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ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÌÍÎÃÎÏÀÐÀÌÅÒÐÈЧÅÑÊÎÉ ÎÖÅÍÊÈ 
ÑËÎÆÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÝÊÑÏÅÐÒÍÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

Äàíî îáùåå îïèñàíèå ïðîöåññà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòèçû ñëîæíûõ îáúåêòîâ è ïîääåðæèâàþùåé 
åãî àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì â 
ðàçíûõ îáëàñòÿõ ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñïåðòèçà, àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, áàçà 
äàííûõ, ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ.

A general description of the complex objects expertise process and its supporting automatic (computer-
aided) system is provided. Utilization possibility of such systems in the practical different areas of the 
practical activity is shown.

Key words: expertise, automatic system, software, database, practical enclosure.

Ñîçäàíèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå àâòîìàòèçèðî-
âàííûõ èíôîðìàöèîííûõ è óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì 
íàñ÷èòûâàåò 50-ëåòíþþ èñòîðèþ, îäíàêî àêòó-
àëüíîñòü ïðîáëåìû ñîõðàíÿåòñÿ äî ñèõ ïîð è, 
ñêîðåå âñåãî, áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ â äàëüíåéøåì. 
Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò ðÿä îáñòîÿòåëüñòâ, ñðåäè êî-
òîðûõ ãëàâíûìè ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííîå (ýêîíî-
ìè÷åñêè îáîñíîâàííîå) ñòðåìëåíèå âíåäðèòü 
ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè â ðàçíûå ñôåðû öåëåíà-
ïðàâëåííîé äåÿòåëüíîñòè è àêòèâíîå ðàçâèòèå 
êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé. Ñêàçàííîå â ïîëíîé 
ìåðå îòíîñèòñÿ ê ýêñïåðòíûì ñèñòåìàì, ïîçâî-
ëÿþùèì íàõîäèòü ïðèåìëåìûå ðåøåíèè â ñëîæ-
íûõ ñèòóàöèÿõ îöåíêè è âûáîðà òðóäíîñîïîñòà-
âèìûõ àëüòåðíàòèâ, ÷òî õàðàêòåðíî, â ÷àñòíîñòè, 
äëÿ êîíêóðñîâ êðóïíûõ ïðîåêòîâ, öåëåâûõ ïðî-
ãðàìì, èííîâàöèîííûõ ïðåäëîæåíèé.

Âîïðîñàì îðãàíèçàöèè, ïðîâåäåíèÿ, àíàëèçà 
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðòèçû âñåãäà óäåëÿëîñü ìíîãî 
âíèìàíèÿ. Íå âäàâàÿñü â ïîäðîáíîñòè, ìîæíî 
íàçâàòü ìíîãî÷èñëåííûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ òîãî, êàê ñôîðìèðîâàòü ãðóïïó ýêñïåðòîâ, 
â êàêîì âèäå ïîëó÷èòü îò íèõ èíôîðìàöèþ, êàê 
å¸ îáðàáîòàòü ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè, êàê 
äîõîä÷èâî ïðåäñòàâèòü çàèíòåðåñîâàííûì ëèöàì 
(çàêàç÷èêàì ýêñïåðòèçû) èòîãè ïðîâåä¸ííîé ðà-
áîòû. Íåñìîòðÿ íà âñþ ïîëåçíîñòü òàêèõ èññëå-
äîâàíèé, èõ âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ïëîõî îñâàèâàþòñÿ óïðàâëåí÷åñêèìè 
ñòðóêòóðàìè ðàçíûõ óðîâíåé è ÷àñòî çàìåíÿþòñÿ 
ñîîáðàæåíèÿìè îáùåãî õàðàêòåðà, îñíîâàííûìè 
íà ñóùåñòâóþùèõ ìíåíèÿõ, âçãëÿäàõ, àíàëîãèÿõ. 

Ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò è îáúåêòèâíûå ôàê-
òîðû – ýêîíîìèÿ äåíåæíûõ ñðåäñòâ (ñåðü¸çíàÿ 
ýêñïåðòèçà ñòîèò äîðîãî), îãðàíè÷åííîñòü âðåìå-
íè (âñ¸ íóæíî ñäåëàòü áûñòðî), ðàñõîæäåíèÿ òåî-
ðèè è ïðàêòèêè (óñëîæíåííûå âûêëàäêè âûçûâà-
þò 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 ïðèåìîâ 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 çà-
äà÷, ïðèñóùèìè èì íåîïðåäåë¸ííîñòÿìè è îäíî-
âðåìåííî – óâåëè÷åíèåì îáú¸ìîâ ýêñïåðòíîé 
ðàáîòû çà ñ÷¸ò ñîõðàíÿþùèõñÿ âîçìîæíîñòåé 
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêè ïåðñïåêòèâíûõ íàó÷íûõ 
íàïðàâëåíèé, èíôðàñòðóêòóðíûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé, òåõíîëîãè÷åñêîé ìîäåðíèçàöèè ðàçíûõ ñòî-
ðîí æèçíåäåÿòåëüíîñòè.

Ïðèåìëåìûì âàðèàíòîì ñîåäèíåíèÿ òðàäèöè-
îííûõ è â ÷¸ì-òî óïðîù¸ííûõ ïîäõîäîâ ê ýêñ-
ïåðòèçå ìîæåò ñòàòü ðàçðàáîòêà àâòîìàòèçèðî-
âàííûõ ñèñòåì ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé ýêñïðåññ-
îöåíêè ñëîæíûõ îáúåêòîâ (ÀÑ ÌÏÎ), îñíîâàí-
íîé íà ïðèíöèïå âîïðîñíî-îòâåòíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ çàêàç÷èêà (îðãàíèçàòîðà) ýêñïåðòèçû ñ 
ýêñïåðòàìè è íàãëÿäíîãî (ãðàôè÷åñêîãî) îòîáðà-
æåíèÿ ïîëó÷àåìîé ïðè ýòîì èíôîðìàöèè äëÿ 
íàèáîëåå ïîëíîãî å¸ âîñïðèÿòèÿ [1]. Ïîäîáíûå 
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ñèñòåìû äîëæíû ðåàëèçîâàòü ñòàíäàðòíûé òåõíî-
ëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, ïðåäïîëàãàþùèé ó÷àñòèå â 
í¸ì òð¸õ óïîìÿíóòûõ ñóáúåêòîâ – çàêàç÷èêà ýêñ-
ïåðòèçû (þðèäè÷åñêîå ëèöî, çàèíòåðåñîâàííîå â 
íåçàâèñèìîì ýêñïåðòíîì îöåíèâàíèè îïðåäåë¸í-
íîãî îáúåêòà (Î) è ðàñïîëàãàþùåå íåîáõîäèìûì 
àäìèíèñòðàòèâíûì, ôèíàíñîâûì, èíôîðìàöèîí-
íûì ðåñóðñîì), å¸ îðãàíèçàòîðà (þðèäè÷åñêîå 
ëèöî, âûïîëíÿþùåå îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèå 
è àíàëèòè÷åñêèå ôóíêöèè ïî ïîðó÷åíèþ çàêàç÷è-
êà) è êîëëåêòèâà ýêñïåðòîâ (ñïåöèàëèñòû â ñîîò-
âåòñòâóþùåé îáëàñòè çíàíèÿ, ïðèãëàøàåìûå äëÿ 
èçó÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê îáúåêòó Î, 
èõ îáîáùåíèÿ è ïîäãîòîâêè çàêëþ÷åíèé î âîçìîæ-
íîé äàëüíåéøåé ñóäüáå Î). Ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâ-
íûìè ýòàïàìè óêàçàííîãî ïðîöåññà ñòàíîâÿòñÿ:

âûáîð Î è ïðåäñòàâëÿþùåé åãî èíôîðìàöèè 
çàêàç÷èêîì ýêñïåðòèçû (îáùåå îïèñàíèå Î, çàÿâ-
ëåííûå õàðàêòåðèñòèêè, çàëîæåííûé ïîòåíöèàë 
è ò. ï.); ýòèì îïðåäåëÿþòñÿ íàïðàâëåíèÿ äàëü-
íåéøåé ðàáîòû è èíôîðìàöèîííûå ðàìêè, â êî-
òîðûõ îíà áóäåò ïðîâîäèòüñÿ;

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

ñîãëàñîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ ôîðì àíêåòû è èí-
ñòðóêöèé ñ çàêàç÷èêîì ýêñïåðòèçû è èõ óòâåðæäå-
íèå â êà÷åñòâå îôèöèàëüíûõ äîêóìåíòîâ äëÿ áóäó-
ùèõ ýêñïåðòîâ, ôîðìèðîâàíèå îðãàíèçàòîðîì ýêñ-
ïåðòèçû ãðóïïû (êîëëåêòèâà) ýêñïåðòîâ äëÿ îöåíêè 
Î â ñîîòâåòñòâèè ñ óòâåðæä¸ííûìè äîêóìåíòàìè è 
îáñóæäåíèå å¸ ñîñòàâà ñ çàêàç÷èêîì ýêñïåðòèçû;

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

âûäà÷à îðãàíèçàòîðîì ýêñïåðòèçû çàäàíèé 
ýêñïåðòàì â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêëþ÷åííûìè äîãî-
âîðàìè è âñåõ ñîïóòñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ (àíêå-
òû, èíñòðóêöèè, èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ îá Î);

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

îôîðìëåíèå ýêñïåðòàìè ïîäãîòîâëåííûõ ðåøå-
íèé îòíîñèòåëüíî Î â òàáëè÷íîé èëè èíîé ôîð-
ìå, óñòàíîâëåííîé èíñòðóêöèåé (ñ ïðèëîæåíèåì 
êðàòêîãî êîììåíòàðèÿ), ïåðåäà÷à (â ýëåêòðîííîì 
âèäå) ýòîé èíôîðìàöèè îðãàíèçàòîðó ýêñïåðòèçû 
è çàâåðøåíèå 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 â ñî-
îòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî 
îöåíèâàíèÿ Î è îòîáðàæåíèå èòîãîâîãî ðåçóëüòà-
òà â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå; àíàëèç îðãàíèçàòîðîì 
ýêñïåðòèçû èòîãîâîãî ðåçóëüòàòà îáðàáîòêè ýêñ-
ïåðòíûõ äàííûõ, ïîäãîòîâêà àíàëèòè÷åñêîé çà-
ïèñêè äëÿ çàêàç÷èêà ñ ïðèëîæåíèåì âñåõ ïîëó-
÷åííûõ ìàòåðèàëîâ è èõ îêîí÷àòåëüíîå äîêóìåí-
òàëüíîå îôîðìëåíèå;

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

Ïðåäñòàâëåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé 
ó÷àñòíèêîâ ýêñïåðòíîãî ïðîöåññà ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü ñîñòàâ è ñòðóêòóðó àâòîìàòèçèðîâàííîé 
ñèñòåìû ÌÏÎ, ïîääåðæêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè êî-
òîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ îðãàíèçàòîðîì ýêñïåðòèçû, 
îáúåäèíÿþùèì êîëëåêòèâû ðàçðàáîò÷èêîâ ïðî-
ãðàììíîãî ïðîäóêòà, òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëèñòîâ, 
àäìèíèñòðàòèâíî-óïðàâëåí÷åñêèé ïåðñîíàë.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ íàìå÷åííûõ ôóíêöèé äîñòà-
òî÷íî âêëþ÷èòü â ÀÑ ÌÏÎ 5 îñíîâíûõ ïîäñèñ-
òåì (ðèñ. 1):

ïîäñèñòåìó âçàèìîäåéñòâèÿ ñ çàêàç÷èêîì ýêñ-
ïåðòèçû è óïðàâëåíèÿ ìíîãîýòàïíûì ïðîöåññîì, 
ðàññìîòðåííûì âûøå (1);

ïîäñèñòåìó ïîäáîðà ýêñïåðòîâ, îðãàíèçàöèè èõ 
ðàáîòû, ïîëó÷åíèÿ ïåðâè÷íîé ýêñïåðòíîé èí-
ôîðìàöèè (2); 

ïîäñèñòåìó ïîäãîòîâêè èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ 
ìàøèííîé îáðàáîòêè ñîáðàííîé ïåðâè÷íîé èí-
ôîðìàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè 
èìåþùèõñÿ (ðàçðàáàòûâàåìûõ) ïðîãðàììíûõ 
ñðåäñòâ (3);

ïîäñèñòåìó àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðàáîòêè 
ïîäãîòîâëåííûõ äàííûõ, àíàëèçà è ïðåäñòàâëå-
íèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, èõ äîêóìåíòàëüíîãî 
îôîðìëåíèÿ (4);Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÀÑ ÌÏÎ

1

2

5

4

3

Подсистема
1

Подсистема
2

Подсистема
3

Подсистема
4

Подсистема
5
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ïîäñèñòåìó àðõèâàöèè äîêóìåíòîâ, ïåðåäàâàå-
ìûõ çàêàç÷èêó ýêñïåðòèçû (5).

Ñàìà ÀÑ ÌÏÎ ïîñòðîåíà íà áàçå ïðîôèëüíîãî 
ïîäðàçäåëåíèÿ ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ, å¸ ðàáî-
òó îáåñïå÷èâàþò 7 – ÷åëîâåê, âêëþ÷àÿ êàê ðóêî-
âîäèòåëåé, òàê è äðóãèõ ñîòðóäíèêîâ, ïîýòîìó 
âîïðîñ ñëîæíîñòè ñèñòåìû íåàêòóàëåí, õîòÿ ïðè 
âîçðàñòàíèè íàãðóçêè (ò. å. êîëè÷åñòâà îöåíèâàå-
ìûõ Î) âîçíèêàåò îïàñíîñòü çàìåäëåíèÿ ïðîöåñ-
ñà, è çà ýòèì ïðèõîäèòñÿ ñëåäèòü.

Ïðîáíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ÀÑ 
ÌÏÎ ïðîâåäåíà íà ïðèìåðå «Àíêåòû ýêñïåðòà 
äëÿ îöåíêè çàÿâîê íà ôîðìèðîâàíèå òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïëàòôîðì», ïðåäëîæåííîé Ìèíèñòåðñò-
âîì ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè è ñîñòîÿùåé èç 9 ÷àñòåé (òåìàòè÷åñêèõ 
ðàçäåëîâ), â êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ ïîðÿäêà 75 âî-
ïðîñîâ ñ íåñêîëüêèìè ïîäñêàçàííûìè îòâåòàìè 
(îò 2 äî 5). Ôðàãìåíòû ýòîãî äîêóìåíòà ñâåäåíû 
â òàáëèöó.

Òàáëèöà

Àíêåòà ýêñïåðòà äëÿ îöåíêè çàÿâîê íà ôîðìèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïëàòôîðì (ÒÏ)

Чàñòü 1. Îáùàÿ
Чàñòü 2. «Âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ðûíêà»
Чàñòü 3. «Îáîñíîâàííîñòü âûáîðà ÒÏ êàê èíñòðóìåíòà ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷»
Чàñòü 4. «Ñòåïåíü ïðîðàáîòêè îðãàíèçàöèîííûõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ôîðìèðîâàíèåì ÒÏ»
Чàñòü 5. «Ðûíî÷íûå ïåðñïåêòèâû»
Чàñòü 6. «Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå çàäåëû è òåõíîëîãè÷åñêàÿ áàçà»
Чàñòü 7. «Ïðåäïîñûëêè ðàçâèòèÿ êîîïåðàöèè»
Чàñòü 8. «Âîçìîæíîñòè ïðèâëå÷åíèÿ ðåñóðñîâ»
Чàñòü 9. «Îæèäàåìûå ðåçóëüòàòû è ýôôåêòû îò ôîðìèðîâàíèÿ ÒÏ»

Âîïðîñû ýêñïåðòó Îòâåòû ýêñïåðòà
Îöåíêà 
â áàëëàõ

Чàñòü 1

Íàèìåíîâàíèå ÒÏ
(âûáîð 1 èç 2)

Îöåíèòå âêëàä ÒÏ â ðåàëèçàöèþ Ïðèîðè-
òåòîâ ìîäåðíèçàöèè è íàó÷íî-òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè ÐÔ
(âûáîð 1 èç 3)
 

Íàñêîëüêî øèðîê äîëæåí áûòü êðóã ó÷à-
ñòíèêîâ ÒÏ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè 
ðåøèòü ïîñòàâëåííûå çàäà÷è
(âûáîð 1 èç 4)

Îïðåäåëåíî. Íå îïðåäåëåíî

Íåçíà÷èòåëüíûé âêëàä. Ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïðåäåëàõ 
îãðàíè÷åííîé îáëàñòè íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ. 
Ñóùåñòâåííûé  âêëàä  ïî íåñêîëüêèì èëè øèðîêîìó êðóãó 
îáëàñòåé íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ

Áåç ïðèâëå÷åíèÿ çàðóáåæíûõ îðãàíèçàöèé ðåøèòü çàäà-
÷è íå óäàñòñÿ. Â ñîñòàâ ó÷àñòíèêîâ, ïîìèìî èíèöèàòîðîâ 
ÒÏ, äîëæíû âîéòè îðãàíèçàöèè, íå óêàçàííûå â çàÿâêå.  
Â ñîñòàâ ó÷àñòíèêîâ äîëæíû âîéòè îðãàíèçàöèè, óêàçàííûå 
â çàÿâêå. Äîñòàòî÷íî ó÷àñòèÿ îðãàíèçàöèé – èíèöèàòîðîâ 
ñîçäàíèÿ ÒÏ.

Чàñòü 3

Îöåíèòå íàëè÷èå â ÐÔ äâóõ èëè áîëåå 
ïðåäïðèÿòèé – íàöèîíàëüíûõ ëèäåðîâ â 
îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè ÒÏ
(âûáîð 1 èç 4)

Îöåíèòå ìàñøòàá ãîñïîääåðæêè êîîïåðà-
öèè ðîññèéñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé ïðîäóê-
öèè ÒÏ íà äîêîíêóðåíòíîé ñòàäèè
(âûáîð 1 èç 3)

Îöåíèòå ñòåïåíü ïðîðàáîòêè âîïðîñîâ, 
ñâÿçàííûõ ñ îðãàíèçàöèåé, óïðàâëåíèåì
è ôèíàíñèðîâàíèåì ÒÏ, à òàêæå ñîîòâåò-
ñòâèå ïðåäëàãàåìûõ ðåøåíèé çàäà÷àì è 
ìàñøòàáó ÒÏ
(âûáîð 1 èç 2)

Èìååòñÿ òîëüêî îäèí ÿâíûé ëèäåð. Èìååòñÿ îäèí ëèäåð, 
à òàêæå îäèí èëè áîëåå íåçíà÷èòåëüíî îòñòàþùèõ îò íåãî 
ïîñëåäîâàòåëåé. Èìååòñÿ íåñêîëüêî íàöèîíàëüíûõ ëèäåðîâ 
– êîíêóðåíòîâ â íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ñåãìåíòàõ ðûí-
êà. Èìååòñÿ  íåñêîëüêî ëèäåðîâ, ñåãìåíòû ðûíêà êîòîðûõ 
ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåñåêàþòñÿ. 

Êîîïåðàöèÿ ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà áåç ïîääåðæêè ãîñóäàð-
ñòâà. Ñî ñòîðîíû ãîñóäàðñòâà òðåáóåòñÿ èíôîðìàöèîííî-
àíàëèòè÷åñêàÿ è îðãàíèçàöèîííàÿ ïîääåðæêà. Òðåáóåòñÿ ãî- 
ñóäàðñòâåííàÿ ôèíàíñîâàÿ ïîääåðæêà.

Ñîîòâåòñòâóåò. 
Íå ñîîòâåòñòâóåò.
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ïðîäîëæåíèå òàáëèöû

Âîïðîñû ýêñïåðòó Îòâåòû ýêñïåðòà
Îöåíêà 
â áàëëàõ

Чàñòü 5

Îöåíèòå êîíêóðåíòíûé ïîòåíöèàë îñíîâ-
íûõ ðîññèéñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé ïðîäóê-
öèè ÒÏ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî óðîâíÿ 
ïðîèçâîäèòåëåé â âåäóùèõ îòðàñëÿõ
(âûáîð 1 èç 3)

Îöåíèòå ñîîòíîøåíèå çàÿâëåííûõ òåõíè-
÷åñêèõ (ïîòðåáèòåëüñêèõ) õàðàêòåðèñòèê 
ïðîäóêöèè ÒÏ è ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé 
òàêèõ æå õàðàêòåðèñòèê ïðîäóêòîâ-êîíêó-
ðåíòîâ
(âûáîð 1 èç 3)

Îöåíèòå ñîîòâåòñòâèå ïðîäóêöèè ÒÏ ïðè-
íÿòûì òåõíè÷åñêèì ðåãëàìåíòàì, ñòàíäàð-
òàì è ò. ï.
(âûáîð 1 èç 3)

Íèçêèé. Ñðåäíèé. Âûñîêèé.

Îòñòàþò îò ïðîäóêòîâ-êîíêóðåíòîâ. 
Íà óðîâíå ïðîäóêòîâ-êîíêóðåíòîâ. 
Ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò ïðîäóêòû-êîíêóðåíòû

Íå ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì.
Òðåáîâàíèÿ íå îïðåäåëåíû.
Ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì.

Чàñòü 9

Â êàêîé ñòåïåíè ñîçäàíèå ÒÏ áóäåò ñïî-
ñîáñòâîâàòü óñèëåíèþ âëèÿíèÿ ïîòðåáíî-
ñòåé îáùåñòâà íà ðåàëèçàöèþ âàæíåéøèõ 
íàïðàâëåíèé íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàç- 
âèòèÿ
(âûáîð 1 èç 2)
  

Â êàêîé ñòåïåíè ñîçäàíèÿ ÒÏ áóäåò ñïî-
ñîáñòâîâàòü ñòèìóëèðîâàíèþ èííîâàöèé, 
ïîääåðæêå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé äåÿòåëüíî-
ñòè è ìîäåðíèçàöèè ïðåäïðèÿòèé ñ ó÷åòîì 
ñïåöèôèêè è âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ îòðàñëåé 
è ñåêòîðîâ ýêîíîìèêè
(âûáîð 1 èç 2)

Îöåíèòå âêëàä ÒÏ â ðåøåíèå âàæíåéøèõ 
ãîñóäàðñòâåííûõ çàäà÷ è ïîëó÷åíèå îòâå-
òîâ íà âûçîâû â ñôåðå ñîöèàëüíî-ýêîíî-
ìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ è áåçîïàñíîñòè
(âûáîð 1 èç 5)

Îöåíèòå âêëàä ÒÏ â ðàçâèòèå ðîññèéñêîé 
íàóêè
(âûáîð 1 èç 5)

Îöåíèòå õàðàêòåð ïîëîæèòåëüíîãî âëèÿ-
íèÿ ÒÏ íà ðàçâèòèå ñåêòîðîâ è ýêîíîìèêè 
â öåëîì
(âîçìîæåí âûáîð íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ 
îòâåòà)

Îöåíèòå âëèÿíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÒÏ 
íà äðóãèå ñåêòîðû ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè
(âîçìîæåí âûáîð íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ îò- 
âåòà)

Â çàÿâêå íå ïðåäñòàâëåíî îáîñíîâàíèå ñóùåñòâåííîãî âëèÿ-
íèÿ.
Â çàÿâêå îáîñíîâàíî, ÷òî ñîçäàíèå ÒÏ áóäåò  çíà÷èòåëüíî 
ñïîñîáñòâîâàòü óñèëåíèþ âëèÿíèÿ ïîòðåáíîñòåé îáùåñòâà.

Â çàÿâêå íå ïðåäñòàâëåíî îáîñíîâàíèå âëèÿíèÿ ÒÏ íà îáîç-
íà÷åííóþ ïðîáëåìó.
Â çàÿâêå ñîäåðæèòñÿ îáîñíîâàíèå çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ 
ÒÏ íà îáîçíà÷åííóþ ïðîáëåìó.

Ñóùåñòâåííûé. Çàìåòíûé. Íåçíà÷èòåëüíûé. Îòñóòñòâóåò. 
Íå óñòàíîâëåíî

Ñóùåñòâåííûé. Çàìåòíûé. Íåçíà÷èòåëüíûé. Îòñóòñòâóåò. 
Íå óñòàíîâëåíî.

Óâåëè÷åíèå îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà.
Ðîñò êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïðîäóêöèè.
Âêëàä â ðåøåíèå ñîöèàëüíûõ ïðîáëåì.
Âêëàä â îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè (ïîÿñíèòü).
Ðåøåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì.

Âîçìîæíî íåãàòèâíîå âëèÿíèå.
Âëèÿíèå îòñóòñòâóåò. Ïîâûøåíèå ýêñïîðòíîãî ïîòåíöèàëà 
ñìåæíûõ ñåêòîðîâ ýêîíîìèêè. Èìïîðòîçàìåùåíèå â ñìåæ-
íûõ ñåêòîðàõ ýêîíîìèêè. Îæèäàåòñÿ çàìåòíîå ïîëîæèòåëü-
íîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ðÿäà ñåêòîðîâ ðîññèéñêîé ýêîíî-
ìèêè.

Áîëåå òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå î òåõíè÷åñêèõ è 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ, êîòîðûå èñïîëüçóþò-
ñÿ â ÀÑ ÌÏÎ, äàåò ïðèâåäåííîå íèæå îïèñàíèå 
ýëåìåíòîâ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ îñíîâíûõ 
å¸ ôóíêöèé. 

ÀÑ ÌÏÎ ñòðîèòñÿ â ðàìêàõ êëèåíò-ñåðâåðíîé 
àðõèòåêòóðû íà áàçå web-ñåðâåðà Apache. Â êà÷å-
ñòâå «êëèåíòà» ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëþáîé êîì-
ïüþòåð ñ óñòàíîâëåííûì áðàóçåðîì è äîñòóïîì â 
Èíòåðíåò. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ  âîçìîæ-
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Ðèñ. 2. Ëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà áàçû äàííûõ ÀÑ ÌÏÎ
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íîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòèçû â ðàçëè÷íûõ îðãà-
íèçàöèîííûõ ôîðìàõ, âêëþ÷àÿ óäàëåííîå âçàè-
ìîäåéñòâèå åå ó÷àñòíèêîâ.

Âñå îñíîâíûå äàííûå, èñïîëüçóåìûå â ÀÑ 
ÌÏÎ (çà èñêëþ÷åíèåì âíåøíèõ ôàéëîâ ñâåäå-
íèé îá îáúåêòàõ Î), õðàíÿòñÿ â áàçå, ðàáîòàþùåé 
ïîä óïðàâëåíèåì ÑÓÁÄ MySQL. Îíà âêëþ÷àåò â 
ñåáÿ ðÿä òàáëèö, äëÿ óäîáñòâà îáúåäèíåííûõ îá-
ùèì ïðåôèêñîì «exp_». Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà îá-
ùàÿ ëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñîçäàííîé áàçû äàí-
íûõ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà ïîä êîí-
êðåòíóþ çàäà÷ó. Î÷åâèäíî, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü 
òàêîå ðàñøèðåíèå äîëæíî çàòðîíóòü òàáëèöó ñâå-
äåíèé îá ýêñïåðòàõ è òàáëèöó ñâåäåíèé îá îáú-
åêòàõ, îäíàêî íåïîñðåäñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà 
ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÑ ÌÏÎ ýòî íå 
îêàæåò.

Çäåñü ïîëåçíî îáðàòèòü âíèìàíèå íà íàèáîëåå 
âàæíûå ìîìåíòû. Ýòî, âî-ïåðâûõ, îïèñàíèå ðàç-
íîâèäíîñòåé  ýêñïåðòèçû ñ èõ ïðèçíàêàìè è ýòà-
ïàìè ïðîâîäèìûõ ðàáîò (áëîê I íà ðèñ. 2).

Ðàçíîâèäíîñòè (òèïû) ýêñïåðòèçû îáúåäèíÿ-
þòñÿ â ãðóïïû òèïîâ, ÷òî â äàëüíåéøåì ïîçâîëÿ-
åò, çàäàâ èõ ñèìâîëüíûé ýêâèâàëåíò, äîïîëíèòü 
áàçîâûé ôóíêöèîíàë ýêñïåðòíîãî ïðîöåññà ôóíê-
öèîíàëîì, ñïåöèôè÷íûì èìåííî äëÿ âûáðàííîé 
ãðóïïû (íàïðèìåð, îïðåäåëèòü ïîçèöèè è óñëî-
âèÿ äîãîâîðà ïîäðÿäà äëÿ ýêñïåðòîâ).

Äëÿ  êàæäîãî òèïà (ðàçíîâèäíîñòè) ýêñïåðòèçû 
çàäà¸òñÿ íàáîð êðèòåðèåâ (íàïðàâëåíèé), ïî êî-
òîðûì áóäåò ïðîâîäèòüñÿ îöåíêà îáúåêòîâ O íà 
ðàçíûõ ýòàïàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ýêñïåð-
òèçó ïî âûáðàííûì êðèòåðèÿì (íàïðàâëåíèÿì) â 
ïðîèçâîëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè äëÿ ïðîèçâîëü-
íî âçÿòûõ îáúåêòîâ Î (áëîê II íà ðèñ. 2).

 Âàæíåéøåé òàáëèöåé ÿâëÿåòñÿ exp_rate, êîòî-
ðàÿ îòðàæàåò ðàñïðåäåëåíèå  ýêñïåðòîâ ïî ó÷àñò-
êàì ðàáîòû è ñâÿçûâàåò ìåæäó ñîáîé òàáëèöû 
îïèñàíèé îöåíèâàåìûõ îáúåêòîâ (object), ñâåäå-
íèé îá ýêñïåðòàõ (exp_expert) è ýòàïîâ ýêñïåðòè-
çû (exp_etap). Ñ íåé ñâÿçàíà è òàáëèöà îöåíîê Î 
ïî êðèòåðèÿì (exp_value), ñîäåðæàùàÿ ñâåäåíèÿ î 
âûáðàííûõ ýêñïåðòîì âàðèàíòàõ îòâåòà íà âîïðî-
ñû ïðåäëîæåííîé àíêåòû. Òàêæå â ýòîé òàáëèöå 
ôèêñèðóþòñÿ ïîñòàâëåííûå ýêñïåðòàìè îöåíêè 
êîíêðåòíîìó îáúåêòó Î (áëîê III íà ðèñ. 2).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè ïðèíöèïàìè 
ôîðìèðîâàíèÿ èòîãîâûõ îöåíîê Î (ìàøèííàÿ 
îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðòèçû, èõ ïðåäñòàâ-
ëåíèå â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå, àíàëèç äîïóñòèìî-
ñòè âîçíèêàþùèõ ðåøåíèé, ñì. âûøå) ïîëåçíî 
îïðåäåëèòüñÿ, êàêèå êðèòåðèè (âîïðîñû ê ýêñ-
ïåðòàì, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ) îêàçûâàþòñÿ íàè-
áîëåå êðèòè÷íûìè â ñìûñëå èõ âëèÿíèÿ íà 
ñóäüáó Î. 

Êðàéíå âàæíûì â ðàáîòå ñèñòåìû, èñïîëüçóþ-
ùåé óêàçàííûå âûøå ïðèíöèïû, ÿâëÿåòñÿ íå 
òîëüêî è íå ñòîëüêî ñïîñîá ýêñïåðòèçû (êîòî-
ðûé, ïî ñóòè, çäåñü âïîëíå âïèñûâàåòñÿ â êëàñ-
ñè÷åñêóþ ñõåìó å¸ ïðîâåäåíèÿ), à ñïîñîá îòî-
áðàæåíèÿ ðåçóëüòàòà. È çäåñü, â îòëè÷èå îò êëàñ-
ñè÷åñêîé ýêñïåðòèçû, ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ íå 
åäèíè÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà â âèäå ÷èñëîâîé èëè 
èíîé îöåíêè, à ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå. Ïðè 
ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêîå îòîáðàæåíèå 
ðåçóëüòàòà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íà ðàçíûõ óðîâ-
íÿõ – íà óðîâíå êðèòåðèåâ, ïîêàçàòåëåé, ãðóïï 
ïîêàçàòåëåé. À â ñàìîì êðàéíåì ñëó÷àå (ïðè 
ðàññìîòðåíèè íà óðîâíå îáúåêòà) ïîëó÷àåì â 
âûðîæäåííîì âèäå êëàññè÷åñêóþ èòîãîâóþ îöåí-
êó. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ íàãëÿäíûå ãðàôè-
÷åñêèå îòîáðàæåíèÿ (íàïðèìåð, «òðàåêòîðèè 
îöåíîê»), çàêàç÷èê èìååò âîçìîæíîñòü ëåãêî 
óâèäåòü «îáðàç» îáúåêòà, ïðè÷¸ì ñ ðàçíîé ñòåïå-
íüþ äåòàëèçàöèè, ñðàâíèòü ìåæäó ñîáîé îáúåê-
òû ñðàçó ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè ïðèíÿòûõ êðèòå-
ðèåâ, âûÿâèòü èõ ñèëüíûå è ñëàáûå ñòîðîíû, à 
òàêæå ÿâíûå âûõîäû çà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. 
Â ðåçóëüòàòå îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íàÿ ãèá-
êîñòü ïðåäëàãàåìûõ ïîäõîäîâ ê îöåíèâàíèþ 
ñëîæíûõ îáúåêòîâ è âîçìîæíîñòü øèðîêîãî 
ïðèìåíåíèÿ ÀÑ ÌÏÎ.

