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КОЛОНКА ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА 
 

 
ПОВЫШЕНИЕ РОЛИ ИННОВАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ЦЕНТРОВ В СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЯХРЕАЛИЗАЦИИ ПРОБЛЕМНО-
ОРИЕНТИРОВАННОГО ОБУЧЕНИЯ 

 
Теория – этокогда все известно, но ничего не работает. Прак-
тика – этокогда все работает, но никто не знает почему. Мы 
же объединяем теорию и практику: ничего не работает и ни-
кто не знает почему!1 

 

Современный темп жизни требует от 

человека постоянного повышения своих про-

фессиональных навыков и компетенций. Не-

прерывное образование и обучение становится 

стратегической задачей большинства частных и 

государственных корпораций. В современных 

условиях состояния экономики предпочтение 

отдается относительно новой форме высшего 

образования – проблемно-ориентированному 

обучению, для реализации которого требуются 

специализированные учебно-производственные 

среды, а в высшей школе –инновационные 

площадки для поддержания учебно-научной 

производственной материальной базы вуза, а 

главное, обеспечивающие реализацию интелек-

туальной профессиональной деятельности вы-

пускников и преподавателей вузов в профиль-

ных отраслях реальной экономики.  

Инновационные технологические цен-

тры (ИТЦ) создаются и успешно функциони-

руют в качестве структурных подразделений в 

подавляющем большинстве вузов РФ с начала 

XXI века [1]. Их основной целью является 

внедрение результатов интеллектуальной дея-

тельности (РИД) путем создания и поддержки 

малых инновационных предприятий, непосред-

ственно реализующих эти РИД. В настоящее 

время только на территории Санкт-Петербурга 

действуют двенадцать ИТЦ, деятельность ко-

торых непосредственно связана с коммерциа-

лизацией научных продуктов и технологий, 

разрабатываемых учеными вузов и их партне-

рами по научно-техническому творчеству. 

Основной первоначальной задачей ИТЦ 

являлось создание условий для преодаления 

«инкубационного» периода создаваемых на ос-

нове РИД структур малого и среднего бизнеса, 

особенно актуальных в направлениях, связан-

ных с отраслевой или региональной направлен-

ностью деятельности вуза. Именно такая 

направленность и позволила обеспечить суще-

ственную поддержку развитию инновационных 

предприятий путем финансирования их дея-

тельность по актуальным для отраслей и регио-

нов направлениям [2]. 

В качестве успешных примеров ИТЦ, со-

зданных в вузах Санкт-Петербурга, следует 

привести [1]:ИТЦ «Фонд ТВН» Санкт-

Петербургского государственного политехни-

ческого университета, ИТЦ Регионального 

фонда научно-технического развития Санкт-

Петербурга, ИТЦ Санкт-Петербургского наци-

онального исследовательского университета 

информационных технологий, механики и оп-

тики, ИТЦ Санкт-Петербургского государ-

ственного университета технологии и дизайна, 

ИТЦ «Центр поддержки инноваций» Физико-

технического института РАН им.А.Ф.Иоффе, 

ИТЦ «Аэрокосмический» Санкт-

Петербургского государственного университе-

та аэрокосмического приборостроения, ИТЦ 

Санкт-Петербургского государственного гор-

ного университета. Основная деятельность этих 

ИТЦнаправлена на «инкубацию» малых инно-

вационных предприятий научно-технической 

сферы.Посредством них не только обеспечива-

ются процессы коммерциализации технологий, 

разработанных учеными этих и других вузов, 

но и поддерживаетсянеразрывная связь вузов-

ских структур с предприятиями, ведущими 

фундаментальные и прикладные исследования 

в отраслях и регионах, а также обеспечиваю-

щими крупное промышленное производство. 

Большая роль вузовских ИТЦ отводится 

в выполнении функци: 

- научно-информационного обеспечения 

деятельности структурных подразделений; 

- развития и поддержание учебно-

производственной материальной базы; 

________________________________________________________ 
1
Альберт Эйнштейн с сайта: http://www.aforizmov.net/tema/tags/praktika/ 

http://www.aforizmov.net/tema/tags/praktika/
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- трансфера технологий; 

- охраны интеллектуальной собственно-

сти; 

- поддержки инновационных проектов; 

- дополнительного образования; 

-апробации и внедрения новых техноло-

гий и др.  

Стратегической задачей ИТЦ, как ин-

фраструктуры инновационного предпринима-

тельства, является создание связующего звена 

между наукой и производством для решения 

проблемы о способах быстрой и эффективной 

передачи высоких технологий на рынок и пре-

образования их в нужную потребителям про-

дукцию [3,4]. Среди услуг, представляемых 

ИТЦ малым предприятиям: содействие малым 

инновационным фирмам в производстве и про-

движении на рынок научно-технической про-

дукции, перенос научно-технических, техноло-

гических, организационных инноваций на про-

мышленные предприятия, участие в развитие 

инновационной деятельности региона. 

Особенно актуализируется деятельность 

ИТЦ в период становления прикладных обра-

зовательных программ.  

Министерство образования и науки 

кардинально изменяет в ближайшем будущем 

систему обучения. Как правило, студенту будет 

предоставлена возможность выбора между дей-

ствующим академическим бакалавриатом и 

вводимым прикладным – где значительную 

часть времени займет производственная прак-

тика [5]. Речь идет об общем учеличении прак-

тики в 2 – 3,5 раз по сравнению с акодемиче-

ским бакалавриатом, т.е. до шести и более з.е. 

В идеале реальная работа у таких бакалавров 

должна занимать до 50% учебы. Тем, кто пред-

почтет вариант выбора прикладного обучения, 

министерство рассматривает способы облегче-

ния поступления в вуз.Речь может идти о том, 

что вузы смогут самостоятельно устанавливать 

проходные баллы ЕГЭ для поступления на про-

граммы прикладного бакалавриата. 

В общем, речь идет о разделении бака-

лавриата на два уровня. Первый, академиче-

ский, мало чем будет отличаться от действую-

щей программы обучения. А вот для приклад-

ного бакалавриата приоритетом будет произ-

водственная практика: предполагается, что вы-

пускники вуза сразу смогут начать работать по 

специальности без дополнительных стажиро-

вок. На сегодняшний день официальных стан-

дартов подготовки для прикладного бакалаври-

ата пока не существует, поэтому на бумаге 

учебные планы для обоих уровней могут быть 

идентичны. Но на деле прикладные студенты 

гораздо больше времени будут посвящатьпрак-

тической работе в реальных производственных 

циклах, причем как на собственных производ-

ственных базах и в лабораториях вуза, так и на 

договорной основе с работодателями. 

Все же ставить перед абитуриентом за-

дачу выбора той или другой образовательной 

траектории на альтернативной основе не целе-

собразно вследствие неопределенности их спо-

собностей и мотивации к освоению тех или 

иных типов программ. Скорей всего, речь мо-

жет идти о неком преимущественном получе-

нии фундаментального или практико-

ориентированного образования с возможно-

стью формирования личностно-

ориентированной траектории (рис.1), обеспечи-

вающей возможность перехода с акдемическо-

го на прикладной бакалавриат и наоборот, хотя 

бы на младших курсах обучения. В конечном 

итоге, должна быть обеспечена возможность 

непрерывного освоения всех уровней высшего 

образования не только академическому, но и 

прикладному бакалавриату. При этом выбор в 

качестве преимущественного того или иного 

вида профессиональной деятельности не ис-

ключает возможность формирования у обуча-

ющегося компетенций необходимых для вы-

полнения и других видов профессиональной 

деятельности, а отличается лишь глубиной их 

освоения.  

 

 
 

Рисунок 1 – Параллельная траектория 

 подготовки академического и прикладного 

 баклавриата 
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ями по решению технологических задач в раз-

личных сферах социально-экономической дея-

тельности, готового приступить к профессио-

нальной деятельности сразу после окончания 

вуза сегодня наталкивается на необходимость 

предоставления студенту современной матери-

альной научно-производственной базы. Такую 

базу могут предоставить созданные в вузах на 

сегодя и вновь создаваемые структуры ИТЦ 

причем как свою собственную, так и доступ-

ную на основе лицензионных соглашений, кон-

трактов, договоров об управлении интеллекту-

альной собственностью, о научно-техническом 

и производственном сотрудничестве и т.п. с 

предприятиями отрасли.  

Процесс образования в высшей школе 

непосредственно связан с поиском и внедрени-

ем новых форм и методов обучения студентов, 

с инновационными технологиями как в буду-

щей профессиональной деятельности выпуск-

ника, так и в формах ведения и технологиях 

образовательного процесса [6]. В связи с этим, 

одними из основных задач, которые должен 

ставить перед собой современный преподава-

тель, являются следующие: проведение обуче-

ния в интерактивном режиме; повышение ин-

тереса студентов к изучаемой дисциплине; 

приближение учебного процесса к практике. 

При этом основу инновационных образова-

тельных технологий, применяемых в учебном 

процессе, должны составлять профессиональ-

ные интересы будущих специалистов, учет ин-

дивидуальных, личностных особенностей сту-

дентов. Поэтому при подготовке специалистов 

в высшей школе применение инновационных 

форм и методов необходимо ориентировать, 

прежде всего, на подготовку к профессиональ-

ной деятельности к развитию профессиональ-

ных качеств будущего специалиста. Использо-

вание преподавателями инновационных прак-

тико-ориентированных методов в процессе 

обучения способствует преодолению стереоти-

пов в преподавании различных дисциплин, вы-

работке новых подходов к профессиональным 

ситуациям, развитию творческих, креативных 

способностей студентов. Здесь организация 

обучения в интерактивном режиме на базе 

практического вовлечения студентов в дея-

тельность ИТЦ способствует развитию и внед-

рению современных технологий в учебный, 

научный и производственный процессы, фор-

мирует устойчивый интерес студентов к изуча-

емому предмету, к самообразованию ещё с пер-

вых курсов обучения, а также привлекает к 

научным поискам. 

Несмотря на все преимущества, кото-

рые моджет получить вуз, имеющий в своей 

структуре ИТЦ, при реализации прикладного 

образования, имеются значительные матери-

альные трудности в содержании материально-

технической базы, обеспечивающей в значимом 

объеме доступность такого образования. Выход 

из трудной ситуации в настоящее время только 

один – в организации и координинации взаи-

модействия и сотрудничества кафедр и научно-

производственных подразделений Университе-

та с заинтересованными учреждениями, орга-

низациями и предприятиями. Важнейшими 

формами сотрудничества ИТЦ с предприятия-

ми отрасли могут быть следующие: 

1. Организация и обеспечение деятельно-

сти учебных и научных вузовских лабораторий 

на основе совместной деятельности (коворкин-

гов) с базовыми кафедрами, другими профиль-

ными предприятиями и работодателями; 

2. Организация на базе ИТЦ технопарков с 

целью продвижения инновационной продукции 

предприятий и работодателей; 

3. Организация научно-исследовательких 

и опытно-конструкторских работ на базе ИТЦ в 

интересах предприятий отрасли 

4. Разработке и реализацияна базе ИТЦ 

программ повышения квалификации сотрудни-

ков и целевых групп специалистов реального 

сектора экономики. 
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Введение 
Современные инженерно-технические 

системы зданий и сооружений – результат со-

тен лет развития и больших материальных за-

трат. Более чем значительная часть инженерно-

технического оборудования в инженерных се-

тях имеет на сегодня значительный физический 

и моральный износ. По данным Росстроя РФ, 

количество аварий на только подземных инже-

нерных сетях страны за 10 лет выросло почти в 

5 раз и составило на сетях водоснабжения – до 

70 аварий на 100 км, теплоснабжения – до 200 

аварий на 100 км.  

