àâòîìîáèëÿ.

Èññëåäîâàíèå ñìàçî÷íîãî äåéñòâèÿ äèñóëüôèòà 
ìîëèáäåíà ïðè ìàãíèòîïîðîøêîâîì ìåòîäå ñìàç-
êè. Òðåíèå è ñìàçêà â ìàøèíàõ è ìåõàíèçìàõ. 2012. 
¹ 3.

Ðàññìîòðåí ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ïë¸íêè 
òâ¸ðäîñìàçî÷íîé êîìïîçèöèè äèñóëüôèäà ìî-
ëèáäåíà è íèêåëÿ íà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ â çà-
âèñèìîñòè îò óñëîâèé ðàáîòû íà ðîëèêîâîé óñòà-
íîâêå è íà àíàëîãå öåâî÷íîé ïåðåäà÷è.

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è 
óâåëè÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè ëîïàòîê âòîðîé ñòóïåíè 
ãàçîïåðåêà÷èâàþùåãî àãðåãàòà ÃÒÊ-10 íà îñíîâå 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
òåðìîïëàñòè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ. Óïðî÷íÿþùèå  
òåõíîëîãèè è ïîêðûòèÿ.  2012. ¹ 3.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îñòàòî÷-
íûõ íàïðÿæåíèé, óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé è ìèê-
ðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÕÍ65ÂÌÒÞ 
(ÝÈ893), âûðåçàííûõ ýëåêòðîèñêðîâûì ñïîñîáîì 
èç ïåðà ëîïàòêè âòîðîé ñòóïåíè ãàçîïåðåêà÷è-
âàþùåãî àãðåãàòà ÃÒÊ-10, ïðåäâàðèòåëüíî ïîä-
âåðãíóòîé òåðìîïëàñòè÷åñêîìó óïðî÷íåíèþ íà 
óñòàíîâêå ñ ðåãóëèðóåìîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ.
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