Ðåçóëüòàòû ïî èòîãàì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòèçû 
«âûãðóæàþòñÿ» çàêàç÷èêó ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü-
íîãî ìîäóëÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ïðè 
ýòîì ôîðìàò äàííûõ ìîæåò áûòü ðàçíûì äëÿ ðàç-
íûõ óñëîâèé ðàáîòû ýêñïåðòîâ). Êðîìå òîãî, â 
ÀÑ ÌÏÎ ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðåäîñòàâ-
ëåíèÿ çàêàç÷èêó óäàëåííîãî äîñòóïà â ñèñòåìó, 
÷òî ïîçâîëÿåò åìó íàáëþäàòü çà ïðîöåññîì ýêñ-
ïåðòèçû â ðåàëüíîì âðåìåíè è, ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè, îïåðàòèâíî âíîñèòü â íåãî èçìåíåíèÿ. Òåì 
ñàìûì ñîçäàþòñÿ ïðåäïîñûëêè äëÿ ýôôåêòèâíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì ðàññìàòðèâàåìîãî êëàñ-
ñà â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè óïðàâëåí÷åñêèõ 
ñòðóêòóð ðàçíûõ óðîâíåé.
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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÝÍÅÐÃÎÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉ ÁÈÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÅÉ ÏÎËÓЧÅÍÈß 
ÔÅÐÌÅÍÒÍÛÕ ÏÐÅÏÀÐÀÒÎÂ ÍÀ ÁÀÇÅ ÏÀÐÎÊÎÌÏÐÅÑÑÈÎÍÍÎÃÎ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ 

ÍÀÑÎÑÀ

Ïðåäëîæåí àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ áèîòåõíîëîãèåé ïîëó÷åíèÿ ôåðìåíòíûõ ïðåïàðàòîâ íà áàçå 
ïàðîêîìïðåññèîííîãî òåïëîâîãî íàñîñà, îáåñïå÷èâàþùèé ïîâûøåíèå ýíåðãåòè÷åcêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ñîâìåñòíî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ ôåðìåíòàöèè è âàêóóì-ñóáëèìàöèîííîé ñóøêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåðìåíòàöèÿ, âàêóóì-ñóáëèìàöèîííàÿ ñóøêà, àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ, ìèêðî-
ïðîöåññîð, ïàðîêîìïðåññèîííûé òåïëîâîé íàñîñ,  ôåðìåíòíûé ïðåïàðàò, èíóëèíàçà.

The biotechnology management algorithm for enzyme preparations receiving on the basis of the vapor-
compression thermal pump is offered. The algorithm provides the energy efficiency increase in common 
proceeding fermentation processes and vacuum-sublimation drying.

Key words: fermentation, vacuum-sublimation drying, management algorithm, microprocessor, 
vapor-compression thermal pump, enzyme preparations, inulinase.

Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ ìèêðîïðîöåñ-
ñîðíîé òåõíèêè, à òàêæå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè 
òåîðèè òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà [1, 2] ïîäãîòîâèëè 
óñëîâèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè óïðàâëåíèÿ ñîïðÿæ¸ííû-
ìè ïðîöåññàìè ãëóáèííîãî êóëüòèâèðîâàíèÿ è âà-
êóóì-ñóáëèìàöèîííîé ñóøêè ôåðìåíòíûõ ïðåïà-
ðàòîâ ïðè íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé, ñ ýíåðãåòè÷å-
ñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ñõåìå ïîäêëþ÷åíèÿ ïàðîêîì-
ïðåññèîííîãî òåïëîãî íàñîñà. Â òåïëîâîì íàñîñå 
òåïëîòà âíåøíåé ñðåäû â ðåçóëüòàòå çàòðàòû ìåõà-
íè÷åñêîé ýíåðãèè â êîìïðåññîðå ïåðåõîäèò îò 
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïîòåíöèàëà íà áîëåå âûñî-
êèé òåìïåðàòóðíûé óðîâåíü. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëü-
íî ñíèæàþòñÿ óäåëüíûå çàòðàòû ýíåðãèè çà ñ÷¸ò 
èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû êîíäåíñàöèè õëàäàãåíòà 
ïðè ïîäãîòîâêå ýíåðãîíîñèòåëåé â òåõíîëîãèè 
ôåðìåíòíûõ ïðåïàðàòîâ êàê òåðìîäèíàìè÷åñêîé 
ñèñòåìû ñîâìåñòíî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ.

Â ýòîé ñâÿçè ðàçðàáîòàí ñïîñîá óïðàâëåíèÿ 
áèîòåõíîëîãèåé ïîëó÷åíèÿ ôåðìåíòíûõ ïðåïàðà-
òîâ íà áàçå ïàðîêîìïðåññèîííîãî òåïëîâîãî íà-
ñîñà, íàïðàâëåííûé íà ïîâûøåíèå ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ýôôåêòèâíîñòè è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíî-
ñòè  ïðîöåññîâ ôåðìåíòàöèè è âàêóóì-ñóáëèìà-
öèîííîé ñóøêè (ñì. ðèñóíîê).

Â ôåðìåíòàòîðàõ 1 ñ îáîãðåâàþùèìè ðóáàøêà-
ìè 2 ìåòîäîì àýðîáíîé ãëóáèííîé ôåðìåíòàöèè 
ïîäãîòàâëèâàåòñÿ ïèòàòåëüíàÿ ñðåäà ïðè ñîçäà-
íèè îïòèìàëüíûõ óñëîâèé êóëüòèâèðîâàíèÿ (ñî-
ñòàâ, ðÍ, òåìïåðàòóðà) çà ñ÷¸ò èíòåíñèâíîãî ìàñ-
ñî- è ýíåðãîîáìåíà ìåæäó êëåòêàìè ìèêðîîðãà-
íèçìîâ ïèòàòåëüíîé ñðåäû è ïîñåâíîãî ìàòåðèàëà 
(èíîêóëÿòà). Àýðàöèÿ ïèòàòåëüíîé ñðåäû îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïîòîêîì ñòåðèëüíîãî âîçäóõà ñ íå-
ïðåðûâíûì ìåõàíè÷åñêèì ïåðåìåøèâàíèåì ïî 

âñåìó îáú¸ìó ôåðìåíòàòîðà. Èñïîëüçîâàíèå íå-
ñêîëüêèõ ôåðìåíòàòîðîâ ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü 
íåïðåðûâíîñòü ðàáîòû âàêóóì-ñóáëèìàöèîííîé 
ñóøèëêè.

Ïîëó÷åííàÿ â ôåðìåíòàòîðå êóëüòóðàëüíàÿ 
æèäêîñòü ïîäàåòñÿ â ôèëüòð 3 äëÿ îòäåëåíèÿ 
òâ¸ðäîé ôàçû. Ôèëüòðàò êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè 
c âëàæíîñòüþ 93–95 % ÷åðåç âàêóóìíûé çàòâîð 5 
ïîäàåòñÿ â âàêóóì-ñóáëèìàöèîííóþ ñóøèëêó 4, â 
êîòîðîé â êà÷åñòâå äåñóáëèìàòîðà èñïîëüçóåòñÿ 
äâóõñåêöèîííûé èñïàðèòåëü ïàðîêîìïðåññèîí-
íîé õîëîäèëüíîé ìàøèíû ñî ñëåäóþùèìè òåõíè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñóøèëêè ïî ñóõîìó ïðî-
äóêòó, êã/÷.................................................. 2,8–3,2

Îñòàòî÷íîå äàâëåíèå â ñóáëèìàöèîííîé êàìå-
ðå, Ïà ........................................................... 62–70
Чàñòîòà âðàùåíèÿ ïåðôîðèðîâàííîãî áàðàáà-

íà, c-1................................................................... 0,1
Èñòî÷íèêè íàãðåâà – êâàðöåâûå ëàìïû òèïà 

ÊÃ-220-1500-5, øò..................................................2
Ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ áàðàáàíà ïðîäóê-

òîì ......................................................... 0,1–0,2
Òèï èñïàðèòåëÿ (äåñóáëèìàòîðà)...... âûíîñíîé
Ïëîùàäü îõëàæäàþùåé ïîâåðõíîñòè äåñóáëè-

ìàòîðà, ì2 ...............................................................8
Òèï êîìïðåññîðà äåñóáëèìàòîðà ........... ïîðø-

íåâîé îäíîñòóïåí÷àòûé
Õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü, êÂò ....................20
Õëàäàãåíò (ôðåîí 22) ..................................R 22
Ìàññîâûé ðàñõîä õëàäàãåíòà íà âõîäå â äåñóá-

ëèìàòîð, êã/ñ ......................................... 0,35–0,58
Òåïëî¸ìêîñòü õëàäàãåíòà, êÄæ/(êã⋅ îÑ) ..... 2,09
Òåìïåðàòóðà êîíäåíñàöèè õëàäàãåíòà â êîí-

äåíñàòîðå, îÑ ................................................ 75–80
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Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè ïîëó÷åíèÿ è ñóøêè ôåðìåíòíûõ ïðåïàðàòîâ:

1 – ôåðìåíòàòîðû; 2 – îáîãðåâàþùèå ðóáàøêè; 3 – ôèëüòð; 4 – ñóáëèìàöèîííàÿ ñóøèëêà; 5 – ïèòàòåëü; 
6 – âàêóóìíûé çàòâîð; 7 – íàãðåâàòåëü; 8 – êîìïðåññîð õîëîäèëüíîé ìàøèíû; 9 –êîíäåíñàòîð; 10, 11 – ñåêöèè 
èñïàðèòåëÿ; 12 – òåðìîðåãóëèðóþùèé âåíòèëü; 13 – âàêóóì-íàñîñ; 14 – âîäÿíîé ñáîðíèê; 15, 16 – ñìåñèòåëè; 
17, 18, 19 – ðàñïðåäåëèòåëè ïîòîêîâ; 20, 21 – íàñîñû; 22 – ìèêðîïðîöåññîð; äàò÷èêè: FE – ðàñõîäà, TE – òåì-
ïåðàòóðû, ÌÅ – âëàæíîñòè, ÐÅ – äàâëåíèÿ, LÅ – óðîâíÿ; È – èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû

Ïàðîêîìïðåññèîííàÿ õîëîäèëüíàÿ ìàøèíà, 
âêëþ÷àþùàÿ ðàáî÷óþ 10 è ðåçåðâíóþ 11 ñåêöèè 
èñïàðèòåëÿ, êîìïðåññîð 8, êîíäåíñàòîð 9, òåðìî-
ðåãóëèðóþùèé âåíòèëü 12, ðàáîòàåò â ðåæèìå òå-
ïëîâîãî íàñîñà ïî ñëåäóþùåìó òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîìó öèêëó.

Õëàäàãåíò âñàñûâàåòñÿ êîìïðåññîðîì 8, ñæè-
ìàåòñÿ äî äàâëåíèÿ êîíäåíñàöèè è ïî çàìêíóòî-
ìó êîíòóðó 4.0 íàïðàâëÿåòñÿ â êîíäåíñàòîð 9 è 
òåðìîðåãóëèðóþùèé âåíòèëü 12, ãäå äðîññåëèðó-
åòñÿ äî çàäàííîãî äàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî 
òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ õëàäàãåíòà. Çàòåì ñ ýòèì 
äàâëåíèåì õëàäàãåíò ïîñòóïàåò â ðàáî÷óþ ñåê-
öèþ 10 èñïàðèòåëÿ è èñïàðÿåòñÿ ñ âûäåëåíèåì 
õîëîäà. Ïàðû õëàäàãåíòà ïî êîíòóðó 4.0 íàïðàâ-
ëÿþòñÿ â êîìïðåññîð 8, ñæèìàþòñÿ äî äàâëåíèÿ 
êîíäåíñàöèè è òåðìîäèíàìè÷åñêèé öèêë ïîâòî-
ðÿåòñÿ.

Â êîíäåíñàòîðå 9 õîëîäèëüíîé ìàøèíû çà ñ÷¸ò 
òåïëîòû êîíäåíñàöèè õëàäàãåíòà ïîëó÷àþò «ãî-
ðÿ÷óþ» âîäó, êîòîðàÿ ñ òåìïåðàòóðîé 68–73 îÑ 
ïîäà¸òñÿ ïî ëèíèè 1.1 è ðàñïðåäåëèòåëåì ïîòîêà 
18 ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ïîòîêà.

Îäèí ïîòîê «ãîðÿ÷åé» âîäû ñìåøèâàåòñÿ ñ îõ-
ëàæäåííîé âîäîé â ñìåñèòåëå 15. Ïîëó÷åííàÿ 
ñìåñü ñ òåìïåðàòóðîé 55–65 îÑ íàïðàâëÿåòñÿ â 
îáîãðåâàþùóþ ðóáàøêó 2 ôåðìåíòàòîðà.  Äðóãîé 
ïîòîê «ãîðÿ÷åé âîäû» ñíà÷àëà íàïðàâëÿåòñÿ íà 
ðàçìîðàæèâàíèå ñåêöèè èñïàðèòåëÿ 11, ðàáîòàþ-
ùåé â ðåæèìå ðåãåíåðàöèè, à çàòåì îõëàæä¸ííàÿ 
äî òåìïåðàòóðû 5–7 îÑ âîäà îòâîäèòñÿ èç ñåêöèè 
èñïàðèòåëÿ 11 â íàêîïèòåëüíûé ñáîðíèê 14  âìå-
ñòå ñ æèäêîñòüþ, îáðàçîâàâøåéñÿ èç ðàçìîðî-
æåííîé íà ïîâåðõíîñòè îõëàæäàþùåãî ýëåìåíòà 
ëåäÿíîé êîðêè â êîëè÷åñòâå èñïàðèâøåéñÿ èç 
ôåðìåíòíîãî ïðåïàðàòà âëàãè. Äàëåå â ðåæèìå 
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çàìêíóòîãî öèêëà âîäà ñ ïîìîùüþ íàñîñà 20 
ïîäàåòñÿ ïî äâóì ïîòîêàì 1.0 â ñìåñèòåëè 15 è 
16. Ïðè ýòîì èçáûòîê âîäû èç êîíòóðà ðåöèð-
êóëÿöèè âûâîäèòñÿ ÷åðåç íàêîïèòåëüíûé ñáîð-
íèê 14.

Óïðàâëåíèå áèîòåõíîëîãèåé ïîëó÷åíèÿ ôåð-
ìåíòíûõ ïðåïàðàòîâ íà áàçå ïàðîêîìïðåññèîí-
íîãî òåïëîâîãî íàñîñà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñëå-
äóþùåìó àëãîðèòìó.

Ìèêðîïðîöåññîð óñòàíàâëèâàåò ìàññîâûé è òå-
ïëîâîé ïîòîê ñìåñè îõëàæäåííîé è «ãîðÿ÷åé» 
âîäû ñ òåìïåðàòóðîé 55–65 îÑ â îáîãðåâàþùóþ 
ðóáàøêó ôåðìåíòàòîðà ÷åðåç ñìåñèòåëü 15 â ëè-
íèè 1.2 âîçäåéñòâèåì íà ñîîòíîøåíèå ðàñõîäîâ 
îõëàæä¸ííîé è «ãîðÿ÷åé» âîäû ñ ïîìîùüþ ðàñ-
ïðåäåëèòåëåé ïîòîêîâ 17 è 18. Ýòî ñîîòíîøå-
íèå íåïðåðûâíî êîððåêòèðóåòñÿ ïî òåìïåðàòóðå 
â ôåðìåíòàòîðå èçìåíåíèåì ìîùíîñòè ðåãóëè-
ðóåìûõ ïðèâîäîâ íàñîñîâ 20 è 21, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ñòàáèëèçèðîâàòü òåìïåðàòóðó ôåðìåíòàöèè 
(34–35 îÑ) è ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü òåïëîòó 
êîíäåíñàöèè õëàäàãåíòà â êîíäåíñàòîðå õîëî-
äèëüíîé ìàøèíû ïðè  ïîëó÷åíèè «ãîðÿ÷åé âîäû» 
ñ òåìïåðàòóðîé  68–73 îÑ.

Ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì âëàæíîñòè è ðàñ-
õîäà ôèëüòðàòà êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè, ïîäà-
âàåìîé â âàêóóì-ñóáëèìàöèîííóþ ñóøèëêó ïî 
ëèíèè 3.4, ìèêðîïðîöåññîð 22 óñòàíàâëèâàåò 
ìîùíîñòü ïðèâîäà êîìïðåññîðà õîëîäèëüíîé 
ìàøèíû è òðåáóåìîå îñòàòî÷íîå äàâëåíèå â ðà-
áî÷åì îáú¸ìå ñóáëèìàöèîííîé ñóøèëêè 4 âîç-
äåéñòâèåì íà ìîùíîñòü ðåãóëèðóåìîãî ïðèâîäà 
âàêóóì-íàñîñà 13. Ïðè îòêëîíåíèè êîíå÷íîé 
âëàæíîñòè âûñóøåííîãî ôåðìåíòíîãî ïðåïàðàòà 
â ëèíèè 3.5 îò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ìèêðîïðîöåñ-
ñîð êîððåêòèðóåò âåëè÷èíó îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ 
â ðàáî÷åì îáú¸ìå âàêóóì-ñóáëèìàöèîííîé ñó-
øèëêè èçìåíåíèåì ìîùíîñòè ðåãóëèðóåìîãî 
ïðèâîäà âàêóóì-íàñîñà.

Ïî òåìïåðàòóðå è ðàñõîäó âîäÿíûõ ïàðîâ, îò-
âîäèìûõ èç âàêóóì-ñóáëèìàöèîííîé ñóøèëêè ïî 
ëèíèè 2.0 â ðàáî÷óþ ñåêöèþ èñïàðèòåëÿ 10, òåì-
ïåðàòóðå íåñêîíäåíñèðîâàâøèõñÿ ïàðîâ íà âûõî-
äå èç ðàáî÷åé ñåêöèè èñïàðèòåëÿ â ëèíèè 2.1, 
òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ õëàäàãåíòà â ðàáî÷åé ñåê-
öèè èñïàðèòåëÿ ìèêðîïðîöåññîð íåïðåðûâíî âû-
÷èñëÿåò òåêóùåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëî-
ïåðåäà÷è íà îõëàæäàþùåé ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åé 
ñåêöèè èñïàðèòåëÿ.

Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è îïðåäåëÿåò êîëè-
÷åñòâî òåïëîòû, êîòîðîå ïåðåäàåòñÿ îò îäíîãî òå-
ïëîíîñèòåëÿ ê äðóãîìó (îò âîäÿíûõ ïàðîâ ê õëà-
äàãåíòó èëè îò õëàäàãåíòà âîäÿíûì ïàðàì) ÷åðåç 
åäèíèöó ïëîùàäè ðàçäåëÿþùåé èõ îõëàæäàþùåé 
ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åé ñåêöèè èñïàðèòåëÿ â åäèíè-
öó âðåìåíè ïðè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó òåï-
ëîíîñèòåëÿìè â 1 ãðàä:

p
,

c

Qk
F t

=
Δ

ãäå Q = Vcρ(t1 – t2) – êîëè÷åñòâî òåïëîòû îò âîäÿ-
íûõ ïàðîâ, ïîñòóïàþùèõ èç âàêóóì-ñóáëèìàöèîí-
íîé ñóøèëêè â ðàáî÷óþ ñåêöèþ èñïàðèòåëÿ ïàðî-
êîìïðåññèîííîé õîëîäèëüíîé ìàøèíû, ê õëàäàãåí-
òó; c, ρ – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåïëî¸ìêîñòè è ïëîòíî-
ñòè âîäÿíûõ ïàðîâ; V – îáú¸ìíûé ðàñõîä âîäÿíûõ 
ïàðîâ; F – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îõëàæäàþùåãî ýëå-
ìåíòà èñïàðèòåëÿ; Δtcp = (t1 – t2)/ln[(t1 – t3)/(t2 – t3)]– 
ñðåäíèé òåìïåðàòóðíûé íàïîð; t1 – òåìïåðàòóðà âî-
äÿíûõ ïàðîâ, ïîäàâàåìûõ èç âàêóóì-ñóáëèìàöèîí-
íîé ñóøèëêè â ðàáî÷óþ ñåêöèþ èñïàðèòåëÿ; t2 – 
òåìïåðàòóðà íåñêîíäåíñèðîâàâøèõñÿ ïàðîâ íà âû-
õîäå èç ðàáî÷åé ñåêöèè èñïàðèòåëÿ; t3 – òåìïåðàòóðà 
êèïåíèÿ õëàäàãåíòà â èñïàðèòåëå.

Ïî ñèãíàëó îòêëîíåíèÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è îò çàäàííîãî ìèêðî-
ïðîöåññîð âîçäåéñòâóåò íà ñîîòíîøåíèå ðàñõîäîâ 
«âîäÿíûå ïàðû – õëàäàãåíò» èçìåíåíèåì ðàñõîäà 
õëàäàãåíòà â ëèíèè ðåöèðêóëÿöèè 4.0 ïðè âîç-
äåéñòâèè íà ìîùíîñòü ïðèâîäà êîìïðåññîðà 8. 
Ïðè îòêëîíåíèè òåêóùåãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà òåïëîïåðåäà÷è îò çàäàííîãî â ñòîðîíó óìåíü-
øåíèÿ, ìèêðîïðîöåññîð óâåëè÷èâàåò õîëîäîïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü õîëîäèëüíîé ìàøèíû.

Åñëè óâåëè÷åíèå õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
(ðàñõîäà õëàäàãåíòà â ëèíèè 4.0 ) íå ïîçâîëÿåò 
âûâåñòè òåêóùåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëî-
ïåðåäà÷è íà çàäàííîå çíà÷åíèå, òî ìèêðîïðîöåñ-
ñîð îòêëþ÷àåò ðàáî÷óþ ñåêöèþ èñïàðèòåëÿ èç 
ëèíèè ðåöèðêóëÿöèè õëàäàãåíòà 4.0 õîëîäèëüíîé 
ìàøèíû è ïîäêëþ÷àåò ðåçåðâíóþ ñåêöèþ 11 ñ 
ïîìîùüþ ñèíõðîííîé ðàáîòû èñïîëíèòåëüíûõ 
ìåõàíèçìîâ.

Îäíîâðåìåííî ìèêðîïðîöåññîð ïåðåêëþ÷àåò 
íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ãîðÿ÷åé âîäû ñ ïîìîùüþ 
ðàñïðåäåëèòåëÿ ïîòîêà 19 â ðàáî÷óþ ñåêöèþ èñ-
ïàðèòåëÿ õîëîäèëüíîé ìàøèíû, êîòîðàÿ èç ðå-
æèìà êîíäåíñàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ íà å¸ îõëàæ-
äàþùåé ïîâåðõíîñòè ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà ðåæèì 
ðåãåíåðàöèè, ò. å. ðåæèì ðàçìîðàæèâàíèÿ ëåäÿ-
íîé êîðêè.

Îõëàæä¸ííàÿ â ïðîöåññå ðàçìîðàæèâàíèÿ âîäà 
äî òåìïåðàòóðû 5 – 7 °Ñ âìåñòå ñ æèäêîñòüþ, îá-
ðàçîâàâøåéñÿ èç ðàçìîðîæåííîé íà ïîâåðõíîñòè 
îõëàæäàþùåãî ýëåìåíòà èñïàðèòåëÿ ëåäÿíîé êîð-
êè, îòâîäèòñÿ â íàêîïèòåëüíûé ñáîðíèê 14.

Ìèêðîïðîöåññîð òàêæå ñëåäèò çà êîëè÷åñòâîì 
ãîðÿ÷åé âîäû, îòâîäèìîé íà ðåãåíåðàöèþ îõëàæ-
äàþùåé ïîâåðõíîñòè èñïàðèòåëÿ ïî ëèíèè 1.1. 
Ñêîëüêî ãîðÿ÷åé âîäû îòâîäèòñÿ íà ðåãåíåðàöèþ, 
ñòîëüêî æå õîëîäíîé âîäû áóäåò äîáàâëåíî ïî 
ëèíèè 1.0 ÷åðåç ðàñïðåäåëèòåëü ïîòîêîâ 17 â ñìå-
ñèòåëü 16 èç íàêîïèòåëüíîãî ñáîðíèêà 14 íàñî-
ñîì 20. 
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Äëÿ íåïðåðûâíîãî ââîäà ôèëüòðàòà â âàêóóì-
ñóáëèìàöèðííóþ êàìåðó èñïîëüçîâàí ïèòàòåëü-
ãðàíóëÿòîð, îáåñïå÷èâàþùèé îáðàçîâàíèå è ñà-
ìîçàìîðàæèâàíèå ãðàíóë ïðîäóêòà ñ ïîñëåäóþ-
ùåé èõ äåñòðóêöèåé è ïîëó÷åíèåì ïîðîøêà ôåð-
ìåíòíîãî ïðåïàðàòà [3].

Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ðåàëèçî-
âàí ïðè ïîëó÷åíèè ôåðìåíòíîãî ïðåïàðàòà èíó-
ëèíàçû áàêòåðèé Bacillus polymyxa 29.

Èíóëèíàçà – ôåðìåíò, ãèäðîëèçóþùèé èíóëèí 
â òîïèíàìáóðå, òîïèíïîäñîëíå÷íèêå, îäóâàí÷èêå 
è öèêîðèè äî ôðóêòîçû. Ôðóêòîçà â 1,73 ðàçà 
ñëàùå ñàõàðîçû, îíà ìåíåå êàðèîãåííà, è âñ¸ 
áîëüøå ïðèìåíÿåòñÿ êàê ñàõàðîñîäåðæàùèé êîì-
ïîíåíò â äèàáåòè÷åñêîì ïèòàíèè [4, 5].

Ìàêñèìàëüíàÿ àêòèâíîñòü öåëåâîãî ïðîäóêòà â 
êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè äîñòèãàëàñü ïðè ñëåäóþ-
ùåì ðåæèìå:

Äàâëåíèå ñòåðèëüíîãî âîçäóõà ïðè ïîäà÷å 
â ôåðìåíòàòîð, ÌÏà ......................... 0,02–0,03
Чàñòîòà âðàùåíèÿ ìåøàëêè, ñ–1 ........... 3,5–3,6
ðÍ æèäêîé ôàçû..............................................7,0
Òåìïåðàòóðà ôåðìåíòàöèè, °Ñ ............... 35±0,5
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü êóëüòèâèðîâàíèÿ, ÷ .....72±2
Âëàæíîñòü ôèëüòðàòà êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè
ê îáùåé ìàññå ïðîäóêòà, %.................... 94±0,5
Àêòèâíîñòü èíóëèíàçû, åä/ñì3 ................. 35±3
Àêòèâíîñòü β-ôðóêòîôóðàíîçèäàçû, 
åä/ñì3 ...................................................... 6,3±0,5

Ïðè ïîñòóïëåíèè â âàêóóì-ñóáëèìàöèîííóþ 
ñóøèëêó ôåðìåíò ñàìîçàìîðàæèâàåòñÿ äî òåìïå-
ðàòóðû –19±0,5 °Ñ, ñîîòâåòñòâóþùåé óðîâíþ îñ-
òàòî÷íîãî äàâëåíèÿ  66–67 Ïà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì äàâëåíèåì ìàññîâûé 
ðàñõîä è òåìïåðàòóðà îòâîäÿùèõñÿ èç ñóáëèìàöè-
îííîé êàìåðû â èñïàðèòåëü âîäÿíûõ ïàðîâ ïðè 
óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ýíåðãîïîäâîäà ñ èçëó÷à-
òåëåé (êâàðöåâûõ ëàìï) ñîñòàâëÿåò 3,2 ± 0,05 êã/÷ 
è – 8 ± 0,5 °Ñ, à âëàæíîñòü è òåìïåðàòóðà ïðåïàðà-
òà íà âûõîäå èç ñóøèëêè ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 
1,5 % è 20 °Ñ, ÷òî îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäú-
ÿâëÿåìûì ê êà÷åñòâó ãîòîâîãî ïîðîøêà. Àêòèâ-
íîñòü èíóëèíàçû ñîñòàâëÿåò 1315–1325 åä/ã 
ïðåïàðàòà, àêòèâíîñòü β-ôðóêòîôóðàíîçèäàçû 
235–237 åä/ã ïðåïàðàòà.

Ó÷èòûâàÿ ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
âàêóóì-ñóáëèìàöèîííîé ñóøèëêè è õîëîäèëüíîé 
ìàøèíû, ðàáîòàþùåé â ðåæèìå òåïëîâîãî íàñîñà, 
íàéäåí ðàöèîíàëüíûé èíòåðâàë çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è îò âîäÿíûõ ïàðîâ ê õëà-
äàãåíòó ÷åðåç ïîâåðõíîñòü îõëàæäàþùåãî ýëåìåí-
òà äåñóáëèìàòîðà [6].

Â êà÷åñòâå äåñóáëèìàòîðà èñïîëüçîâàí ãîðè-
çîíòàëüíûé êîæóõîòðóáíûé èñïàðèòåëü ñ âíóòðè-
òðóáíûì êèïåíèåì õëàäàãåíòà R22 õîëîäîïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ Qî = 20 êÂò, âûïîëíåííûé èç 

ìåäíûõ òðóáîê äèàìåòðîì 20×2 ìì ñ àëþìèíèå-
âîé âñòàâêîé. Â ìåæòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå äâè-
æóòñÿ âîäÿíûå ïàðû è êîíäåíñèðóþòñÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè òðóáîê ñ îáðàçîâàíèåì ëåäÿíîé êîðêè. Òåì-
ïåðàòóðà âîäÿíûõ ïàðîâ, âõîäÿùèõ â èñïàðèòåëü 
t1 = – 8 °Ñ, òåìïåðàòóðà íåñêîíäåíñèðîâàâøèõñÿ 
ïàðîâ, âûõîäÿøèõ èç èñïàðèòåëÿ t2 = – 17 °Ñ, òåì-
ïåðàòóðà êèïåíèÿ õëàäàãåíòà t3 = – 20 °Ñ. 

Ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêèé òåìïåðàòóðíûé íàïîð 
ìåæäó õëàäàãåíòîì è âîäÿíûìè ïàðàìè
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Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è èñïàðèòåëÿ kâí, 
îòíåñ¸ííûé ê îáùåé ïîâåðõíîñòè òðóá, îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ òåïëîïåðåäà÷è îò âîäÿíûõ 
ïàðîâ ê õëàäàãåíòó:

вн о2
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Êîíäåíñàöèÿ âîäÿíûõ ïàðîâ c îáðàçîâàíèåì 
íà îõëàæäàþùåì ýëåìåíòå èñïàðèòåëÿ ëåäÿíîé 
êîðêè (èíåÿ) ïîñòåïåííî ñíèæàåò êîýôôèöèåíò 
òåïëîïåðåäà÷è îò âîäÿíûõ ïàðîâ ê õëàäàãåíòó ÷å-
ðåç ïîâåðõíîñòü îõëàæäàþùèõ òðóá èñïàðèòåëÿ. 
Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññ êîíäåíñàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ 
íà ïîâåðõíîñòè îõëàæäàþùèõ òðóá èñïàðèòåëÿ 
çàìåäëÿåòñÿ, óìåíüøàåòñÿ ðàñõîä âîäÿíûõ ïàðîâ 
â ëèíèè âàêóóìèðîâàíèÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ îñòàòî÷-
íîå äàâëåíèå â ñóáëèìàöèîííîé êàìåðå è, íàêî-
íåö, ñíèæàåòñÿ ñêîðîñòü âëàãîóäàëåíèÿ. 

Èçìåíåíèå óñëîâèé ðàáîòû èñïàðèòåëÿ çà ñ÷¸ò 
îáðàçîâàíèÿ ëåäÿíîé êîðêè (ρèí = 200 êã/ì3) òîë-
ùèíîé δèí = 3 ìì ïðèâåä¸ò ê ïîâûøåíèþ òåìïå-
ðàòóðû íåñêîíäåíñèðîâàâøèõñÿ ïàðîâ, âûõîäÿ-
øèõ èç èñïàðèòåëÿ ñ t2 = – 17 °Ñ äî t2 = – 14 °Ñ.

Òîãäà 
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Ëåäÿíàÿ êîðêà âëèÿåò íà ïðîöåññ òåïëîïåðåäà-
÷è è ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òåïëîâîãî ïîòîêà îò 
âîäÿíûõ ïàðîâ ÷åðåç ëåäÿíóþ êîðêó ê îðåáð¸í-
íîé ïîâåðõíîñòè òðóáîê èñïàðèòåëÿ. Ìàññà âû-
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ïàäàþùåãî èíåÿ ïðè îáðàçîâàíèè ëåäÿíîé êîðêè 
ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó âëàãè èñïàðÿåìîé èç 
ïðîäóêòà, íàïðèìåð 3,2 êã/÷. Ïðè ýòîì îáú¸ì 
èíåÿ çà ÷àñ ñóøêè ñîñòàâèò:

3
3

ин
0,89 10V = 0,016 м

200
.⋅=
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Îáðàçóþùèéñÿ çà ÷àñ ñëîé èíåÿ áóäåò èìåòü 
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Âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ ñëîÿ èíåÿ ìàêñèìàëüíî çà-
äàííîé òîëùèíû (íàïðèìåð 3 ìì) ñîñòàâèò:
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Ïîýòîìó â ïðîöåññå ñóøêè íåîáõîäèìî ïîä-
äåðæèâàòü òåêóùåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëî-
ïåðåäà÷è íå íèæå 291,72 Âò/(ì2· °Ñ ).

Ïðè ñíèæåíèè òåêóùåãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà òåïëîïåðåäà÷è íèæå 291,72 Âò/(ì2· °Ñ) ìèê-
ðîïðîöåññîð îòêëþ÷àåò ðàáî÷óþ ñåêöèþ èñïàðè-
òåëÿ èç ëèíèè ðåöèðêóëÿöèè õëàäàãåíòà è ïîä-
êëþ÷àåò ðåçåðâíóþ ñåêöèþ.