Средний уровень износа сетей в комму-

нальном хозяйстве составляет около 60 %, а в 

отдельных регионах превышает 70 %. В систе-

ме водоснабжения требуют полной замены 67 

тыс. км стальных и 60 тыс. км чугунных трубо-

проводов, дополнительно к этому 120 тыс. км 

металлических трубопроводов нуждаются в 

срочном ремонте). В аналогичном состоянии 

находятся и канализационные трубопроводы, 

30% которых требуют немедленной замены, а 

также тепловые сети (требуется заменить 62 

тыс. км сетей) [1,2]. 

Однако размер, стоимость и сложность 

современных инженерных систем накладывают 

определенные ограничения на быструю замену 

их элементов. Современные тенденции в со-

вершенствовании конструкции и технологии 

изготовления отдельных элементов инженерно-

технического оборудования претерпели в тече-

ние последних десятилетий значительные из-

менения, однако не привели к существенному 

повышению их надежности и ресурса [1]. 
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Одной из наиболее важных и актуаль-
ных проблем современности является повыше-
ние качества и надежности эксплуатации инже-
нерно-технических систем и зданий и сооруже-
ний в целом [2,3]. Это вызвано постоянным ро-
стом их энерговооруженности, оснащением их 
сложной техникой, внедрением автоматизиро-
ванных систем обслуживания и управления.  

 

Организация системы технического 
обслуживания 
Важнейшим элементом повышения 

надежности эксплуатации оборудования инже-
нерно-технических систем является организа-
ция системы технического обслуживания (ТО) 
и ремонта (Р), представляющая собой комплекс 
мероприятий направленных на поддержание 
инженерно-технического одорудования и сетей 
в работоспособном состоянии, предупреждение 
аварийных ситуаций, а так же на оптимизацию 
их работы для того чтобы обеспечить макси-
мальную экономическую эффективность.  

Основным способом поддержания ин-
женерно-технического оборудования и сетей на 
сегодняшний день предусмотрен планово-
предупредительный (планово-
восстановительный) ремонт (ППР). Однако в 
связи со значительным старением оборудова-
ния из-за несоблюдения сроков ППР планово-
восстановительный ремонт сетей и оборудова-
ния систем водоснабжения и коммунальной 
энергетики практически полностью вытеснили 
аварийно-восстановительные работы, единич-
ные затраты на проведение которых в 2,5 ÷ 3 
раза выше. 

В соответствии с межгосударственным 
стандартом ГОСТ Р 53778-2010 [4], регламен-
тирующим деятельность по обследованию зда-
ний и сооружений, введено понятие «ком-
плексное обследование технического состоя-
ния», включающее помимо оценки фактиче-
ских значений контролируемых параметров 
грунтов основания, строительных конструкций 
– оценку состояния инженерного обеспечения 
(оборудования, трубопроводов, электрических 
сетей и др.), в большой степени характеризую-
щих работоспособность объекта обследования 
и определяющих возможность его дальнейшей 
эксплуатации, необходимость реконструкции 
или восстановления, ремонта.  

В данном случае, обследование техни-
ческого состояния включает в себя обследова-
ние технического состояния здания (сооруже-
ния), теплотехнических и акустических свойств 
конструкций, систем инженерного обеспечения 
объекта, за исключением технологического 
оборудования. Комплексное техническое об-
служивание инженерных систем производится 

специализированными организациями и пред-
полагает выполнение целого ряда работ: 

- Единое управление всеми работами по 
обслуживанию инженерных сетей. 

- Регулярное профилактическое обслу-
живание оборудования в соответствии с техни-
ческими нормами и рекомендациями произво-
дителей. 

- Срочные или плановые ремонтные ра-
боты любого уровня сложности. 

- Комплексная диагностика инженерных 
систем, контроль работоспособности в периоды 
критических нагрузок. 

- Оформление эксплуатационной доку-
ментации, аттестация и паспортизация. 

Комплексное обслуживание зданий 
промышленного или коммерческого назначе-
ния предполагает проведение регулярного 
осмотра инженерного оборудования, замены 
вышедших из строя элементов, электротехни-
ческие работы, проверку расходных материа-
лов, проведение ППР или срочного ремонта, 
модернизацию инженерных сетей. 

Предпролагается, что комплексное об-
служивание зданий, а не отдельно взятых ин-
женерно-технических систем, несет в себе ряд 
преимуществ: 

- это минимальные сроки реагирования 
на любые внештатные и аварийные ситуации на 
объекте; 

- единая общая ответственность обслу-
живающей компании за работоспособность 
всех систем; 

- соблюдение всех технических норм и 
регламентов по обслуживанию зданий и со-
оружений; 

- комплексные поставки комплектующих 
и расходных материалов для оборудования в 
составе инженерных систем; 

- исключение проблем, связанных с сов-
местным функционированием нескольких ин-
женерных систем; 

- максимальный контроль со стороны За-
казчика и максимальная финансовая прозрач-
ность. 

При организации комплексное обслу-
живания зданий сервисными организациями, 
речь идет, как правило, о плановом техниче-
ском обслуживании оборудования и систем: 
вентиляции; кондиционирования; охлаждения; 
сжатого воздуха; аспирации; вакуумных си-
стем; канализации; водоотведения; горячего и 
холодного водоснабжения; пароснабжения; 
конденсатоотведения; отопления; электротех-
нического оборудования и др.. Очевидно, что 
речь идет о сложных технических системах 
(СТС), работоспособность которых характери-
зуется большим числом выходных параметров.  
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Весь комплекс работ по техническому 
обслуживанию СТС условно можно разделить 
на три уровня: профилактическое обслужива-
ние[планово-предупредительное обслуживание 
(ППО)], коррективное обслуживание (устране-
ние неполадок) и предсказательное обслужива-
ние (изучение статистических данных, монито-
ринг вибраций и визуальный контроль и др.) – 
т.е. обслуживание по техническому состоянию 
(ОТС). 

При планово-предупредительной си-
стеме ТО и ремонта оборудование через опре-
деленный промежутоквремени в принудитель-
ном порядке подвергается профилактическим 
воздействиям в установленном объеме. При 
этом, несмотря на корректирование режимов 
ТО и ремонта в зависимости от ряда факторов, 
индивидуальный подход к каждому агрегату 
отсутствует. 

Однако необходимость в таком подходе 
есть, так как даже при работе оборудования в 
одинаковых условиях техническое состояние 
каждого из агрегатов при одной и той же нара-
ботке вследствие целого ряда причин (индиви-
дуальные особенности, режим эксплуатации, 
ТО и т.д.) может существенно отличаться. Да-
леко не для каждого агрегата необходимы все 
операции, предусмотренные «жестким» объе-
мом того или иного вида ТО. Выполнение этих 
«ненужных» операций ведет, с одной стороны, 
к неполной реализации эксплуатационных 
свойств оборудования, повышению затрат на 
ТО, с другой, отнюдь не способствует улучше-
нию его технического состояния. Наоборот, 
частые вмешательства в работу сопряжений 
способствуют повышенному изнашиванию со-
пряженных поверхностей, появлению повре-
ждений крепежных соединений, нарушению 
герметичности соединений. Значительные по-
тери трудовых и материальных ресурсов связа-
ны также с большим объемом ремонтных воз-
действий, обусловленным несвоевременным 
выявлением отказов. 

Наиболее полное использование инди-
видуальных возможностей любого оборудова-
ния и обеспечение на этой основе высокой эф-
фективности его эксплуатации может быть 
осуществлено за счет широкого внедрения в 
технологический процесс ТО и ремонта диа-
гностирования СТС и обслуживания по его ре-
зультатам, т.е. – по фактическому техническо-
му состоянию (ТС). 

Однако ТО на основе фактического со-
стояния высокотехнологичного оборудования 
требует наличия точных и надёжных результа-
тов измерений показателей этого состояния. 
При этом может использоваться целый ряд па-
раметров, к которым относятся механические 
величины, температура, токовая нагрузка, дав-

ление масла и др. При этом ТО агрегатов и ма-
шин по фактическому состоянию предполагает 
решение задач: 

– измерения эксплуатационных уровней 
параметров и оценка их соответствия допусти-
мым нормам; 

– контроля ТС и обнаружение дефектных 
элементов конструкций; 

– прогнозирования остаточного ресурса 
агрегатов и машин, их элементов и узлов; 

– уточнения состава и объема ремонтных 
работ, их планирование и исполнение. 

Основой такого вида ТО является тех-
ническое диагностирование (ТД) и прогнозиро-
вание состояния объекта (рис.1). С помощью 
средств ТД проводят непрерывный или перио-
дический контроль параметров состояния. Про-
гнозирование выполняют при непрерывном 
контроле для определения времени, в течение 
которого сохранится работоспособное состоя-
ние, а при периодическом контроле – для опре-
деления момента времени следующего кон-
троля. 

 

 
 

Рисунок 1 –Объекты цель и назначение 

технической диагностики оборудования 

инженерных систем (ИС) 

 
Основной целью ТОиР по фактическо-

му состоянию является повышение надежности 
и снижение эксплуатационных расходов, что 
достигается назначением только необходимых 
работ по ТО в зависимости от фактического ТС 
конкретного объекта и предполагаемого изме-
нения его состояния в процессе эксплуатации.  

Значительный опыт применения ТО по 
фактическому состоянию позволяет дать оцен-
ку получаемому эффекту:  

1. Снижение затрат на обслуживание на 
75%; 

2. Снижение количества обслуживаний на 
50%,; 

3. Снижение числа отказов на 70% за пер-
вый год работы. 
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Наиболее важным показателем надеж-
ности является отсутствие отказов во время 
работы технической системы. ТД позволяет 
благодаря раннему обнаружению дефектов и 
неисправностей устранить отказы в процессе 
технического обслуживания, по фактическому 
ТС объекта обслуживания. Это исключает тру-
доемкий процесс ППР, поскольку результаты 
диагностирования и контроля – основа для 
принятия решений о необходимости То и Р, 
времени его проведения и объеме, а также о 
времени проведения очередного контроля ТС.  

Схема взаимодействия ТС и ТД показа-
на на рисунке 2. 

 

 
 
Рисунок 2 – Оценка технического состояния и 

реализация ТО 

 

Реализация ТО по состоянию связана с 
затратами в основном на диагностирование и 
прогнозирование, поэтому применять такой вид 
ТО целесообразно, когда эти экономические 
затраты не являются определяющими (обору-
дование первой группы надежности) – когда 
этот метод экономически более выгоден, чем 
ППР. Одним из условий применения метода 
является также преобладание у данного вида 
оборудования постепенных и предупреждае-
мых отказов над внезапными и непредупрежда-
емыми отказами.  

Необходимые условия применения ТО 
по состоянию:  

- экономическая целесообразность;  
- наличие приборной базы;  
- методика определения ТС и его прогно-

зирования;  
- обученный персонал;  
- контролепригодность оборудования. 

В практике применяют следующие си-
стемы технической диагностики (СТД) [1]:  

- Измерение ударных импульсов под-
шипников качения;  

- Измерение вибрации роторных машин, 
редукторов – виброскорости, виброускорения, 
спектра огибающей высокочастотной вибра-
ции;  

- Измерение температуры – контактное и 
бесконтактное;  

- Визуальный контроль;  
- Определение состояния смазочного 

масла, содержания в нем воды и механических 
примесей;  

- Определение толщин стенок сосудов и 
труб, корпусных конструкций;  

- Измерение сопротивления изоляции ка-
белей и обмоток электрических машин, транс-
форматоров;  

- Анализ состава газов и др. 
Наиболее простыми и информативными 

параметрами для комплексной оценки состоя-
ния любых агрегатов и машин являются меха-
ническое состояние (вибрация), температурное 
состояние (поле температур) и электромагнит-
ное (спектр излучения). Для определения этих 
состояний используется большой спектр диа-
гностической аппаратуры, начиная от простей-
ших измерителей параметров и физических ве-
личин, позволяющих определять общее состоя-
ние согласно существующим нормативным до-
кументам, – до современных мультимедийных 
диагностических комплексов – анализаторов 
вибрации, тепловизоров, мультивометров и др., 
оснащенных специальным программным обес-
печением, предназначенным для выявления 
неисправных узлов и деталей, причем многока-
нальных переносных и универсальных по от-
ношению к объектам исследования [1,5].  

В ряде случаев к вибрационным диагно-
стическим параметрам добавляют электриче-
ские, тепловые или иные параметры. Однако 
вибрационные параметры в полной совокупно-
сти диагностических параметров  являются ос-
новными, поэтому в данном лабораторном 
практикуме теме вибродиагностики уделяется 
наибольшее влияние.  

При ремонте оборудования инженерных 
систем основным результатом технологическо-
го процесса является его работоспособность. В 
неисправное состояние и в конечном итоге в 
состояние неработоспособности оборудования 
приводят его неисправные элементы. 

В случае неработоспособности возмож-
ны следующие решения: 

- снять оборудование с эксплуатации, т.е. 
выбросить, что дорого; 

- выполнить ремонт оборудования, т.е. 
восстановить работоспособность. 

В зависимости от сложности и условий 
выполнения ремонт производится непосред-
ственно у заказчика или в мастерской. Ремонт у 
заказчика связан с устранением неисправностей 
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путем несложной замены элементов (деталей) 
или путем регулировки. Ремонт в мастерской 
осуществляется в случаях, когда в домашних 
условиях ремонт не может быть выполнен и 
заключается как правило в замене неработоспо-
собных деталей или блоков машины или вос-
становлении их работоспособности. 

В зависимости от времени эксплуатации 
ремонт производится в период гарантийного 
срока эксплуатации или в послегарантийный 
период. 

В период гарантийного срока эксплуа-
тации оборудования ремонт производят ре-
монтные организации на договорных началах с 
заводами-изготовителями. Порядок ремонта 
при этом регламентируется условиями догово-
ра и действующими положениями заводских 
инструкций и руководством по ремонту. Ре-
монт в послегарантийный период производится 
ремонтными организациями службы быта по 
индивидуальным заказам владельцев оборудо-
вания.  

Для того, чтобы продлить срок эксплуа-
тации оборудования в послегарантийный пери-
од владельцы оборудования (население и орга-
низации) заключают договора на проведение 
его ТО. Задача ТО – предупредить выход из 
строя инженерной системы, обеспечиваемой 
данным оборудованием. Это осуществляется 
путем проведения профилактического осмотра 
и диагностики оборудования. 

 
Техническая диагностика инженерно-

технического оборудования 
Широкому внедрению обслуживания по 

фактическому ТС вместо ППР, как показывает 
практика,препятствует необходимость решения 
рядавозникающих дополнительных проблем: 

- необходимо установить номенклатуру 
основных диагностических сигналов с тем, 
чтобы они характеризовали работоспособность 
исследуемого агрегата или узла инженерно-
технической системы; 

- по набору этих данных необходимо 
сделать суждение о техническом состоянии 
всей системы и о необходимости ее ремонта 
или о времени, в течение которого она сможет 
сохранить свою работоспособность, причем без 
значительных экономических потерь или 
ущерба для окружающей среды; 

- необходимо разработать систему техни-
ческого диагностирования, которая включает 
технические средства, а также алгоритм диа-
гностирования, т. е. совокупность предписаний 
о проведении диагностирования, выборе мето-
да диагностирования (функциональном или 
тестовом). 

Эти вопросы целесообразно решать на 
основе общих положений теории надежности с 

использованием моделей отказов, оценки пре-
дельного состояния изделия, методов прогно-
зирования изменений состояния объекта, изу-
чения физики отказов и других данных, поло-
женных в основу науки – технической диагно-
стики (ТД). 

Структура ТД (рис.3) характеризуется 
двумя взаимопроникающими и взаимосвязан-
ными направлениями: теорией распознавания и 
теорией контролеспособности. Теория распо-
знавания содержит разделы, связанные с по-
строением алгоритмов распознавания, решаю-
щих правил (правил принятия решения о состо-
янии системы) и диагностических моделей. 
Теория конролеспособности включает разра-
ботку средств и методов получения диагности-
ческой информации, автоматизированный кон-
троль и поиск неисправностей. 

 
 

Рисунок 3 – Структура ТД 

 
Различие систем тестового и функцио-

нального диагностирования заключаются в 
следующем. В системах тестового диагности-
рования на объект подаются специально орга-
низуемые тестовые воздействия, например 
опорное напряжение заданной амплитуды и 
частоты или механическое гармоническое воз-
действие заданной амплитуды (вибрация, звук). 
В системах функционального диагностирова-
ния, которые работают в процессе эксплуата-
ции объекта по назначению, средства функцио-
нального диагностирования являются, как пра-
вило, встроенными и подача тестовых сигна-
лов, исключается, а на объект поступают толь-
ко рабочие воздействия, предусмотренные его 
алгоритмом функционирования.  

В системах обоих видов, средства диа-
гностирования воспринимают и анализируют 
реакцию (ответ) объекта на входные воздей-

А
л

г
о

р
и

т
м

  

р
а

сп
о

зн
а

в
а

н
и

я
 

П
р

а
в

и
л

а
  

р
еш

ен
и

я
 

Д
и

а
г
н

о
ст

и
ч

ес
к

и
е 

м
о

д
ел

и
 

Д
и

а
г
н

о
ст

и
ч

ес
к

а
я

  

и
н

ф
о

р
м

а
ц

и
я

 

К
о

н
т
р

о
л

ь
  

со
ст

о
я

н
и

я
 

П
о

и
ск

  

н
еи

сп
р

а
в

н
о

ст
ей

 

Теория  

распознавания 

Теория  

контролеспособности 

ТД 



Диагностика и комплексное обслуживание инженерно-технических систем и оборудования … 

ТЕХНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ СЕРВИСА № 1(35) 2016 11 

ствия (рабочие или тестовые) и выдают резуль-
тат диагностирования, т.е. ставят диагноз: объ-
ект исправен или неисправен, работает пра-
вильно или нет, имеет тот или иной дефект и 
т.п. Системы тестового диагностирования про-
веряют исправность и работоспособность и об-
наруживают дефекты их нарушающие. Систе-
мы функционального диагностирования опре-
деляют правильность функционирования и де-
фекты ее нарушающие. 

Система диагностирования в процессе 
определения ТС объекта реализует некоторый 
алгоритм диагностирования. Алгоритм диагно-
стирования в общем случае состоит из опреде-
ленной совокупности так называемых элемен-
тарных проверок объекта, правил, устанавли-
вающих последовательность реализации этих 
проверок и выработки на их основе результатов 
диагноза. Каждая элементарная проверка опре-
деляется своим тестовым или рабочим воздей-
ствием и составом контрольных точек, с кото-
рых снимаются ответы объекта на эти воздей-
ствия. Результатом элементарной проверки яв-
ляются конкретные значения ответных сигна-
лов объекта  в соответствующих контрольных 
точках. Анализ ставится обычно по совокупно-
сти результатов элементарных проверок. 

Для определения работоспособности 
любой технической системы, поиска дефектов 
и прогнозирования состояния необходимо из-

мерять диагностические параметры    . Изме-

ряемые диагностические параметры выбирают 
из множества возможных параметров для ис-
следования диагностических весов признаков, 
сформированных на этих параметрах. На осно-
вании информативности (диагностической цен-
ности) признаков определяют окончательный 
состав измеряемых физических параметров, 
использующих в дальнейшем для диагностики 

состояний   (   )  . 
Как показывает практика, достаточно 

информативными данными для оценивания со-
стояния большинства агрегатов инженерных 
систем являются механические колебания. Как 
правило, при возникновении дефектов или 
ухудшении состояния машин (при разбаланси-
ровке валов, возникновении неисправностей 
подшипников или шестерней, расцентровке 
валов и др.) происходит изменение (возраста-
ние) уровней механических колебаний. Вслед-
ствие этого измерение, контроль и анализ ме-
ханических колебаний агрегатов и узлов машин 
обеспечивают надёжную оценку их состояния. 
Эти параметры являются также показателями 
качества изготовления, сборки и ремонта обо-
рудования инженерных сетей.  

Ключевым понятием в диагностике и 
системах обслуживания по ТС является форма-

лизованное понятие самого ТС, определяемое 
совокупностью подверженных изменению в 
процессе эксплуатации свойств изделия, харак-

теризуемой в определенный момент времени    
признаками (параметрами), установленными 
технической документацией на это изделие. 
Поскольку в данном случае набор изменяю-
щихся в процессе эксплуатации параметров, 
определяемых технической документацией, 
конечен и фиксирован, то возможно и опреде-
ление конкретных их проявлений, определяю-
щих то или иное техническое состояние изде-
лия. Т.е. – ТС всегда есть некоторая функция 
свойств изделия  

   {  (   )    (   )     (   )}. 
Для получения количественных оценок 

ТС аргументами этой функции должны быть 
параметры (свойства) из общей совокупности 

достаточных свойств   (   ) , в свою очередь, 

также представляемые количественно. Т.е. 
необходимо получить оценку таких свойств по 

результатам    .тех или иных прямых измере-

ний (рис.4).  
 

 

Рисунок 4 –Формализацияпонятия "Техническое 

состояние" 

Часто по имеющейся информации сде-
лать однозначное заключение не представляет-
ся возможным и приходится использовать ста-
тистические методы. Так изменение ТС обору-
дования инженерной системы возможно рас-
сматривать по вероятности его безотказной ра-
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⁄ , где  ( ) – число отказов 

за время  ;    – общее количество однотипного 
оборудования. Очевидно, что в процессе экс-
плуатации вероятность безотказной работы 
оборудования снижается (рис.5), а следова-
тельно можно установить и пороговое значение 
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времени   (прогноз), задаваясь экономически 

целесобразным значением  ( ), либо принять 
решение по результатам диагностики о даль-
нейшей эксплуатации оборудования, задаваясь 

определенной степенью риска   (рис.6).  
В общем случае надёжность инженер-

но-технических систем зданий и сооружений 
можно оценить комплексом показателей, со-
стоящим из 5-ти групп: 

- Безотказности; 
- Ремонтопригодности; 
- Долговечности; 
- Комплексные показатели; 
- Экономические показатели. 

 

 
Рисунок 5 – Вероятность безотказной работы: 

 ( ):   и    – наработка, при которой отказы инже-

нерного оборудования отсутствовали;    и    – соот-
ветственно наработка, при которой отказало почти 

все оборудование 

 
 

Рисунок 6 – Оценка ТС инженерно-технической системы в процессе ее эксплуатации 

 
Основным показателем с точки зрения 

определения диагностических параметров экс-
плуатируемого оборудования является безот-
казность. Другие определяются в основном его 
конструктивными параметрами. Под безотказ-
ностью работы оборудования понимается его 
свойства непрерывно сохранять работоспособ-
ное состояние в течение некоторого времени 
или наработки. Отказ – событие, заключающее-
ся в нарушении работоспособности (один или 
несколько диагностических параметров про-
цесса или оборудования выходят за допусти-
мые пределы и его дальнейшая эксплуатация 
невозможна или неэффективна по экономиче-
ским соображениям). 