Îäíîâðåìåííî â êîíäåíñàòîðå õîëîäèëüíîé 
ìàøèíû ïîëó÷àþò «ãîðÿ÷óþ» âîäó òåìïåðàòóðîé 
68–73 °Ñ, êîòîðóþ ñìåøèâàþò ñ õîëîäíîé âîäîé 
è ïîëó÷åííóþ ñìåñü ñ òåìïåðàòóðîé 55±0,5 °Ñ 
íàïðàâëÿþò â îáîãðåâàþùóþ ðóáàøêó ôåðìåíòà-
òîðà, îáåñïå÷èâàÿ çàäàííûé ðåæèì ôåðìåíòàöèè 
ïðåïàðàòà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì óïðàâ-
ëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïðè ïîëó-
÷åíèè ïîðîøêîâ ôåðìåíòíûõ ïðåïàðàòîâ ïîçâî-
ëèë ïîâûñèòü êà÷åñòâî öåëåâîãî ïðîäóêòà çà ñ÷¸ò 
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è íàä¸æíîñòè óïðàâëåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïðîöåññîâ ïîëó-
÷åíèÿ è ñóøêè ôåðìåíòíîãî ïðåïàðàòà; ïîâûñèòü 
ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ ôåð-

ìåíòàöèè è âàêóóì-ñóáëèìàöèîííîé ñóøêè ôåð-
ìåíòíîãî ïðåïàðàòà è ñíèçèòü óäåëüíûå ýíåðãî-
çàòðàòû íà 5–7 % çà ñ÷¸ò ðàöèîíàëüíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ òåïëîòû êîíäåíñàöèè õëàäàãåíòà â êîí-
äåíñàòîðå õîëîäèëüíîé ìàøèíû ïðè íàãðåâàíèè 
âîäû è ïîñëåäóþùåé å¸ ïîäà÷è â ãðåþùóþ ðó-
áàøêó ôåðìåíòàòîðà; ñíèçèòü íàãðóçêó íà ïðè-
âîä âàêóóì-íàñîñà ñ ïîìîùüþ êîððåêöèè ðåæè-
ìà âàêóóì-ñóáëèìàöèîííîé ñóøêè ïî êîýôôè-
öèåíòó òåïëîïåðåäà÷è îò âîäÿíûõ ïàðîâ ê õëàäà-
ãåíòó ÷åðåç îðåáð¸ííóþ ïîâåðõíîñòü òðóáîê ðà-
áî÷åé ñåêöèè èñïàðèòåëÿ; ïîâûñèòü ýêîëîãè÷å-
ñêóþ áåçîïàñíîñòü ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ è ñóøêè 
ôåðìåíòíûõ ïðåïàðàòîâ îðãàíèçàöèåé çàìêíóòûõ 
ðåöèðêóëÿöèîííûõ ñõåì ïî ìàòåðèàëüíûì è ýíåð-
ãåòè÷åñêèì ïîòîêàì.
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ÂÈÍÒÎÂÎÅ ÓÏÐÓÃÎÅ ÊÈÍÅÌÀÒÈЧÅÑÊÎÅ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÅ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÐÓÁÊÈ 
ÁÓÐÄÎÍÀ ÄËß ÁÅÑØÀÐÍÈÐÍÎÃÎ ÌÀÍÈÏÓËßÒÎÐÀ

Ðàññìîòðåíî ðåøåíèå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî óãëà ðàñêðûòèÿ âèíòîâîé ïðóæè-
íû Áóðäîíà, â êîòîðîé ïîâîðîò îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïåðåìåùåíèÿìè 
íà ïðîåêòèâíîé ïëîñêîñòè êîíå÷íûõ òî÷åê ýâîëüâåíò âèíòîâîé ëèíèè. Ðåøåíèå ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü âåëè÷èíó ïåðåìåùåíèé äëÿ ïðóæèí ñ ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèíòîâàÿ ïðóæèíà, ýâîëüâåíòà âèíòîâîé ëèíèè, öåíòðîèäíûé ìåõàíèçì.

Definition task decision of the relative opening angle of Burdon coil spring, in which a turn relative 
to the vertical axis is connected with movement on the projective plane of the spiral line evolvents final 
points is considered. A decision allows to estimate the moving size for springs with the offered 
construction.

Key words: coil spring, spiral line evolvent, centroid mechanism.

Èñïîëüçîâàíèå â ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííî-
ñòè ìàíèïóëÿòîðîâ, ðàáîòàþùèõ â ýêðàíèðîâàí-
íîé ñðåäå, òðåáóåò ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ 
ðåøåíèé äëÿ ïåðåäà÷è äâèæåíèé èñïîëíèòåëü-
íîìó îðãàíó. Îäíèì èç òàêèõ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå âèòîé ïðóæèíû Áóðäîíà ñ ïðÿ-
ìîëèíåéíîé ãëàâíîé öåíòðàëüíîé îñüþ, ïîçâî-
ëÿþùåé ïîëó÷èòü ìàëîå óãëîâîå ïåðåìåùåíèå 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðóæèíû îòíîñèòåëüíî 
öåíòðàëüíîé îñè. Â ìîíîãðàôèè [1] ïîêàçàíà 
êîíñòðóêöèÿ ïðåäëàãàåìîé ïðóæèíû, íà îñíîâå 
êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ ïðåöèçèîííîå ïåðåìåùå-
íèå, íî àíàëèòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ êèíåìàòè-
êè íå äà¸òñÿ.

Â ðåøàåìîé çàäà÷å àíàëèçà ãåîìåòðèè ïðóæè-
íû ïðè å¸ ðàñêðûòèè ïðèíèìàåì ïëîñêîîâàëü-
íóþ ôîðìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ ïîëóîñÿìè a è 
b, õîòÿ ïðóæèíû äàííîãî êëàññà ñóùåñòâåííî 
ðàçëè÷àþòñÿ ôîðìîé ñå÷åíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëü-
íîãî óãëà ðàñêðûòèÿ âèíòîâîé ïðóæèíû ïî ôîð-
ìóëå, ïðèâåä¸ííîé â ðàáîòå [1], íåâîçìîæíî, òàê 
êàê â êà÷åñòâå ðàñ÷¸òíîãî ïàðàìåòðà ïðèñóòñòâóåò 
ïîñòîÿííûé ðàäèóñ êðèâèçíû ãëàâíîé öåíòðàëü-
íîé îñè (ÃÖÎ) è öåíòðàëüíûé óãîë íåäåôîðìè-
ðîâàííîé ïðóæèíû. Â ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè  
ñ ïðÿìîëèíåéíîé ÃÖÎ ïîâîðîò ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ âèíòî-
âîé ëèíèè, îáðàçóåìîé âèòêàìè ïðóæèíû. Åñëè â 
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïðîâåñòè îêðóæíîñòü ðàäèó-

ñîì r01 = a, òî íà îáðàçóþùåé îïèñàííîãî öè-
ëèíäðà ìîæíî ïîêàçàòü âèíòîâóþ ëèíèþ. Äîïóñ-
òèì, óãîë ïîäú¸ìà âèíòîâîé ëèíèè ïîñòîÿííûé è 
ðàâåí λ01. Òîãäà ñ ó÷¸òîì ïîñòîÿíñòâà ðàäèóñà 
r01 = a ïîñëå äåôîðìàöèè ïðóæèíû (èçìåíåíèå 
ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, 
è îáú¸ìà âíóòðåííåé ïîëîñòè, ïðîèñõîäèò çà ñ÷¸ò 
óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ â íàïðàâëåíèè ìàëîé ïîëó-
îñè b) è ïîñòîÿííîé äëèíå ÃÖÎ óãîë ïîäú¸ìà 
âèíòîâîé ëèíèè óâåëè÷èòñÿ, ò. å. ïðóæèíà áóäåò 
ðàñêðó÷èâàòüñÿ.  Òàêèì îáðàçîì, òðåáóåòñÿ óñòà-
íîâèòü àíàëèòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó óãëîì 
ðàñêðûòèÿ ïðóæèíû è ïàðàìåòðàìè âèíòîâîé ëè-
íèè äî è ïîñëå äåôîðìàöèè ïðè èçáûòî÷íîì äàâ-
ëåíèè â å¸ ïîëîñòè.

Âûâîä óðàâíåíèÿ ýâîëüâåíòíîé âèíòîâîé ïî-
âåðõíîñòè. Ýâîëüâåíòíàÿ âèíòîâàÿ ïîâåðõíîñòü 
ìîæåò áûòü âîñïðîèçâåäåíà âèíòîâûì äâèæåíè-
åì îáðàçóþùåé ïðÿìîé ML (ðèñ. 1). Òî÷êà M êà-
ñàíèÿ îáðàçóþùåé ïðÿìîé ñ öèëèíäðîì r01 îïè-
ñûâàåò â òàêîì äâèæåíèè âèíòîâóþ ëèíèþ M0M. 
Íàêëîí îáðàçóþùåé ïðÿìîé âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òî-
áû ML áûëà êàñàòåëüíîé ê âèíòîâîé ëèíèè M0M. 
Öèëèíäð ðàäèóñà r01 íîñèò íàçâàíèå îñíîâíîãî 
öèëèíäðà. Ñå÷åíèå ýâîëüâåíòíîé âèíòîâîé ïî-
âåðõíîñòè ïëîñêîñòüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè 
âèíòîâîãî äâèæåíèÿ z1, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýâîëü-
âåíòó îêðóæíîñòè ðàäèóñà r01.

Óðàâíåíèÿ ýâîëüâåíòíîé âèíòîâîé ïîâåðõíî-
ñòè ìîæíî ïîëó÷èòü, ðàññìàòðèâàÿ îáðàçîâàíèå 
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Ðèñ. 1. Ýâîëüâåíòà âèíòîâîé ïîâåðõíîñòè

òàêîãî ãåëèêîèäà êàê ðåçóëüòàò âèíòîâîãî äâèæå-
íèÿ ýâîëüâåíòíîãî ïðîôèëÿ – êðèâîé, ëåæàùåé â 
ïëîñêîñòè z1 = 0. Áîëåå óäîáíàÿ ôîðìà çàïèñè 
èñêîìîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷èòñÿ, åñëè ðàññìàòðè-
âàòü ýâîëüâåíòíóþ âèíòîâóþ ïîâåðõíîñòü êàê ëè-
íåé÷àòóþ âèíòîâóþ ïîâåðõíîñòü, îáðàçóåìóþ 
âèíòîâûì äâèæåíèåì ïðÿìîé ML .

Ðàäèóñ-âåêòîð ON
����

 òî÷êè N ýâîëüâåíòíîé âèí-
òîâîé ïîâåðõíîñòè èìååò âèä  (ñì. ðèñ. 1) 

ON OK KM MN= + +
���� ���� ����� �����

, (1)

ãäå MN u=
����� �

 – îòðåçîê îáðàçóþùåé ïðÿìîé, îòñ÷è-
òàííûé îò òî÷êè êàñàíèÿ Ì ñ îñíîâíûì öèëèíäðîì 
äî òåêóùåé òî÷êè N ýâîëüâåíòíîé âèíòîâîé ïîâåðõ-
íîñòè; OK = r01 – ðàäèóñ îñíîâíîãî öèëèíäðà; 
KM = p – âåëè÷èíà îñåâîãî ïåðåìåùåíèÿ  â âèíòî-
âîì äâèæåíèè ïðè ïîâîðîòå íà óãîë θ.

Ïðîåêòèðóÿ íà îñè êîîðäèíàò, ïîëó÷èì

01 01 1( cos cos sin )r ON r u i= = θ+ λ θ +
� ���� ��

01 01 1( sin cos cos )r u j+ θ− λ θ +
�

01 1( sin )p u k+ θ− λ
���

, (2)

ãäå p = r01 tgλ01; λ01 – óãîë ïîäú¸ìà îáðàçóþùåé 
ïðÿìîé MN, ðàâíûé óãëó ïîäú¸ìà âèíòîâîé ëèíèè 
íà îñíîâíîì öèëèíäðå.

Îðò íîðìàëè îïðåäåëèòñÿ ðàâåíñòâîì

1 1
1 01 1

1 1
sin sin

r r
e k i

u
⎛ ⎞∂ ∂

= × = λ θ −⎜ ⎟∂ ∂θ⎝ ⎠

�� ��
�� ��

01 1 01 1sin cos cosj k− λ θ + λ
��� ���

,
 

(3)

ãäå k – íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü.

Òàê êàê ýâîëüâåíòíàÿ âèíòîâàÿ ïîâåðõíîñòü – 
ðàçâ¸ðòûâàþùàÿñÿ, òî íàïðàâëåíèå îðòà íîðìàëè 
ïðè ïåðåìåùåíèè ïî îáðàçóþùåé MN íå èçìåíÿ-
åòñÿ è â âûðàæåíèè (3) u íå ñîäåðæèòñÿ.

Òî÷êè Ì êàñàíèÿ îáðàçóþùåé ïðÿìîé ñ îñíîâ-
íûì öèëèíäðîì ÿâëÿþòñÿ îñîáûìè òî÷êàìè 
ýâîëüâåíòíîé âèíòîâîé ïîâåðõíîñòè, òàê êàê â 

ýòèõ òî÷êàõ 1 1

1
0

и
r r
u

∂ ∂
× =

∂ ∂

��

.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ýâîëüâåíòíîé ïî-
âåðõíîñòè äåôîðìèðîâàííîé ïðóæèíû ïðèíèìàåò-
ñÿ äîïóùåíèå –  îñíîâíîé öèëèíäð ïîâåðõíîñòè 
ðàññìàòðèâàåòñÿ âíå îìåðòâë¸ííûõ çîí â çàäåëêå è 
íàêîíå÷íèêå ïðóæèíû, ò. å. êðàåâûå ýôôåêòû îò-
ñóòñòâóþò. Ðàñêðûòèå âèíòîâîé ïðóæèíû ñîïðîâî-
æäàåòñÿ ïîâîðîòîì å¸ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íà óãîë 
Δφ, êîòîðûé ïðîåêòèðóåòñÿ íà ïëîñêîñòü XOY áåç 
èñêàæåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
îòíîñèòåëüíûé óãîë ðàñêðûòèÿ ïðóæèíû êàê îòíî-

øåíèå óãëà Δφ ê öåíòðàëüíîìó óãëó ýâîëþòû θ, êî-
òîðîé ÿâëÿåòñÿ îêðóæíîñòü ñ öåíòðîì â òî÷êå Î. 
Íà ðàññìàòðèâàåìîé ïëîñêîñòè èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ýâîëüâåíòà ñ êîîðäèíàòàìè 

1 01 01 1( cos sin )r OL r r i= = θ + θ +
�� ���� ��

01 01 1( sin cos )r r j+ θ − θ θ
�

, (4)

ãäå òî÷êà L – êîíå÷íàÿ òî÷êà âèíòîâîé ëèíèè íà 
îñíîâíîì öèëèíäðå òîðöåâîãî ñå÷åíèÿ òðóáêè Áóð-

äîíà, ò. å. êîíå÷íàÿ òî÷êà ïðîåêöèè îòðåçêà ML u=
���� �

 
íà ïëîñêîñòü XOY.

Â ýòîé ïðîåêöèè îòñóòñòâóåò óãîë λ01 ïîäú¸ìà 
âèíòîâîé ëèíèè, êîòîðûé ïðè ðàñêðûòèè óâåëè-
÷èâàåòñÿ, òàê êàê öåíòðàëüíûé óãîë θ óìåíüøàåòñÿ 
íà âåëè÷èíó Δφ, à âûñîòà ïîäú¸ìà ìåíÿåòñÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðà p = r01 tgλ11, 
ãäå λ11 – íîâûé óãîë ïîäú¸ìà âèíòîâîé ëèíèè, 
êîòîðûé ïðè ïðèíÿòûõ âûøå äîïóùåíèÿõ íåòðóä-
íî îïðåäåëèòü. Äëèíà âèíòîâîé ëèíèè äî è ïîñëå 
äåôîðìàöèè ïðóæèíû îñòà¸òñÿ íåèçìåííîé.

Òîãäà êîîðäèíàòû êîíå÷íîé òî÷êè L1, ïðèíàä-
ëåæàùåé ýâîëüâåíòå ðàñêðûòîé ïðóæèíû, ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå

11 1 01 01 1( cos( ) ( )sin( ))r OL r r i= = θ− Δϕ + θ− Δϕ θ− Δϕ +
��� ����� ��

01 01 1( sin( ) ( )cos( ))r r j+ θ− Δϕ − θ− Δϕ θ− Δϕ
�

. (5)

 y1
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Âåëè÷èíà ïåðåìåùåíèÿ 1LLλ =  êîíå÷íîé òî÷-
êè ýâîëüâåíòû îïðåäåëèòñÿ èç âûðàæåíèÿ (6), 
ïðèâåä¸ííîãî íà ðèñ. 2.

Ìãíîâåííûì öåíòðîì êðèâèçíû ýâîëüâåíòû ÿâ-
ëÿåòñÿ ýâîëþòà ñ ðàäèóñîì r01 = a. Äëèíà âèíòîâîé 
ëèíèè ïîñëå ðàñêðûòèÿ ïðóæèíû îñòà¸òñÿ ïðåæ-
íåé, íî äëèíà ýâîëüâåíòû ðàñêðûòîé ïðóæèíû íà 
ïðîåêòèâíîé ïëîñêîñòè ìåíüøå äëèíû ýâîëüâåíòû 
íåäåôîðìèðîâàííîé ïðóæèíû, òàê êàê äëèíà äóãè 
ýâîëþòû äëÿ ðàñêðûòîé ïðóæèíû ìåíüøå íà r01Δφ. 
Ïðè âçàèìíîì îãèáàíèè áåç ñêîëüæåíèÿ âèíòîâîé 
ëèíèè ðàñêðûòîé ïðóæèíû ïî âèíòîâîé ëèíèè íå-
ðàñêðûòîé, êîòîðóþ ìîæíî ñ÷èòàòü öåíòðîèäîé  â 
ïðîñòðàíñòâåííîì äâèæåíèè, âçàèìíîå îãèáàíèå 
ïðîåêòèâíûõ  ýâîëüâåíò âñëåäñòâèå èõ ðàçíûõ äëèí 
ïðîèñõîäèò ñî ñêîëüæåíèåì. Äëÿ òîãî ÷òîáû òî÷-
êè êîíòàêòà âçàèìîîãèáàåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
âèíòîâûõ ëèíèé ñîîòâåòñòâîâàëè òî÷êàì êîíòàêòà 
âçàèìîîãèáàåìûõ ýâîëüâåíò, íà ïðîåêòèâíîé ïëîñ-
êîñòè íåîáõîäèìî ââåñòè ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé 
ñêîëüæåíèå. 

Óãîë ìåæäó îðòàìè íîðìàëåé, îïðåäåëÿåìûõ 
ðàâåíñòâîì (3), ê âèíòîâûì ïîâåðõíîñòÿì ïî èõ 
äëèíå â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ ïîñòîÿííûé è 
ðàâåí Δλ1 = λ11 – λ01. Èç ðàçâ¸ðòêè âèíòîâîé ëè-
íèè äëÿ ïðóæèíû â ðàñêðûòîì ñîñòîÿíèè óãîë 
ïîäú¸ìà âèíòîâîé ëèíèè èìååò âèä

11 01arccos 1 cos
⎡ ⎤Δϕ⎛ ⎞λ = − λ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠θ⎣ ⎦

. (7)

Îòíîñèòåëüíûé óãîë ðàñêðûòèÿ âèíòîâîé ïðó-
æèíû âûðàçèì ÷åðåç îòíîøåíèå óãëà ìåæäó îðòà-
ìè íîðìàëåé óðàâíåíèÿ (3) ê óãëó ïîäú¸ìà âèíòî-
âîé ëèíèè íåðàñêðûòîé ïðóæèíû:

1
01 01

01 01

1 arccos 1 cos
⎧ ⎫⎡ ⎤Δλ Δϕ⎪ ⎪⎛ ⎞= − λ − λ⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠λ λ θ⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

.  (8)

ãäå îòíîøåíèå 01θ− θΔϕ =
θ θ

 – îòíîñèòåëüíûé óãîë 

ïîâîðîòà òîðöåâîãî ñå÷åíèÿ âèíòîâîé ïðóæèíû íà 
ïëîñêîñòè ïðîåêöèè ýâîëüâåíòû; öåíòðàëüíûé óãîë 
θ ïðèíàäëåæàùèé ýâîëþòå r01 = a ; θ01 – öåíòðàëü-
íûé óãîë, ïðèíàäëåæàùèé ýâîëþòå äëÿ ïðóæèíû â 
ðàñêðûòîì ñîñòîÿíèè. 

Â ìîíîãðàôèè [1] îòíîñèòåëüíûé óãîë ðàñêðû-
òèÿ âûðàæàåòñÿ ðàâåíñòâîì (ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ 
ïåðâîèñòî÷íèêà)

2
1

1
c

с
PArΔϕ =

ϕ
, (9)

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

2
1

МПа м
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

; φ1c – öåíòðàëüíûé óãîë ïðóæèíû â íå-

äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, ãäå èíäåêñ c ââåä¸í 
äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ïàðàìåòðà ê ïðó-
æèíå ñ ïîñòîÿííîé êðèâèçíîé. 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9) ïîëó÷åíî â ðàáîòå [2] 
äëÿ îáîëî÷êè ñ íåçàìêíóòûì êîíòóðîì ïîñòîÿí-
íîé êðèâèçíû. 

Â âûðàæåíèè (8) âûäåëèì îòíîñèòåëüíûé óãîë 
Δϕ
θ

 íà ïðîåêòèâíîé ïëîñêîñòè â âèäå

11 01

01

cos( )
1

cos
Δλ + λΔϕ = −

θ λ
. (9à)

Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, â ðàñ÷¸òíîé çàâèñèìî-
ñòè ïî îïðåäåëåíèþ îòíîñèòåëüíîãî óãëà ðàñêðû-
òèÿ  ïðóæèíû èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå ïîñòîÿííî-
ãî ðàäèóñà. Óñòàíîâèì êðèòåðèé ãåîìåòðè÷åñêîãî 
ïîäîáèÿ ìåæäó âèíòîâîé ïðóæèíîé è ïðóæèíîé 
ñ ïîñòîÿííîé êðèâèçíîé ÃÖÎ, ïðèâåäÿ õàðàêòå-
ðèñòèêè ýâîëüâåíòû âèíòîâîé ïðóæèíû íà ïëîñ-
êîñòè å¸ ïðîåêöèè ê õàðàêòåðèñòèêàì ïðóæèíû ñ 
ïîñòîÿííîé êðèâèçíîé.

Äëèíà ýâîëüâåíòû ïðóæèíû â ðàñêðûòîì ñî-
ñòîÿíèè, äëÿ êîòîðîãî óãîë ïîäú¸ìà âèíòîâîé ëè-

íèè 11 01arccos 1 cos⎡ Δϕ ⎤⎛ ⎞λ = − λ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠θ⎣ ⎦
, ìåíüøå, òàê êàê 

óãîë ðàçâ¸ðòêè ýâîëüâåíòû θ01 = θ – Δφ íà ýâîëþ-
òå òîãî æå ðàäèóñà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âçàèìíîì 
îãèáàíèè âèíòîâûõ ëèíèé îòíîñèòåëüíîå ïåðåìå-
ùåíèå ïðîèñõîäèò áåç ñêîëüæåíèÿ, òîãäà êàê 
ýâîëüâåíòû íà ïðîåêòèâíîé ïëîñêîñòè îáêàòûâà-
þòñÿ ñî ñêîëüæåíèåì, ðàâíûì îòíîøåíèþ äëèí 
äóã, ò. å.

1
2 2

1 01 1
0 0

0 2 2

0

( ) ( )

( ) ( )

k

x y d
M L
M L

x y d

θ

θ

θ + θ θ′ ′
∪

ε = =
∪

θ + θ θ′ ′

∫

∫
. (10)

Ðèñ. 2.  Ôîðìóëà (6)

[ ]
[ ]

2
01

2
01

((cos sin ) (cos( ) ( )sin( )))

((sin cos ) (sin( ) ( )cos( )))

r

r

θ+ θ θ − θ− Δϕ + θ− Δϕ θ− Δϕ +
λ =

+ θ− θ θ − θ− Δϕ − θ− Δϕ θ− Δϕ       

(6)
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Â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íà ïëîñêîñòè 
ïðîåêöèé íàïðàâëåíèå ðàäèóñ-âåêòîðà ýâîëüâåíòû 
íåäåôîðìèðîâàííîé ïðóæèíû îïðåäåëÿåòñÿ ïî-
ëÿðíûì óãëîì θ = η – α′, êîòîðûé ìîæíî âûðàçèòü 
÷åðåç ýâîëüâåíòíóþ ôóíêöèþ θ = invα′ = tgα′ – α′, 
îòñ÷èòûâàÿ îò ïîëÿðíîé îñè ÎÌ, à ìîäóëü âåêòî-

ðà ðàâåí 2
01 1rρ = θ + . Äëÿ ýâîëüâåíòû äåôîðìè-

ðîâàííîé ïðóæèíû äëÿ ïîëÿðíîãî óãëà è ðàäèóñ-
âåêòîðà âìåñòî óãëà η â âûðàæåíèÿ ïîäñòàâëÿåòñÿ 
óãîë θ01 = θ – Δφ. Ïðè âçàèìíîì îãèáàíèè áåç-
ðàçëè÷íî, êàêàÿ èç ýâîëüâåíò ÿâëÿåòñÿ ïîäâèæ-
íîé, ïðè÷¸ì êîíå÷íàÿ òî÷êà ïîäâèæíîé ýâîëü-
âåíòû ïåðåìåùàåòñÿ íà âåëè÷èíó λ, îïðåäåëÿåìóþ 
ïî âûðàæåíèþ (6). Â äàííîé çàäà÷å ïðîôèëè 
ýâîëüâåíò èçâåñòíû, à òàêæå èçâåñòåí êîýôôèöè-
åíò îòíîñèòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,  
ìîæíî ïîñòðîèòü êàðòèíó ïåðåêàòûâàíèÿ ýâîëü-
âåíò íà ïëîñêîñòè ïðîåêöèé ïðè ïðîñòðàíñòâåí-
íîì äâèæåíèè âçàèìíîãî îáêàòà âèíòîâûõ ïî-
âåðõíîñòåé. Â ýòîì ñëó÷àå âèíòîâûå ëèíèè ÿâëÿ-
þòñÿ öåíòðîèäàìè, ïðè ýòîì èõ ýâîëüâåíòû íà 
ïðîåêòèâíîé ïëîñêîñòè òàêæå âçàèìîîãèáàþòñÿ, 
íî ñî ñêîëüæåíèåì, íå ÿâëÿÿñü öåíòðîèäàìè.

Ðàññìîòðèì îáêàòûâàíèå ýâîëüâåíò ñî ñêîëü-
æåíèåì íà ïðîåêòèâíîé ïëîñêîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ 
ýòîé çàäà÷è â êà÷åñòâå ðàñ÷¸òíîé ñõåìû âîñïîëü-
çóåìñÿ ðèñ. 3. Ýâîëüâåíòà âèíòîâîé ëèíèè íåðàñ-
êðûòîé ïðóæèíû îáîçíà÷åíà Ö20 è ñîâìåùåíà ñî 
çâåíîì, äâèæóùèìñÿ ïîñòóïàòåëüíî. Ýâîëüâåíòó 
ðàñêðûòîé ïðóæèíû Ö10 ñîâìåñòèì ñî çâåíîì, 
âðàùàþùèìñÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè  À  (ñì. ðèñ. 3).  
Óãîë ïåðåäà÷è α0 = Δφ íå çàâèñèò îò òîãî, êàêîå 
çâåíî áóäåò âåäóùèì. Îáîçíà÷èì ðàäèóñ-âåêòîð  
AP0 ýâîëüâåíòû Ö20 ÷åðåç ρ1, ìîäóëü êîòîðîãî 
ðàâåí

2
1 01 1 1rρ = θ +  (11)

Ïóñòü  ýâîëüâåíòà Ö10 ïîâåðíóëàñü íà áåñêî-
íå÷íî ìàëûé óãîë Δφ = dθ, ãäå θ = θ(θ′). Îòëîæèì 
íà ýâîëüâåíòå áåñêîíå÷íî ìàëóþ äóãó P0a è èç 
òî÷êè a îïóñòèì ïåðïåíäèêóëÿð íà íàïðàâëåíèå 
AP0. Òîãäà óãîë 0P aa′∠  ñ òî÷íîñòüþ äî áåñêîíå÷-
íî ìàëûõ âòîðîãî ïîðÿäêà áóäåò ðàâåí óãëó α0.

Ñëåäîâàòåëüíî,

0
0tg
P a
aa

α =
′
.

Òàê êàê äî áåñêîíå÷íî ìàëûõ âûñøèõ ïîðÿä-

êîâ 1
0P a d

∂ρ
= θ

∂θ
 è aa′ = ρ1dθ, ìîæíî çàïèñàòü

1

0
1

tg

∂ρ
∂θα =
ρ

. (12)

Âåëè÷èíó ρ1 ïðåäñòàâèì â âèäå

2
2 2

1 21
1

( ),

ds
v dsdt kd d

dt

εε
ρ = = = ε = ε θθω θ

ãäå v2 – ñêîðîñòü çâåíà 2 ; ω1 – óãëîâàÿ ñêîðîñòü 
çâåíà 1 ; ε – êîýôôèöèåíò ñêîëüæåíèÿ.

Òîãäà

2
1 2

212 ( ).
d s

k
d

∂ρ
= = θ(θ )′ ′

∂θ θ

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ 1∂ρ
∂θ

 è ρ1 â 
ðàâåíñòâî (12), ïîëó÷èì

2
2
2 21

0
2 21

( )
tg

( )

d s
kd

ds k
d

θ(θ )′ ′θα = =
θ(θ )′

θ

. (13)

Èç ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî óãîë 
α0 íå çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ýâîëüâåíò è êîýôôèöè-
åíòà ñêîëüæåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî α0 = Δφ, ìîæíî 
çàïèñàòü

221
2

21

1 1( ) cosarctg
( ) (tg 2 ) 1

k
k

+
θ(θ )′ ′ θ′Δϕ = =
θ(θ )′ θ + θ +′ ′

. (14)

Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷å-
ðåç öåíòðàëüíûé óãîë θ.

Óãîë γ ìåæäó ïîëÿðíûìè ðàäèóñ-âåêòîðàìè â 
êîíå÷íûõ òî÷êàõ L è L1 îïðåäåëèòñÿ èç âûðàæå-
íèÿ

2 2 2
1

1

arccos
2

ρ +ρ − λγ =
ρρ

. (15)

Î÷åâèäíî, ÷òî óãîë Δφ  γ. Ïðèíèìàÿ äîïóùå-
íèå î íåðàâåíñòâå óãëîâ, íàïèøåì ñîîòíîøåíèå, 
ïî êîòîðîìó ìîæíî îöåíèòü ïðåöèçèîííîñòü ïå-
ðåìåùåíèÿ êîíå÷íîé òî÷êè L ýâîëüâåíòû. Ðàç-
íîñòü äëèí äóã, êîòîðàÿ èìååò ìåñòî ïðè ïîâîðî-
òå òîðöåâîé ÷àñòè ïðóæèíû è ïðèâîäèò ê èçìå-
íåíèþ êîîðäèíàò ýâîëüâåíòû  âèíòîâîé ëèíèè 
ðàñêðûòîé ïðóæèíû, îïèøåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
ρ(γ – Δφ) = Δsγφ, ãäå Δsγφ – ðàçíîñòü ìåæäó äóãàìè. 

Ñ÷èòàÿ, ÷òî ∪ργ = λ ñ òî÷íîñòüþ äî áåñêîíå÷íî 
ìàëûõ âòîðîãî ïîðÿäêà, çàïèøåì îòíîñèòåëüíûé 
óãîë ðàñêðûòèÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

sγϕΔΔϕ γ= −
θ θ ρθ

. (16)
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà îáêàòûâàíèÿ ýâîëüâåíò âèíòîâûõ ëèíèé íà ïðîåêòèâíîé
ïëîñêîñòè âèíòîâîé ïðóæèíû Áóðäîíà

Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (9à) è (16), èñêëþ÷èì  
îòíîñèòåëüíûé óãîë Δϕ

θ
 è ïîëó÷èì âûðàæåíèå

11 01

01

cos( + )
1 .

cos
sγϕΔΔλ λ γ− = −

λ θ ρθ

Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîñëåäíåå 
âûðàæåíèå áóäåò èìåòü âèä 

11 11 01cos sin tg 1
sγϕΔ γΔλ − Δλ λ = + −
ρθ θ

. (17)

Â óðàâíåíèè (17) â íåÿâíîì âèäå ïðåäñòàâëåíà 
ñâÿçü ìåæäó ïðèðàùåíèåì óãëà Δλ11 ïîäú¸ìà 
âèíòîâîé ëèíèè  ïðè ðàñêðûòèè ïðóæèíû è óã-
ëîì γ ìåæäó ðàäèóñ-âåêòîðàìè ýâîëüâåíò âèíòî-
âîé ëèíèè íà ïðîåêòèâíîé ïëîñêîñòè, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ íåðàñêðûòîìó è ðàñêðûòîìó ñîñòîÿíèÿì 

ïðóæèíû. Òàê êàê îòíîøåíèå 
sγϕΔ
ρθ

 ìíîãî ìåíüøå 

îòíîøåíèÿ 
γ
θ
, èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Òîãäà îòíîñèòåëüíûé óãîë â ðàâåíñòâå (16) ñ 
ó÷¸òîì ðàâåíñòâà (17) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:  

11 11 011 cos sin tgγ = − Δλ + Δλ λ
θ

. (18)

Íà ïðîåêòèâíîé ïëîñêîñòè âçàèìíîãî îãèáà-
íèÿ ýâîëüâåíò Ö10 è Ö20 òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü 
ðàäèóñ, âõîäÿùèé â óðàâíåíèå (9). Î÷åâèäíî, ÷òî 
îòíîñèòåëüíîìó óãëó, îïðåäåëÿåìîìó ïî óðàâíå-
íèþ (9), äîëæíî áûòü ñîîòâåòñòâèå ïðóæèíû ïî 
ïàðàìåòðàì [1], âõîäÿùèì â êîýôôèöèåíò À. Ïå-
ðåìåùåíèå λ òî÷êè L1 ýâîëüâåíòû Ö10 äîëæíî 
áûòü ðàâíûì ýòîìó æå ïåðåìåùåíèþ, íî äëÿ ïðó-
æèíû ñ ïîñòîÿííîé êðèâèçíîé ÃÖÎ. Âîñïîëüçó-
ÿñü ðàâåíñòâîì [1], â êîòîðîì ñâÿçàíî ïåðåìåùå-
íèå λ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ïðóæèíû, ïîëó÷èì

λ = PAr1c
3 Ã,

ãäå 2 2Г (1 cos ) ( sin )= − θ + θ− θ  – êîýôôèöèåíò. 

Èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ìîæíî âûðàçèòü ðà-
äèóñ îêðóæíîñòè, äëèíà êîòîðîé ðàâíà äëèíå 
ýâîëüâåíòû Ö10, ò. å.

0131
, ,
Г( )c

r
r

PA
λ( θ Δϕ)

=
θ

, (19)

ãäå λ(r01,θ,Δφ) âû÷èñëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ (6); Δφ – 
èç âûðàæåíèÿ (14). 

Èëè, èìåÿ äëèíó ýâîëüâåíòû íåäåôîðìèðîâàí-
íîé ïðóæèíû, ïîëó÷èì ïðèâåä¸ííûé öåíòðàëü-
íûé óãîë, ñîîòâåòñòâóþùèé îêðóæíîñòè ïîñòî-
ÿííîãî ðàäèóñà â âèäå
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2 2

0
1

013

( ) ( )

, ,
Г( )

c

x y d

r
PA

θ

θ + θ θ′ ′

ϕ =
λ( θ Δϕ)

θ

∫
. (20)

Âûâîäû. Ðàçðàáîòàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðî-
ôèëÿ ÃÖÎ âèíòîâîé ïðóæèíû Áóðäîíà, ïðè êî-
òîðîì ïåðåìåùåíèÿ ñâîáîäíîãî êîíöà ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ íà ïðîåêòèâíîé ïëîñêîñòè ÷åðåç ïåðå-
ìåùåíèå ýâîëüâåíòû âèíòîâîé ëèíèè.