Внезапные отказы – являютсяследстви-
ем неконтролируемого в условиях эксплуата-
ции постепенного качественного свойств (уста-
лостное разрушение, пробой проводов в систе-
ме электроснабжения, перегорание элементов 

электрических схем, разгерметизация трубо-
проводов). 

Любая инженерно-техническая система 
здания или сооружения – восстанавливаемый 
объект и её показатель безотказности –
параметр потока отказов. 

   

0

( ) ( )
( ) ,lim

t

M r t t M r t
t

t 

 
 


 (1) 

где: M –математическое ожидание отказов;r(t) –

число отказов за время t;r (t+t) число отказов 

за время (t+t);  ( ) – среднее число отказов, 
ожидаемых в малом интервале времени – это 
отношение числа работающего оборудования в 
единицу времени к числу всего оборудования 
при условии, что все оборудование после отка-
за заменяют исправным (ремонтируют) 

))(/()()( ttNtnt  , (2) 

где )( tN   – число испытываемых образцов в 

интервале времени t , причем оно остается в 

процессе испытаний постоянным, т.к. все отка-
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завшее оборудование подлежит замене или ре-

монту. В общем случае ( ) – функция време-
ни (рис.7). На величину  влияют: факторы 
старения и износа элементов, а также плановые 
ремонты. 

 
Рисунок 7 – Поток отказов:  ,   ,    – моменты 

времени выполнения капитальных ремонтов;    – 
окончание приработки (периода освоения). 

 
Из анализа причин отказа оборудова-

ния инженерных систем следует: 
 ( )    ( )          (3) 

где:  ( )– cвязанс износом и старением обору-
дования и зависит от его срока службы;   – 
связанс внешними воздействиями на инженер-
ную сеть. 

Поток отказов   ( ) вызывается старе-
нием защитных покрытий, коррозией металли-
ческих деталей, износом подшипников и узлов 
трения, физическими и химическими фактора-
ми изменения свойств смазки, старением и раз-
рушением изоляции и т.д., составляющая пото-
ка    связана с внешними климатическими 
нагрузками, дефектами монтажа, повреждени-
ем трубопроводов и их изоляции, ударами мол-
ний, пожарами и др. 

Величина   =const и не зависит от дли-
тельной эксплуатации, капитальных ремонтов, 
т.е. определяется случайными причинами. 

В эксплуатационной практике оборудо-
вания инженерных систем при назначении пе-
риода нормативного срока службы пользуются 

значением среднего потока отказов     не зави-

сящего от срока службы инженерной системы, 
откуда и назначают периодичность капиталь-
ных ремонтов. 

Важным показателем надежности эксплу-
атации оборудования в межремонтные периоды 
является интенсивность отказов изделий  (рис 

8) )(t  – это условная вероятность его отказа в 

интервале времени ),( ttt  при условии, что 

до момента  t  изделие работало безотказно, т.е.  

).(/)()(/)()( tPtatPtft             (4) 

Здесь )(ta  – частота отказов оборудо-

вания (изделий) это отношение числа отказав-
ших образцов в единицу времени к первона-
чальному количеству образцов, за которыми 
ведется наблюдение, при условии, что отказав-

шие образцы не восстанавливаются и не заме-
няются исправными. 

 
Рисунок 8 – Изменение надежности (состояния) 

оборудования в зависимости от наработки в 
межремонтный период: :   – этап приработки от-
дельных деталей некоторого узла;     – этап нор-

мальной работы;     – этап зарождения неисправно-

стей или износа;    – этап аномального развития 

неисправностей или износа.  0 – нормальное состо-

яние;  1 – допустимое состояние;  2 – опасное со-

стояние;  3 – авария. 

 
Из определения следует, что 

( ) ( )a t P t   

На практике для определения )(ta  по ре-

зультатам статистических данных об отказах 
оборудования используют зависимость 

0( ) ( ) ( )a t n t / N t    ,                     (5) 

где: )( tn   – число отказавших образцов в ин-

тервале времени t ;  t  – величина времен-

ных интервалов, на которые разделен период 
наблюдения за объектом. 

Этап приработки (рис.8), с точки зрения 
его полезности для диагностики, интереса не 
представляет. Состояние    рассматривать от-
дельно также смысла не имеет, поскольку, если 
по значениям ретроспективы сигнала   каким-
либо образом определена верхняя граница  ** 

состояния   , то тем самым всем значениям 
наработки       **  соответствует состояние 
«Авария». С учетом этого в качестве классов 
возможных состояний, каак правило, опреде-
ляют:    – нормальное состояние;    – допу-
стимое состояние;    – опасное состояние;  

На практике для определения )(t  по ре-

зультатам статистических данных об отказах 
используют зависимость 

1
ср

ср

( )
( ) ( )

( ) 2

* i iN Nn t
t ; N t

N t t


   

 
, 

где ср ( )N t  – среднее число исправно работа-

ющих образцов в интервале iN и 1iN  – число 

исправно работающих образцов в начале и в 

конце интервала t . 

Характеристиками надежности, опреде-
ляющими сроки выполнения планово-
предупредительного ремонта, являются среднее 

 ( ) ,  ( ) 

   

                                                                         

   

 

 

                                                       

   

 

             

                    ,                ,           
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втремя безотказной работы T  и наработка на 

отказ 0T . 

Среднее время безотказной работы T  – 
это математическое ожидание случайной вели-
чины t : 

 
0

( )T M t t f t dt


   ,.              (6) 

где ( )f t  – функция плотности вероятности - 

производная от вероятности отказа 

)()()( tPtQtf  .; ( )Q t  – вероятность от-

каза. На практике для определения T  по ре-
зультатам статистических  данных об отказах 
используют зависимость 




 
0

1

0/
N

i

i NtT ,                                 (7) 

где it  –  время работы до отказа i -го образца 

оборудования. 
Данный показатель характеризует 

надежность работы до первого отказа, поэтому 
используется для оценки невосстанавливаемого 
оборудования и элементов инженернойсисте-
мы. 

Наработка на отказ 0T  – это среднее 

значение времени работы оборудования между 
соседними отказами при условии, что отказав-
шие образцы восстанавливаются. 





n

i

ti ntT
1

0 / ,                                    (8) 

где: tn  –  число единиц оборудования, отка-

завших за время t ; it  –  время исправной рабо-

ты между ( i =1) и i -м отказами. 

Из определения следует, что наработка 
на отказ является средним временем между со-
седними отказами, которое равно величине, 
обратной средней частоте отказов: 

0 0
1

( ) lim ( )
( )

tT t ; T t T
t

 


. (9) 

Данный показатель применяется для ха-
рактеристики безотказности восстанавливае-
мых объектов инженерных систем. 

Представленная на рис.8 типичная для 
механического оборудования зависимость поз-
воляет интерпретировать изменение диагно-
стического параметра состояния   во времени, 
сопостовляя его с граничными значениями из-
меряемых сигналов (рис.4). Пологая Фнор = 1, 
изменение ТС в зависимости от измеряемого 
сигнала качественно можно представить в виде 
некоторой убывающей функции (рис.9).  

 
Рисунок 9 – Изменение технического состояния в 

зависимости от значений измеряемого сигнала 
 

Построив граничные значения измеряе-
мых сигналов   по принятым классам возмож-
ных состояний    -   , а так же учитывая при-
нятую модель получения количественных оце-
нок ТС, можно получить соответствующие гра-
ничные значения для выбранных существен-
ными свойств технических изделий 

  (   )    (   )       (   ) и собственно оце-

нок      {  (   )  
  
  (   )          (   )} 

Структура процесса оценки ТС для принятых 
возможных классов состояний и их границ в 
общем виде представлена на рис.10.  

 

 
 

Рисунок 10 – Порядок оценки ТС по  

установленным границам классов состояний  

относительно существенных свойств объекта 
диагностики:          
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Россия занимает одно из первых мест в мире. 
Общая протяженность наружных инженерных 
сетей составляет около 2 млн км, в том числе в 
системе ЖКХ эксплуатируется свыше 1 млн км 
трубопроводов. Кроме того, насчитывается 
около 3 млн км внутридомовых трубопроводов. 
Состояние инженерных коммуникаций опреде-
ляется возрастом и материалом трубопроводов, 
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условиями их эксплуатации, качеством строи-
тельства, степенью агрессивности грунтов и 
транспортируемой среды, другими местными 
условиями [7].  

Основная часть инженерных коммуни-
каций в нашей стране выполнена из металличе-
ских труб (75%), из которых 70% – стальные и 
5% – чугунные. 

Возраст основной части трубопроводов  
Санкт-Петербурга превышает нормативный 
срок эксплуатации, а отдельные участки труб 
работают более 100 лет. Такая же картина 
наблюдается и во многих других городах Рос-
сии. С подобными проблемами сталкиваются и 
некоторые зарубежные города, например Лон-
дон. 

Из представленных данных по видам 
повреждений при авариях на на водопроводной 
сети Санкт-Петербурга  видно, что основными 
причинами являются коррозия металлических 
труб (свищи – 37%), а также значительный воз-
раст аварийных участков трубопроводов (раз-
рушение стыков – спай – 30%, переломы – 21%, 
трещины – 6%). 

Примерно 12% аварий связано с дефек-
тами труб и браком монтажно-строительных 
работ. По этим двум причинам (дефект металла 
труб и оборудования, брак строительно-
монтажных работ) частота аварий практически 
не снижается. Однако наибольшая аварийность 
происходит по причинам наружной и поземной 
коррозии. Большое опасение представляет уве-
личение числа отказов по причине коррозион-
ного растрескивания под напряжением (стресс-
коррозия). При этом, если аварийность по тра-
диционным причинам понятна и здесь пути 
снижения аварийности в целом ясны, то вопро-
сы коррозионного растрескивания под напря-
жением изучены пока недостаточно и соответ-
ствующие методы выявления и предотвраще-
ния этого процесса недостаточно эффективны.  

В обследовании инженерных систем 
отопления и водоснабжения, обязательным 
условием является оценка состояния трубопро-
водов, нагревательных приборов и их коррозия. 
При обследовании инженерных систем, их со-
стояние коррозии, определяют глубину макси-

мального поражения стенок, а также по се-
чению поврежденных труб, в сравнении с 
новыми элементами.   

Наибольшую сложность вызывают во-
просы эксплуатации и диагностики подземных 
инженерных сетей, в т.ч. и тепловых сетей ка-
нального исполнения. Для случая с тепловыми 
сетями, диагностика – это косвенный контроль 
состояния инженерно-технического оборудова-
ния и строительных конструкций, скрытых 
слоем грунта, а в городских условиях дополни-
тельно слоями асфальта, щебня, а в ряде случа-

ев и слоем строительного мусора, от визуаль-
ного наблюдения. В большинстве гордов Цен-
трального и Северо-Западного регионов РФ 
подземная прокладка составляет до 80% трубо-
проводов тепловых сетей, до 20% сетей горяче-
го водоснабжения, а для сетей холодного водо-
снабжения этот показатель составляет почти 
100%. 

Основная проблема диагностики состо-
яния таких сетей связана с недостатком диагно-
стирующих приборов и методов диагностики, 
предлагаемых для эксплуатационных предпри-
ятий и сервисных центров, занимающихся во-
просами эксплуатации инженерных сетей. 

Проблемы диагностики при эксплуата-
ции инженерно-технического оборудования 
инженерных сетей во многом схожи с пробле-
мами, возникающими при эксплуатации га-
зотранспортного оборудования, где техниче-
ской диагностике уделяется должное внимание. 
В общем случае классификация методов диа-
гностики и контроля целостности трубопрово-
дов приведена на рис.11.  

В целом методы разделены на три груп-
пы в зависимости от типов измеряемых пара-
метров [8].  

Первичные методы связаны с определе-
нием основных эксплуатационных параметров.  

 
Рисунок 11 – Методы контроля диагностики  

трубопроводов 
 

Вторичные методы – измерение пара-
метров, характерных для вторичных эффектов 
по отношению к основному назначению объек-
та. Например, напряжения в трубе возникают за 
счет давления и, таким образом, являются вто-
ричными параметрами. Третичные методы – 
осмотр повреждений, вызванных давлением в 
трубопроводе.  

Диагностика и контроль целостности 
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акустической эмиссии (АЭ). Трубопроводы мо-
гут проверяться как до эксплуатации посред-
ством гидростатических контрольных испыта-
ний, так и в ходе эксплуатации путем создания 
избыточного давления. В практике эксплуата-
ции тепловых сетей применяют испытания 
участков трубопроводов на плотность и проч-
ность путем создания внутри трубы давления 
не менее 1,25 от рабочего (наиболее распро-
страненный метод). 

Контроль усталостных трещин сварных 
соединений может осуществляться ультразву-
ковыми методами с последующей обработкой 
принятых сигналов на ЭВМ по специальным 
программам. В практике эксплуатации тепло-
вых сетей широко применяют: 

- акустический метод с совместным при-
менением генераторов ударных волн для поис-
ка повреждений в подземных коммуникациях. 
Иначе такие устройства называют акустиче-
скими течеискателями. Точность обнаружения 
повреждений у данного метода неплохая, но 
при условии отсутствия посторонних шумов, 
которые в городских условиях трудно исклю-
чить; 

- акустический метод сканирования стен-
ки трубопровода, при использовании которого 
с помощью специальных виброакустических 
датчиков и дальнейшей обработки их сигналов 
на компьютере, определяется степень износа 
стенки трубы или осуществляется местонахож-
дение повреждения [1]. Ограничения по приме-
нению метода: длина диагностируемого участ-
ка трубопровода от 40 до 200 м, усреднение 
толщины стенки по периметру трубы, в трубо-
проводе необходим поток теплоносителя (до 4 
м

3
/мин); 

- метод магнитометрии с помощью внут-
ритрубного дефектоскопа, определяющего 
сплошность металла [9]. Результаты этого ме-
тода неплохие, с подтверждением до 98% де-
фектов после вскрытия канала, но применять 
его можно лишь в исключительных случаях, 
т.к. требуется раскопка, слив теплоносителя и 
демонтаж части трубопровода; 

-метод шурфовок грунта с вскрытием 
канала инженерной сети, который широко при-
меняется при поисках дефектов во время экс-
плуатации или после проведения плановых ис-
пытаний тепловых сетей. Этот метод регламен-
тируется инструкцией для тепловых сетей [9] и 
базируется на визуальном внешнем осмотре 
строительных конструкций и состояния тепло-
изоляционных материалов и трубопровода. При 
этом берутся пробы грунта и теплоизоляцион-
ного материала, которые затем исследуются в 
лабораторных условиях. На месте шурфовок 
грунта с помощью специального прибора про-

водятся замеры потенциала «труба - земля». На 
поврежденных участках трубопроводов допол-
нительно может производиться вырезка сег-
мента металла для лабораторного исследования 
причин возникновения повреждения (наружная 
или внутренняя коррозия, фактическая толщи-
на стенки трубы, качество структуры металла и 
соответствие его разрешенному сортаменту для 
данной инженерной сети, запас прочности и 
максимальное давление на прочность). 

Как правило, эксплуатирующие органи-
зации имеют или используют целый набор диа-
гностических устройств и приборов, которые 
их выручают в той или иной ситуации, но в ры-
ночных условиях особую актуальность приоб-
ретают ресурсосберегающие технологии, поз-
воляющие сокращать время выполнения работ 
и экономить трудовые ресурсы [5,7]. 
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Обработка пульсирующим газовым по-
током (газоимпульсная обработка)   оказывает 
положительное влияние на механические и 
эксплуатационные свойства металлических де-
талей  бытовых машин и приборов, а также 
структуру материалов, использующихся при их 
изготовлении и ремонте [1-10]. 

Вместе с тем остаются не полностью 
установленными оптимальная продолжитель-
ность воздействия пульсирующего газового 
потока и влияние его скорости на повышение 
механических свойств и уровень остаточных 
напряжений. 

Цель исследования – создание эконо-
мичных и экологически чистых технологий по-
вышения конструктивной прочности металли-
ческих материалов и изделий. 

Для достижения данной цели были по-
ставлены следующие задачи: 

- изучить зависимость механических и 
эксплуатационных свойств металлических из-

делий от продолжительности газоимпульсной 
обработки 

- оценить возможность сокращения про-
должительности газоимпульсной обработки за 
счёт увеличения скорости газового потока. 

Исследования зависимости механиче-
ских и эксплуатационных свойств металличе-
ских изделий от продолжительности газоим-
пульсной обработки, и скорости газового пото-
ка осуществлялись с использованием ударных 
образцов (Менаже) из стали 40 в холодноката-
ном состоянии. Обработка пульсирующим воз-
душным потоком осуществлялась в течение 15 
мин. Избыточное давление в магистрали пода-
чи газа составляло 1 атмосферу.Такое давление 
соответствует частотным пикам колебаний па-
раметров потока в сравнительно низкочастот-
ных диапазонах 700 – 1000Гц, способным ока-
зывать существенное влияние на структуру ме-
таллического материала даже при значитель-
ном удалении от поверхности изделия, на кото-
рую натекает пульсирующий газовый поток 
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Импульсное звуковое давление при 

этом соответствовало значениям до 130 дБ. 

Ударная вязкость холоднокатаной стали 40 без 

дополнительной обработки составляла менее 

0.7 МДж/м
2
.  

Первый образец в процессе обработки 

размещался на выходе из успокоительной ка-

меры экспериментальной установки так, что 

направление обдува совпадало с направлением 

удара при механическом испытании. В резуль-

тате подобной обработки ударная вязкость со-

ставила 0.85 МДж/м
2
 или на 21 % больше, чем 

без обработки. 

Второй образец размещали на выходе из 

успокоительной камеры так, что направление 

обдува совпадало с направлением удара при 

испытании, в течение 7,5 мин, после чего осу-

ществляли поворот образца U-образным кон-

центратором навстречу потоку (180 градусов) и 

производили обдув ещё 7,5 мин. В результате 

ударная вязкость составила лишь 0,58 МДж/м
2
, 

из чего следует, что эффект повышения удар-

ной вязкости достигается за счёт увеличения 

подвижности дислокаций в направлении обду-

ва, а не только лишь за счёт релаксации оста-

точных напряжений, которая при двухсторон-

нем обдуве была бы не ниже. 

Далее исследовалось изменение меха-

нических свойств при газоимпульсной обра-

ботке во времени и возможность сокращения её 

продолжительности за счёт увеличения скоро-

сти натекающего на изделие газового потока. 

Ударные образцы из той же стали размещали 

на выходе из успокоительной камеры экспери-

ментальной установки (Рис. 1 а) и на ноже рас-

секателя веерной струи за его режущей кром-

кой (Рис. 1 б). Последний вариант размещения 

позволяет более чем втрое (до 100 м/c) увели-

чить скорость натекающего на изделие воз-

душного потока при тех же амплитудно-

частотных характеристиках, что и в случае раз-

мещения изделия на выходе из успокоительной 

камеры.  Частота пульсаций газового потока 

составляла  700-1000 Гц при звуковом давлении 

до 130 дБ. Направление обдува во всех случаях 

совпадало с направлением удара при испыта-

нии. 

При продолжительности обдува 5 минут 

ударная вязкость составила 0.6 МДж/м
2
 и в том, 

и в другом случае, что свидетельствует о недо-

статочности столь малого времени обработки 

для влияния на механические свойства. С уве-

личением продолжительности газоимпульсной 

обработки повышение ударной вязкости начи-

нается раньше в случае более высокой скорости 

натекающего на образец газового потока. Так, 

при продолжительности обдува 10 минут удар-

ная вязкость по-прежнему составила 0.6 

МДж/м
2
 при размещении образца на выходе из 

успокоительной камеры, и повысилась до 0.7 

МДж/м
2
 при размещении образца  на ноже рас-

секателя, что свидетельствует о том, скорость 

пульсирующего потока является определяю-

щим механические свойства фактором при рав-

ных АЧХ. 

 

 
а                              б 

 
Рисунок 1 –Ударные образцы: а –на выходе из 

успокоительной камеры, б – возле рассекателя 

 

Далее ударная вязкость при размещении 

образцов на выходе из успокоительной камеры 

менялась следующим образом: 15 мин – 0.85 

МДж/м
2
; 20 мин – 1,1 МДж/м

2
; обдув в течение 

25 мин дал значение ударной вязкости 0,8 

МДж/м
2 

(табл. 1, график рис. 2). Последнее 

значение позволяет сделать вывод, что после 20 

минут обдува дальнейшего увеличения ударной 

вязкости не наблюдается. Изломы образцов 

представлены на рис. 3. 

 
Таблица 1 – Ударнаявязкость KCU, МДж/м

2
. 

Размещение образца на выходе из успокоитель-

ной камеры 

 

Продолжительность 

газоимпульсной 

обработки, мин. 

5 10 15 20 25 

Ударная вязкость 

KCU, МДж/м
2
 

0,6 0,6 0,85 1,1 0,8 

 

При размещении образцов на ноже рас-

секателя дальнейшие значения ударной вязко-

сти менялись следующим образом: 15 мин – 

0.95 МДж/м
2
; 20 мин – 1,1 МДж/м

2
; 25 мин – 

0,7 МДж/м
2 
 (табл. 2, график рис. 4).  

Характерно, что в обоих случаях мак-

симальное значение ударной вязкости соответ-

ствует продолжительности газоимпульсной об-

работки  20 минут. То есть, для холодного про-

ката из стали 40, при более высоких скоростях 

обдува повышение ударной вязкости начинает-

ся раньше, достигает максимального значения 

при равной продолжительности и интенсивнее 

теряет вязкость при продолжении обработки 

(график рис. 5, фотографии изломов рис. 6).  
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Таблица 2 – Ударнаявязкость KCU, 

МДж/м
2
. Размещение образца на ноже рас-

секателя за режущей кромкой 

 
Продолжительность 

газоимпульсной 

обработки, мин. 

5 10 15 20 25 

Ударная вязкость 

KCU, МДж/м
2
. Раз-

мещение образца  на 

ноже рассекателя за 

режущей кромкой  

0,6 0.7 0,95 1,1 0,7 

 

 

Рисунок 2 –Ударнаявязкость образцов из холод-

нокатаной стали 40 в зависимости от продолжи-

тельности газоимпульсной обработки. Образцы 

во всех случаях расположены поперёк потока, на 

выходе из успокоительной камеры установки 

 

 
 

 

Рисунок 3 –Сталь40 холодный прокат: 

а – обдув 15мин, размещение на выходе из успокои-

тельной камеры, KCU 0.85 МДж/м2. б – без обдува, 

KCU 0.6 МДж/м2. в – обдув 20 мин, размещение на 

выходе из успокоительной камеры, KCU 1.1 

МДж/м2 

 
 

Рисунок 4 –Ударнаявязкость образцов из холод-

нокатаной стали 40 в зависимости от продолжи-

тельности газоимпульсной обработки. Образцы 

во всех случаях расположены поперёк потока.  