 Îòíîñèòåëüíûé óãîë ðàñêðûòèÿ âèíòîâîé ïðó-
æèíû ïðèâåä¸í ê îòíîñèòåëüíîìó óãëó ïîäú¸ìà  
âèíòîâîé ëèíèè. 

Ðàññìîòðåíà êàðòèíà îáêàòûâàíèÿ ýâîëüâåíò 
íà ïðîåêòèâíîé ïëîñêîñòè, èç êîòîðîé îïðåäåë¸í 
óãîë ìåæäó ïîëÿðíûìè ðàäèóñ-âåêòîðàìè ýâîëü-
âåíò â ðàñêðûòîì è íåðàñêðûòîì ñîñòîÿíèÿõ. Óñ-
òàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó óãëîì ïîâîðîòà îòíîñè-
òåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè è óïîìÿíóòûì óãëîì. 
Äâà ïðîôèëÿ ýâîëüâåíòû âèíòîâîé ëèíèè â íåäå-
ôîðìèðîâàííîì è äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèÿõ 
ïðè îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ñîïðÿãàþòñÿ â ïî-

ëþñå ïîä óãëîì ïåðåäà÷è α0 = Δφ, êîòîðûé îïðå-
äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (14).

Îòíîñèòåëüíûé óãîë ðàñêðûòèÿ ïðóæèíû âû-
÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (20), â êîòîðóþ ïîäñòàâëÿ-
þòñÿ äëèíà ýâîëüâåíòû íà ïðîåêòèâíîé ïëîñêî-
ñòè è ïðèâåä¸ííûé ðàäèóñ îêðóæíîñòè ïî ôîð-
ìóëå (19).
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÄÂÓÌÅÐÍÎÃÎ ÄÈÑÊÐÅÒÍÎÃÎ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÔÓÐÜÅ 
ÄËß ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ Ñ ÏÎÂÒÎÐßÞÙÅÉÑß ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ

Ðàññìîòðåíû ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà àíàëèçà èçîáðà-
æåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òåêñòèëüíîãî ìàòåðèàëà, îòíîñÿùèõñÿ ê åãî ïðî÷íîñòè 
è êà÷åñòâó, áåç ðàçðóøåíèÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Ñ ïîìîùüþ áåçàïïàðàòíîãî ìåòîäà ïî èçî-
áðàæåíèþ îáðàçöà îïðåäåëåíû ïåðèîäû ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíàëèç èçîáðàæåíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà, ïðå-
îáðàçîâàíèå Ôóðüå, ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà.

Mathematical modeling and design of the image analysis algorithm for the textile material characteristics 
definition corresponding to its strengths and quality, without destruction of a test specimen are considered. 
By means of without hardware method and using of the pattern imagery the material structure periods 
is defined.

Key words: imagery analysis, mathematical model, diffraction picture, Fourier transformation, mate-
rial structure.

Ââåäåíèå. Â ðàáîòå [1] ïðåäëîæåíû àïïàðàòíûé 
è áåçàïïàðàòíûé ìåòîäû àíàëèçà òåêñòèëüíîãî 
ìàòåðèàëà. Â ïåðâîì ñëó÷àå îáðàçåö ìàòåðèàëà 
îñâåùàåòñÿ ïó÷êîì ëàçåðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äè-
ôðàêöèîííàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ íà óäàë¸ííîì 
ýêðàíå. Âî âòîðîì – íà öèôðîâóþ ôîòîãðàôèþ 
îáðàçöà ìàòåðèàëà ïîä ìèêðîñêîïîì ïðîãðàììíî 
«íàêëàäûâàåòñÿ» ïÿòíî ñâåòà, èìèòèðóþùåå îñ-
âåùåíèå îáðàçöà ëàçåðîì, ïîñëå ÷åãî ñ ïîìîùüþ 
èíòåãðàëà Ôðåíåëÿ–Êèðõãîôà [2] ñòðîèòñÿ äè-
ôðàêöèîííàÿ êàðòèíà. Ïîñëå èçìåðåíèÿ ðàññòîÿ-
íèé ìåæäó îñíîâíûìè ìàêñèìóìàìè â äèôðàê-
öèîííîé êàðòèíå ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì ðàñ-
ñ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
òåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ (ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ ðà-
ïîðòà ïåðåïëåòåíèÿ â òêàíè è òðèêîòàæå, âåëè÷è-
íû êðóòêè íèòè è å¸ äèàìåòð).

Äëÿ áûñòðîãî ïîñòðîåíèÿ è îáðàáîòêè äèôðàê-
öèîííîé êàðòèíû ïî êîìïüþòåðíîìó èçîáðàæå-
íèþ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî ðàçðà-
áîòàòü ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàì-
ìû, äîïóñêàþùèå èõ èñïîëüçîâàíèå â çàâîäñêîé 
ëàáîðàòîðèè íà ëþáîì òåêñòèëüíîì ïðåäïðè-
ÿòèè.

Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà Ôðåíåëÿ–Êèðõãîôà. Íà 
ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà íàáëþäåíèÿ äèôðàêöèîí-
íîé êàðòèíû, ïîÿñíÿþùàÿ çàêëàäûâàåìûå â ïðî-
ãðàììó ðàñ÷¸òà ïàðàìåòðû. Êîìïüþòåðíîå èçî-
áðàæåíèå ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà 1 
îñâåùàåòñÿ ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî åãî öåí-
òðà ïàðàëëåëüíûì ïó÷êîì ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî 
ñâåòà 2, ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî ïîâåðõíîñòè. Íà 

ýêðàíå 3, îòñòîÿùåì îò ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ 1 
íà ðàññòîÿíèè L, íàáëþäàåòñÿ ðàññ÷èòûâàåìàÿ 
äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà.

Àìïëèòóäà ñâåòîâîãî ñèãíàëà â äèôðàêöèîí-
íîé êàðòèíå íà ýêðàíå U â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè 
(x,y), íàáëþäàåìîé îò ïëîñêîãî íåïðîçðà÷íîãî 
îáúåêòà ñ îòâåðñòèÿìè, îñâåùàåìîãî ïëîñêîé ìî-
íîõðîìàòè÷åñêîé âîëíîé ïîñòîÿííîé èíòåíñèâ-
íîñòè äëèíîé λ ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî ïîâåðõíî-
ñòè, â ñêàëÿðíîì ïðèáëèæåíèè (áåç ó÷¸òà ïîëÿ-
ðèçàöèè ñâåòîâîãî âåêòîðà Å ) è âûïîëíåíèè 
ïðèáëèæåíèÿ Ôðàóíãîôåðà (Lλ >> (ξ2 + η2) [2]) c 
äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé òî÷-
íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ èíòåãðàëîì Ôðåíåëÿ–Êèðõ-
ãîôà [2]:

2( , ) exp[ ( )]U x y C i p q d d
σ

π= − ξ + η ξ η
λ∫∫ , (1)

ãäå U(x, y) – àìïëèòóäà ñâåòîâîãî ñèãíàëà â ôðàóí-
ãîôåðîâîé äèôðàêöèîííîé êàðòèíå; C –êîíñòàíòà; 
λ – äëèíà ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû, îñâå-
ùàþùåé îáúåêò; p è q – îòíîñèòåëüíûå êîîðäèíàòû 
(p = x/L è q = y/L); L – ðàññòîÿíèå îò îáúåêòà äî 
ýêðàíà (L >> x, y); ξ è η – êîîðäèíàòû, îïðåäåëÿþ-
ùèå ïîëîæåíèå òî÷åê è íàõîäÿùèåñÿ â ïëîñêîñòè 
îáúåêòà.

Îñè êîîðäèíàò (ξ, η) ïàðàëëåëüíû îñÿì êîîð-
äèíàò (x, y). Òî÷êè îòñ÷¸òà îáåèõ ñèñòåì êîîðäè-
íàò ëåæàò íà îäíîé îïòè÷åñêîé îñè ñ èñòî÷íèêîì 
ñâåòà. Èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ïëîùàäè îñâå-
ù¸ííûõ ó÷àñòêîâ σ.
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Èíòåíñèâíîñòü ñâåòà â äèôðàêöèîííîé êàðòè-
íå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

I(x,y) = U(x,y)U*(x,y), (2)

ãäå U 

* – ôóíêöèÿ, êîìïëåêñíî ñîïðÿæ¸ííàÿ ôóíê-
öèè U.

Ïðè ðàñ÷¸òå èíòåãðàëà Ôðåíåëÿ–Êèðõãîôà 
èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ðåàëüíîãî òåêñòèëüíî-
ãî ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî ó÷åñòü ïðîñòðàíñòâåí-
íîå íåïîñòîÿíñòâî îñâåù¸ííîñòè  «ñâåòîïðîïóñ-
êàþùèõ» ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè, ñâÿçàííîå ñ íå-
ðàâíîìåðíîñòüþ èõ îñâåùåíèÿ, à òàêæå îïòè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.  Ýòî 
îáñòîÿòåëüñòâî ìîæíî ó÷åñòü  ââåäåíèåì â ïî-
äûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå ìíîæèòåëÿ u(ξ,η) [3]:

2( , ) ( , )exp[ ( )]U x y C u i p q d d
σ

π= ξ η − ξ + η ξ η
λ∫∫ . (3)

Ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ â âûðàæåíèè (3) çà-
äà¸òñÿ ÷èñëåííî äèñêðåòíûì öèôðîâûì èçîáðà-
æåíèåì îáúåêòà. Äèñêðåòíîñòü èçîáðàæåíèÿ îï-

Ðèñ. 2. Ñõåìà íàáëþäåíèÿ äèôðàêöèîííîé êàðòèíû

ðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ïèêñåëåé â èçîáðàæåíèè, 
êîòîðîå çàâèñèò îò òîãî, ñ êàêèì ðàçðåøåíèåì 
ñäåëàíà ôîòîãðàôèÿ îáðàçöà öèôðîâûì ôîòîàï-
ïàðàòîì (îáû÷íî ýòî íåñêîëüêî ñîòåí ïèêñåëåé 
ïî âûñîòå è íåñêîëüêî ñîòåí ïèêñåëåé ïî øèðè-
íå èçîáðàæåíèÿ).

Òàê êàê èñõîäíîå èçîáðàæåíèå äèñêðåòíî è ñî-
ñòîèò èç îòäåëüíûõ ïèêñåëåé, ðàâíîóäàë¸ííûõ 
äðóã îò äðóãà, îáîçíà÷èì ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåä-
íèìè ïèêñåëÿìè Δ. Òîãäà ñâÿçü êîîðäèíàò êàæäî-
ãî ïèêñåëÿ â èçîáðàæåíèè è ðàññ÷èòûâàåìîé äè-
ôðàêöèîííîé êàðòèíå, âûâîäèìîé íà ýêðàí òîãî 
æå êîìïüþòåðà,  ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèåì:

ξ = nΔ;   η = mΔ;   õ = kΔ;   ó = lΔ, (4)

ãäå n, m, k, è l – íîìåðà ïèêñåëåé âäîëü êîîðäèíàò 
ξ, η, õ è ó ñîîòâåòñòâåííî; n = –N/2, (–N/2)+1,..., –
1, 0, 1,..., (N/2)–1; m = –M/2, (–M/2)+1,..., –1, 0, 
1,..., (M/2) –1.

Ïîäñòàâëÿÿ (4) â (3) äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðè-
ðîâàíèÿ, ïîëó÷èì âûðàæåíèå (5) (ðèñ. 1).

Òî÷êà îòñ÷¸òà (íà÷àëî êîîðäèíàò) ïîìåùàåòñÿ 
â öåíòð èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 2). Ïîñëå èíòåãðèðî-

2 2/ 2 1 / 2 1 / 2 1 / 2 1
2 / 2 / 2 2 2 /( ) 2 /( )

, ,
/ 2 / 2 / 2 / 2

( ) ( , ) ( )
N M N M

i p i q i kn L i lm L
k l n m

n N m M n N m M
U C e e u C e e u

− − − −
− π ξ λ − π η λ − π Δ λ − π Δ λ

=− =− =− =−
= ξ η Δ = Δ∑ ∑ ∑ ∑

Ðèñ. 1. Ôîðìóëà (5):

N, M – ðàçìåð èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ â ïèêñåëÿõ ïî øèðèíå è âûñîòå; un,m – àìïëèòóäà èíòåíñèâíîñòè 
ïèêñåëÿ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ â òî÷êå ñ íîìåðàìè n è m
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âàíèÿ òàì æå áóäåò è öåíòðàëüíûé ìàêñèìóì (ñà-
ìàÿ ÿðêàÿ òî÷êà äèôðàêöèîííîé êàðòèíû [1]).

Ðàññìîòðèì òîëüêî èçîáðàæåíèÿ, ñîñòîÿùèå 
èç ÷¸òíîãî êîëè÷åñòâà ïèêñåëåé ïî âûñîòå è øè-
ðèíå. Ýòî äîïóùåíèå òðåáóåòñÿ äëÿ ìåòîäîâ áû-
ñòðîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. «Ñðåçàíèå» îäíîãî èëè 
íåñêîëüêèõ ðÿäîâ ïèêñåëåé íå âëèÿåò íà ðåçóëü-
òàòû îêîí÷àòåëüíîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ.

Ñóììà â âûðàæåíèè (5) ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàí-
òû (ÑΔ2) ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíîé ôîðìóëîé äëÿ äèñ-
êðåòíîãî äâóìåðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, èñ-
ïîëüçóåìîãî â çàäà÷àõ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé [4]:

( / 2) 1 ( / 2) 1
2 / 2 /

, ,
/ 2 / 2

( ) ( )
N M

i kn N i lm M
k l n m

n N m M
Z e e z

− −
− π − π

=− =−
= ∑ ∑ , (6)

ãäå ðÿä {Zk,l} – ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äëÿ 
ðÿäà ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

NΔ2/λL = 1 . (7)

Ðàññìàòðèâàÿ íàáîð èñõîäíûõ ñèãíàëîâ zn,m  
êàê ìàòðèöó ñî ñòðîêàìè è ñòîëáöàìè, ìîæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî äâóìåðíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äëÿ 
òàêîé ìàòðèöû åñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáû÷íî-
ãî ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïî ñòðîêàì 
è ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïîëó÷åííûõ 
çíà÷åíèé ïî ñòîëáöàì. 

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà 
Ôðåíåëÿ–Êèðõãîôà äëÿ äèñêðåòíîãî äâóìåðíîãî 
íàáîðà çíà÷åíèé àìïëèòóäû ñèãíàëà ñâåäåíà ê 
çàäà÷å îäíîìåðíîãî äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
Ôóðüå.

Ïðÿìîå âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà Ôðåíåëÿ–Êèðõ-
ãîôà ïðè ïðåäñòàâëåíèè åãî â âèäå êîíå÷íîé 
ñóììû ïî ôîðìóëå (6) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðå-
ñóðñî¸ìêèì äàæå äëÿ ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ, 
òàê êàê ñâÿçàíî ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïîâòî-
ðÿþùèõñÿ ñóììèðîâàíèé, âû÷èñëåíèé ñèíóñîâ è 
êîñèíóñîâ.

Äëÿ óñêîðåíèÿ ðàñ÷¸òà ìîæíî ïðèìåíèòü îï-
òèìèçèðóþùèå àëãîðèòìû. Äëÿ ýòîãî ñóùåñòâóåò 
êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
Ôóðüå (ÁÏÔ) [4], ïîçâîëÿþùèé âûïîëíèòü êàê 
ïðÿìîå, òàê è îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ìèíè-
ìóìîì âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé è ðàñõîäîì ïàìÿ-
òè êîìïüþòåðà.

Âû÷èñëåíèå äèôðàêöèîííîé êàðòèíû ñ ïîìîùüþ 
áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ðàññìîòðèì ôîð-
ìóëû ïðÿìîãî è îáðàòíîãî äèñêðåòíîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ôóðüå äëÿ ðÿäà {zk}, ãäå k = 0, 1, 2,..., N.

Ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå [4]
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Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå
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Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (8) è (9) ñ âûðàæåíèåì 
(6), ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî èíäåêñàöèÿ â (6) íà÷è-
íàåòñÿ ñ îòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë, à íà÷àëî îòñ÷¸òà 
íàõîäèòñÿ â öåíòðå èçîáðàæåíèÿ.

Ïðåäñòàâèì âûðàæåíèå (6) â âèäå êîìáèíàöèè 
ôîðìóë (8) è (9), äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò áûñò-
ðûé àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Èñõîäíûé íàáîð âåëè÷èí, íåîáõîäèìûõ äëÿ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé, ãäå ñèãíàëû 
ðàñïîëîæåíû ïî ñòðîêàì è ñòîëáöàì. Ñíà÷àëà 
âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ êàæäîé ñòðîêè, à 
çàòåì – ïî ñòîëáöàì:
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Òàêèì îáðàçîì, äâóìåðíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôó-
ðüå ñâåëîñü ê îäíîìåðíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì.

Ðàññìîòðèì îäíîìåðíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôó-
ðüå äëÿ ðÿäà {gb}:

( / 2) 1
2 /

/ 2

J
i jb J

b j
j J

G g e
−

− π

= −
= ∑ , (12)

ãäå J – êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ðÿäó; b = –J/2, 
(–J/2)+1,..., –1, 0, 1,..., (J/2)–1.

Чòîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ àëãîðèòìîì áûñòðîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, äàííûé ðÿä íåîáõîäèìî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå êîìáèíàöèè ðÿäîâ ñ èíäåêñà-
öèåé, íà÷èíàþùåéñÿ ñ íóëÿ.

Äëÿ ýòîãî ââåä¸ì âñïîìîãàòåëüíûå ðÿäû:

1. 
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ãäå gj=0 ïðè j >(J/2–1), b = 0, 1,..., J ;

2. 
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= =∑ ∑ ,

ãäå h = –j, g–h = 0 ïðè h = 0 è h > J/2, 
b = –J,..., –1, 0 ;
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3. III I{ } { }b bG G= ;

4. IV II{ } { }b bG G= .

Ðÿä I – ýòî ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, êî-
òîðîå ìîæíî çàìåíèòü àëãîðèòìîì ïðÿìîãî áû-
ñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ðÿä II îñíîâàí íà 
îáðàòíîì ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå (òîëüêî áåç äå-
ëåíèÿ íà J), êîòîðîå ìîæíî çàìåíèòü àëãîðèòìîì 
îáðàòíîãî áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñ ïî-
ñëåäóþùèì óìíîæåíèåì ðåçóëüòàòà íà J. 

Äëÿ êàæäîãî èç ÷åòûð¸õ ðÿäîâ ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü àëãîðèòì áûñòðîãî ïðÿìîãî èëè îáðàòíîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå:

( / 2) 1
2 / I II III IV

/ 2
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I II IIIБПФ( ) ОБПФ( ) ОБПФ( )b b bG G J G J= + + +

IVБПФ( )bG+ , (13)

ãäå ÁÏÔ è ÎÁÏÔ – ñîîòâåòñòâåííî ôóíêöèè ïðÿ-
ìîãî è îáðàòíîãî áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.

Åñëè äëÿ êàæäîãî ôèêñèðîâàííîãî l k = b, 
Z 
′
k,l=Gb, N=J, zn,l = gj, n = j, òî ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü âûðàæåíèå (13) äëÿ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ôóðüå âûðàæåíèÿ (10) (ïî ñòðîêàì èçîáðà-
æåíèÿ). Ïîñëå ýòîãî ìîæåì ïðèðàâíÿòü l=b, 
Zk,l=Gb, Z 

′
k,m = gj, M = J, m = j è èñïîëüçîâàòü 

âûðàæåíèå (13) äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ (11) 
(ïî ñòîëáöàì).

Íàéäÿ àìïëèòóäó ñâåòîâîãî ñèãíàëà â êàæäîé 
òî÷êå äèôðàêöèîííîé êàðòèíû, ïî ôîðìóëå (2) 
îïðåäåëèì èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà â êàæäîé òî÷-
êå äèôðàêöèîííîé êàðòèíû.

Àëãîðèòì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå 
ìîæíî ïðèìåíÿòü òîëüêî ê ðÿäàì ñ äëèíîé, ÿâ-
ëÿþùåéñÿ ñòåïåíüþ äâîéêè:

N = 2 

t,

ãäå t – öåëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî.

Ýòî îãðàíè÷åíèå íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì, 
òàê êàê öèôðîâûå ôîòîãðàôèè îáû÷íî èìåþò 
ðàçìåð, êðàòíûé 128 ïèêñåëÿì, à â ðåäêèõ ñëó÷à-
ÿõ, êîãäà ýòî íå òàê, ôîòîãðàôèþ ìîæíî «ïîäðå-
çàòü».

Âìåñòå ñ òåì, èìååòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïðåâîñõîä-
ñòâî â ñêîðîñòè ðàáîòû ïðîãðàììû. Îöåíêà áû-
ñòðîäåéñòâèÿ îáû÷íîãî àëãîðèòìà ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ôóðüå [4]:

Î(N) = N  
2. (14)

Îöåíêà áûñòðîäåéñòâèÿ ÁÏÔ [4]:

O(N) = N log2 N. (15)

Îöåíêà äëÿ ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà:

O(N) = 4N log2 N. (16)

Òàê êàê èñïîëüçîâàëèñü âñïîìîãàòåëüíûå ðÿäû, 
îöåíêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÁÏÔ óõóäøèëàñü. Òåì íå 
ìåíåå îíà çíà÷èòåëüíî ëó÷øå îöåíêè áûñòðîäåé-
ñòâèÿ îáû÷íîãî àëãîðèòìà N 

2. Óäîáñòâîì àëãî-
ðèòìà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ ñíà-
÷àëà ïî ñòðîêàì, çàòåì ïî ñòîëáöàì, ÷òî ñóùåñò-
âåííî äëÿ èçîáðàæåíèé ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà èñõîäíîãî èçîáðà-
æåíèÿ. Ñíà÷àëà ðàçìåðû èçîáðàæåíèÿ ïðèâîäÿò-
ñÿ ê çíà÷åíèÿì, ÿâëÿþùèìñÿ ñòåïåíÿìè äâîéêè. 
Чàñòî â ýòîì íåò íåîáõîäèìîñòè, èáî ðàçìåðû 
ìàòðèö öèôðîâûõ ôîòîàïïàðàòîâ óäîâëåòâîðÿþò 
äàííîìó îãðàíè÷åíèþ. Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå 
òàêàÿ ïðîâåðêà âûïîëíÿåòñÿ è ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè èçîáðàæåíèå îáðåçàåòñÿ äî áëèæàéøåãî ìåíü-
øåãî ðàçìåðà, ðàâíîãî 2t. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîâî-
ãî ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ 
log2(x):

2log ( )2 oldH
newH = ; (17)

2log ( )2 oldW
newW = , (18)

ãäå H, W –ñîîòâåòñòâåííî âûñîòà è øèðèíà èçîáðà-
æåíèÿ; ôóíêöèÿ log2(x) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèêëè-
÷åñêîå âîçâåäåíèå äâîéêè â ñòåïåíü äî òåõ ïîð, ïîêà 
ðåçóëüòàò íå ïðåâûñèò àðãóìåíò x.

Ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà  – ïðåâðàùåíèå èçîáðà-
æåíèÿ â ìîíîõðîìíîå. Äèôðàêöèÿ Ôðàóíãîôåðà 
íàáëþäàåòñÿ îò ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîë-
íû. Ýòîò ýôôåêò ìîæíî ñûìèòèðîâàòü îäíèì èç 
äâóõ ñïîñîáîâ. Ïåðâûé ñïîñîá: òàê êàê öâåò ïèê-
ñåëÿ ôîðìèðóåòñÿ èç òð¸õ öâåòîâûõ êîìïîíåíò 
ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè (êðàñíîãî, çåë¸íîãî è ñè-
íåãî (RGB)), òî ìîæíî “ïîãàñèòü” äâà öâåòà, óñ-
òàíîâèâ èõ èíòåíñèâíîñòü ðàâíîé íóëþ, è îñòà-
âèòü ïðåæíåå çíà÷åíèå òîëüêî îäíîé êîìïîíåíòû 
(íàïðèìåð, çåë¸íîé). Âòîðîé ñïîñîá: êàæäîé êîì-
ïîíåíòå ïðèñâîèòü îäèíàêîâîå çíà÷åíèå, âû÷èñ-
ëåííîå êàê ñðåäíåå ñóììàðíîé ÿðêîñòè êîìïî-
íåíò:

3
R G B

WB
C C C

C
+ +

= , (19)

ãäå CR, CG, CB – èñõîäíûå ÿðêîñòè êàæäîé öâåòîâîé 
êîìïîíåíòû; CWB – íîâàÿ “÷åðíî-áåëàÿ” ÿðêîñòü, 
êîòîðàÿ áóäåò ïðèñâîåíà êàæäîé èç òð¸õ öâåòîâûõ 
êîìïîíåíò ïèêñåëÿ.
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Äàëåå íà ìîíîõðîìíîå èçîáðàæåíèå íàêëàäû-
âàåòñÿ ñâåòîâîå ïÿòíî, èìèòèðóþùåå îñâåùåíèå 
îáðàçöà ëó÷îì ëàçåðà. Îñîáåííîñòü ëàçåðíîãî 
ëó÷à [1] çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü 
ñâåòà â í¸ì óìåíüøàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî îò 
öåíòðà ê êðàþ, îáðàùàÿñü ó ñàìîãî êðàÿ ïðàêòè-
÷åñêè â íîëü (ðèñ. 3). Òàêèì îáðàçîì, ïÿòíî ñâåòà 
îò ëàçåðà íà îáðàçöå íå èìååò ðåçêîé ãðàíèöû 
ìåæäó ñâåòîì è òåíüþ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó äèôðàê-
öèîííàÿ êàðòèíà îò îáðàçöà ïîëó÷àåòñÿ ÷èñòîé, 
áåç òàê íàçûâàåìûõ N–1  äîïîëíèòåëüíûõ ìàêñè-
ìóìîâ ìåæäó êàæäûìè îñíîâíûìè, êîòîðûå çíà-
÷èòåëüíî çàòðóäíÿþò êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç äè-
ôðàêöèîííîé êàðòèíû [3].

Ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû â ñâåòîâîì ïÿòíå 
îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ:

2 2

2
0

( )
2( , ) R

p pu u e
σ ξ + η−

ξ η = , (20)

ãäå up0
– ÿðêîñòü ïèêñåëÿ â öåíòðå ñâåòîâîãî ïÿòíà; 

R – ðàäèóñ ïÿòíà ñâåòà; σ – êîýôôèöèåíò, îïðåäå-
ëÿþùèé ìÿãêîñòü ïåðåõîäà îò ñâåòà ê òåíè.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïÿòíà, «îñâåùàþùåãî» êîìïüþòåðíîå èçîáðàæåíèå
èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà

Â ðàçðàáàòûâàåìóþ ïðîãðàììó çàëîæåí áîëåå 
îáùèé ñëó÷àé ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâå-
òà â ïÿòíå: â öåíòðå ïÿòíà – êðóã ñ ïîñòîÿííîé 
ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ îñâåùåíèÿ ðà-
äèóñîì Rmin, äàëåå èíòåíñèâíîñòü îñâåùåíèÿ áó-
äåò óáûâàòü ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó äî 
ãðàíèöû ïÿòíà ñâåòà, îïðåäåëÿåìîé ðàäèóñîì 
Rmax. Â ïðèðîäå òàêîãî èñòî÷íèêà ñâåòà íå ñóùå-
ñòâóåò, îäíàêî êîìïüþòåð ïîçâîëÿåò åãî ñìîäåëè-
ðîâàòü (ðèñ. 4).

Òîãäà çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû â ñâåòî-
âîì ïÿòíå çàïèøåòñÿ â âèäå:

2 2 2
min

2
max

( )

2
0( , )

R

R
p pu u e

σ − ξ + η
−

ξ η = , (21)

ãäå Rmin – âíóòðåííèé ðàäèóñ ïÿòíà; Rmax – âíåø-
íèé ðàäèóñ; (Rmin)

2  ξ2+η2  (Rmax)
2.

Ïðè ξ2+η2 > (Rmax)
2

up(ξ, η) = 0. (22)

Ðèñ. 4. Ñâåòîâîå ïÿòíî ñ öåíòðàëüíûì êðóãîì

R

u = exp (–0,5 σr 
2/R 

2)

r

Ëó÷

r

Rmax

RminËó÷
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Ê ïîëó÷åííîé ìàòðèöå èíòåíñèâíîñòè ïðèìå-
íèì áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (ñíà÷àëà ïî 
ñòðîêàì, à çàòåì ïî ñòîëáöàì). Â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷èì ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû èíòåíñèâíîñòè, 
ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèþ (5). Ýòî áóäåò äâó-
ìåðíûé ìàññèâ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë. Óìíîæèâ, 
ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (2), êàæäîå èç ÷èñåë íà êîì-
ïëåêñíî ñîïðÿæåííîå, ïîëó÷àåì ìàòðèöó èíòåí-
ñèâíîñòè äèôðàêöèîííîé êàðòèíû.

Êîìïþòåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ àíàëèçà èçîáðàæåíèé. 
Öèôðîâàÿ ôîòîãðàôèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàñ-
ñèâ, ãäå äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ èçîáðàæåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòü çàäà¸òñÿ öåëî÷èñëåííûì çíà÷åíèåì 
îò íóëÿ äî 255 ïî êàæäîìó èç êàíàëîâ êðàñíîãî, 
çåë¸íîãî è ñèíåãî. Òàê äëÿ ÷¸ðíî-áåëîãî èçîáðà-
æåíèÿ ïî êàæäîìó êàíàëó çíà÷åíèå èíòåíñèâíî-
ñòè îäèíàêîâîå. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ áûñòðîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïîëó÷èì äâóìåðíûé ìàñ-
ñèâ èíòåíñèâíîñòåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé âå-
ùåñòâåííûå ÷èñëà, êîòîðûå ìîãóò áûòü íà ïîðÿ-
äîê áîëüøå 255, îñîáåííî â òî÷êå öåíòðàëüíîãî 
ìàêñèìóìà. Äëÿ êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà ýòî íå 
ñòîëü âàæíî, òàê êàê âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê ìàêñè-
ìóìîâ ïî ìàññèâó â ïàìÿòè êîìïüþòåðà. Îäíàêî, 
÷òîáû âèçóàëüíî ïðåäñòàâèòü âû÷èñëåííóþ äè-
ôðàêöèîííóþ êàðòèíó, íåîáõîäèìî ïðåîáðàçî-
âàòü ïîëó÷åííûé ìàññèâ èíòåíñèâíîñòåé â ôîð-
ìàò èçîáðàæåíèÿ. Ïåðåñ÷¸ò âûïîëíÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå:

In,m = Round(255An,m /Amax), (23)

ãäå In,m – öåëî÷èñëåííàÿ ÿðêîñòü ïèêñåëÿ îò 0 äî 
255, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ äëÿ êàæäîãî èç òð¸õ 
öâåòîâûõ êàíàëîâ; An,m – èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà â 
òî÷êå (n,m) äèôðàêöèîííîé êàðòèíû, 0  n  N,  
0  m  M; N è M – ðàçìåðû êàðòèíêè ïî øèðèíå è 
âûñîòå; Amax – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíî-
ñòè, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷¸òà äèôðàêöèîí-
íîé êàðòèíû; Round – ôóíêöèÿ îêðóãëåíèÿ âåùåñò-
âåííîãî ÷èñëà äî öåëîãî.

Â ðåçóëüòàòå òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû, ðåàëè-
çóþùåé óêàçàííûå âûøå àëãîðèòìû, óñòàíîâëå-
íî, ÷òî öåíòðàëüíûé è áëèæàéøèå ê íåìó ìàêñè-
ìóìû “ïîäàâëÿþò” ìàêñèìóìû âûñøèõ ïîðÿäêîâ 
íà äèôðàêöèîííîé êàðòèíå ïðè ôîðìèðîâàíèè 
èçîáðàæåíèÿ ïî ôîðìóëå (23). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî çíà÷åíèÿ ñîñåäíèõ ìàêñèìóìîâ ìîãóò îòëè-
÷àòüñÿ íà ïîðÿäîê. Ïîýòîìó â ïðîãðàììó äîáàâ-
ëåíî íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ ïîñòîáðàáîòêè èçî-
áðàæåíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ åãî ÷¸òêîñòè, êîíòðà-
ñòíîñòè è óëó÷øåíèÿ äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê.

Ïåðâûé èç íèõ – ýòî èçâëå÷åíèå êâàäðàòíîãî 
êîðíÿ èç ïðèâåä¸ííîé èíòåíñèâíîñòè. Ïðèâå-
ä¸ííàÿ èíòåíñèâíîñòü – ýòî îòíîøåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè êàæäîãî ïèêñåëÿ èçîáðàæåíèÿ ê ìàêñè-
ìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè íà êàðòèíêå. Òàêèì îá-

ðàçîì, èìååì äâóìåðíûé ìàññèâ âåùåñòâåííûõ 
÷èñåë îò 0 äî 1. Åñëè èç êàæäîãî ÷èñëà èçâëå÷ü 
êâàäðàòíûé êîðåíü, òî ïðèâåä¸ííàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ãëàâíîãî ìàêñèìóìà, ðàâíàÿ åäèíèöå, íå 
èçìåíèòñÿ, à ïðèâåä¸ííàÿ èíòåíñèâíîñòü ïðî÷èõ 
ìàêñèìóìîâ âîçðàñò¸ò  (íàïðèìåð, êîðåíü èç 0,25 
åñòü 0,5, ÷òî áîëüøå èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ). Ïîñëå 
ýòîãî ìîæíî îïÿòü âûïîëíÿòü ïðåîáðàçîâàíèå 
ïðèâåä¸ííîé èíòåíñèâíîñòè ïî ôîðìóëå (23) è 
ïîëó÷èòü íîâîå èçîáðàæåíèå äèôðàêöèîííîé 
êàðòèíû ñ óñèëåííûìè ìàêñèìóìàìè âûñøèõ 
ïîðÿäêîâ.

Ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü 
âëèÿíèå öåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìà íà îòîáðàæå-
íèå äèôðàêöèîííîé êàðòèíû. Èíòåíñèâíîñòü 
öåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìà çíà÷èòåëüíî áîëüøå 
èíòåíñèâíîñòåé âñåõ ïðî÷èõ ìàêñèìóìîâ. Íà ïî-
ëó÷åííîé (ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è ïåðå-
ñ÷èòàííîé ïî ôîðìóëå (23)) êàðòèíêå å¸ çíà÷åíèå 
255, òîãäà êàê çíà÷åíèå ñîñåäíèõ ìàêñèìóìîâ 
ìåíüøå 100. Äàííûé àëãîðèòì îáíóëÿåò çíà÷åíèå 
èíòåíñèâíîñòè äëÿ ïèêñåëåé ñ èíòåíñèâíîñòüþ 
255, ïîñëå ÷åãî îïÿòü âûïîëíÿåòñÿ ïåðåñ÷¸ò ïî 
ôîðìóëå (23). Â ðåçóëüòàòå ñàìûìè ÿðêèìè ñòà-
íîâÿòñÿ ñëåäóþùèå ïî èíòåíñèâíîñòè ïèêñåëè 
êàðòèíêè. Íåäîñòàòêîì äàííîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî ñàìûå ÿðêèå ìàêñèìóìû îáðàùàþòñÿ â 
íîëü. Ïîòîìó â äàëüíåéøåì íàõîäèòñÿ ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè, ñëåäóþùåå çà 
ñàìûì ÿðêèì çíà÷åíèåì 255, à çàòåì îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïåðåñ÷¸ò èíòåíñèâíîñòåé âñåõ ïèêñåëåé êàð-
òèíêè, èñõîäÿ èç ýòîãî ìàêñèìóìà. Ïðè ýòîì 
ìàêñèìóìû, çíà÷åíèå êîòîðûõ áûëî 255, íå ïåðå-
ñ÷èòûâàþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ìàêñèìóìû âûñøèõ 
ïîðÿäêîâ ñòàíîâÿòñÿ ÿð÷å.

Àëãîðèòì, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [1], èíâåð-
òèðóåò èçîáðàæåíèå: ìåíÿåò ÷åðíî¸ íà áåëîå è 
íàîáîðîò. Èíòåíñèâíîñòü êàæäîãî ïèêñåëÿ èí-
âåðòèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå:

, ,255inv
n m n mI I= − , (24)

ãäå In,m – èíòåíñèâíîñòü êàæäîãî ïèêñåëÿ èñõîäíî-
ãî èçîáðàæåíèÿ â òî÷êå (n,m).

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèå ìàòåðèàëà 
ïîñëå íàëîæåíèÿ ñâåòîâîãî ïÿòíà (ðèñ. 5, à) è 
äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà (ðèñ. 5, á), ïîñòðîåííàÿ 
îò ýòîãî èçîáðàæåíèÿ, ñ ïîñëåäóþùèì ëèíåéíûì 
óñèëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïèêñåëåé.

Äàëüíåéøèé àíàëèç ïîëó÷åííîé äèôðàêöèîí-
íîé êàðòèíû âûïîëíÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñî-
ñåäíèõ ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè è íàõîæäåíèÿ 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Äèàëîãîâîå îêíî ïðî-
ãðàììû ñ âû÷èñëåííûì ïî ðàññòîÿíèÿì ìåæäó 
ìàêñèìóìàìè äèôðàêöèîííîé êàðòèíû ïåðèîäîì 
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ñòðóêòóðû èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà ïðèâåäåíî íà 
ðèñ. 6. Ôóíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè çàâèñèò îò äâóõ 
ïåðåìåííûõ, çàäàþùèõ êîîðäèíàòû ñîîòâåòñò-
âóþùåãî ïèêñåëÿ íà êàðòèíêå. Ìàêñèìóìû ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíî âäîëü îñåé 
OX è OY ïëîñêîé äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. 
Â ðÿäå ñëó÷àåâ ëèíèè, âäîëü êîòîðûõ ðàñïîëîæå-
íû ìàêñèìóìû, íå ïàðàëëåëüíû êîîðäèíàòíûì 
îñÿì. Â ýòîì ñëó÷àå èçîáðàæåíèå íåîáõîäèìî ïî-
âåðíóòü îòíîñèòåëüíî îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé 
ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ. Òàêîé ïîâîðîò âûïîë-
íÿåòñÿ ïåðåñ÷¸òîì êîîðäèíàò ïèêñåëåé ïðè ïîâî-
ðîòå ñèñòåìû êîîðäèíàò íà óãîë φ: 

2 2

2 2

( ) ( )

cos( arctan ),

( ) ( )

sin( arctan ),

new cent old cent old cent

old cent

old cent

new cent old cent old cent

old cent

old cent

x x x x y y
y y
x x

y y x x y y
y y
x x

⎧ = + − + − ×⎪
⎪ −

× ϕ +⎪ −⎪
⎨
⎪ = + − + − ×
⎪

−⎪× ϕ +⎪ −⎩

 (25)

ãäå xcent, ycent – êîîðäèíàòû òî÷êè, îòíîñèòåëüíî êî-
òîðîé ïîâîðà÷èâàåòñÿ ðèñóíîê.

Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèå ñ íàëîæåííûì ïÿòíîì è äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà

à)                                                                                á)

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòèðóþùåå îêíî ïðîãðàììû
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Ïîñëå òîãî, êàê èçîáðàæåíèå âûðîâíåíî îòíî-
ñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé îñåé, 
÷åðåç ìàêñèìóìû, ëåæàùèå íà îäíîé ëèíèè, ïðî-
âîäèòñÿ ïðÿìàÿ, âäîëü êîòîðîé ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ìàêñèìó-
ìàìè.

Ìàêñèìóìàìè ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè â îïðåäåë¸ííîé òî÷êå ñðåçà, êîãäà ñîñåäíèå  
çíà÷åíèÿ ñëåâà è ñïðàâà ìåíüøå ðàññìàòðèâàåìî-
ãî. Êðîìå èñòèííûõ ìàêñèìóìîâ, ÷àñòî ïðèñóò-
ñòâóþò íåáîëüøèå âûáðîñû èíòåíñèâíîñòè, êî-
òîðûå ìåøàþò ïðàâèëüíîìó ðàñ÷¸òó ðàññòîÿíèÿ. 
Äëÿ èõ îòñå÷åíèÿ ââîäèòñÿ ïîðîãîâûé óðîâåíü 
èíòåíñèâíîñòè, óñòàíàâëèâàåìûé èññëåäîâàòå-
ëåì, íèæå êîòîðîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè â 
òî÷êàõ ñðåçà ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ. Â ðå-
çóëüòàòå ñðåçà ôîðìèðóåòñÿ îäíîìåðíûé ìàññèâ, 
â êîòîðîì âû÷èñëÿþòñÿ ïîçèöèè ìàêñèìóìîâ. 
Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè â ïèêñåëÿõ îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïåðèîäó ñòðóêòóðû ìàòå-
ðèàëà T. Òàêèì îáðàçîì, ïåðèîäû ñòðóêòóðû ìà-
òåðèàëà âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé 
îñåé êîîðäèíàò:

;X Y
X Y

K KT T
D D

= = , (26)

ãäå K – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ðàçðåøåíèå 
öèôðîâîãî ôîòîàïïàðàòà, óñèëåíèå ìèêðîñêîïà è 
ðàññòîÿíèå îò îáúåêòèâà äî èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà 

[1]; DX, DY – ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìà-
ìè äèôðàêöèîííîé êàðòèíû âäîëü îñåé êîîðäèíàò 
OX è OY.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìè÷åñêîå îáåñ-
ïå÷åíèå è ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ äèôðàêöèîííîé êàðòèíû è ïîèñêà ïåðèîäà 
ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Ïðîãðàììà äëÿ àíàëèçà 
èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåêòíî-îðè-
åíòèðîâàííîå ïðèëîæåíèå, íàïèñàííîå íà ÿçûêå 
C++. Óïðàâëÿåìûå êëàññû äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëüçî-
âàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà ðåàëèçîâàíû íà ïëàò-
ôîðìå .Net, ðàñïðîñòðàíÿåìîé âìåñòå ñ îïåðàöè-
îííîé ñèñòåìîé Microsoft Windows. Òàêîé âûáîð 
îáîñíîâàí òåì, ÷òî êëàññû .Net ëåãêè â èñïîëüçî-
âàíèè è òðåáóþò ìèíèìóìà äîïîëíèòåëüíîãî 
êîäà äëÿ ðàáîòû ñ íèìè.
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ÌÀÒÅÌÀÒÈЧÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÎÁÅÇÓÃËÅÐÎÆÈÂÀÍÈß 
È ÄÅÔÎÑÔÎÐÀÖÈÈ ÌÅÒÀËËÀ ÏÐÈ ÊÎÍÂÅÐÒÅÐÍÎÌ ÏÅÐÅÄÅËÅ 

ÔÎÑÔÎÐÈÑÒÎÃÎ ЧÓÃÓÍÀ

Äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ êîíâåðòåðíîé ïëàâêîé ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå 
ìîäåëè ïðîöåññîâ îáåçóãëåðîæèâàíèÿ è äåôîñôîðàöèè ìåòàëëà â êèñëîðîäíîì êîíâåðòåðå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíîå ïðîèçâîäñòâî ñòàëè, îáåçóãëåðîæèâàíèå ìåòàëëà, 
äåôîñôîðàöèÿ ìåòàëëà, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, 
àäàïòèâíàÿ íàñòðîéêà, ìåòîä îáùåãî ïàðàìåòðà.

Mathematical models of the metal decarburization and dephosphorization processes in an oxygen 
steel-making converter for converter melting automatic control are developed.

Key words: oxygen converter steel production, metal decarburization, metal dephosphorization, math-
ematical models, automatic control systems, adaptive adjustment, general parameter method.

Óãëåðîä ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ýëåìåíòîì, ïðèäàþ-
ùèì âûïëàâëÿåìîé ñòàëè ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà, 
âëèÿÿ íà å¸ òâ¸ðäîñòü, ïðî÷íîñòü, ïëàñòè÷íîñòü è 
äðóãèå êà÷åñòâà. Ïîýòîìó îáåñïå÷åíèå çàäàííîãî 
ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ãîòîâîé ñòàëè ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé íàèáîëåå îòâåòñòâåííóþ çàäà÷ó [1]. Îä-
íàêî îòñóòñòâèå óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ ïî õîäó 
ïëàâêè êîíòðîëèðîâàòü òåêóùåå ñîäåðæàíèÿ óãëå-
ðîäà â ìåòàëëå, çàòðóäíÿåò ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è.

Íà Êàðàãàíäèíñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáè-
íàòå îñâîåíà óíèêàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ ïåðåäåëà ôîñ-
ôîðèñòîãî ÷óãóíà, ãäå ïëàâêà ïðîâîäèòñÿ ñ ïðîìå-
æóòî÷íîé ïîâàëêîé êîíâåðòåðà äëÿ ñëèâà ôîñôî-
ðèñòîãî øëàêà, ðàçäåëÿþùåé ïðîöåññ ïðîäóâêè 
ìåòàëëà êèñëîðîäîì íà äâà ïåðèîäà. Ñóùåñòâóþ-
ùèå óñòðîéñòâà  ÀÑÓ ÒÏ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü 
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà ëèøü â îïðåäåë¸ííîå 
âðåìÿ – íà ïðîìåæóòî÷íîé ïîâàëêå êîíâåðòåðà è 
ïîñëå âòîðîãî ïåðèîäà ïðîäóâêè. Ïðè÷¸ì ðåçóëü-
òàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîñòóïàþò ñ áîëüøèì 
âðåìåííûì îïîçäàíèåì, ÷òî çàòðóäíÿåò èõ èñïîëü-
çîâàíèå ïðè óïðàâëåíèè òåêóùåé ïëàâêîé.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ ýòèõ òðóä-
íîñòåé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé ïðîöåññà îáåçóãëåðîæèâàíèÿ ìåòàëëà  äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ òåêóùåãî ñîäåðæàíèÿ â í¸ì óãëåðîäà. 
Ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
ïðîöåññîâ îáåçóãëåðîæèâàíèÿ, äåôîñôîðàöèè è 
íàãðåâà ìåòàëëè÷åñêîé âàííû îáåñïå÷èâàåò íå 
òîëüêî êîíòðîëü òåêóùåãî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â 
ìåòàëëå, íî è ñèíõðîííîå óïðàâëåíèå ýòèìè ïðî-
öåññàìè. Íèæå ðàññìîòðåíû çàäà÷è ðàçðàáîòêè 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññà îáåçóãëåðîæè-
âàíèÿ è äåôîñôîðàöèè ìåòàëëà ïî õîäó ïëàâêè. 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ êàðòèíà îêèñëåíèÿ óãëå-
ðîäà ïîêàçûâàåò, ÷òî êèíåòèêà ýòîãî òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, 

ïðè÷¸ì êîëè÷åñòâåííûå ñòîðîíû ýòèõ çàâèñèìî-
ñòåé íåèçâåñòíû [1–4]. Ïîýòîìó ìàòåìàòè÷åñêîå 
ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çà-
äà÷åé, ðåøàåìîé ïðè àâòîìàòèçàöèè êîíâåðòåð-
íîãî ïðîèçâîäñòâà ñòàëè.

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà 
îáåçóãëåðîæèâàíèÿ ìåòàëëà â âàííå êîíâåðòåðà. 
Íà îñíîâå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü, îïèñûâàþùàÿ âëèÿíèå 
ðåæèìà ïðîäóâêè íà îêèñëåíèå óãëåðîäà:

0
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[ ( )]
[ ( )]

( ) 1
hJ

C t
C t

S t
=

α +
, (1)

ãäå Jh(t) = JO2
(t)/hô

2
 (t) – ïîêàçàòåëü ïðîäóâêè [2], 

õàðàêòåðèçóþùèé 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
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ôóðìû íàä óðîâíåì ìåòàëëè÷åñêîé ýìóëüñèè; 
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òåëÿ ïðîäóâêè; t – òåêóùåå âðåìÿ ïðîäóâêè; t0 – íà-
÷àëüíûé ìîìåíò ïðîäóâêè.

Îñíîâíûå äîñòîèíñòâà äàííîé ìîäåëè âûðàæà-
þòñÿ â ñëåäóþùåì:

âî-ïåðâûõ,
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óäîâëåòâîðÿåò íà÷àëüíîìó óñëîâèþ;
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âî-âòîðûõ, èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî, ñîîòâåòñò-
âóþùåå íåîáðàòèìîñòè ðåàêöèé îêèñëåíèÿ óãëå-
ðîäà:
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(t)  0 äëÿ âñåõ t  t0;
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2
0

2 2

[ ( )]
( ) ( ) 1h hJ J

C td
dS t S t

⎛ ⎞
⎜ ⎟ =
⎜ ⎟α +⎝ ⎠

2

0 2 5

2 ( ) 1
( ) 0

( ( ) 1)
h

h

J

J

S t
C t

S t

α −
= α[ ] =

+a
 ïðè 

1( ) ( 0).
2hJS t = α >

α

Ïîñëåäíåå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî [C(t)] 

ïðè 
1( )
2hJS t =
α

 èìååò òî÷êó ïåðåãèáà, êîòîðàÿ 

ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîìó ñîäåðæàíèþ óãëåðî-
äà â ìåòàëëå, êîãäà [C(t)]  0,2 %. Äåéñòâèòåëüíî, 
ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ óãëå-
ðîäà ñêîðîñòü åãî îêèñëåíèÿ ïîñòåïåííî ïàäàåò, 
è â ðåçóëüòàòå ýòîãî íà êðèâîé îêèñëåíèÿ óãëåðî-
äà ïîÿâëÿåòñÿ ïåðåãèá.

Îäíàêî íà ñàìîì äåëå äîñòèæåíèå êðèòè÷åñêî-
ãî ñîäåðæàíèÿ  óãëåðîäà ìîæåò íàñòóïàòü ïðè 
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ SJh

(t), â çàâèñèìîñòè îò íà-
÷àëüíîãî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ìåòàëëå, åãî íà-
÷àëüíîé òåìïåðàòóðû è ðåæèìà ïîäà÷è ñûïó÷èõ 
ìàòåðèàëîâ. Ïîýòîìó ñëåäóåò ïîëàãàòü, ÷òî α íå 
ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, à íåêîòîðûé îïåðàòîð, çà-
âèñÿùèé îò ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ôàêòîðîâ, êî-
òîðûé ìîæåì ïðåäñòàâèòü â âèäå
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ãðàëüíûé ðàñõîä èçâåñòè, àãëîìåðàòà, äîëîìèòà, 
êîêñà, ñîîòâåòñòâåííî; T(t0) – íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòó-
ðà ìåòàëëà; k0,..., k6 – ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåí-
òû, îïðåäåëÿåìûå îïûòíûì ïóò¸ì.

Òîãäà òî÷êà ïåðåãèáà êðèâîé îáåçóãëåðîæèâà-
íèÿ ìåòàëëà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî ìîäåëü (2) äîñòàòî÷íî 
õîðîøî îïèñûâàåò ïðîöåññ îáåçóãëåðîæèâàíèÿ 
ìåòàëëà â êîíâåðòåðå ïî õîäó ïëàâêè. Å¸ ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåêóùåãî ñîäåðæà-
íèÿ óãëåðîäà â ìåòàëëå. Êðîìå òîãî, å¸ ñîâìåñò-
íîå èñïîëüçîâàíèå ñ ìîäåëÿìè èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû è äåôîñôîðàöèè ìåòàëëà ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîç-
äåéñòâèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàëè ñ 
çàäàííûì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà ïðè îáåñïå÷å-
íèè íîðìàëüíûõ çíà÷åíèé äðóãèõ âûõîäíûõ âå-
ëè÷èí (òåìïåðàòóðû ìåòàëëà è ñîäåðæàíèÿ â í¸ì 
ôîñôîðà).

Ôîñôîð â ñòàëÿõ áîëüøèíñòâà ìàðîê ÿâëÿåòñÿ 
íåæåëàòåëüíîé ïðèìåñüþ, òàê êàê ñíèæàåò å¸ 
ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà (ÿâëåíèå õëàäíîëîìêîñòè 
áîëüøå âñåãî íàáëþäàåòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ), à òàêæå ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ ôèçè÷åñêîé 
è õèìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ñòàëüíîãî ñëèòêà 
[1]. Ïîýòîìó äåôîñôîðàöèÿ ìåòàëëà, ò. å. ïðîöåññ 
óäàëåíèÿ ôîñôîðà èç ìåòàëëà, èìååò áîëüøîå 
çíà÷åíèå, îñîáåííî ïðè åãî ïîâûøåííîì ñîäåð-
æàíèè â ïåðåäåëûâàåìûõ ÷óãóíàõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè ïðîöåññà äåôîñôîðàöèè ìåòàëëà îòíî-
ñèòñÿ ê ÷èñëó ìàëîèçó÷åííûõ âîïðîñîâ êîí-
âåðòåðíîé ïëàâêè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
ïðè îáû÷íûõ ñïîñîáàõ ïåðåäåëà ÷óãóíîâ (ñ ñî-
äåðæàíèåì ôîñôîðà ìåíåå 0,3 %) ñåðü¸çíûõ 
ïðî-áëåì ïî äåôîñôîðàöèè ìåòàëëà íå âîçíè-
êàëî. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü òîëüêî âî-
ïðîñàì íàãðåâà ìåòàëëà è åãî îáåçóãëåðîæè-
âàíèÿ.

Óäàëåíèå ôîñôîðà èç ìåòàëëà ïðè ïåðåäåëå 
ôîñôîðèñòûõ ÷óãóíîâ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé òåõíîëî-
ãè÷åñêîé îïåðàöèåé, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïðîâî-
äèòü ñèíõðîííî ñ ïðîöåññàìè íàãðåâà è îáåçóãëå-
ðîæèâàíèÿ âàííû. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìî-
ñòè ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà 
äåôîñôîðàöèè ìåòàëëà, ïîçâîëÿþùåé îïðåäåëèòü 
òåêóùåå ñîäåðæàíèå ôîñôîðà â ìåòàëëå è ïðîâî-
äèòü ïëàâêó â áîëåå ðàöèîíàëüíîì ðåæèìå óïðàâ-
ëåíèÿ.

Íà îñíîâå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå ðåãðåññèîííîå óðàâ-
íåíèå, ïîçâîëÿþùåå îöåíèòü ñîäåðæàíèå ôîñ-
ôîðà â ìåòàëëå íà ïðîìåæóòî÷íîé ïîâàëêå êîí-
âåðòåðà [5]:
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[P(tê′ )] = α1[C÷] + α2[P÷] + α3T(tê′ ) +

+ α4T
2(tê′ ) + α5T

3(tê′ ) + α6, (3)

ãäå tê′ – ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ïåðâîãî ïåðèîäà ïëàâêè; 
[P(tê′ )] – ñîäåðæàíèå ôîñôîðà â ìåòàëëå â ìîìåíò 
îêîí÷àíèÿ ïåðâîãî ïåðèîäà ïëàâêè; [C÷], [P÷] – ñî-
äåðæàíèå óãëåðîäà è ôîñôîðà â ÷óãóíå, ñîîòâåòñòâåí-
íî; T(tê′ ) – òåìïåðàòóðà ìåòàëëà íà ïðîìåæóòî÷íîé 
ïîâàëêå êîíâåðòåðà; α1,..., α6 – ýìïèðè÷åñêèå êîýô-
ôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ.

Ðàñ÷¸ò ïî äàííîìó óðàâíåíèþ ïðîèçâîäèòñÿ 
ñðàçó ïîñëå çàìåðà òåìïåðàòóðû íà ïðîìåæóòî÷íîé 
ïîâàëêå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áûñòðîòó îïðåäåëåíèÿ 
îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà â ìåòàëëå. Èç-
âåñòíî, ÷òî ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîáû 
ìåòàëëà, âçÿòîé íà ïðîìåæóòî÷íîé ïîâàëêå, ïîñòó-
ïàþò ÷àñòî ñ áîëüøèì îïîçäàíèåì. Ïîýòîìó îïå-
ðàòîð âî âòîðîì ïåðèîäå ïëàâêè ìîæåò îðèåíòèðî-
âàòüñÿ ïî ðàñ÷¸òíîìó çíà÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ ôîñ-
ôîðà, ïîëó÷åííîìó íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (3).

Îäíàêî óðàâíåíèå (3) ó÷èòûâàåò íå âñå ôàêòî-
ðû, âëèÿþùèå íà äåôîñôîðàöèþ ìåòàëëà, ñëåäî-
âàòåëüíî, íå ìîæåò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü 
ïîïàäàíèÿ â ôàêòè÷åñêèå (èçìåðåííûå) çíà÷åíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà. Êðîìå òîãî, îíî íåïðèãîä-
íî äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà  ïîñëå îêîí-
÷àíèÿ âòîðîãî ïåðèîäà ïëàâêè.

Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ íà îñíî-
âå ìíîãîôàêòîðíîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà áû-
ëè ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà â ìåòàëëå íà 
ïðîìåæóòî÷íîé ïîâàëêå êîíâåðòåðà è â êîíöå 
âòîðîãî ïåðèîäà ïëàâêè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ 
ôîñôîðà íà ïðîìåæóòî÷íîé ïîâàëêå èìååò âèä

[P
∧ 

(tế )]
2 2

' 2 ' '
1 O к 2 O к 3 изв( ) ( ) ( )кS t S t S t= α + α + α +

2 ' 2
4 изв 5 0 6 0( ) [ ( )] [ ( )]кS t P t P t+ α + α + α +

' ' 2 2
7 к 8 к 9 0 10 0[ ( )] [ ( )] ( ) ( )C t C t T t T t+ α + α + α + α +

' 2 '
11 к 12 к 13( ) ( )T t T t+ α + α + α , (4)

ãäå t0 – ìîìåíò íà÷àëà ïåðâîãî ïåðèîäà ïðîäóâêè;
tê′ – ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ïåðâîãî ïåðèîäà ïðîäóâêè; 
SO2

(tê′ ) – èíòåãðàëüíûé ðàñõîä êèñëîðîäà çà ïåðâûé 
ïåðèîä ïëàâêè; Sèçâ(tê′ ) – èíòåãðàëüíûé ðàñõîä èç-
âåñòè èëè (è) èçâåñòíÿêà çà ïåðâûé ïåðèîä ïëàâêè; 
[P(t0)] – ñîäåðæàíèå ôîñôîðà â ìåòàëëå â ìîìåíò  
íà÷àëà ïåðâîãî ïåðèîäà ïëàâêè; [C(tê′ )] – ñîäåðæà-
íèå óãëåðîäà â ìåòàëëå, ðàññ÷èòûâàåìîå ïî çíà÷å-
íèþ òåìïåðàòóðû ëèêâèäóñà íà ïðîìåæóòî÷íîé ïî-
âàëêå êîíâåðòåðà; T(tê′ ) – òåìïåðàòóðà ìåòàëëà íà 
ïðîìåæóòî÷íîé ïîâàëêå êîíâåðòåðà; T(t0) – òåìïå-
ðàòóðà ìåòàëëà â ìîìåíò íà÷àëà ïåðâîãî ïåðèîäà 
ïðîäóâêè; α1,..., α13 – ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåí-
òû, îïðåäåëÿåìûå îïûòíûì ïóò¸ì.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü  äëÿ îöåíêè ñîäåðæà-
íèÿ ôîñôîðà â êîíöå âòîðîãî ïåðèîäà ïëàâêè 
èìååò âèä

[P
∧ 

(tế́ )]
2

'' '' '
1 O к 2 изв к 3 к( ) ( ) [ ( )]S t S t P t=β +β +β +

2
' 2 '' ' 2

4 к 5 O 6( ) ( ) [ ( )]к кT t S t P t+β +β +β +

2
'' '

7 O к к 8( )[ ( )]S t P t+β +β                            

(5)

ãäå tê′ , tê″ – ñîîòâåòñòâåííî, ìîìåíòû îêîí÷àíèÿ ïåð-
âîãî è âòîðîãî ïåðèîäîâ ïëàâêè; SO2

(tê″ ), Sèçâ(tê″ ) – 
èíòåãðàëüíûé ðàñõîä êèñëîðîäà è èçâåñòè çà âòîðîé 
ïåðèîä ïëàâêè, ñîîòâåòñòâåííî; [P(tê′ )] – ñîäåðæà-
íèå ôîñôîðà íà ïðîìåæóòî÷íîé ïîâàëêå, îïðåäå-
ëÿåìîå íà îñíîâå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (ïðè åãî 
îòñóòñòâèè îíî áåð¸òñÿ ðàâíûì îöåíî÷íîìó çíà÷å-
íèþ ïî ìîäåëè (4) – [P

∧ 

(tế )]); β1,..., β8 – ýìïèðè÷å-
ñêèå êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå íà îñíîâå ìíî-
ãîôàêòîðíîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà.

Óðàâíåíèÿ (4) è (5) ïîçâîëÿþò ñ áîëåå âûñîêîé 
òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü ñîäåðæàíèå ôîñôîðà â ìå-
òàëëå íà ïðîìåæóòî÷íîé ïîâàëêå êîíâåðòåðà è â 
êîíöå âòîðîãî ïåðèîäà ïëàâêè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíî òî÷íîé ðàáîòû ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðåäóñìîòðåíû èõ àäàï-
òèâíûå íàñòðîéêè íà îñíîâå àëãîðèòìîâ, ïðåäëî-
æåííûõ â ðàáîòå [6].

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî óï-
ðàâëåíèÿ êîíâåðòåðíîé ïëàâêîé ðàçðàáîòàíû ìà-
òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåññîâ îáåçóãëåðîæèâà-
íèÿ è äåôîñôîðàöèè ìåòàëëà ïðè ïåðåäåëå ôîñ-
ôîðèñòîãî ÷óãóíà. Âíåäðåíèå ýòèõ ìîäåëåé â 
ïðîèçâîäñòâî íà Êàðàãàíäèíñêîì ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîì êîìáèíàòå ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü 
êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíûì 
ïðîöåññîì è ñïîñîáñòâîâàëî  ïîâûøåíèþ êà÷å-
ñòâà âûïóñêàåìîé ñòàëè.
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ÏÎËÓЧÅÍÈÅ ÍÀÍÎÂÎËÎÊÍÈÑÒÎÃÎ ÓÃËÅÐÎÄÀ (ÌÍÎÃÎÑÒÅÍÍÛÕ ÍÀÍÎÒÐÓÁÎÊ) 
ÈÇ ÑÔÀÃÍÓÌÀ ÁÓÐÎÃÎ ÄËß ÑÎÇÄÀÍÈß ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ðàçðàáîòàí èííîâàöèîííûé ïîäõîä ïîëó÷åíèÿ íàíîâîëîêíèñòîãî óãëåðîäà (ìíîãîñòåííûõ íà-
íîòðóáîê) ñ ïîìîùüþ ìåõàíîõèìè÷åñêîé  è ïèðîëèòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñôàãíîâîãî ìõà (ñôàãíóì 
áóðûé), ðàçìåðíîñòüþ îò 10 äî 70 íì è íèçêîé çîëüíîñòüþ (ìåíåå 1 %).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñôàãíóì áóðûé, ïèðîëèç, ìåõàíîàêòèâàöèÿ, íàíîâîëîêíèñòûé óãëåðîä (ìíî-
ãîñòåííûå íàíîòðóáêè).

The innovative approach for obtaining nanofibrous of carbon (multi-walled nanotubes) was elaborated 
using mechano-chemical and pyrolytic processing of sphagnum fuscum (Sphagnum brown) of dimension 
up 10 to 70 nm and a low ash (less than 1%).

Key words: sphagnum fuscum, pyrolysis, mechanoactivation, nanofibrous carbon (multiwall nano-
tubes).

Ââåäåíèå. Ñôàãíîâûå ìõè ÿâëÿþòñÿ öåííûì 
ëåêàðñòâåííî-òåõíè÷åñêèì ñûðü¸ì è â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî âîñòðåáîâàííûì ïðî-
äóêòîì íà çàðóáåæíûõ ðûíêàõ Þãî-Âîñòî÷íîé 
Àçèè, Åâðîïû, ÑØÀ. Ýòîò âèä ðàñòèòåëüíûõ ðå-
ñóðñîâ â áëàãîïðèÿòíûõ ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ Äàëüíåãî Âîñòîêà (Ïðèàìóðüÿ) è Çàïàä-
íîé Ñèáèðè (Òîìñêàÿ îáëàñòü) îòëè÷àåòñÿ ïîë-
íîé âîçîáíîâëÿåìîñòüþ â òå÷åíèå ÷åòûð¸õ–ïÿòè 
ëåò ïðè ñîáëþäåíèè ïðàâèë è íîðìàòèâîâ äîáû-
÷è. Ñôàãíîâûå ìõè â îñíîâíîì ïðåîáëàäàþò íà 
õîðîøî óâëàæí¸ííûõ, áåäíûõ ìèíåðàëüíûìè âå-
ùåñòâàìè ïî÷âàõ (áîëîòàõ). Íà áîëîòàõ Ïðèàìó-
ðüÿ è  Òîìñêîé îáëàñòè âûÿâëåíî áîëåå 30 âèäîâ 
ñôàãíîâûõ ìõîâ, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåíû ñôàãíóì áóðûé è ñôàãíóì ìàãåëëàí-
ñêèé. Êðîìå òîãî, ñôàãíóì áóðûé èìååò âûñîêóþ 
óðîæàéíîñòü (äî 38–40 ò/ãà). Ýòî îáóñëîâëåíî 
òåì, ÷òî äàííûé âèä èìååò ïëîòíóþ äåðíîâèíó. 
Î÷¸ñ ýòîãî ðàñòåíèÿ â óñëîâèÿõ ñôàãíîâîãî âåð-
õîâîãî áîëîòà ìîæåò äîñòèãàòü 15–50 ñì, òàê êàê 
äàííûé âèä ñîçäàåò êèñëóþ ñðåäó (äî pH 3,5), ÷òî 
çíà÷èòåëüíî çàìåäëÿåò ðàçëîæåíèÿ åãî íèæíåé 
÷àñòè [1–2].

Ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè â 
îáëàñòè ñîçäàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ  
èç ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ [3–5], à òàêæå ïðîáëåìû 
ðàöèîíàëüíîãî îñâîåíèÿ ðàñòèòåëüíûõ ðåñóðñîâ 
Äàëüíåãî Âîñòîêà è Çàïàäíîé Ñèáèðè, ïîçâîëèëè 
ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàíîâî-
ëîêíèñòîãî óãëåðîäà (ìíîãîñòåííûõ íàíîòðóáîê) 
èç ñôàãíóìà áóðîãî, ñ ïîìîùüþ ïèðîëèòè÷åñêèõ 
è ìåõàíîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Â êà÷åñòâå èñõîäíî-
ãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëè ìîõ ñôàãíóì áóðûé 

(Sphagnum fuscum), ñîáðàííûé íà áîëîòàõ íèæíå-
ãî Ïðèàìóðüÿ. Ñôàãíîâûé ìîõ ïðåäâàðèòåëüíî 
ïðîñóøèâàëñÿ, ïðîñåèâàëñÿ äëÿ óäàëåíèÿ èçáû-
òî÷íîé âëàæíîñòè è èíîðîäíûõ ïðèìåñåé, ïîä-
âåðãàëñÿ äåçèíòåãðàòîðíîé îáðàáîòêå äëÿ äîñòè-
æåíèÿ äèñïåðñíîñòè 100–150 ìêì. Ìîäèôèêàöèÿ 
óãëåðîäà ñ àìîðôíîé ñòðóêòóðîé ïîëó÷àëàñü ñ ïî-
ìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ýíåðãîñáåðåãàþùåé òåõíî-
ëîãèè ïðè òåìïåðàòóðå 950 °Ñ [6, 7]. Äàëåå óãëå-
ðîäíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïîäâåðãàëàñü öèêëè÷åñêîé 
ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêå íà âàðèî-ïëàíåòàð-
íîé ìåëüíèöå Pulverisette-4 ôèðìû «Fritsch» (Ãåð-
ìàíèÿ), ðàçìàëûâàþùèìè òåëàìè â êîòîðîé ÿâ-
ëÿëèñü øàðû èç òâ¸ðäîãî ñïëàâà ÂÊ-6 äèàìåòðîì 
16 ìì. Ìåõàíîðåàêòîð âàðèî-ïëàíåòàðíîé ìåëü-
íèöû – ýòî ãåðìåòè÷åñêèé êîíòåéíåð èç êîððîçè-
îííî-ñòîéêîé ñòàëè ñ âñòàâêîé èç òâ¸ðäîãî ñïëà-
âà ÂÊ-6. Ïðè âûïîëíåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ïðèìå-
íÿëñÿ ñëåäóþùèé ðåæèì: ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ãëàâ-
íîãî äèñêà 400 ìèí–1, ñàòåëëèòîâ – 800 ìèí–1, 
èíòåíñèâíîñòü (îòíîøåíèå ìàññû èñõîäíûõ ìà-
òåðèàëîâ ê ìàññå ðàçìàëûâàþùèõ øàðîâ) 1:27, â 
êà÷åñòâå çàùèòíîé àòìîñôåðû èñïîëüçîâàëè àð-
ãîí.

Èññëåäîâàíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè âûïîëíÿ-
ëîñü íà àíàëèçàòîðå ñåðèè Ñîðáòîìåòð–Ì (ÇÀÎ 
«ÊÀÒÀÊÎÍ», ã. Íîâîñèáèðñê) è àâòîìàòèçèðîâàí-
íîé ñèñòåìå äëÿ àíàëèçà ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè 
ASAP 2020 (ÑØÀ), çíà÷åíèå óäåëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè óñòàíàâëèâàëè ïî òåðìîäåñîðáöèè àçîòà.

Ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòè, ôîðìó è ðàçìåð ÷àñ-
òèö ìîäèôèêàöèé óãëåðîäà, ïîëó÷åííûõ èç ñôàã-
íóìà áóðîãî, èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîí-
íî-ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà EVO-60XVP ôèð-
ìû «Carl Zeiss» (Ãåðìàíèÿ), à ñòðîåíèå íàíîâî-
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ëîêíèñòîãî óãëåðîäà íà ýëåêòðîííîì ñêàíèðóþ-
ùåì ìèêðîñêîïå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ Hitachi 
S5500 (ßïîíèÿ) c ïðèñòàâêîé äëÿ ïðîñâå÷èâàþ-
ùåé ìèêðîñêîïèè.

Ðåíòãåíîâñêèé ýíåðãîäèñïåðñèîííûé ìèê-
ðîàíàëèç âûïîëíÿëè íà ýëåêòðîííî-ñêàíèðóþ-
ùåì ìèêðîñêîïå EVO-50XVP ôèðìû «Carl Zeiss», 
ñîâìåù¸ííîì ñ ðåíòãåíîâñêèì ýíåðãîäèñïåð-
ñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì INCA Energy-350 (Àíã-
ëèÿ). 

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ áûëà ïîëó÷åíà 
óãëåðîäíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ñ àìîðôíîé ñòðóêòóðîé 
èç ñôàãíóìà áóðîãî ïðè òåìïåðàòóðå ïèðîëèçà 
950 °Ñ (ðèñ. 1).

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ïðîäóêò ïèðîëèçà â âèäå 
ïîðîøêîâîãî ìàòåðèàëà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö ìåíåå 
50 ìêì, ñ ðàçìåðîì ïîð îò 100 äî 200 íì è óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòüþ (îäíîòî÷å÷íûé ìåòîä ÁÝÒ) 
220 ì2/ã.

Íàíîâîëîêíèñòàÿ ìîäèôèêàöèÿ óãëåðîäà äèà-
ìåòðîì 10–70 íì (ðèñ. 2) áûëà ïîëó÷åíà àìîðô-
íîé  ìîäèôèêàöèåé óãëåðîäà èç ñôàãíîâîãî ìõà â 

ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîãî ïðîöåññà ìåõàíîàêòèâà-
öèè (âðåìÿ ðàçìîëà ~ 27 ÷). 

Îáðàçîâàíèþ íàíîâîëîêíèñòîé ñòðóêòóðû óã-
ëåðîäíîãî ìàòåðèàëà â ïðîöåññå ìåõàíîõèìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè ñïîñîáñòâîâàëè ôðàêòàëüíàÿ, íà-
íîïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà óãëåðîäà, ñèíòåçèðîâàííî-
ãî â ïðîöåññå ïèðîëèòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà 
ñôàãíóì áóðûé; ñïåöèôè÷íîñòü ìåõàíèçìà èç-
ìåëü÷åíèÿ (îòñóòñòâèå óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ) â 
âàðèî–ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå; âëèÿíèå êàòàëè-
òè÷åñêèõ óñëîâèé, ñîçäàâàåìûõ ðàçìîëüíûìè òå-
ëàìè èç òâ¸ðäîãî ñïëàâà ÂÊ-6 (òàáë. 1). Ïîâû-
øåííîå ñîäåðæàíèå âîëüôðàìà è êîáàëüòà îáó-
ñëîâëåíî èçíîñîì òâ¸ðäîñïëàâíûõ ðàçìîëüíûõ 
òåë è ñòåíîê ìåõàíîðåàêòîðà.

Â èñõîäíîì òâ¸ðäîì ñïëàâå ÂÊ-6 ñîäåðæèòñÿ 
6 ìàñ. % êîáàëüòà è 94 ìàñ. % êàðáèäà âîëüôðà-
ìà, îäíàêî â íàíîâîëîêíèñòîì óãëåðîäå èõ ñî-
äåðæàíèå íàõîäèòñÿ íà ñîïîñòàâèìîì óðîâíå. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ ýðîçèåé êîáàëüòà èç êàðáèäíîé 
ìàòðèöû â ïðîöåññå ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîò-
êè àìîðôíîãî óãëåðîäà.

Ðèñ. 1. Ìîðôîëîãèÿ àìîðôíîé ìîäèôèêàöèè óãëåðîäà 
èç ñôàãíîâîãî ìõà

Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííî-ñêàíèðóþùàÿ ìèêðîñêîïèÿ  
âîëîêíèñòîãî óãëåðîäà èç ñôàãíîâîãî ìõà
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Ïîñëå äëèòåëüíîé ìåõàíîàêòèâàöèè ïèðî-
ëèòè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè óãëåðîäà èç ñôàãíî-
âîãî ìõà îáðàçóþòñÿ ìíîãîñòåííûå íàíîòðóáêè 
(ðèñ. 3, à–â).

Ñôîðìèðîâàííûå íàíîòðóáêè èìåþò äåôåêò-
íóþ ñòðóêòóðó òèïà «áàìáóê» è «âëîæåííûå íà-
íîêîíóñû» (ñì. ðèñ. 3, à, á). Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî 
íàíîòðóáîê èìååò äèàìåòð â ïðåäåëàõ 40 íì, à 
òàêæå ïðèñóòñòâóþò íàíîòðóáêè ðàçìåðíîñòüþ 
10 è 70 íì (ñì. ðèñ. 3, â).

Ñôîðìèðîâàííûé ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðà-
áîòêîé íàíîâîëîêíèñòûé óãëåðîä (íàíîòðóá-
êè) èìååò äîâîëüíî âûñîêóþ óäåëüíóþ ïîâåðõ-
íîñòü (Sóä = 400–510 ì2/ã) è íèçêóþ çîëüíîñòü 
(~ 1,5 ìàñ. %).

Äëÿ èçó÷åíèÿ ðåæèìîâ è ìåõàíèçìà îáðàçîâà-
íèÿ íàíîâîëîêíèñòîãî óãëåðîäà äîïîëíèòåëüíî 
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ìåõàíîàêòèâàöèè 
àìîðôíîãî óãëåðîäà, âðåìÿ ìåõàíîàêòèâàöèè 
áûëî ñíèæåíî ñ 27 ÷ äî 1; 2; 4; 6; 8; 10 ÷, ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Íàíîâîëîêíèñòûé óãëåðîä íå îáðàçóåòñÿ 
(âïëîòü äî 6 ÷ ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè), 
àìîðôíûé óãëåðîä ñîõðàíÿåò ñâîþ îêðóãëóþ è 
÷åøóé÷àòóþ ôîðìó (ðèñ. 4–7). Ïîñëå 8 ÷  îáðà-
áîòêè (ðèñ. 8) íà÷èíàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå íàíîâî-
ëîêíèñòîé ñòðóêòóðû, îêðóãëûå ÷àñòèöû ðàññëàè-
âàþòñÿ  è âûòÿãèâàþòñÿ â íàíîâîëîêíà. Âåðîÿò-
íåå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ âçðûâíûìè ìåõàíèçìàìè, 
êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â ïðîöåññå ìåõàíîàêòèâà-
öèè. Ïîñëå 10 ÷ (ðèñ. 9) ìåõàíîàêòèâàöèè ñòðóê-
òóðà ïîëíîñòüþ ñîñòîèò èç íàíîâîëîêîí äèàìåò-
ðîì îò 10 äî 70 íì, ïðè÷¸ì ïðîñâå÷èâàþùàÿ 
ìèêðîñêîïèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëå 10 ÷ ìåõàíî-
àêòèâàöèè ñòðóêòóðà íàíîâîëîêíèñòîãî óãëåðîäà 
(ìíîãîñòåííûõ íàíîòðóáîê) ìåíåå äåôåêòíàÿ, 
÷åì ïîñëå 27 ÷. îáðàáîòêè (ðèñ. 10).

Ïðè ñíèæåíèè âðåìåíè ìåõàíîàêòèâàöèè àìîð-
ôíîãî óãëåðîäà ñ 27 äî 10 ÷ ñíèæàåòñÿ çîëüíîñòü 
(äî 1 %), ñîäåðæàíèå êîáàëüòà è âîëüôðàìà (áî-
ëåå ÷åì â äâà ðàçà) â ôîðìèðóåìûõ ìíîãîñòåííûõ 
íàíîòðóáêàõ (òàáë. 2).

Òàáëèöà  1

Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â íàíîâîëîêíèñòîì óãëåðîäå

Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (% ìàñ.)

Íîìåð
cïåêòðà

O C W Ni Cu Co Fe Ti

1 0,4 98,3 0,23 0,01 0,014 0,27 0,1 0,032

2 0,45 98,5 0,27 0,009 0,017 0,31 0,12 0,019

3 0,5 98,4 0,22 0,012 0,021 0,33 0,09 0,08

4 0,3 98,7 0,15 0,07 0,011 0,30 0,05 0,043

à)                                                             

â)

Ðèñ. 3. Ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ 
íàíîòðóáîê ïîñëå 27 ÷ ìåõàíîàêòèâàöèè

á)
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Ðèñ. 4. Ýëåêòðîííî-ñêàíèðóþùàÿ ìèêðîñêîïèÿ
ïèðîëèòè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè èç ñôàãíóìà áóðîãî

ïîñëå 1 ÷ ìåõàíîàêòèâàöèè

Ðèñ. 5. Ýëåêòðîííî-ñêàíèðóþùàÿ ìèêðîñêîïèÿ
ïèðîëèòè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè èç ñôàãíóìà áóðîãî

ïîñëå 2 ÷ ìåõàíîàêòèâàöèè

Ðèñ. 6. Ýëåêòðîííî-ñêàíèðóþùàÿ ìèêðîñêîïèÿ
ïèðîëèòè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè èç ñôàãíóìà áóðîãî

ïîñëå 4 ÷ ìåõàíîàêòèâàöèè

Ðèñ. 7. Ýëåêòðîííî-ñêàíèðóþùàÿ ìèêðîñêîïèÿ
ïèðîëèòè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè èç ñôàãíóìà áóðîãî

ïîñëå 6 ÷ ìåõàíîàêòèâàöèè

Ðèñ. 8. Ýëåêòðîííî-ñêàíèðóþùàÿ ìèêðîñêîïèÿ
ïèðîëèòè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè èç ñôàãíóìà áóðîãî

ïîñëå 8 ÷ ìåõàíîàêòèâàöèè

Ðèñ. 9. Ýëåêòðîííî-ñêàíèðóþùàÿ ìèêðîñêîïèÿ
ïèðîëèòè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè èç ñôàãíóìà áóðîãî

ïîñëå 10 ÷ ìåõàíîàêòèâàöèè
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Ðèñ. 10. Ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ 
íàíîòðóáîê ïîñëå 10 ÷ ìåõàíîàêòèâàöèè

Òàáëèöà  2

Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â íàíîâîëîêíèñòîì óãëåðîäå

Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ( % ìàñ.)

Íîìåð
cïåêòðà

O C W Ni Cu Co Fe Ti

1 0,25 99,1 0,12 0,005 0,007 0,12 0,09 0,017

2 0,24 99,0 0,11 0,004 0,011 0,15 0,07 0,011

3 0,27 99,1 0,10 0,008 0,010 0,14 0,05 0,005

4 0,23 99,2 0,08 0,004 0,009 0,12 0,03 0,029

Çàêëþ÷åíèå. Â ïðîöåññå ìåõàíîàêòèâàöèè àìîð-
ôíîé ìîäèôèêàöèè óãëåðîäà, ïîëó÷åííîé ïèðî-
ëèçîì ñôàãíîâîãî ìõà ïðè òåìïåðàòóðå 950 °Ñ, 
ñôîðìèðîâàíà íàíîâîëîêíèñòàÿ ìîäèôèêàöèÿ 
óãëåðîäà, ñîñòîÿùàÿ èç ìíîãîñòåííûõ íàíîòðó-
áîê äèàìåòðîì îò 10 äî 70 íì, ñ íèçêîé çîëüíî-
ñòüþ (~ 1 %). Óñòàíîâëåíû âðåìÿ íà÷àëà îáðàçî-
âàíèÿ íàíîâîëîêíèñòîé ñòðóêòóðû è ïðåäïîëà-
ãàåìûé ìåõàíèçì å¸ îáðàçîâàíèÿ.

Ñôîðìèðîâàííûå íàíîòðóáêè â äàëüíåéøåì 
ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ, êàê äèññèïàòîðû ýíåðãèè 
âîçáóæäåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, êàê ôîòî-, ðàäèî- 
è òåðìîñòàáèëèçèðóþùèå äîáàâêè. Ó÷èòûâàÿ âû-
ñîêóþ òåðìîìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü è  óíèêàëü-
íûå ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, ìîæíî ïðîãíî-
çèðîâàòü òàêæå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ñôîðìè-
ðîâàííûõ íàíîòðóáîê â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðîâ 
ìåæôàçíûõ ãðàíèö â êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëàõ, â 
òîì ÷èñëå êàê öåíòðîâ óïðàâëåíèÿ íàäìîëåêó-
ëÿðíîé ñòðóêòóðîé ïîëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ è 
öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè â íåîðãàíè÷åñêèõ êîì-
ïîçèòíûõ ñèñòåìàõ. Ñèíòåçèðîâàííûé íàíîâî-
ëîêíèñòûé óãëåðîä ìîæåò ñëóæèòü ïåðñïåêòèâ-
íûì óãëåðîäíûì àãåíòîì äëÿ ñèíòåçà êàðáèäîâ 
ìåòàëëîâ è ýíåðãî¸ìêèì àíîäíûì ìàòåðèàëîì 
äëÿ ëèòèé-ïîëèìåðíûõ àêêóìóëÿòîðîâ.
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ÝÊÎÍÎÌÈЧÅÑÊÀß ÎÖÅÍÊÀ ÑÒÎÈÌÎÑÒÈ ÂÍÅÄÐÅÍÈß ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ 
CAD/PDM-ÑÈÑÒÅÌ ÍÀ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈßÕ ÐÀÊÅÒÍÎ-ÊÎÑÌÈЧÅÑÊÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ

Ïðèâåä¸í ýêîíîìè÷åñêèé ðàñ÷¸ò îöåíêè ñòîèìîñòè åäèíîâðåìåííûõ çàòðàò íà âíåäðåíèå 
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì Pro/Engineer Wildfire è Windchill â ïðîåêòíûé îòäåë ïðåäïðèÿòèÿ 
ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé îòðàñëè (íà îñíîâå íåçàâèñèìîé îöåíêè ñòîèìîñòè âíåäðåíèÿ ÏÎ).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: åäèíîâðåìåííûå çàòðàòû, âíåäðåíèå, àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà (ÀÑ), 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ), êîìïëåêñ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ (ÊÒÑ), êîìïëåêñ ñðåäñòâ àâòî-
ìàòèçàöèè (ÊÑÀ), ÑÀÏÐ, CAD-ñèñòåìà, PDM-ñèñòåìà, Pro/Engineer, Windchill, CALS-òåõíîëî-
ãèè, êîñìè÷åñêèé àïïàðàò (ÊÀ), ðàêåòíî-êîñìè÷åñêèé êîìïëåêñ (ÐÊÊ).

Assessment economic calculation of one-time costs for introduction of the automatic Pro/Engineer 
Wildfire and Windchill systems in the enterprise design department of the space-rocket branch (on the 
basis of independent cost assessment of introduction ON) is adduced.

Key words: one-time costs, introduction,  automatic systems, software, technical means complex, 
automation means complex, CAD-system, PDM-system, Pro/Engineer, Windchill, CALS-technology, 
space apparatus, space-rocket complex.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé àêòóàëüíà ïðîáëåìà îöåíêè ñòîèìîñòè 
âíåäðåíèÿ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì. Ýòî ñâÿçàíî ñ 
áûñòðî ðàñòóùåé êîíêóðåíöèåé ìåæäó ïðåäïðè-
ÿòèÿìè ÐÊÊ ïî âûïóñêó âûñîêîêà÷åñòâåííîé 
ïðîäóêöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàáëþäàåòñÿ òåíäåí-
öèÿ «ãîíêè» çà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è ôóíêöèî-
íàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè  ÏÎ, à òàêæå ìèíèìè-
çàöèåé çàòðàò íà åãî ïðèîáðåòåíèå, òàê êàê èñ-
ïîëüçîâàíèå ñèñòåì ñ ìèðîâûì áðåíäîì ìîæåò 
ÿâëÿòüñÿ îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ïðîïèñàííûì â 
êîíòðàêòå (äëÿ ïðåäïðèÿòèé, ðàáîòàþùèõ â ðàì-
êàõ ìåæäóíàðîäíîé êîîïåðàöèè [1]). Îòìåòèì, 
÷òî äàííûé àñïåêò ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ, êàê äëÿ 
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, òàê è äëÿ ñïåöèà-
ëèñòîâ, èíòåðåñóþùèõñÿ ïðîáëåìàìè îöåíêè 
ñòîèìîñòè âíåäðåíèÿ ÏÎ.

Ñîãëàñíî ìåòîäèêå [2] åäèíîâðåìåííûå çàòðà-
òû íà âíåäðåíèå ÀÑ ñîñòîÿò èç çàòðàò íà ïðèîá-
ðåòåíèå ÀÑ, êàïèòàëüíûõ çàòðàò íà ÊÒÑ, à òàêæå 
ðàñõîäîâ íà óñòàíîâêó ÊÒÑ, åãî ìîíòàæ è íàëàä-
êó. Êàïèòàëüíûå çàòðàòû Ki îïðåäåëÿþòñÿ ïðî-
ïîðöèîíàëüíî âðåìåíè èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ 
àâòîìàòèçàöèè â äàííîé ÀÑ (δi), òàê êàê îäèí è 
òîò æå ÊÑÀ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â íåñêîëüêèõ 
ÀÑ. Òàêèì îáðàçîì, åäèíîâðåìåííûå çàòðàòû íà 

âíåäðåíèå i-é ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîð-
ìóëå [2]:

Kâí = Çi
ïð + KÈ δi ,

ãäå Çi
ïð – çàòðàòû íà ïðèîáðåòåíèå ÀÑ ñ ó÷¸òîì çà-

òðàò íà àäàïòàöèþ è îáó÷åíèå ïåðñîíàëà; KÈ – èí-
âåñòèöèîííûå (êàïèòàëüíûå) çàòðàòû; δi – êîýôôè-
öèåíò ó÷àñòèÿ ÊÑÀ.

Òàê êàê ÊÑÀ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ îäíîé 
ñèñòåìû (ïðè äàííîì ðàñ÷¸òå ïî íåçàâèñèìîé 
îöåíêå ñòîèìîñòè âíåäðåíèÿ ÏÎ), òî êîýôôèöè-
åíò ó÷àñòèÿ δ = 1. Èíâåñòèöèîííûå êàïèòàëüíûå 
çàòðàòû îïðåäåëÿòñÿ ïî ôîðìóëå [2]:

KÈ = KÊÒÑ + Kì + Kèíâ + Kçä + Kîñ +

+Kòð + Kñîï – Kâûñ,

ãäå KÊÒÑ – ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü ÊÒÑ; Kì, Kèíâ, Kçä – 
çàòðàòû íà ìîíòàæ è çàïóñê ÊÒÑ, ïðîèçâîäñòâåí-
íûé èíâåíòàðü, ñòðîèòåëüñòâî èëè ðåêîíñòðóêöèþ 
çäàíèé äëÿ ðàçìåùåíèÿ ÊÒÑ; Kì ïðèìåðíî ðàâíî 
5 % îò ñòîèìîñòè ÊÒÑ; Kîñ – ñóììà îáîðîòíûõ ñðåäñòâ 
(ìèíèìàëüíàÿ ðàñ÷¸òíàÿ ñóììà, ïîñòîÿííî òðåáóþ-
ùàÿñÿ ïðåäïðèÿòèþ/îòäåëó äëÿ ðàáîòû); Kòð – òðàíñ-
ïîðòíî-çàãîòîâèòåëüíûå ðàñõîäû, ñîñòàâëÿþùèå îêî-
ëî 5 % îò ñòîèìîñòè ÊÒÑ; Kñîï – ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü 
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ñèñòåìû ñòàíäàðòíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðèìåíåíèÿ ÊÒÑ 
(ðàâíà 5 % îò ñòîèìîñòè ÊÒÑ); Kâûñ – ñóììà âûñâî-
áîæä¸ííûõ ñðåäñòâ â ðåçóëüòàòå ââîäà â äåéñòâèå ÊÑÀ.

Òàê êàê äëÿ óñòàíîâêè ÊÒÑ íå òðåáóåòñÿ ðåêîí-
ñòðóêöèè çäàíèÿ, òî Kçä = 0 è Kèíâ= 0 (ïîäðàçóìå-
âàåòñÿ òàêîé ïðîèçâîäñòâåííûé èíâåíòàðü, êàê 
ñòîëû, ñòóëüÿ, òåëåôîíû, êàíöòîâàðû è ò. ä., ÷òî â 
ïîëíîé ìåðå ïðèñóòñòâóåò íà ïðåäïðèÿòèè).

Îïðåäåëèì åäèíîâðåìåííûå çàòðàòû íà âíå-
äðåíèå äâóõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ êîìïàíèè 
Parametric Technology Corporation (PTC) – CAD-
ñèñòåìû Pro/Engineer Wildfire è PDM-ñèñòåìû 
Windchill. Ðàñ÷¸ò ïðîâîäèòñÿ òîëüêî äëÿ ïðîåêò-
íîãî îòäåëà (20 ÷åëîâåê) íà îñíîâå íåçàâèñèìîé 
îöåíêè ñòîèìîñòè âíåäðåíèÿ êàæäîãî ÏÎ (áåç 
ó÷¸òà èõ îäíîâðåìåííîãî âíåäðåíèÿ). 

Åäèíîâðåìåííûå çàòðàòû íà ïðèîáðåòåíèå/âíåäðåíèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì Pro/Engineer Wildfire è Windchill

Åäèíîâðåìåííûå çàòðàòû 
íà ïðèîáðåòåíèå/âíåäðåíèå ÀÑ, ðóá.

Pro/Engineer Windchill

çàòðàòû íà ïðèîáðåòåíèå ÀÑ (Çi
ïð) 4 300 000 1 100 000

çàòðàòû íà âíåäðåíèå ÀÑ (Kâí) 5 000 000 1 800 000

Åäèíîâðåìåííûå çàòðàòû íà âíåäðåíèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì Pro/Engineer 
Wildfire è Windchill (íà îñíîâå íåçàâèñèìîé îöåíêè ñòîèìîñòè âíåäðåíèÿ êàæäîãî ÏÎ)

1. Ðàñ÷¸ò åäèíîâðåìåííûõ çàòðàò íà âíåäðåíèå 
Pro/Engineer Wildfire:

Çi
ïð= nêîìï Öïð1 = 20·215 000 = 4 300 000 ðóá.,

ãäå nêîìï – ÷èñëî êîìïüþòåðîâ; Öïð1 – öåíà ïðî-
äóêòà (ñòîèìîñòü ëèöåíçèè) íà 1 êîìïüþòåð;
Çi

ïð – çàòðàòû íà ïðèîáðåòåíèå ÀÑ ñ ó÷¸òîì çàòðàò 
íà àäàïòàöèþ è îáó÷åíèå ïåðñîíàëà.

KÊÒÑ= nêîìï Öêîìï1= 20·30 000 = 600 000 ðóá.,

ãäå Öêîìï1 – ñòîèìîñòü ïðèîáðåòåíèÿ 1 êîìïüþòåðà; 
KÊÒÑ – ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü ÊÒÑ.

Kì= 0,05·600 000 = 30 000 ðóá. – çàòðàòû íà óñ-
òàíîâêó, ìîíòàæ è çàïóñê ÊÒÑ â ðàáîòó.

Kîñ= 10 000 ðóá. äëÿ ïðîåêòíîãî îòäåëà.
Kòð= 0,05·600 000 = 30 000 ðóá. – òðàíñïîðòíî-

çàãîòîâèòåëüíûå ðàñõîäû. 
Kñîï= 0,05·600 000 = 30 000 ðóá. – ñìåòíàÿ ñòîè-

ìîñòü ñèñòåìû ñòàíäàðòíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðèìå-
íåíèÿ ÊÒÑ.

Kâûñ= 0, δ = 1.
Òàêèì îáðàçîì, åäèíîâðåìåííûå çàòðàòû íà 

âíåäðåíèå Pro/Engineer Wildfire: 
Kâí= 4 300 000+(600 000+30 000+10 000+30 000

+30 000–0)·1 = 5 000 000 ðóá. 
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2. Ðàñ÷¸ò åäèíîâðåìåííûõ çàòðàò íà âíåäðåíèå 
Windchill:

Çi
ïð= nêîìï Öïð1= 20·55 000 = 1 100 000 ðóá.,

ãäå Çi
ïð – çàòðàòû íà ïðèîáðåòåíèå ÀÑ ñ ó÷¸òîì çà-

òðàò íà àäàïòàöèþ è îáó÷åíèå ïåðñîíàëà.

KÊÒÑ= nêîìï Öêîìï1= 20·30 000 = 600 000 ðóá.,

ãäå KÊÒÑ – ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü ÊÒÑ.

Kì= 0,05·600 000 = 30 000 ðóá. – çàòðàòû íà óñ-
òàíîâêó, ìîíòàæ è çàïóñê ÊÒÑ â ðàáîòó.

Kîñ= 10 000 ðóá. äëÿ ïðîåêòíîãî îòäåëà.
Kòð= 0,05·600 000 = 30 000 ðóá. – òðàíñïîðòíî-

çàãîòîâèòåëüíûå ðàñõîäû. 
Kñîï= 0,05·600 000 = 30 000 ðóá. – ñìåòíàÿ ñòîè-

ìîñòü ñèñòåìû ñòàíäàðòíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðèìå-
íåíèÿ ÊÒÑ.

Kâûñ= 0, δ = 1.
Ñëåäîâàòåëüíî, åäèíîâðåìåííûå çàòðàòû íà 

âíåäðåíèå Windchill ñîñòàâÿò:
Kâí= 1 100 000+(600 000+30 000+10 000+30 000

+30 000 – 0)·1 = 1 800 000 ðóá.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññ÷èòàííûå ðåçóëüòàòû ìîæ-
íî ñâåñòè â èòîãîâóþ òàáëèöó:

Ãðàôè÷åñêè ïîëó÷åííûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñóíêå.

Âíåäðåíèå ïåðñïåêòèâíûõ ÑÀÏÐ â ïðîåêò-
íûé îòäåë, à èìåííî CAD-ñèñòåìû Pro/Engineer 
Wildfire è PDM-ñèñòåìû Windchill ïîçâîëèò çíà-
÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ íà ñîçäàíèå ïðîåêòà 
íîâîãî êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (îñíîâíîé ïðî-
äóêöèè ïðåäïðèÿòèÿ ÐÊÊ), ò. å. óñêîðèòü âûâîä 
ÊÀ íà ðûíîê, ñîêðàòèòü çàòðàòû è ðàñõîäû, ïî-
âûñèòü óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè, îáíîâëÿåìîñòü 
ïðîäóêöèè (ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷àòü ïîñòîÿííûé 
äîõîä) è å¸ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü, ò. å. ðåøèòü 
îñíîâíóþ çàäà÷ó CALS.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèå ññûëêè 

1. Êðàñêîâñêèé Ä. Îáçîð ñîñòîÿíèÿ ðûíêà ñèñòåì 
PLM/TDM/PDM/Workflow // ÑÀÏÐ è ãðàôèêà. 2004.  
¹ 12. Ñ. 14–19. 

2. Êóðåíêîâà Â.Ï. Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíî-
âàíèå ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì è ïðî-
ãðàììíûõ ïðîäóêòîâ: ìåòîä. óêàçàíèÿ. Ñàìàðà: èçä-âî 
ÑÃÀÓ, 2006. 48 ñ.



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2013. ¹ 7 39

ÓÄÊ 65.9

À.Ï. Èâàíîâ, ä-ð ýêîí. íàóê, ïðîô. (Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé 
ñîîáùåíèÿ), À.Ñ. Ìèõàë¸â (ÎÀÎ «Óðàëñèá», ã. Ìîñêâà)

alexmikhalev87@gmail.com

ÍÎÂÛÅ ÏÎÄÕÎÄÛ Ê ÈÇÌÅÐÅÍÈÞ ÊÀÏÈÒÀËÀ È ÅÃÎ ÑÒÀÍÄÀÐÒÎÂ 
Â ÁÀÍÊÎÂÑÊÎÌ ÑÅÊÒÎÐÅ ÐÔ

Ðàññìîòðåíà ìåæäóíàðîäíàÿ êîíâåíöèÿ èçìåðåíèÿ ñòðóêòóðû êàïèòàëà, ïðåäñòàâëåííàÿ â 
äîêóìåíòàõ Áàçåëüñêîãî êîìèòåòà (äîêóìåíòû Áàçåëü II è Áàçåëü III). Îïèñàíû íîâîââåäåíèÿ 
êîìèòåòà – leverage ratio, áóôåðíûå çîíû êîíñåðâàöèè è êîíòðöèêëè÷åñêàÿ çîíà, ðàñêðûòî èõ 
âëèÿíèå íà èçìåíåíèå ñîáñòâåííûõ ñðåäñòâ áàíêîâ, ïðèâåäåíû ñðîêè è íàïðàâëåíèÿ âíåäðåíèÿ 
íîâîââåäåíèé â îòå÷åñòâåííûé áàíêîâñêèé ñåêòîð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîêóìåíò Áàçåëü III, áàçîâûé êàïèòàë 1-ãî óðîâíÿ, äîïîëíèòåëüíûé êàïèòàë 
1-ãî óðîâíÿ, äîáàâî÷íûé êàïèòàë 2-ãî óðîâíÿ, leverage ratio, áóôåðíàÿ çîíà êîíñåðâàöèè, êîíòð-
öèêëè÷åñêàÿ áóôåðíàÿ çîíà.

The international convention of the capital structure measurement, presented in the Basel committee 
documents (Basel II and Basel III) is considered. Committee innovations – leverage ratio, preservation 
buffer zones and a countercyclic zone are described; their influence on the banks own means change is 
opened; terms and the directions of the innovations introduction to the domestic banking sector are 
adduced.

Key words: Basel III,  basic capital of the 1st level, additional capital of the 1st level, additional 
capital of the 2nd level, leverage ratio, preservation buffer zone, countercyclic buffer zone.

Äëÿ ñòàáèëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êðåäèò-
íîé îðãàíèçàöèè âàæíà äîñòàòî÷íîñòü êàïèòàëà 
áàíêà. Íîðìàòèâ äîñòàòî÷íîñòè ñîáñòâåííûõ 
ñðåäñòâ (êàïèòàëà) áàíêà (Í1) ðåãóëèðóåò ðèñê 
íåñîñòîÿòåëüíîñòè áàíêà è îïðåäåëÿåò òðåáîâà-
íèÿ ïî ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíå ñîáñòâåííûõ 
ñðåäñòâ (êàïèòàëà) áàíêà, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïî-
êðûòèÿ êðåäèòíîãî, îïåðàöèîííîãî è ðûíî÷íîãî 
ðèñêîâ. Íîðìàòèâ Í1 îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøå-
íèå ðàçìåðà ñîáñòâåííûõ ñðåäñòâ (êàïèòàëà) áàí-
êà è ñóììû åãî àêòèâîâ, âçâåøåííûõ ïî óðîâíþ 
ðèñêà.

Ðîñò àêòèâîâ ïðè íîðìàëüíîì ôóíêöèîíèðî-
âàíèè ýêîíîìèêè, êàê ïðàâèëî, îïåðåæàåò ðîñò 
êàïèòàëà. Ïîäîáíîå íåñîîòâåòñòâèå òåìïîâ ðîñòà 
âëå÷¸ò çà ñîáîé ñíèæåíèå ïîêàçàòåëÿ äîñòàòî÷íî-
ñòè êàïèòàëà. Èñêëþ÷åíèÿ ìîæíî íàáëþäàòü â 
êðèçèñíûå ïåðèîäû. Â 2008–2009 ãã. àêòèâû 
áîëüøèíñòâà êðåäèòíûõ îðãàíèçàöèé ñíèæàëèñü, 
à îáú¸ì ñîáñòâåííûõ ñðåäñòâ óâåëè÷èâàëñÿ. Íà 
íà÷àëî 2010 ã. äîñòàòî÷íîñòü êàïèòàëà â öåëîì ïî 
áàíêîâñêîìó ñåêòîðó ñîñòàâëÿëà 20,9 %. Ïî äàí-
íûì çà ïåðâîå ïîëóãîäèå 2012 ã. äàííûé ïîêàçà-
òåëü áûë çàôèêñèðîâàí íà óðîâíå 13,8 % [1]. Îñ-
íîâíûå ïðè÷èíû ïàäåíèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ: çíà-
÷èòåëüíûé ðîñò êðåäèòíîãî ïîðòôåëÿ, îòðèöà-
òåëüíûå ôèíàíñîâûå ðåçóëüòàòû äåÿòåëüíîñòè 
êðåäèòíûõ îðãàíèçàöèé, çíà÷èòåëüíûå íåïðî-
ôèëüíûå àêòèâû áàíêîâ è äîëè èõ ó÷àñòèÿ â äðó-
ãèõ þðèäè÷åñêèõ ëèöàõ.