Размещение образца  на ноже рассекателя за режу-

щей кромкой, обеспечивающее более чем трёхкрат-

ное увеличение скорости натекающего на образец 

потока 

 

 
 

Рисунок 5 –Ударнаявязкость образцов из холод-

нокатаной стали 40.В зависимости от продолжи-

тельности обработки и места размещения образца, 

определяющего скорость натекающего на образец 

газового потока 

 

Исследовалась возможность интенси-
фикации процесса уменьшения остаточных 
растягивающих напряжений на поверхности 
металлических изделий и сокращения продол-
жительности газоимпульсной обработки  путём 
увеличения скорости натекающего на изделие 
газового потока без существенного изменения 
амплитудно-частотных характеристик. В ходе 
исследования было изменено расположение 
обдуваемого изделия, ранее размещавшегося на 
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выходе из успокоительной камеры установки, с 
помещением его вблизи рассекателя веерной 
струи (Рис. 7), в результате получив не менее 
чем трёхкратное увеличение скорости воздуш-
ного потока, натекающего на изделие. 
 

 
 

Рисунок 6 –Сталь40, холодный прокат: 
а – 15 мин, б – 20 и в – 25 мин обдува  возле рассе-
кателя.  Максимально вязкий характер излома при 

20 минутах обработки. 
 

В результате продолжительность га-
зоимпульсной обработки, необходимой для 
снятия  остаточных растягивающих напряже-
ний на поверхности металлических кольцевых 
и трубных изделий уменьшилась с 10 – 15, до 5 
минут. 

 
Рисунок 7 –Кольцо, зафиксированное проволоч-

ной сеткой, размещено непосредственно возле 

рассекателя и взаимодействующей с ним веерной 

струи 

 
Так, в частности, над рассекателем ве-

ерной струи было размещено тонкостенное 
шовное кольцо (толщина стенки  0,3 мм) 
наружным диаметром 65 мм и высотой 35 мм.  
Обдув осуществлялся при частоте порядка 2100 
герц, звуковом давлении около 130 дБ и скоро-
сти воздушного потока до 75 – 80м/c, что втрое 
выше скорости на выходе из успокоительной 
камеры, где прежде размещались при обработ-
ке подобные изделия. 

В результате, растягивающие тангенци-
альные остаточные напряжения, составлявшие 
340 МПа, за 5 минут газоимпульсной обработ-
ки снизились на 67% .  

Полученные данные свидетельствуют о 
ведущей роли газовых импульсов в воздей-
ствии нестационарных течений на напряженное 

состояние, структуру и свойства металлических 
изделий и резерве для повышения эффективно-
сти и сокращения продолжительности газоим-
пульсной обработки за счёт повышения скоро-
сти натекающего на изделие пульсирующего 
газового потока. 

В дальнейшем были проведены иссле-
дования зависимости механических и эксплуа-
тационных свойств легированных сталей от 
продолжительности воздействия пульсирующе-
го газового потока и его скорости на примере 
холодного проката из стали 40Х.  

Размещение образцов осуществлялось  
на выходе из успокоительной камеры установ-
ки для газоимпульсной обработки и возле рас-
секателя газоструйного генератора, где ско-
рость пульсирующего газового потока более 
чем втрое (до 100 м/c) выше, чем на выходе из 
успокоительной камеры. Образцы размещались 
так, что направление обдува совпадало с 
направлением удара при испытании. Частота 
пульсаций газового потока составляла  700-
1000 Гц при звуковом давлении до 130 дБ. Ам-
плитудно-частотные характеристики при этом 
не зависели от места расположения образца и 
единственным варьируемым параметром, таким 
образом, была скорость натекания пульсирую-
щего газового потока на образец. Результаты 
исследования представлены в таблицах 3,4 и на 
рисунках 8-13. 

В случае размещения образца возле рас-
секателя уже через 5 минут обработки ударная 
вязкость увеличивается с 0,65 до 1,6 МДж/м2, 
достигает максимума при 10 минутах и затем 
начинает снижаться. При этом максимальное 
значение ударной вязкости 1,8 МДж/м2 против 
0,875 МДж/м2 при размещении на выходе из 
успокоительной камеры, где скорость более 
чем втрое ниже. 
 

Таблица 3 – Сталь40Х холодный прокат. За-
висимость KCU от продолжительности обдува. 
Размещение образца на выходе из успокои-
тельной камеры так, что направление обдува 
совпадало с направлением удара при испыта-
нии. 

 
Продолжительность 
газоимпульсной 
обработки, мин. 

5 10 15 20 25 

Ударная вязкость 
KCU, МДж/м2 

0,65 0,65 0,8 0,875 0,8 

 
Полученные данные свидетельствуют о 

ведущей роли газовых импульсов в воздей-
ствии нестационарных течений на структуру и 
свойства металлических изделий, в частности, 
из легированных сталей и резерве для повыше-
ния эффективности и сокращения продолжи-
тельности газоимпульсной обработки за счёт 

а                                б                            в 
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повышения скорости натекающего на изделие 
пульсирующего газового потока.  

 

 
Рисунок 8 –Сталь40Х холодный прокат: 

Зависимость KCU от продолжительности обду-
ваОбразец размещен на выходе из успокоительной 
камеры так, что направление обдува совпадало с 

направлением удара при испытании 

 
 
Рисунок 9 –Сталь40Х холодный прокат. Изломы 

ударных образцов: а – безобдува, б – обдув20 мин. 
Размещение образца на выходе из успокоительной 
камеры так, что направление обдува совпадало с 

направлением удара при испытании 

 
Также в рамках изучения влияния га-

зоимпульсной обработки и её продолжительно-
сти на уровень остаточных напряжений были 
проведены исследования с использованием  
колец шариковых подшипников из стали 
ШХ15, обладавших наружным диаметром 72 
мм и толщиной стенки 5 мм. Кольца были под-

вергнуты воздействию пульсирующего дозву-
кового газового потока частотой 1130 Гц и зву-
ковым давлением 122 дБ, продолжительностью 
5,10 и 15 минут.  
 

 
 
Рисунок 10 –Сталь40Х холодный прокат. Изломы 

ударных образцов, обдув: а – 5,б – 10,в – 15,г – 20, 
д – 25мин. Размещение образца на выходе из успо-

коительной камеры так, что направление обдува 
совпадало с направлением удара при испытании. 

 
Рисунок 11 –Сталь40Х холодный прокат. 

Зависимость KCU от продолжительности обдува. 
Образец размещался возле рассекателя так, что 

направление обдува совпадало с направлением уда-
ра при испытании 
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Таблица 4 – Сталь 40Х холодный прокат. Зави-
симость KCU от продолжительности обдува. 
Ударный образец размещался возле рассекателя 
так, что направление обдува совпадало с направ-
лением удара при испытании 

 
Продолжительность 
газоимпульсной 
обработки, мин. 

5 10 15 20 25 

Ударная вязкость 
KCU, МДж/м

2
 

1,6 1,8 1,45 1,25 0,6 

 

 
Рисунок 12 –Изломыударных образцов. Сталь 40Х 
холодный прокат. Обдув: а – 0, б – 5, в – 10, г – 15, д 
– 20, е – 25мин. Образцы в установке размещались 

возле рассекателя 

 
Тангенциальные растягивающие 

напряжения на поверхности необработанного 
кольца составили  +27 МПа, в результате обду-
ва в течение 5 минут они показали значение 
+13,5 МПа , после газоимпульсной обработки в 
течение 10 минут остаточные напряжения на 
поверхности стали сжимающими, величиной -
27 МПа и на 15-й минуте обработки показали 
нулевое значение (см. таблицу 5 и график рис. 
14), выказав тем самым уже знакомый по 
предыдущим исследованиям характер зависи-
мости уровня остаточных напряжений на по-
верхности изделия от продолжительности га-
зоимпульсной обработки. 

 
Рисунок 13 –Ударнаявязкость образцов из холод-
нокатаной стали 40Х.В зависимости от продолжи-
тельности обработки и места размещения образца, 
определяющего скорость натекающего на образец 

газового потока 
 

Таблица 5 – Значениятангенциальных оста-

точных напряжений в поверхностных слоях 
колец шарикового подшипника в зависимо-
сти от продолжительности газоимпульсной 
обработки 

 

Продолжительность 
обработки, мин. 

без 
обработки 

5 10 15 

Остаточные нароя-
жения, МПа 

+27 +13,5 
-
27 

0 

 
Дополнительно было проведено более 

детальное исследование влияния продолжи-
тельности газоимпульсной обработки на вели-
чину тангенциальных остаточных напряжений 
в поверхностных слоях металлических изделий.  

В качестве объекта исследований была 
выбрана бесшовная холоднокатаная труба 
наружным диаметром 38 мм и толщиной стен-
ки 1,1 мм, изготовленная из стали 12Х18Н10Т. 
Ширина вырезанных  колец – 10 мм. Тангенци-
альные растягивающие напряжения на поверх-
ности кольца составляли  +183 МПа.  

Обдув в течение 5 минут пульсирую-
щим газовым потоком при частоте пульсаций 
1130 Гц и  звуковом давлении, равном 122 дБ, 
обеспечил снижение о.н. на 70% (до + 55 МПа), 
а в течение 10 минут – на 75% (до + 46 МПа),  
что является неплохим результатом, если при-
нять во внимание сочетание высокой вязкости 
материала с пределом прочности 1100-1300 
МПа (в наклёпанном состоянии). 

В целом зависимость тангенциальных 
остаточных напряжений от продолжительности 
обдува: 2,5 мин – +293 МПа; 5 мин – + 55 МПа; 
7,5 мин – + 110 МПа; 10 мин – + 46 МПа. 12,5 
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мин – +82 МПа;15 мин – + 73 МПа;17,5 мин – + 
55 МПа (см. график рис. 15).  
 

 
 

Рисунок 14 –Уровеньтангенциальных остаточных 

напряжений на поверхности колец подшипника 
качения из стали ШХ15 в зависимости от про-

должительности газоимпульсной обработки 

 
Периодическое увеличение значений 

уровня тангенциальных о.н. в процессе обдува 
может быть связано с уменьшением влияния 
осевых и радиальных о.н., обладающих проти-
воположным знаком вследствие их релаксации.  

В целом можно сказать, что под дей-
ствием пульсаций газового потока растягива-
ющие остаточные напряжения на поверхности 
изделий уменьшаются вплоть до перехода в 
сжимающие. При этом остаточные напряжения 
в процессе обдува меняются по кривой с экс-
тремумом, напоминающей кривую затухающих 
колебаний. В ряде случаев наблюдается по-
вторное изменение знака остаточных напряже-
ний на противоположный. 

Таким образом, существует оптималь-
ная продолжительность газоимпульсной обра-
ботки, зависящая от материала и геометриче-
ских параметров образца, а также от амплитуд-
но-частотных характеристик самого потока.  
Дальнейшее продолжение обдува делает про-
цесс менее технологичным и может привести к 
снижению положительного эффекта от газоим-
пульсной обработки. 
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Одной из основных причин разгарно-

эрозионного действия при работе газодинами-

ческих импульсных устройств (ГИУ) является 

прорыв газов между трубой и обтюрирующими 

устройствами изделия. Практика работы газо-

динамических импульсных устройств показы-

вает, что появление прорыва газов вызывает 

повышенный износ трубы ГИУ на том участке, 

где имеет место прорыв. При значительном из-

носе происходит недопустимое уменьшение 

максимального давления газов и начальной 

скорости изделия. 
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В процессе проектирования ГИУ про-

водится тщательная экспериментальная отра-

ботка обтюрирующих устройств изделий, кото-

рая требует учета множества взаимосвязанных 

факторов, происходящих в сложных напряжен-

ных условиях их функционирования. В насто-

ящее время в качестве эксперимента прежде 

всего предпочтение отдают численному экспе-

рименту, проводимому на базе популярных 

САD/CAE систем, таких как Autodesk, 

SolidWorks, Ansys и др.[1]. 

Популярность этих пакетов для реше-

ния задач оценки функционирования изделий в 

сложных динамических условиях обусловлена 

предоставляемой ими возможностью средств 

(собственных баз и решателей), обеспечиваю-

щих возможность исследования линейных и 

нелинейных процессов, в том числе происхо-

дящих в средах с различными физическими 

свойствами. При этом задача исследователя 

заключается в определении границ расчетных 

областей с использованием САD системы, в 

выборе уравнения состояния – модели поведе-

ния материалов с различными свойствами в 

различных условиях, выборе подходящего ре-

шателя и определения граничных для расчет-

ной области и начальных условий для происхо-

дящих в ней процессов. 

Процесс функционирования обтюриру-

ющих устройств происходит в условиях высо-

кой динамики нагружения и высоких давлений. 

При этом элементы обтюрирующих устройств, 

как правило, изготавливаемые из полиамидных 

гиперупругих материалов, испытывают конеч-

ные пластические деформации – изменяют 

форму в процессе выполнения своей функции 

при относительно высокой скорости деформи-

рования. Для описания процессов деформиро-

вания и разрушения в подобных условиях при-

меняют различные физические модели, учиты-

вающие условия нагружения и поведение 

сплошной деформируемой среды в этих усло-

виях[2]. К возможным для данного случая сле-

дует отнести модель Ми-Грюнайзена, учиты-

вающую динамику процесса, а также модели 

Муни-Ривлина, Нео-гука и Огдена, применяе-

мые традиционно для гиперупругих материа-

лов, испытывающих конечные деформации и 

высокие скорости деформирования и объемные 

давления. В данной статье оценивается приме-

нимость моделиМи-Грюнайзена [3] дополнен-

ной уравнением вязкопластичного поведения 

материала – уравнением Купера-Саймондса[4] 

и Муни-Ривлена [3, 4]. 

Структура модели Ми-Грюнайзена та-

кова, что правая часть, уравнения состояния 

состоит из двух слагаемых, первое из них соот-

ветствует потенциальному давлению и зависит 

только от изменения объёма, второе обуслов-

лено динамической составляющей процесса – 

колебаниями кристаллической решётки и про-

порционально энергии этих колебаний е: 

0( ) [ ( )]П

Г
P P V e e V

V
   ,              (1) 

где P – давление, PП(V) – потенциальное давле-

ние, e – внутренняя энергия, e0(V) – внутренняя 

энергия  при начальном объёме, V – объём, Г – 

коэффициент Грюнайзена, характеризующий 

тепловое давление со стороны колеблющихся 

атомов. 

Ve

P
VVГ 












)( .                            (2) 

При низких температурах вклад второго 

слагаемого в полное давление мал, и уравнение 

состояния в основном определяется первым 

членом – потенциальным давлением. С ростом 

температуры роль теплового давления возрас-

тает. Оно может сравняться с потенциальным 

давлением и даже превзойти его. В этих усло-

виях значением потенциального давления пре-

небрегают, и вместо него в расчёт принимается 

зависимость теплового давления от объёма. 

Если учитывать, что деформирование 

обтюрирующих элементов при функциониро-

вании ГИУ носит ударно-волновой характер, 

тогда, для определения уравнения состояния 

необходимо применить уравнение ударной 

адиабаты Гюгонио с определением коэффици-

ента Грюнайзена [1]: 

1SUCUS  ,                                (3) 

где US– скорость ударного фронта; U1 – массо-

вая скорость ударно-сжатого вещества; С – 

скорость звука в веществе перед фронтом; S – 

показатель адиабаты: 

2

1


Г
S .                                          (4) 

Здесь Г – коэффициент Грюнайзена, ха-

рактеризующий тепловое давление со стороны 

колеблющихся атомов. 

Адиабатическое движение деформиру-

емых упругопластических сред описывается 

следующей системой уравнений: 
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где  – плотностьвещества;  – дифференци-

альный оператор Гамильтона; U – компонент 

вектора скорости; ij – компонент тензора 

напряжений; ije – компонент тензора скоростей 

деформаций; E – энергия единицы массы веще-

ства; ijD – компонент девиатора напряжений; 

G – модуль сдвига; ' – некоторый множитель, 

учитывающий динамическую составляющую 

сжимаемого вещества; ij –метрические коэф-

фициенты основного базиса системы коорди-

нат; p – давление; V – объём;  – динамиче-

ский предел текучести; ij  – функция Кронеке-

ра. 

Система уравнений (5) включает диф-

ференциальные уравнения законов сохранения 

массы импульса, энерги, а также физические и 

кинематические уравнения, связывающее 

внешние нагрузки с компонентами напряжений 

и деформаций [2]. 

Уравнение Купера-Саймондса допол-

няют систему (5) путем учетареологического 

упрочненияпутем учета зависимости предела 

текучести от скорости деформации: 
1

0( ) 1
p

n e
Y Be
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 
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  
 

.            (6) 

Здесь: 0 92  МПа – статический пре-

дел текучести; e – мгновеннаяскорость дефор-

мации (в начальный момент времени e = 1);B, 

F,p – константы материала: B=40,08 МПа – мо-

дуль упрочнения; F=1, p=0,001 – коэффициен-

ты Купера-Саймондса. 

В модели Муни-Ривлина учитываются 

свойства эластомеров испытывать относитель-

но большие конечные деформации за счёт пе-

рераспределения объёма, т.е. эти материалы 

считаются практически несжимаемыми с коэф-

фициентом Пуассона близким к 0,5 [4,5]. Ос-

новной характеристикой модели Муни-Ривлена 

определяется функция плотности энергии де-

формации. Общая и широко используемая 

форма функция плотности потенциальной 

энергии деформации W была предложена Рив-

лином [6]: 

2
1 21 2( 3) ( 3) ( 1)W C I C I d J      .  (6) 

Она описывает как линейную, так и 

объёмную деформацию; С1 и С2 константы ма-

териала, связанные с модулем сдвига, обеспе-

чивающие минимальное отклонение кривых 

истинных напряжений от кривых напряжений 

полученных экспериментально. 

Для несжимаемых материалов 
1

1

C
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W
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, 
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C
I
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


; 1I , 2I  – главные инварианты деви-

атора деформаций; 1I , 2I  – главные инвариан-

ты деформации Коши-Грина, J – детерминант 

матрицы градиента деформации, 

3(1 2 )

2 (1 )
d

G

 



 – коэффициент несжимаемости 

материала, 0,49   – коэффициент Пуассона 

для эластомеров, G – модуль сдвига. 

Инварианты деформаци Коши-Грина:  

              (7)
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13  UUUI , 

где U1, U2, U3 – главные значения тензора де-

формаций. При 3 1I   материал считается не-

сжимаемым. 

Напряжения в материале: 

1

1 2

2 2ij ijij ij

W W
p I I

I I
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Особенностью модели Муни-Ривлена 

является возможность определения реальных 

свойств эластомеров с любой степенью точно-

сти путем сопоставления расчетных и экспери-

ментальных значений компонент НДС при 

подборе коэффициентов модели. Это является 

значимым основанием для ее широкого приме-

нения при расчете изделий, изготавливаемых из 

эластомеров. 

Далее приведена сравнительная оценка 

НДС обтюрирующего устройства, выполненно-

го из полимерного материала с использованием 

моделей Ми-Грюнайзена и Муни-Ривлина. Мо-

делирование проводилось в программном паке-

те ANSYS с использованием решателя Autodyn 

в явных Лагранжевых координатах. Задача ре-

шалась в осесимметричной постановке. На ри-

сунке 1 представлен общий вид расчетной мо-

дели. 

На рисунке 2 представлена схема при-

ложения граничных условий.Граничными 

условиями решения задачи в обоих случаях 

определены следующие:   

2 2 2

1 1 2 3

2 2 2 2 2 2

2 1 2 2 3 3 1

;
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- перемещения изделия, заданы соответ-

ствующими положению изделия в различные 

моменты времени в соответствии с кривой (ри-

сунок 4); 

- давление газов p на запоясковую часть 

изделия, переменное во времени в соответствии 

с кривой изображённой на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 1 – Общий вид геометрической модели 

 

 
Рисунок 2 – Схема приложения граничных условий 

 

В качестве физических моделей с, учё-

том особенностей моделей материалов про-

граммного пакета Аnsys, определены: 

- для трубы ГИУ – идеальной упругости. 

- для изделия – Ильюшина А.А. (малой 

упругого-пластической деформации с линей-

ным упрочнением);  

- для обтюрирующего устройства (поли-

амид) – двух параметрическая модель Муни-

Ривлина и уравнение состояния Ми-

Грюнайзена (таблица 1).  

Определение коэффициентов модели 

Муни-Ривлена производилась на основаниии 

экспериментальной зависимости – (рисунок 

5). 
 

 
Рисунок 3 – Кривая давления 

 

 
Рисунок 4 – Перемещение изделия в различные 

моменты времени 

 

 
Рисунок 5 – Зависимость напряжений от 

 деформации с линейным упрочнением для  

полиамида 

 

Таблица 1 – Механические свойства полиамида 

 

 Модель 
Ro, 

кгс/м
3 µ 

σt, 

МПа 

G, 

МПа 
KГ 

С, 

м/с 
S 

C1, 

МПа 

C2, 

МПа 

D, 

1/МПа 

Ми-Грюнайзена 1100 0,49 92 533,6 0,87 2620 1,63 - - - 

Муни-Ривлина 1100 0,49 92 533,6 - - - -37,176 147 0,00194 

*Здесь: Ro – плотность материала,  µ – коэффициент Пуассона, G–модуль сдвига,   КГ – коэффициент 

Грюнайзена, С– скорость звука, S–показатель адиабаты, С1 и С2 – постоянные материала,  D – параметр не-

сжимаемости. 
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 Результаты расчета проиллюстрирова-

ны картинами напряжений и деформаций, со-

ответствующих времени максимального давле-

ния для моделей Ми-Грюнайзена и Муни-

Ривлина (см. рисунки 6 – 7).  

 
Рисунок 6 – Интенсивность напряжений  

обтюрирующего устройства при максимальном 

давлении (МПа):а – модель Ми-Грюнайзена; б – 

модель Муни-Ривлина 

 

 
Рисунок 7– Интенсивность деформаций  

обтюрирующего устройства при максимальном 

давлении: а – модель Ми-Грюнайзена; б – модель 

Муни-Ривлина 

 

Из результатов расчётов видно, что при 

прочих равных условиях, для модели Муни-

Ривлена при максимальном значении интен-

сивности напряжений 374 МПа максимальная 

деформация составляет порядка 74 %., в то 

время как для модели Ми-Грюнайзена при мак-

симальном значении интенсивности напряже-

ний 239 МПа максимальная деформация со-

ставляет порядка 25 %. Для того, чтобы выяс-

нить причину расхождения расчётов был про-

ведён ряд численных экспериментов по сжатию 

цилиндрических образцов полиамидного мате-

риала c разной скоростью деформации (рису-

нок 8) с использованием модели Муни-Ривлина 

и Ми-Грюнайзена.  