Âåäóùèå áàíêè ñòðàíû îáëàäàþò îòíîñèòåëü-
íî íèçêèì ïîêàçàòåëåì äîñòàòî÷íîñòè êàïèòàëà. 
Ïî èòîãàì âòîðîãî êâàðòàëà 2012 ã. ðàññìàòðèâàå-
ìûé ïîêàçàòåëü ñîñòàâèë: ÎÀÎ «Àëüôà-Áàíê» 
11,4 %, ÎÀÎ «Ïðîìñâÿçüáàíê» 10,5 %, ÎÀÎ «Íî-
ìîñ-Áàíê» 11,28 % [2]. Íà 30 èþíÿ 2012 ã. çàôèê-
ñèðîâàíî 127 êðåäèòíûõ îðãàíèçàöèé ñ íîðìàòè-
âîì Í1 îò 10 äî 12 % (äîëÿ èõ ñóììàðíûõ àêòèâîâ 
â áàíêîâñêîì ñåêòîðå ñîñòàâëÿåò 37,9 %) è 136 
êðåäèòíûõ îðãàíèçàöèé ñ ïîêàçàòåëåì Í1, ôèê-
ñèðîâàííûì íà óðîâíå îò 12 äî 14 % (ñ ñóììàð-
íîé äîëåé àêòèâîâ 42,2 %). Òàêèì îáðàçîì, ïî-
ðÿäêà 80 % àêòèâîâ áàíêîâñêîãî ñåêòîðà èìåþò 
ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ðîñò. Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ ìîæíî ïðèâåñòè äàííûå íà íà÷àëî 2010 ã., 
êîãäà íîðìàòèâ Í1, ïðåâûøàþùèé 14 %, áûë çà-
ôèêñèðîâàí ó 972 áàíêîâ ñ ñóììàðíîé äîëåé àê-
òèâîâ â áàíêîâñêîì ñåêòîðå 89,9 % [1].

Ïðîáëåìû äîñòàòî÷íîñòè êàïèòàëà íîñÿò íå 
òîëüêî íàöèîíàëüíûé, íî è ãëîáàëüíûé õàðàêòåð. 
Èçâåñòíî ñîãëàøåíèå «Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíâåð-
ãåíöèÿ èçìåðåíèÿ êàïèòàëà è ñòàíäàðòîâ êàïèòà-
ëà: íîâûå ïîäõîäû», ÷àùå óïîìèíàåìîå êàê äî-
êóìåíò Áàçåëü II [3]. Ðîññèéñêîå áàíêîâñêîå 
ñîîáùåñòâî, íàðÿäó ñ áàíêàìè åâðîçîíû, ÑØÀ 
è ßïîíèè, ñòàðàëîñü ïðèäåðæèâàòüñÿ ïðèíöè-
ïîâ, èçëîæåííûõ â äàííîì äîêóìåíòå. Îäíàêî 
ðàçðàçèâøèéñÿ ìèðîâîé ýêîíîìè÷åñêèé êðèçèñ 
2008–2009 ãã. âûÿâèë ñëàáûå ìåñòà ýòîãî ñîãëà-
øåíèÿ è ïîêàçàë, ÷òî íàöèîíàëüíûì ðåãóëÿòîðàì 
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íóæíî îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà êà÷åñòâî è 
ñòðóêòóðó êàïèòàëà. Â ðåçóëüòàòå, â äåêàáðå 2010 ã. 
áûëè ïðèíÿòû äâà äîêóìåíòà: «Áàçåëü III: Îáùèå 
ðåãóëÿòîðíûå ïîäõîäû ê ïîâûøåíèþ óñòîé÷èâî-
ñòè áàíêîâ è áàíêîâñêèõ ñèñòåì» è «Áàçåëü III: 
ìåæäóíàðîäíûå ïîäõîäû ê èçìåðåíèþ ðèñêà ëè-
êâèäíîñòè, ñòàíäàðòàì è ìîíèòîðèíãó» [3]. Ïðè-
âåä¸ííûå äîêóìåíòû íå ÿâëÿþòñÿ îáîñîáëåííû-
ìè, à âûïóùåíû êàê äîïîëíåíèÿ è óòî÷íåíèÿ ê 
äîêóìåíòó Áàçåëü II.

Äîêóìåíò Áàçåëü III, êàê è åãî ïðåäøåñòâåí-
íèê, íîñèò ðåêîìåíäàòåëüíûé õàðàêòåð. Ðåãóëÿ-
òîð îòäåëüíî âçÿòîé ñòðàíû, ó÷èòûâàÿ íàöèî-
íàëüíûå ðûíî÷íûå óñëîâèÿ è îñîáåííîñòè, âïðà-
âå ðåøàòü, â êàêîé ìåðå è êàêèìè ïóòÿìè âíå-
äðÿòü äàííûé äîêóìåíò. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò 
ìíåíèå [4], ÷òî ïðèñîåäèíåíèå Ðîññèè ê Áàçåëü-
ñêîìó ñîãëàøåíèþ ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ íà-
ä¸æíîñòè íàöèîíàëüíîé áàíêîâñêîé ñèñòåìû, 
ðîñòó ýôôåêòèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè êðåäèòíûõ 
îðãàíèçàöèé, óêðåïëÿåò äîâåðèå èíîñòðàííûõ 
èíâåñòîðîâ è, êàê ñëåäñòâèå, äåëàåò îòå÷åñòâåí-
íûé áàíêîâñêèé ñåêòîð ïîëíîïðàâíûì ó÷àñòíè-
êîì ìåæäóíàðîäíûõ áàíêîâñêèõ îïåðàöèé.

Îäíàêî, íå âñå êðåäèòíûå îðãàíèçàöèè áàí-
êîâñêîãî ñåêòîðà Ðîññèè ñïðàâèëèñü ñ ââîäîì 
äèðåêòèâ ïî äîêóìåíòó Áàçåëü II. Áîëåå òîãî, íå 
âñå íàöèîíàëüíûå áàíêè ãîòîâÿò îò÷¸òíîñòü â 
ôîðìàòå ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ ôèíàíñîâîé 
îò÷¸òíîñòè (ÌÑÔÎ), îãðàíè÷èâàÿñü îò÷¸òàìè 
äëÿ íàäçîðíûõ îðãàíîâ ïî ðîññèéñêèì ñòàíäàð-
òàì áóõãàëòåðñêîãî ó÷¸òà (ÐÑÁÓ). Òàêèì îáðàçîì, 
íåëüçÿ ãîâîðèòü î äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè îòêðûòî-
ñòè èíôîðìàöèè ïî ó÷àñòíèêàì ðûíêà, êàê ýòîãî 
òðåáóåò äîêóìåíò Áàçåëü III. Ýòè è äðóãèå ïðè÷è-
íû ñóùåñòâåííî óñëîæíÿþò ââîä â ýêñïëóàòàöèþ 
ïîñëåäíåé âåðñèè Áàçåëüñêîãî ñîãëàøåíèÿ â íà-
öèîíàëüíûé áàíêîâñêèé ñåêòîð.

Êàïèòàë êðåäèòíîé îðãàíèçàöèè èìååò äâóõ-
óðîâíåâóþ ñòðóêòóðó [3]. Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå 
êàïèòàëà 1-ãî óðîâíÿ – ïîääåðæàíèå ñòàáèëüíîãî 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áàíêà è ïîãëîùåíèå ïîòåðü â 
ìîìåíò èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Â ðàáîòå [3] ïðåäëàãà-
åòñÿ òàêæå ðàçäåëåíèå êàïèòàëà 1-ãî óðîâíÿ íà 
áàçîâûé è äîïîëíèòåëüíûé. Â ñîñòàâ áàçîâîãî 
âõîäÿò:

îáûêíîâåííûå àêöèè, âûïóùåííûå áàíêîì, 
ñîîòâåòñòâóþùèå êðèòåðèÿì îòíåñåíèÿ èõ ê àê-
öèÿì äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ (èëè èõ ýêâèâàëåíò äëÿ 
íå àêöèîíåðíûõ êîìïàíèé);

ýìèññèîííûé äîõîä ïî èíñòðóìåíòàì áàçîâîãî 
êàïèòàëà 1-ãî óðîâíÿ;

íåðàñïðåäåë¸ííàÿ ïðèáûëü;
íàêîïëåííûå ñîâîêóïíûå äîõîäû è ðàñêðûòûå 

ðåçåðâû;
îáûêíîâåííûå àêöèè, âûïóùåííûå äî÷åðíèìè 

êîìïàíèÿìè áàíêà è óäåðæèâàåìûå òðåòüèìè 

ñòîðîíàìè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò êðèòåðèÿì 
äëÿ âêëþ÷åíèÿ â áàçîâûé êàïèòàë 1-ãî óðîâíÿ;

ðåãóëÿòîðíûå êîððåêòèðîâêè (âû÷åòû), ïðè-
ìåíÿåìûå ïðè ðàñ÷¸òå áàçîâîãî êàïèòàëà 1-ãî 
óðîâíÿ.

Ïðè ýòîì äëÿ áàçîâîãî êàïèòàëà 1-ãî óðîâíÿ 
óñòàíàâëèâàåòñÿ ìèíèìàëüíîå òðåáîâàíèå ê åãî 
äîñòàòî÷íîñòè íà ïîêðûòèå ðèñêîâ – îòíîøåíèå 
áàçîâîãî êàïèòàëà ê àêòèâàì, âçâåøåííûì ïî 
óðîâíþ ðèñêà, äîëæíî áûòü íå ìåíåå 4,5 % [3].

Äîïîëíèòåëüíûé êàïèòàë 1-ãî óðîâíÿ âêëþ÷à-
åò ñëåäóþùèå ñîñòàâëÿþùèå:

îáûêíîâåííûå àêöèè, âûïóùåííûå áàíêîì, 
ñîîòâåòñòâóþùèå êðèòåðèÿì îòíåñåíèÿ èõ ê àê-
öèÿì äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ (èëè èõ ýêâèâàëåíò äëÿ 
íå àêöèîíåðíûõ êîìïàíèé);

äîáàâî÷íûé êàïèòàë çà ñ÷¸ò ýìèññèîííîãî äî-
õîäà (ïðåìèÿ ïî àêöèÿì) ïî èíñòðóìåíòàì äî-
ïîëíèòåëüíîãî êàïèòàëà 1-ãî óðîâíÿ;

îáûêíîâåííûå àêöèè, âûïóùåííûå äî÷åðíèìè 
êîìïàíèÿìè áàíêà è óäåðæèâàåìûå òðåòüèìè 
ñòîðîíàìè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò êðèòåðèÿì 
äîïîëíèòåëüíîãî êàïèòàëà 1-ãî óðîâíÿ è íå âêëþ-
÷åíû â áàçîâûé;

ðåãóëÿòîðíûå êîððåêòèðîâêè (âû÷åòû), ïðèìå-
íÿåìûå ïðè ðàñ÷¸òå äîïîëíèòåëüíîãî êàïèòàëà 
1-ãî óðîâíÿ.

Òðåáîâàíèÿ ê äîñòàòî÷íîñòè äîïîëíèòåëüíîãî 
êàïèòàëà 1-ãî óðîâíÿ âûðàæàþòñÿ àíàëîãè÷íûì 
ñîîòíîøåíèåì, êàê è äëÿ áàçîâîãî êàïèòàëà, ìè-
íèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî óñòàíàâëèâàåòñÿ íà 
óðîâíå 6 % [3].

Êàïèòàë 2-ãî óðîâíÿ íåîáõîäèì äëÿ ïîãëîùå-
íèÿ óáûòêîâ ïðè ëèêâèäàöèè áàíêà. Â íåãî âõî-
äÿò ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû:

îáûêíîâåííûå àêöèè, âûïóùåííûå áàíêîì, 
ñîîòâåòñòâóþùèå êðèòåðèÿì îòíåñåíèÿ èõ ê àê-
öèÿì äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ (èëè èõ ýêâèâàëåíò äëÿ 
íå àêöèîíåðíûõ êîìïàíèé) è íå âêëþ÷¸ííûå â 
êàïèòàë 1-ãî óðîâíÿ;

äîáàâî÷íûé êàïèòàë çà ñ÷¸ò ýìèññèîííîãî äî-
õîäà (ïðåìèÿ ïî àêöèÿì) ïî èíñòðóìåíòàì êàïè-
òàëà 2-ãî óðîâíÿ;

îáûêíîâåííûå àêöèè, âûïóùåííûå äî÷åðíèìè 
êîìïàíèÿìè áàíêà è óäåðæèâàåìûå òðåòüèìè 
ñòîðîíàìè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò êðèòåðèÿì 
êàïèòàëà 2-ãî óðîâíÿ è íå  âêëþ÷åíû â êàïèòàë 
1-ãî óðîâíÿ;

îáùèå ðåçåðâû, ñîçäàâàåìûå â îòíîøåíèè áó-
äóùèõ, íå èäåíòèôèöèðîâàííûõ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ïîòåðü ïî êðåäèòàì, ñîñòàâëÿþùèå íå áî-
ëåå 1,25 % îò àêòèâîâ, âçâåøåííûõ ñ ó÷¸òîì êðå-
äèòíîãî ðèñêà;

ðåãóëÿòîðíûå êîððåêòèðîâêè (âû÷åòû), ïðèìå-
íÿåìûå ïðè ðàñ÷¸òå êàïèòàëà 2-ãî óðîâíÿ.

Ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà äîñòàòî÷íîñòè êàïèòà-
ëà 2-ãî óðîâíÿ íà ïîêðûòèå ðèñêîâ – 8 % [3].
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Ñëåäóåò îòìåòèòü ïðåäëîæåíèå ñîçäàíèÿ äâóõ 
áóôåðíûõ çîí: êîíñåðâàöèè è êîíòðöèêëè÷åñêóþ. 
Îäíîé èç ïðè÷èí êðèçèñà 2008 – 2009 ãã. ÿâëÿëñÿ 
çíà÷èòåëüíûé ðîñò îáú¸ìà âûäàííûõ êðåäèòîâ. Â 
ñèëó öèêëè÷íîñòè ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà (çà èí-
òåíñèâíûì ðîñòîì ñëåäóåò ñïàä äåëîâîé àêòèâíî-
ñòè), îäíîé èç çàäà÷ Áàçåëüñêîãî êîìèòåòà ñòàëî 
ñãëàæèâàíèå äèíàìèêè ýêîíîìè÷åñêîãî öèêëà. 
Äëÿ ýòîãî áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü óêàçàí-
íûå âûøå äâå áóôåðíûå çîíû. Íà áóôåðíóþ çîíó 
êîíñåðâàöèè âîçëàãàþò çàäà÷è ïîêðûòèÿ áàíêîâ-
ñêîãî ñåêòîðà è îáåñïå÷åíèÿ ýêîíîìèêè êðåäèòà-
ìè â ïåðèîä ýêîíîìè÷åñêîãî ñïàäà. Íàçíà÷åíèå 
âòîðîé áóôåðíîé çîíû – ïðåäîòâðàùåíèå èçáû-
òî÷íîãî ðîñòà îáú¸ìà âûäàííûõ êðåäèòîâ âî âðå-
ìÿ ýêîíîìè÷åñêîãî ïîäú¸ìà. Ðåàëèçàöèÿ äàííîãî 
ïîäõîäà ôàêòè÷åñêè âîçëàãàåòñÿ íà ïîêàçàòåëü 
äîñòàòî÷íîñòè êàïèòàëà. Â ïåðèîä ýêîíîìè÷å-
ñêîãî ñïàäà ðåãóëÿòîð èìååò ïðàâî ïîíèçèòü äàí-
íûé ïîêàçàòåëü, ïðåäîñòàâèâ âîçìîæíîñòü áàí-
êàì ñíèçèòü ïëàòó çà âûäàâàåìûå êðåäèòû. Â ïå-
ðèîä ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà, íàïðîòèâ, íîðìàòèâ-
íîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äîñòàòî÷íîñòè êàïè-
òàëà ïîâûøàåòñÿ [5]. 

Åäèíîãî èñòî÷íèêà ñîçäàíèÿ áóôåðà êîíñåðâà-
öèè äîêóìåíò Áàçåëü III íå îïðåäåëÿåò. Êðåäèò-
íûì îðãàíèçàöèÿì ðàçðåøàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
ñîáñòâåííóþ ïðèáûëü è ïðèâëå÷¸ííûå ñðåäñòâà 
ïðè ñîîòâåòñòâèè ïîñëåäíèõ óñëîâèÿì âêëþ÷åíèÿ 

â áàçîâûé êàïèòàë. Ïðè ýòîì êîìèòåò ñòàâèò îã-
ðàíè÷åíèå [6] íà âûïëàòû äèâèäåíäîâ è äðóãèå 
ðàñõîäû èç ÷èñòîé ïðèáûëè ïðè íåäîñòàòî÷íîì 
óðîâíå áóôåðà êîíñåðâàöèè (òàáë. 1).

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ñîçäàíèÿ êîíòðöèêëè÷å-
ñêîãî áóôåðà â ðàáîòå [5] óêàçûâàþòñÿ ïîêàçà-
òåëè ñîîòíîøåíèÿ ñîâîêóïíîé âåëè÷èíû ïðå-
äîñòàâëåííûõ êðåäèòîâ ê ÂÂÏ, à òàê æå èõ äè-
íàìèêà.

Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì Áàçåëüñêîãî êîìèòå-
òà, ðåãóëÿòîðû èìåþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ 
ðàçðàáîòêè äâóõ áóôåðíûõ çîí. Â ïîñëåäíåé âåð-
ñèè ñîãëàøåíèÿ êîìèòåò ïðèâîäèò ðÿä ìåòîäîëî-
ãè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé è îãðàíè÷èâàåò âåðõíèé 
ïðåäåë òðåáîâàíèé ïîä êîíòðöèêëè÷åñêèé áóôåð 
â 2,5 % îò àêòèâîâ, âçâåøåííûõ ïî óðîâíþ ðèñêà. 
Äàííîå íîâîââåäåíèå ïðåäïîëàãàåòñÿ ê âíåäðå-
íèþ ñ 1 ÿíâàðÿ 2016 ã., à ê 2019 ã. óñëîâèå äîëæíî 
ïðèìåíÿòüñÿ â ïîëíîì îáú¸ìå. Ïðè ýòîì îòìå÷à-
åòñÿ, ÷òî íîâûå òðåáîâàíèÿ ïî êîíòðöèêëè÷åñêî-
ìó áóôåðó êàïèòàëà äîëæíû áûòü îãëàøåíû ðåãó-
ëÿòîðîì çà 12 ìåñÿöåâ äî âñòóïëåíèÿ â ñèëó.

Òàêèì îáðàçîì, íå óñòàíàâëèâàÿ ÿâíûõ ñâÿçåé 
ìåæäó ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè êàïèòàëà, äîêóìåíò 
Áàçåëü III ïðåäëàãàåò ðåãóëèðîâàòü èõ îáú¸ìû ñ 
ïîìîùüþ îáùåãî êðèòåðèÿ – àêòèâîâ, âçâåøåí-
íûõ ïî óðîâíþ ðèñêà. Ìèíèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ 
ê êàïèòàëó îòíîñèòåëüíî óêàçàííîãî êðèòåðèÿ 
ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Òàáëèöà  1

Ìèíèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê êîíñåðâàöèè ÷èñòîé ïðèáûëè

Ðàçìåð áóôåðíîãî êàïèòàëà êîíñåðâàöèè, % Îãðàíè÷åíèå íà ðàñïðåäåëåíèå ïðèáûëè, %

0–0,625 100

0,625–1,25 80

1,25–1,875 60

1,875–2,5 40

2,5 0
 Èñòî÷íèê: http://www.bis.org

Òàáëèöà  2

Ìèíèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê äîñòàòî÷íîñòè êàïèòàëà

Òðåáîâàíèÿ ê äîñòàòî÷íîñòè êàïèòàëà
Îñíîâíîé êàïèòàë 1 

óðîâíÿ
Êàïèòàë 1 óðîâíÿ 

(âñåãî)
Êàïèòàë 
(Âñåãî)

Ìèíèìóì 4,5 6 8

Áóôåð êîíñåðâàöèè 2,5   

Ìèíèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ
ñ ó÷¸òîì áóôåðà êîíñåðâàöèè 7 8,5 10,5

Êîíòðöèêëè÷åñêèé áóôåð 0–2,5   
 Èñòî÷íèê: http://www.bis.org
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Äîïîëíèòåëüíî ñòîèò îòìåòèòü [5], ÷òî äîêó-
ìåíò Áàçåëü III íå ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èÿ êàïèòà-
ëà 3-ãî óðîâíÿ, â êîòîðûé ðàíåå âõîäèëè êðàòêî-
ñðî÷íûå ñóáîðäèíèðîâàííûå çàèìñòâîâàíèÿ. Ïî-
ñëåäíåå òðåáîâàíèå ðåàëèçîâàíî â îòå÷åñòâåííîé 
áàíêîâñêîé ïðàêòèêå è ñîîòâåòñòâóåò ìåòîäîëî-
ãè÷åñêîé ïðàêòèêå [7].

Êðîìå èçìåíåíèé ñòðóêòóðû è ñîñòàâà ñîáñò-
âåííûõ ñðåäñòâ êðåäèòíûõ îðãàíèçàöèé, íà Áà-
çåëüñêîì êîìèòåòå áûëè ïðèíÿòû è äðóãèå íîâà-
öèè. Êðèçèñíûé ïåðèîä 2008–2009 ãã. ïîêàçàë, 
÷òî êðåäèòíûå îðãàíèçàöèè èìåëè äîñòàòî÷íî 
áîëüøîå çíà÷åíèå ôèíàíñîâîãî ðû÷àãà (leverage 
ratio). Ïðè ýòîì áàíêè, êàê îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòå 
[6], ïîêàçûâàëè âûñîêóþ çàùèù¸ííîñòü îò ðèñêà 
íà îñíîâå íîðìàòèâà äîñòàòî÷íîñòè êàïèòàëà. 
Äëÿ óñòðàíåíèÿ âîçìîæíîñòè èñêàæåíèÿ èíôîð-
ìàöèè îäíèì èç íîâîââåäåíèé äîêóìåíòà Áàçåëü 
III ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåíèå ïî âíåäðåíèþ íîâîãî 
ðåãóëÿòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ leverage ratio – îòíîøå-
íèÿ êàïèòàëà áàíêà ê ñîâîêóïíîìó îáú¸ìó åãî 
àêòèâîâ è âíåáàëàíñîâûõ òðåáîâàíèé, íå âçâå-
øåííûõ ïî óðîâíþ ðèñêà. Ìèíèìàëüíûé ðåêî-
ìåíäîâàííûé ïîðîã äëÿ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåä-

ëàãàåòñÿ óñòàíîâèòü íà óðîâíå 2,5 % äëÿ áàçîâîãî 
êàïèòàëà 1-ãî óðîâíÿ è 3 % äëÿ êàïèòàëà 1-ãî 
óðîâíÿ â öåëîì [3]. Äàííûé ïîêàçàòåëü ïðèçâàí 
ïîâûñèòü êà÷åñòâî êàïèòàëà êðåäèòíûõ îðãàíèçà-
öèé è ñíèçèòü èçáûòî÷íûé âåñ çà¸ìíûõ ñðåäñòâ â 
áàíêîâñêîì ñåêòîðå â öåëîì.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå íîâîââåäåíèé äîêóìåíòà 
Áàçåëü III íà êàïèòàë êðåäèòíûõ îðãàíèçàöèé 
Ðîññèè. Ñîãëàñíî äàííûì [1], ìîæíî ïðèâåñòè 
ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó èñòî÷íèêîâ ñîáñòâåííûõ 
ñðåäñòâ áàíêîâñêîãî ñåêòîðà Ðîññèè (òàáë. 3).

Íà ñòðóêòóðó êàïèòàëà äîêóìåíò Áàçåëü III â 
îñíîâíîì âëèÿåò ÷åðåç ìåõàíèçìû ñóáîðäèíèðî-
âàííûõ êðåäèòîâ. Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî äàííûé 
ñïîñîá óâåëè÷åíèÿ êàïèòàëüíîé áàçû êðåäèòíûõ 
îðãàíèçàöèé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàí¸í-
íûì è ñóùåñòâåííûì â áàíêîâñêîì ñåêòîðå. Ñòî-
èò îòìåòèòü, ÷òî â òå÷åíèå òð¸õ äîêðèçèñíûõ ëåò 
äîëÿ ñóáîðäèíèðîâàííûõ êðåäèòîâ â ñîáñòâåííûõ 
ñðåäñòâàõ áàíêîâñêîãî ñåêòîðà íàõîäèëàñü â ïðå-
äåëàõ 12–14 %, ò. å. ñóáîðäèíèðîâàííûé êðåäèò â 
êðèçèñíûé ïåðèîä áûë âûáðàí áàíêàìè êàê èí-
ñòðóìåíò óâåëè÷åíèÿ êàïèòàëà äëÿ ïîääåðæàíèÿ 
óñòîé÷èâîñòè.

Òàáëèöà  3

Ñòðóêòóðà ñîáñòâåííûõ ñðåäñòâ (êàïèòàëà) áàíêîâñêîãî ñåêòîðà (%)

Ïîêàçàòåëè
Äàòà

01.01.2010 01.01.2011 01.01.2012 30.09.2012 31.10.2012

Ôàêòîðû ðîñòà êàïèòàëà   110,9 112,4 115,2 118,2 117,6

Óñòàâíûé êàïèòàë    25,4 25,4 24,5 23,4 23

Ýìèññèîííûé äîõîä    20,3 21,7 21,5 21,8 21,3

Ïðèáûëü è ôîíäû ÊÎ  31,5 37,1 42,9 47,6 47,3

Ñóáîðäèíèðîâàííûå êðåäèòû    29,7 24,3 22,7 21,7 22,3

Ïðèðîñò ñòîèìîñòè èìóùåñòâà 
çà ñ÷¸ò ïåðåîöåíêè 4,1 3,9 3,7 3,7 3,6

Ôàêòîðû ñíèæåíèÿ êàïèòàëà   10,9 12,4 15,2 18,2 17,6

Óáûòêè     2,3 1,1 1,7 2,2 2,1

Íåìàòåðèàëüíûå àêòèâû    0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Èñòî÷íèêè ñîáñòâåííûõ 
ñðåäñòâ, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
êîòîðûõ èñïîëüçîâàíû íåíàäëå-
æàùèå àêòèâû  0 0,1 0,1 0,1 0,1

Ñíèæåíèå èñòî÷íèêîâ äîïîë-
íèòåëüíîãî êàïèòàëà ñ ó÷¸òîì 
îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ 
ïóíêòîì 41216 Ïîëîæåíèÿ Áàí-
êà Ðîññèè îò 37662 ¹215-Ï  0,6 0,5 0,2 0,1 0,1

Âëîæåíèÿ êðåäèòíîé îðãàíèçà-
öèè â àêöèè (äîëè ó÷àñòèÿ) 7,1 10 12,4 15,1 14,7

Ïðî÷èå ôàêòîðû    0,7 0,6 0,7 0,5 0,5
Èñòî÷íèê: www.cbr.ru



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2013. ¹ 7 43

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ðàñ÷¸ò äîïîëíèòåëüíîãî 
êàïèòàëà (êàïèòàëà 2-ãî óðîâíÿ) ìîæåò âêëþ÷àòü-
ñÿ òîëüêî êðåäèò ñðîêîì íå ìåíåå 30 ëåò [7]. Êîí-
öåïöèÿ äîêóìåíòà Áàçåëü III ïðåäïîëàãàåò ïîñòå-
ïåííîå èñêëþ÷åíèå äàííîãî èíñòðóìåíòà èç êà-
ïèòàëà. Ñîîòâåòñòâåííî ïðåäïîëàãàåòñÿ âêëþ÷å-
íèå ñóáîðäèíèðîâàííûõ êðåäèòîâ â îáú¸ì îñíîâ-
íîãî êàïèòàëà òîëüêî ïðè óñëîâèè åãî âûäà÷è äî 
2013 ã. [8]. 

Áîëåå òîãî, ñóáîðäèíèðîâàííûå êðåäèòû ïîäëå-
æàò ïîýòàïíîìó èñêëþ÷åíèþ èç ðàñ÷¸òà ñîáñòâåí-
íûõ ñðåäñòâ. Èñêëþ÷åíèå ïðîâîäèòñÿ, íà÷èíàÿ ñ 
îò÷¸òíîé äàòû ïî ñîñòîÿíèþ íà 1 ìàÿ 2013 ã. 
Â ïåðèîä äî îò÷¸òíîé äàòû (ïî ñîñòîÿíèþ íà 
1 ìàÿ 2023 ã.) èñêëþ÷àåòñÿ åæåãîäíî ïî 10 % îò 
ïîëíîé ñóììû èíñòðóìåíòà âïëîòü äî äîñòèæå-
íèÿ íà îò÷¸òíóþ äàòó (ïî ñîñòîÿíèþ íà 1 ÿíâà-
ðÿ 2023 ã.) ïîëíîãî ïðåêðàùåíèÿ óêàçàííûõ â 
íàñòîÿùåì ïîäïóíêòå èíñòðóìåíòîâ [8]. Äîïîë-
íèòåëüíî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íî èç êà-
ïèòàëà áóäóò âûâîäèòüñÿ è ïðèâèëåãèðîâàííûå 
àêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåííîé 
ðåòðîñïåêòèâû, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî áàí-
êîâñêèé ñåêòîð Ðîññèè èìååò çàïàñ âðåìåíè äëÿ 
ðåøåíèÿ âîïðîñà âûâîäà ñóáîðäèíèðîâàííûõ 
çàèìñòâîâàíèé èç êàïèòàëüíîé áàçû. Îäíàêî 
ïðè íåýôôåêòèâíîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ îáú¸ìà ÷èñ-
òîé ïðèáûëè, âåäåíèè áèçíåñà, óæå ïî èòîãàì 
2013 ã. ó îïðåäåë¸ííûõ áàíêîâ ìîãóò âîçíèêíóòü 
çíà÷èòåëüíûå ïðîáëåìû ñ óâåëè÷åíèåì îáú¸ìà 
ñîáñòâåííûõ ñðåäñòâ è, êàê ñëåäñòâèå, ñóùåñò-
âåííûå îãðàíè÷åíèå íà ðîñò áèçíåñà â äàëüíåé-
øåì. 

Â ãðóïïå ôàêòîðîâ, óìåíüøàþùèõ êàïèòàë, 
ðàññìîòðèì âëèÿíèå äîêóìåíòà Áàçåëü III íà âëî-
æåíèÿ êðåäèòíûõ îðãàíèçàöèé â àêöèè (äîëè 
ó÷àñòèÿ). Äëÿ ýòîãî ïðîâåä¸ì ñðàâíåíèå äåéñò-
âóþùåãî ïîëîæåíèÿ [7] è ïðîåêòà [8]. Îñíîâíûì 
îòëè÷èåì ïî äàííîìó ôàêòîðó óìåíüøåíèÿ ñîá-
ñòâåííûõ ñðåäñòâ êðåäèòíîé îðãàíèçàöèè ÿâëÿåò-
ñÿ ââåäåíèå ïðèçíàêà ñóùåñòâåííîñòè âëîæå-
íèÿ. Ïðîåêò [8] òðàêòóåò âëîæåíèå â îáûêíîâåí-
íûå àêöèè (äîëè) þðèäè÷åñêîãî ëèöà êàê íåñó-
ùåñòâåííîå, åñëè îíî ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10 % îò 
âåëè÷èíû óñòàâíîãî êàïèòàëà îðãàíèçàöèè – 
ýìèòåíòà. Ñîîòâåòñòâåííî, îòñþäà ñóùåñòâåííûì 
ïðèçíà¸òñÿ âëîæåíèå, ñîñòàâëÿþùåå áîëåå 10 % 
îò âåëè÷èíû óñòàâíîãî êàïèòàëà îðãàíèçàöèè – 
ýìèòåíòà. 

Ñóììà îñíîâíîãî êàïèòàëà óìåíüøàåòñÿ ïðè 
óñëîâèè, ÷òî âëîæåíèå êðåäèòíîé îðãàíèçàöèè – 
èíâåñòîðà â óñòàâíîé êàïèòàë êðåäèòíîé îðãàíè-
çàöèè – ýìèòåíòà íå ïðåâûøàåò 5 % îò âåëè÷èíû 
ñîáñòâåííûõ ñðåäñòâ êðåäèòíîé îðãàíèçàöèè – 
èíâåñòîðà [7]. Óìåíüøåíèå ñóììû áàçîâîãî êà-
ïèòàëà ïðîèñõîäèò ïðè óñëîâèè, ÷òî ñîâîêóïíàÿ 

ñóììà âëîæåíèé êðåäèòíîé îðãàíèçàöèè (ñóùå-
ñòâåííûõ èëè íåñóùåñòâåííûõ) â èíñòðóìåíòû 
êàïèòàëà þðèäè÷åñêèõ ëèö ïðåâûøàåò 10 % îò 
âåëè÷èíû áàçîâîãî êàïèòàëà êðåäèòíîé îðãàíè-
çàöèè ñ ó÷¸òîì ïðèìåíåíèÿ îïðåäåë¸ííûõ óìåíü-
øàþùèõ ôàêòîðîâ [8].

Äîïîëíèòåëüíî îòìåòèì, ÷òî ñ 1 ÿíâàðÿ 2013 ã. 
â óìåíüøåíèå ñóììû èñòî÷íèêîâ áàçîâîãî êàïè-
òàëà âêëþ÷àåòñÿ ñîâîêóïíàÿ ñóììà ñóùåñòâåííûõ 
âëîæåíèé è ñîâîêóïíàÿ ñóììà îòëîæåííûõ íàëî-
ãîâûõ àêòèâîâ, ñóììàðíî ïðåâûøàþùèõ 15 % âå-
ëè÷èíû áàçîâîãî êàïèòàëà êðåäèòíîé îðãàíèçà-
öèè ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ðÿäà âû÷åòîâ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïî èñòå÷åíèþ ïåðå-
õîäíîãî ïåðèîäà, íà÷èíàÿ ñ 1 ÿíâàðÿ 2018 ã., ñóì-
ìà ñóùåñòâåííûõ âëîæåíèé è îòëîæåííûõ íàëî-
ãîâûõ àêòèâîâ, íå óìåíüøàþùàÿ ñóììó èñòî÷íè-
êîâ áàçîâîãî êàïèòàëà êðåäèòíîé îðãàíèçàöèè, 
íå ìîæåò ïðåâûøàòü 15 % âåëè÷èíû áàçîâîãî êà-
ïèòàëà ñ ó÷¸òîì âû÷åòîâ.

Îñíîâûâàÿñü íà ìèíèìàëüíûõ òðåáîâàíèÿõ 
äîêóìåíòà Áàçåëü III ïî äîñòàòî÷íîñòè êàïèòàëà 
1-ãî è 2-ãî óðîâíåé, à òàêæå ðàñïðîñòðàíÿÿ èç-
ëîæåííîå íà âëîæåíèÿ êðåäèòíûõ îðãàíèçàöèé 
â àêöèè (äîëè ó÷àñòèÿ), ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî çíà÷èìîñòü ôàêòîðà óìåíüøåíèÿ ñîáñòâåí-
íûõ ñðåäñòâ áàíêîâ â áëèæàéøåì áóäóùåì áó-
äåò ðàñòè. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî êîñâåííî ïîä-
òâåðæäàåò åãî äèíàìèêà â òå÷åíèå 2012 ã. (ñì. 
òàáë. 3).

Ïðåäñòàâëåííûå èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå è êà-
÷åñòâå êàïèòàëà ìîãóò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî ñó-
ùåñòâåííûìè äëÿ ðÿäà áàíêîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, 
Äåïàðòàìåíòîì âíåøíèõ è îáùåñòâåííûõ ñâÿçåé 
Áàíêà Ðîññèè óæå â ïåðâîì êâàðòàëå 2011 ã. áû-
ëî ðàçðàáîòàíî ñîîáùåíèå [9], â ñîîòâåòñòâèè ñ 
êîòîðûì, òðåáîâàíèÿ ê ñòðóêòóðå ñîáñòâåííûõ 
ñðåäñòâ (â ÷àñòè òðåáîâàíèé ê èíñòðóìåíòàì àê-
öèîíåðíîãî êàïèòàëà è êàïèòàëà 1-ãî è 2-ãî óðîâ-
íåé, à òàêæå òðåáîâàíèé î ïîýòàïíîì â òå÷åíèå 
10 ëåò ñïèñàíèè èíñòðóìåíòîâ êàïèòàëà, íå óäîâ-
ëåòâîðÿþùèõ íîâûì êðèòåðèÿì), ïðåäïîëàãàåòñÿ 
âíåäðÿòü ñ 1 ÿíâàðÿ 2013 ã. Ïðè ýòîì íîâûå òðå-
áîâàíèÿ ê äîñòàòî÷íîñòè àêöèîíåðíîãî êàïèòàëà 
è êàïèòàëà 1-ãî óðîâíÿ ïëàíèðóåòñÿ âíåäðÿòü ïî-
ýòàïíî â òå÷åíèå 2013–2014 ãã., à íîâûå òðåáîâà-
íèÿ ê äîñòàòî÷íîñòè àêöèîíåðíîãî êàïèòàëà è 
ñîâîêóïíîãî êàïèòàëà ñ ó÷¸òîì çàùèòíîãî áóôåðà 
â òå÷åíèå 2016–2018 ãã.

Â äîêóìåíòå [9] òàêæå îïðåäåëåíû è ïëàíîâûå 
ñðîêè ââåäåíèÿ â êà÷åñòâå îáÿçàòåëüíîãî íîðìà-
òèâà ïîêàçàòåëÿ ôèíàíñîâîãî ðû÷àãà. Òàê, â òå÷å-
íèå 2013–2016 ãã. ïðåäóñìîòðåí «ïàðàëëåëüíûé» 
ðàñ÷¸ò áàíêàìè ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ñ ñóùåñòâóþ-
ùèì ïîêàçàòåëåì äîñòàòî÷íîñòè êàïèòàëà. Â ýòîò 
ïåðèîä áóäóò íàáëþäàòüñÿ çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ 
leverage ratio è åãî êîìïîíåíò, à òàêæå èçìåíå-
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íèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ â ñðàâíåíèè ñ ñóùåñòâóþ-
ùèì ïîêàçàòåëåì äîñòàòî÷íîñòè êàïèòàëà Í1. 
Ñ 1 ÿíâàðÿ 2015 ã. ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàñêðûòèå 
áàíêàìè èíôîðìàöèè ïî ðàññìàòðèâàåìîìó ïî-
êàçàòåëþ, à ñ 1 ÿíâàðÿ 2018 ã. äàííûé ïîêàçà-
òåëü, ïîðÿäîê ðàñ÷¸òà è çíà÷åíèå êîòîðîãî ïëà-
íèðóåòñÿ óòî÷íèòü â ïåðâîé ïîëîâèíå 2017 ã. (ñ 
ó÷¸òîì ðåçóëüòàòîâ ïåðèîäà «ïàðàëëåëüíîãî» 
ðàñ÷¸òà), ïðåäïîëàãàåòñÿ ââåñòè â ïåðå÷åíü îáÿ-
çàòåëüíûõ.

Âíåäðåíèå ïðèíöèïîâ äîêóìåíòà Áàçåëü III â 
ïðàêòèêó îòå÷åñòâåííîãî áàíêîâñêîãî ñåêòîðà 
âûçûâàåò ìíîæåñòâî ñïîðîâ è äèñêóññèé. Î÷å-
âèäíûé ïëþñ âûïîëíåíèÿ óêàçàííûõ äèðåêòèâ – 
ñòàíîâëåíèå ðîññèéñêèõ êðåäèòíûõ îðãàíèçàöèé 
â êà÷åñòâå ïîëíîïðàâíûõ ó÷àñòíèêîâ ìåæäóíà-
ðîäíûõ îïåðàöèé. Ïðè ýòîì, èñõîäÿ èç óêàçàí-
íûõ âûøå ñðîêîâ, âíåäðåíèå ïðèíöèïîâ äîêó-
ìåíòà Áàçåëü III ïðåäïîëàãàåò äîñòàòî÷íî äëè-
òåëüíûå ñðîêè, ÷òî ïîçâîëèò áàíêàì ïîäãîòî-
âèòüñÿ ê íèì. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî áîëåå ðàíåå 
ñîîòâåòñòâèå äåÿòåëüíîñòè îòäåëüíî âçÿòîé êðå-
äèòíîé îðãàíèçàöèè ðåêîìåíäàöèÿì äîêóìåíòà 
Áàçåëü III áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðåèìóùå-
ñòâî íå òîëüêî ðåãóëÿòîðîì, íî è äðóãèìè ó÷àñò-
íèêàìè ðûíêà.
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ÑÂßÇÜ–ÝÊÑÏÎÊÎÌÌ-2013

Â ìàå 2013 ã. â  Öåíòðàëüíîì âûñòàâî÷íîì êîìïëåê-
ñå «Ýêñïîöåíòð» ïðîøëà 25-ÿ ìåæäóíàðîäíàÿ âûñòàâêà 
òåëåêîììóíèêàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ, èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è óñëóã ñâÿçè 
«Ñâÿçü–Ýêñïîêîìì-2013». Ýòî êðóïíåéøèé â Ðîññèè, 
ñòðàíàõ áëèæíåãî çàðóáåæüÿ è Âîñòî÷íîé Åâðîïå âû-
ñòàâî÷íî-êîíãðåññíûé ôîðóì â ñôåðå èíôîêîììóíè-
êàöèé è ñðåäñòâ ñâÿçè. Ñìîòð áûë îðãàíèçîâàí ÇÀÎ 
«Ýêñïîöåíòð», êîìïàíèåé «È. Äæåé. Êðàóçå ýíä Àññî-
óñèýéòñ, Èíê.» (ÑØÀ) ïðè ó÷àñòèè âûñòàâî÷íîé êîì-
ïàíèè «Åâðîýêñïî».

Âûñòàâêà îòìå÷åíà Çíàêàìè Âñåìèðíîé àññîöèàöèè 
âûñòàâî÷íîé èíäóñòðèè (UFI), Ðîññèéñêîãî ñîþçà âû-
ñòàâîê è ÿðìàðîê (ÐÑÂß). Îíà ïðîõîäèò ïðè îôèöè-
àëüíîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà ñâÿçè è ìàññîâûõ 
êîììóíèêàöèé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è Ìèíèñòåðñò-
âà ïðîìûøëåííîñòè è òîðãîâëè Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-
öèè, à òàêæå ïîä ïàòðîíàòîì Òîðãîâî-ïðîìûøëåííîé 
ïàëàòû Ðîññèè è Ïðàâèòåëüñòâà Ìîñêâû.

Â ñâî¸ì ïðèâåòñòâèè ó÷àñòíèêàì è îðãàíèçàòîðàì 
«Ñâÿçü-Ýêñïîêîìì-2013» äèðåêòîð Äåïàðòàìåíòà ðà-
äèîýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè Ìèíïðîìòîðãà Ðîñ-
ñèè Àëåêñàíäð ßêóíèí îòìåòèë: «Ñâÿçü-Ýêñïîêîìì» 
èìååò óñòîé÷èâûé ìåæäóíàðîäíûé àâòîðèòåò è ÿâëÿåò-
ñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ ïðîåêòîâ, èñïîëüçóåìûõ èíî-
ñòðàííûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè èíôîðìàöèîííûõ òåõíî-
ëîãèé è òåëåêîììóíèêàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ 
ïðîäâèæåíèÿ è ðàçâèòèÿ áèçíåñà â Ðîññèè. Âûñòàâêà 
íå òîëüêî êîíñîëèäèðóåò âñåõ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè 
ñðåäñòâ ñâÿçè è èíôîêîììóíèêàöèè, íî è ÿâëÿåòñÿ îò-
ðàæåíèåì ðîññèéñêîãî ðûíêà âûñîêèõ òåõíîëîãèé».

Â âûñòàâêå «Ñâÿçü-Ýêñïîêîìì-2013» ïðèíÿëè ó÷àñòèå 
543 êîìïàíèè èç 28 ñòðàí Åâðîïû, Àçèè è Àìåðèêè.

Òðè ñòðàíû ó÷àñòâîâàëè íà óðîâíå íàöèîíàëüíûõ 
ýêñïîçèöèé, ðàññìàòðèâàÿ âûñòàâêó «Ýêñïîöåíòðà» â 
êà÷åñòâå ãëàâíîãî èíñòðóìåíòà ðàáîòû íà ðîññèéñêîì 
ðûíêå. Íàöèîíàëüíóþ ýêñïîçèöèþ Ãåðìàíèè ïðåäñòà-
âèëè 19 êîìïàíèé – ëèäåðîâ îòðàñëè. Êèòàéñêàÿ ýêñ-
ïîçèöèÿ âûðîñëà â ýòîì ãîäó íà 10 %. Ñ íàöèîíàëüíîé 
ýêñïîçèöèåé ïðèåõàëè 10 êîìïàíèé èç Êàíàäû. Íà âû-
ñòàâêå 2013 ã. áûë îðãàíèçîâàí òàêæå òàéâàíüñêèé êîë-
ëåêòèâíûé ñòåíä.

Ñðåäè çàðóáåæíûõ ó÷àñòíèêîâ òàêèå âñåìèðíî èç-
âåñòíûå êîìïàíèè, êàê  Ñisñî, Àgilent Technologies, 
Huawei Technologies, Infinera, Ñiånà, NEC, Ñîrning, 
Åmerson, Zyxel. Âïåðâûå â ÷èñëå ýêñïîíåíòîâ – Fiber-
home, CambiumNetworks, Walter Meier, Richardson 
REPD è äðóãèå ôèðìû.

«Ñâÿçü-Ýêñïîêîìì» çàñëóæåííî ñ÷èòàåòñÿ âåäóùèì 
ñìîòðîì âûñîêîòåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà, â êîòî-
ðîì ñòàáèëüíî ó÷àñòâóåò áîëüøîå  êîëè÷åñòâî îòå÷åñò-
âåííûõ êîìïàíèé è ïðåäïðèÿòèé ïðàêòè÷åñêè èç âñåõ 
ðåãèîíîâ ñòðàíû.

Ñâîè äîñòèæåíèÿ îòå÷åñòâåííîé òåëåêîììóíèêàöè-
îííîé îòðàñëè ïðîäåìîíñòðîâàëè «Ìîáèëüíûå òåëå-
ñèñòåìû», ÔÃÓÏ ÐЧÖ, «Èíêàá», «Ñâÿçüñòðîéäåòàëü», 
«Êîíöåïò Òåõíîëîãèè», «Ôàéáåðòóë», «Âèìêîì», 

«ÎÊÑ-1», «Ýíåðãîìåðà», «Ìèêðàí», «Ýëòåêñ», «Èíòåð-
êðîññ», «Äàòèñ Ãðóïï», «Èñêðàóðàëòåë», «Ñàòòåëèò Òå-
ëåêîì», «Ðåãèîíñòðîé», «Ò-Õåëïåð», «Ò8» è ò. ä. – âñåãî 
294 êîìïàíèè.

Íà âûñòàâêå áûë ïðåäñòàâëåí øèðîêèé ñïåêòð óñëóã 
ñâÿçè è òåõíîëîãèé: òåëåêîììóíèêàöèîííûå òåõíîëî-
ãèè è ñåòè; èíôîðìàöèîííàÿ èíôðàñòðóêòóðà; óñëóãè 
ñåðâèñ-ïðîâàéäåðîâ è îïåðàòîðîâ ñâÿçè; èíôîðìàöè-
îííûå ñèñòåìû, ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû è ñåðâèñû; 
èíôîðìàöèîííàÿ è ôèçè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü; ïîëüçî-
âàòåëüñêèå óñòðîéñòâà; êîíòåíò, ìåäèà, ðàçâëå÷åíèÿ; 
áèçíåñ-ïîääåðæêà è óñëóãè.

Âïåðâûå íà âûñòàâêå «Ñâÿçü–Ýêñïîêîìì-2013» áûë 
îñóùåñòâë¸í íîâûé ïðîåêò «Ýêñïîöåíòð» – çà âûñòàâ-
êè áåç êîíòðàôàêòà», íàïðàâëåííûé íà óìåíüøåíèå 
ñëó÷àåâ äåìîíñòðàöèè êîíòðàôàêòíûõ òîâàðîâ íà ñìîò-
ðàõ. Íà ñïåöèàëüíîì ñòåíäå  ó÷àñòíèêîâ è ïîñåòèòåëåé 
âûñòàâêè  êîíñóëüòèðîâàëè âûñîêîïðîôåññèîíàëüíûå 
þðèñòû, èíôîðìèðóÿ î ñóùåñòâóþùåé ïðàêòèêå è âîç-
ìîæíîñòÿõ ïðàâîâîé çàùèòû îáúåêòîâ èíòåëëåêòóàëü-
íîé ñîáñòâåííîñòè, îêàçûâàòü þðèäè÷åñêóþ ïîìîùü â 
ïîèñêå ïóòåé ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé â îá-
ëàñòè íàðóøåíèÿ èñêëþ÷èòåëüíûõ ïðàâ.

Äåëîâàÿ ïðîãðàììà âûñòàâêè «Ñâÿçü-Ýêñïîêîìì-
2013» ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé öåëûé êîìïëåêñ êîíãðåññ-
íûõ ìåðîïðèÿòèé, íàöåëåííûõ íà èííîâàöèîííîå ðàç-
âèòèå îòðàñëè: ôîðóìû, êîíôåðåíöèè, ñåìèíàðû, ïðå-
çåíòàöèè, êðóãëûå ñòîëû, à òàêæå çàñåäàíèÿ ðàáî÷èõ 
ãðóïï. Îäíèì èç çíà÷èìûõ ñîáûòèé ýòîé ïðîãðàììû 
áûëî ðàñøèðåííîå çàñåäàíèå êîëëåãèè Ðîñêîìíàäçî-
ðà, íà êîòîðîì áûëè îáñóæäåíû îñíîâíûå íàïðàâëå-
íèÿ ðàçâèòèÿ è çàäà÷è ïî ôîðìèðîâàíèþ íîâîãî îáëè-
êà Ðîñêîìíàäçîðà. Â çàñåäàíèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå ïðåä-
ñòàâèòåëè Àäìèíèñòðàöèè Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè, Àïïàðàòà Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè,  Ãîñóäàðñòâåííîé Äóìû è Ñîâåòà Ôåäåðàöèè 
Ôåäåðàëüíîãî Ñîáðàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ðóêî-
âîäñòâà Ìèíêîìñâÿçè è äðóãèõ ôåäåðàëüíûõ îðãàíîâ 
èñïîëíèòåëüíîé âëàñòè, îïåðàòîðîâ ñâÿçè è èõ îáúåäè-
íåíèé, ìåäèàñîîáùåñòà, îòðàñëåâûõ îáðàçîâàòåëüíûõ 
è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ó÷ðåæäåíèé.

Ðîñêîìíàäçîð ïðîâ¸ë òàêæå êîíôåðåíöèþ «Öèô-
ðîâîå ÒÂ, õîä ðåàëèçàöèè ïðîåêòà». Áûëè îáñóæäåíû 
âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ õîäîì ðåàëèçàöèè ÔÖÏ «Ðàç-
âèòèå òåëåðàäèîâåùàíèÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 
íà 2009–2015 ãã.; ðàäèî÷àñòîòíûì ðåñóðñîì äëÿ öèô-
ðîâîãî òåëåâèçèîííîãî âåùàíèÿ; ðîëüþ îòå÷åñòâåí-
íûõ ïðåäïðèÿòèé ðàäèîýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííî-
ñòè â ïåðåõîäå íà öèôðîâîå òåëåâèçèîííîå âåùàíèå; 
ôîðìèðîâàíèåì 3-ãî è ïîñëåäóþùèõ ìóëüòèïëåê-
ñîâ, ðàçâèòèåì ðåãèîíàëüíîãî âåùàíèÿ; ïîäãîòîâêîé 
è ïîâûøåíèåì êâàëèôèêàöèè èíæåíåðíî-òåõíè÷å-
ñêèõ êàäðîâ äëÿ öèôðîâîãî ÒÂ-âåùàíèÿ; ñòàðòîâûìè 
ïîëîæåíèÿìè Êîíöåïöèè ðàçâèòèÿ ÒÂ-âåùàíèÿ íà 
2015–2020/2025 ãã.

Â ïðåçåíòàöèîííîé çîíå âûñòàâêè ñîñòîÿëèñü êðóã-
ëûå ñòîëû íà òåìû «Âíåäðåíèå LTE â Ðîññèè» è «Ðå-
øåíèå ïðîáëåìû öèôðîâîãî íåðàâåíñòâà â Ðîññèè.



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2013. ¹ 746

nagnp oephndh)eqjni oe)`Šh

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ êîâàíûõ ïîðøíåé. 
Àâòîìîáèëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü. 2012. ¹ 4.

Ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î íàçíà÷åíèè, îñîáåííî-
ñòÿõ êîíñòðóêöèè, ðàáîòû è ïðåèìóùåñòâàõ êîâà-
íûõ ïîðøíåé, à òàêæå î ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ 
çàãîòîâîê è ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè òàêèõ ïîðø-
íåé.

Ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå êîíòðîëëåðû – 
ñðåäñòâî èíòåãðàöèè ÀÑÓÒÏ è ÈÑÓ ïðåäïðèÿòèÿ. 
Àâòîìîáèëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü. 2012. ¹ 5.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ôóíêöèîíàë ïðîãðàììèðóå-
ìûõ ëîãè÷åñêèõ êîí òðîëëåðîâ, ïðèìåíÿåìûõ â 
ñîñòàâå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè.

Ìîäàëüíîå óïðàâëåíèå â ïðèâîäàõ ïîäà÷ ìåòàë-
ëîðåæóùèõ ñòàíêîâ. Âåñòíèê ìàøèíîñòðîåíèÿ. 
2012. ¹ 4.

Ðàññìîòðåí ìåòîä ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðè-
âîäîì ïîïåðå÷íîé ïîäà÷è òîêàðíîãî ñòàíêà ñ 
ЧÏÓ, îñíîâàííûé íà ñòàáèëèçàöèè óïðóãèõ äå-
ôîðìàöèé ïðè èçìåíåíèè òîëùèíû ñðåçàåìîãî 
ïðèïóñêà, îáåñïå÷èâàþùèé ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå 
â ÿêîðíîé öåïè äâèãàòåëÿ.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì ñòàíêà ñ êîìïåí-
ñàöèåé ýêñöåíòðèñèòåòà øïèíäåëÿ. Âåñòíèê ìà-
øèíîñòðîåíèÿ. 2012. ¹ 5.

Ðàçðàáîòàí ìåòîä êîìïåíñàöèè ýêñöåíòðèñè-
òåòà øïèíäåëÿ, ïîâûøàþùèé òî÷íîñòü îáðàáîò-
êè äåòàëåé, ïóò¸ì êîððåêöèè ïîïåðå÷íîé ïîäà÷è 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèãíàëà îáðàòíîé ñâÿçè.

Ðàñ÷¸ò õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè áàëîê âåäóùèõ 
ìîñòîâ ñ êîæóõàìè ïîëóîñåé, çàïðåññîâàííûìè â 
êàðòåð ãëàâíîé ïåðåäà÷è. Ãðóçîâèê. 2012. ¹ 4.

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè áàëêè 
âåäóùåãî ìîñòà, ñîñòîÿùåé èç êîæóõîâ ïîëóîñåé, 
çàïðåññîâàííûõ â êàðòåð ãëàâíîé ïåðåäà÷è. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íî-
ñòè èññëåäóåìîé áàëêè íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå 
êîìáèíèðîâàííîãî ïîäõîäà, âêëþ÷àþùåãî ìîäå-
ëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ è àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷¸ò ñâàðíûõ çàêë¸-
ïîê ìåòîäàìè ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Ïðåä-
ëîæåíû è îáîñíîâàíû ìîäåëè è ðàñ÷¸òíûå ñõåìû 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè èññëå-
äóåìîé êîíñòðóêöèè ñ ó÷¸òîì å¸ îñîáåííîñòåé.

Ðàñ÷¸ò èíñòðóìåíòà äëÿ õîëîäíîãî êàëèáðîâà-
íèÿ çóáüåâ êîë¸ñ àâòîìîáèëüíûõ òðàíñìèññèé. 
Ãðóçîâèê. 2012. ¹ 5.

Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñ÷¸òà 
èíñòðóìåíòà äëÿ õîëîäíîé êàëèáðîâêè çóá÷àòûõ 
êîë¸ñ àâòîìîáèëüíûõ òðàíñìèññèé, îñíîâàííûé 
íà òåîðèè ýâîëüâåíòíîãî çóá÷àòîãî çàöåïëåíèÿ.

Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ðåæèìà êîàêñèàëüíîé ëà-
çåðíîé ãàçîïîðîøêîâîé íàïëàâêè íà ãåîìåòðè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîêðûòèé èç ïîðîøêîâîãî 
ñïëàâà SH12012 íà áàçå êîáàëüòà. Çàãîòîâèòåëü-
íûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè. 2012. ¹ 4.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè 
êîàêñèàëüíîé ëàçåðíîé íàïëàâêè ïîðîøêîâîãî 
ñïëàâà íà îñíîâå êîáàëüòà. Ïî äàííûì ðåçóëüòà-
òîâ ìíîãîôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëå-
íû çàâèñèìîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ íà-
ïëàâëåííûõ âàëèêîâ îò ïàðàìåòðîâ ðåæèìà íà-
ïëàâêè. Ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ðåêîìåí-
äàöèè.

Àâòîìàòè÷åñêàÿ ëèíèÿ äëÿ èçîòåðìè÷åñêîé ðàñ-
êàòêè çàãîòîâîê äèñêîâ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. 
Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè. 
2012. ¹ 5.

Ðàññìîòðåíà òåõíîëîãèÿ èçîòåðìè÷åñêîé ðàñ-
êàòêè çàãîòîâîê äèñêîâ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòå-
ëåé. Ïðèâåäåíà îáùàÿ ñõåìà îáîðóäîâàíèÿ äëÿ 
èçîòåðìè÷åñêîé ðàñêàòêè, ñîçäàííàÿ íà îñíîâå 
àíàëèçà ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ òåõíè÷åñêèõ ðåøå-
íèé êîíñòðóêöèè îñíîâíûõ óçëîâ ñ ó÷¸òîì âîç-
äåéñòâèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ðàñêàòêè íà 
óçëû è ìåõàíèçìû ïðè ôîðìîîáðàçîâàíèè äèñêîâ 
èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ äèàìåòðîì äî 1200 ìì. Îï-
ðåäåëåíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ïðèâîäàì ïåðå-
ìåùåíèÿ ðàáî÷èõ óçëîâ è ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ.

Ïëàçìåííî-ñòèìóëèðîâàííîå ôîðìèðîâàíèå îðè-
åíòèðîâàííûõ óãëåðîäíûõ íàíîñòðóêòóð â åäèíîì 
âàêóóìíî-òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå. Íàíîèíæåíåðèÿ. 
2012. ¹ 4.

Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èîííî-ïëàçìåííîãî 
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííî-îðèåíòèðîâàííûõ àíñàìáëåé óãëåðîäíûõ 
íàíîñòðóêòóð íà ïîäëîæêàõ ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêîãî êðåìíèÿ, íàïðàâëåííàÿ íà ñîçäàíèå àâòî-
ýìèññèîííûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ äëÿ äèñ-
ïëååâ ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, 
ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ è äðóãèõ ïðèáîðîâ, èñïîëü-
çóþùèõ ìàòåðèàëû ñ àáñîëþòíî ðàçâèòîé ïîâåðõ-
íîñòüþ ïðè èõ ìèíèìàëüíîì îáú¸ìå. Òåõíîëîãèÿ 
ðåàëèçóåòñÿ â âûïóñêàåìîì âàêóóìíî-òåõíîëîãè-
÷åñêîì îáîðóäîâàíèè.

Íàóêî¸ìêèå òåõíîëîãèè ìîäèôèêàöèè ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñëî¸â äåòàëåé ìàøèí. Íàóêî¸ìêèå òåõíî-
ëîãèè â ìàøèíîñòðîåíèè. 2012. ¹ 4. 

Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå íàóêî¸ìêèå òåõíîëî-
ãèè ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ñëî¸â äåòà-
ëåé ìàøèí: õèìèêî-òåðìè÷åñêàÿ, ýëåêòðîèñêðî-
âàÿ, ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ, èîííî-ïëàçìåííàÿ, ëà-
çåðíàÿ.
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Íàíîïë¸íêè ýïèëàìîâ êàê ñðåäñòâî ïîâûøåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãèé ìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêè è ïåðèîäà ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà. Íàíîèí-
æåíåðèÿ. 2012. ¹ 5. 

Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå íàíîïë¸íîê ýïèëàìîâ 
â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêè ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïåðèîäà 
ñòîéêîñòè ðåæóùåãî è äåôîðìèðóþùåãî èíñòðó-
ìåíòà è îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè. Îïèñà-
íû ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ íàíîïë¸íêè íà ðàáî÷åé 
ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà è ìåõàíèçì âëèÿíèÿ 
ýïèëàìîâ íà ýôôåêòèâíîñòü ìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè ãèäðîàáðàçèâ-
íîãî ðåçàíèÿ íà îñíîâå íàïðàâëåííûõ âèáðàöèé 
ìàòåðèàëà. Íàóêî¸ìêèå òåõíîëîãèè â ìàøèíî-
ñòðîåíèè. 2012. ¹ 5.   

Ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ïîäà÷è 
ãèäðîàáðàçèâíîé ñòðóè îò íàêëàäûâàåìîé ÷àñòî-
òû íàïðàâëåííîé âèáðàöèè îáðàáàòûâàåìîãî ìà-
òåðèàëà ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ êîëåáàíèÿ. 

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè çàìåíû ìåòàëëîâ íà 
êîìïîçèòû ïðè ìîäåðíèçàöèè áåñïèëîòíûõ ëåòà-
òåëüíûõ àïïàðàòîâ. Ïîë¸ò. 2012. ¹ 4.

Ïðèâåäåíû ìåòîäû è ìîäåëè îöåíêè ýôôåê-
òèâíîñòè çàìåíû ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ íà êîìïîçèòû ïðè ìîäåðíèçàöèè 
áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ÁËÀ). Ðàñ-
ñìîòðåí ïðèìåð àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè óâåëè÷å-
íèÿ ÁËÀ êëàññà “ïîâåðõíîñòü–âîçäóõ” ïðè çàìå-
íå ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â åãî êîíñòðóêöèè 
íà êîìïîçèòû, ïîäòâåðæäàþùèé ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé. 

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå îñåäèàãîíàëüíûõ 
íàñîñîâ òóðáîíàñîñíûõ àãðåãàòîâ ÆÐÄ. Ïîë¸ò. 
2012. ¹ 5. 

Ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà êîìïëåêñíîãî èññëåäî-
âàíèÿ è îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîë¸ñ 
îñåäèàãîíàëüíûõ íàñîñîâ òóðáîíàñîñíûõ àãðåãà-
òîâ ÆÐÄ: òåõíè÷åñêîå çàäàíèå, ïðîôèëèðîâàíèå 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè êîëåñà, ðàñ÷¸ò ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê è íàãðóçîê íà ëîïàñòè êîëå-
ñà, ðàñ÷¸ò íàïðÿæ¸ííîãî ñîñòîÿíèÿ è ñîáñòâåí-
íûõ ÷àñòîò ëîïàñòåé êîëåñà.  

Ìîäåëèðîâàíèå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé â óñëîâèÿõ òàíãåíöè-
àëüíûõ ìèêðîïåðåìåùåíèé. Òðåíèå è ñìàçêà â ìà-
øèíàõ è ìåõàíèçìàõ. 2012. ¹ 4.

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíòàêòà 
ðåàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, èìåþùèõ 
îòêëîíå íèÿ îò èäåàëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû 
â âèäå øåðîõîâàòîñòè. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷è-
òàòü ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè â ñòàòè-
÷åñêîì êîíòàêòå è ïðè ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ êà-
ñàòåëüíûõ ïåðåìåùåíèÿõ êîíòàêòèðóþùèõ ïî-
âåðõíîñòåé. Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ïðîàíàëèçèðîâà-

íî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ êîíòàêòà íà êàñà òåëüíóþ 
ïîäàòëèâîñòü ñòûêà è ôîðìèðîâàíèå ôàêòè÷å-
ñêîé ïëîùàäè êîíòàêòà è ñèëû òðåíèÿ ïîêîÿ ïðè 
ìà ëûõ êàñàòåëüíûõ ïåðåìåùåíèÿõ. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà àäàïòàöèè 
ïîëîæåíèÿ äåòàëè ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîé ñáîð-
êå. Ñáîðêà â ìàøèíîñòðîåíèè, ïðèáîðîñòðîåíèè. 
2012. ¹ 5.

Ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè, îïèñûâàþùèå äâèæå-
íèå äåòàëè íà ýòàïå àäàïòàöèè ïðè àâòîìàòèçèðî-
âàííîé ñáîðêå. Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ïðîöåññà àäàïòàöèè ïîëîæåíèÿ äåòàëè. Ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðîöåññà ñòàáèëèçàöèè äâèæåíèÿ äåòàëè 
îòíîñèòåëüíî ïîèñêîâîé òðàåêòîðèè ñîâìåùåíèÿ. 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ òèïîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ äåòàëåé «âòóëêà», «âàë». Ñáîðêà â ìà-
øèíîñòðîåíèè, ïðèáîðîñòðîåíèè. 2012. ¹ 4. 

Ïðåäñòàâëåíî ðàçðàáîòàííîå àâòîðîì ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
ôîðìèðîâàíèÿ êîìïëåêòà òåõíîëîãè÷åñêèõ êàðò 
íà äåòàëè òèïà «âàë», «âòóëêà». 

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷¸ò óïîðíîãî ïîäøèïíè-
êà ñ àäàïòèðîâàííûì ïðîôèëåì îïîðíîé ïîâåðõíî-
ñòè, ðàáîòàþùåãî íà ñæèìàåìîé âÿçêîóïðóãîé 
ñìàçêå. Òðåíèå è ñìàçêà â ìàøèíàõ è ìåõàíèçìàõ. 
2012. ¹ 5.

Íà îñíîâå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñæèìàåìîé âÿç-
êî-óïðóãîé ñìàçêè ðåøåíà çàäà÷à î ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîì ðàñ÷¸òå óïîðíîãî ïîäøèïíèêà ñ àäàïòèðî-
âàííûì ïðî ôèëåì åãî îïîðíîé ïîâåðõíîñòè. Äàíà 
îöåíêà ïàðàìåòðîâ, îáóñëîâëåííûõ âÿçêîóïðóãè-
ìè ñâîéñòâàìè ñæèìàåìîñòè ñìàçêè, à òàêæå ïà-
ðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî àäàïòèðîâàííûé (íå-
ëèíåéíûé) ïðîôèëü îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ïîëçó-
íà íà åãî îñíîâíûå ðàáî÷èå õàðàê òåðèñòèêè. 

Êîìáèíèðîâàííûå êîìïîçèòíûå ïîêðûòèÿ òðè-
áîòåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ, ôîðìèðóåìûå ìåòîäà-
ìè âàêóóìíîãî îñàæäåíèÿ è ëàçåðíîé îáðàáîòêè. 
Óïðî÷íÿþùèå òåõíîëîãèè è ïîêðûòèÿ. 2012. ¹ 4. 

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè äóïëåêñíîé 
òåõíîëîãèè íà îñíîâå âàêóóìíûõ ìåòîäîâ îñàæäå-
íèÿ òîíêèõ ïë¸íîê è ëàçåðíîé îáðàáîòêè äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ òðèáîëîãè÷åñêèõ ïîêðûòèé ìîçàè÷íî-
äèñêðåòíîé ïëàíàðíîé êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû. 
Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-
íèÿ ïàðàìåòðîâ êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû ïîêðûòèé 
íà èõ òðèáîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. 

Ðåæèìû è òåõíîëîãèÿ ñòàáèëèçàöèè ãåîìåòðèè 
äåòàëåé ìàãíèòíî-èìïóëüñíîé îáðàáîòêîé. Óïðî÷-
íÿþùèå òåõíîëîãèè è ïîêðûòèÿ. 2012. ¹ 5.

Ðàññìîòðåíà ñïåöèôèêà ðàçðàáîòêè òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ðåæèìîâ è îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè 
ëèòûõ è ñâàðíûõ äåòàëåé ïóò¸ì èìïóëüñíûõ 
âîçäåéñòâèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. 
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