Моделирование, проводилось в про-

граммном пакете ANSYS с использованием 

решателя Autodyn в осесимметричной поста-

новке. Механические свойства материала соот-

ветствовали таблице 1. 

Граничные условия деформирования 

определялись получением скоростей деформа-

ции, сопоставимых со скоростями деформации 

обтюрирующих устройств, при работе ГИУ.  

 

 
 

Рисунок 8 – Схема приложения  

граничных условий образца 

 

На рисунке 9 представлены сравнитель-

ные зависимости интенсивности напряжений от 

скорости деформации, полученные в результате 

сжатия образцов.  

Из результатовследует, что напряжения, 

полученные с использованием модели Ми-

Грюнайзена и Муни-Ривлина различаются. 

Причем очевидным является влияние динамики 

нагружения, выраженное постепенным увели-

чением напряжений по модели Ми-Грюнайзена 

при росте скорости деформации на участке до 

2000 с-1 вследствие учитываемых реологиче-

ских свойств материала. Далее, при увеличении 

скорости деформирования,напряжения, полу-

ченные с использованием модели Ми-

Грюнайзена резко увеличиваются, что, очевид-

но, объясняется влиянием ударно-волновых 

процессов, также учитываемыхв модели Ми-

Грюнайзена.Этим и следует объяснить суще-

ственную разницу в результатах значений НДС 

а 

а 

б 

б 
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обтюрирующих устройств, приведённых на ри-

сунках 6 и 7.  

Таким образом, очевидно, что при 

оценке напряжённо деформированного состоя-

ния обтюрирующих устройств, работающих в 

условиях высоких скоростей нагружения, необ-

ходимо учитывать влияние динамики процесса 

деформирования. Критическим значением для 

полиамидных устройств следует принять зна-

чение скорости деформации 2000 с
-1

, определя-

емое величиной форсирования и скоростью 

прохождении изделия по трубе.  

 
 

Рисунок 9 – Диаграмма зависимости интенсивности напряжений (МПа) от скорости деформации 

 

 

Выводы 

Проведен сравнительный анализ функ-

ционирования обтюрирующих устройств ГИУ, 

изготовленных из полиамида, с применением 

для расчета НДС моделей Ми-Грюнайзена и 

Муни-Ривлена. В результате получены значи-

тельные расхождения результатов расчетом с 

использованием данных моделей. Проведенные 

дополнительные численные исследования по-

казали значительное влияние на НДС динамики 

нагружения, учитываемой уравнением состоя-

ния Ми-Грюнайзена с учетом вязкопластичного 

поведения материала в соответствии с уравне-

нием Купера-Саймондса, имеющего различный 

характер при скоростях деформирования до и 

более 2000 с
-1

). На основании того, что реаль-

ные условия деформирования обтюрирующих 

устройств происходят в условиях, когда скоро-

сти деформации могут достигать значенийв 

несколько десятков и сотен с
-1

 расчеты для них 

целесообразно проводить с моделью Ми-

Грюнайзена с учетом влияния скорости дефор-

мации на пластическое течение материала, 

например по уравнению Купера-Саймондса. 
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материалов», (АО «ЦНИИМ»), 191014, Санкт-Петербург, Ул. Парадная, 8 
 
Описывается способ изготовления композиционных волокнистых материалов ворсовой структуры 

методом намотки. Приведены основные характеристики данных материалов на основе различных волокон, а 

также расчетная методика определения эффективной теплопроводности. Рассмотрены возможные области 

применения таких материалов. 

Ключевые слова: теплозащита, теплоизоляционный материал, ворсовый материал. 

 

COMPOSITE FIBROUS MATERIALS PILE STRUCTURES ARE MADE BY WINDING 
P. I.Bogomolov, I.A. Kozlov, A.A. Bolotin, P.A. Korenev 

Joint stock company «Сentral scientific-research institute of materials», 

191014, St. Petersburg, Paradnaya St.,8 
The way of production of composite fibrous materials of pile structure by a winding method is described. 

The main characteristics of these materials on the basis of various fibers, and also a calculation method of determi-

nation of effective heat conductivity are provided. Possible scopes of such materials are considered. 

Keywords: heat shield, thermal insulation material, pile material. 

 

В настоящее время при разработке об-

разцов новой техники для надежного и эффек-

тивного функционирования различных узлов и 

агрегатов необходимо применение теплоизоля-

ционных и теплозащитных материалов, кото-

рые должны обладать рядом альтернативных 

свойств. Наиболее важным комплексом свойств 

является сочетание малого веса, деформативно-

сти, высокой теплостойкости, теплоизоляцион-

ных функций, а также технологичности их про-

изводства.  

Одним из перспективных материалов, 

применяемых для теплоизоляции и теплозащи-

ты различных конструкций, сочетающим пере-

численные выше свойства, является ворсовый 

материал непропитанной структуры (ВМНС). К 

ВМНС относятся волокнистые композицион-

ные материалы, в которых все или большая 

часть волокон рабочего слоя не связаны между 

собойи ориентированы относительно основы в 

заданном направлении. 

ВМНС могут иметь различные структу-

ры (рис. 1), например, с прямыми волокнами, 

расположенными поперек основы, с ворсом с 

наклонной ориентацией волокон или объемно-

го плетения [1].Как правило, ворсовые компо-

зиционные материалы, изготавливаемые тради-

ционными методами [2,3], выпускаются в виде 

рулонных материалов, из которых детали изго-

тавливают путем раскроя и сшивки. В резуль-

тате этих операций неизбежно появляются де-

фектные зоны в области швов, что снижает 

технологичность конечного изделия и сужает 

области его применения. 

До конца 70-х годов область примене-

ния ВМНС из термостойких волокон в виде 

ваты, войлока, тканных и нетканых материалов 

в основном ограничивалась теплоизоляцией. 

Однако в некоторых узлах техники, примене-

ние традиционных теплозащитных материалов 

становится невозможным. Это обусловлено 

тем, что помимо теплозащитных и теплоизоля-

ционных свойств данные материалы должны 

обеспечивать подвижность, герметичность и 

стойкость к эрозионному износу. Тем самым, 

возникла необходимость разработки специаль-

ного материала, обладающего вышеперечис-

ленными свойствами. 
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Рисунок 1 – Структура ВМНС: 

а) – с прямымиволокнами, расположенными 

равномерно и перпендикулярно к основе; б) – в виде 

пучков волокон, заделанных в основу; в) – с петле-

вым ворсом; г) – с прямым ворсом из волокон, по-

крытых связующим; д) – сворсом с наклонной ори-

ентацией волокон в чередующихся смежных слоях; 

е) – сворсом, прошитым уточными нитями у основы 

 

Ориентируясь на требования, предъяв-

ляемые к специальным теплозащитным и теп-

лоизоляционным материалам, был разработан 

технологический метод ворсовой намотки [4]. 

Метод позволил получить бесшовные изделия в 

виде оболочек вращения с ворсовым покровом, 

как на внешней, так и на внутренней поверхно-

сти, а при необходимости на обеих поверхно-

стях одновременно. При этом регулярный вор-

совый покров может быть большой толщины, с 

достаточной плотностью ворса у основы и 

практически из любых известных волокон, в 

том числе и высокомодульных. Данный метод 

исключает их ткацкую переработку, изломы, 

резкие перегибы и прочие дефектообразующие 

манипуляции. 

Основной особенностью метода являет-

ся то, что он объединяет операции изготовле-

ния полуфабриката – ворсовой ленты и самой 

оболочки, что существенно упрощает процесс 

изготовления конечного продукта – изделия из 

ворсового материала, увеличивает производи-

тельность труда, улучшает качество изделий 

при использовании сравнительно простого тех-

нологического оборудования. 

Сущность способа заключается в сле-

дующем. На оправку 1 (рис.2) наносится основа 

2, например, из ткани с полимерным пленоч-

ным клеем. Формирование ворсовой ленты 3 

осуществляется на ворсообразующем элементе 

4, а через него посредством роликов перемеща-

ется транспортирующая нить 5, которая сматы-

вается с катушки 6 и наматывается на оправку 

1 вместе с ворсовой лентой 3. Ворсообразую-

щий элемент обматывается жгутом 7 из воло-

кон или нитей, формируемым с помощью ните-

раскладчика 8 и обмотчика 9, на котором уста-

новлены бобины 10 с исходным волокнистым 

материалом. Данным способом возможно по-

лучение как петлевого, так и разрезного ворса. 

В последнем случае ворсовые петли разрезают-

ся ножом 11 в процессе схода ворсовой ленты. 

Для обеспечения приклеивания нити 5 с ворсо-

вой лентой к основе, на поверхность последней 

наносят жидкий клей из резервуара 12 с пита-

телем.  

 
 

Рисунок 2 – Схема изготовления ворсового  

нетканого изделия 

 

Структурные параметры получаемого 

ВМНС регулируются путем изменения ширины 

ворсообразующего элемента, угла наклона его 

относительно оправки, изменения шага намот-

ки ворсового жгута и шага намотки ворсовой 

ленты на оправку, а также скорости вращения 

оправки. Данный способ предусматривает воз-

можность удаления транспортирующей нити 5 

из структуры материала после скрепления вор-

са с полимерной основой. 

Окончательно намотанная ворсовая 

структура закрепляется на основе в процессе 

заключительной полимеризации клеевого слоя, 

технологические режимы которой определяют-

ся конкретным видом полимерного клея. 
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После полимеризации ворсовая оболоч-

ка снимается с оправки и либо используется в 

качестве готового изделия конкретной кон-

струкции с наружным ворсом, либо его выво-

рачивают наизнанку, т.е. ворсом внутрь, для 

использования, например, в качестве гибкой 

герметичной теплоизоляции трубопроводов и 

т.п. Данным методом можно изготавливать и 

обычные плоские нетканые ворсовые материа-

лы. Для этого полученную оболочку разрезают 

вдоль образующей оправки и полимеризуют в 

плоском состоянии. 

Технологические режимы изготовления 

ВМНС подбираются исходя из структурно-

геометрических параметров ворса:природа во-

локон и их структура;высота ворсового покро-

ва; угол наклона ворса; плотность вор-

са;толщина волокон;объемное содержание во-

локон; изменение плотности ворса по высоте.  

Данные параметры обеспечивают ос-

новные характеристики материала, которые 

определяются условиями эксплуатации. Основ-

ные характеристики ВМНС на основе некото-

рых волокон представлены в таблице 1. 

В зависимости от объемного содержа-

ния волокон, ориентации и длины ворсинок 

можно получить материал с требуемым значе-

нием эффективной теплопроводности. Так, 

например, для теплоизоляционных кожухов 

магистральных трубопроводов из ВМНС на 

основе базальтового волокна (в виде ровинга) 

значение эффективной теплопроводности теп-

лоизоляции может составлять порядка 0,06 

  (   ⁄ ) (таблица 2). 

 
 

Таблица 1 – Характеристика некоторых композиционных материалов ворсовой структуры 

 

Наименование параметра 

композиционного материала 

Вид волокна 

Углеродное Кремнеземное Базальт 

Плотность,     ⁄  200 ÷ 800 120 ÷ 1100 100 ÷ 1000 

Коэффициент теплопровод-

ности при 200 ,   (   ⁄ ) 
0,15 ÷ 0,5 0,1 ÷ 0,2 0,06 ÷ 0,15 

Температура плавления (суб-

лимации) волокон,    
3600 (вакуум) 1700 ÷ 1800 1200 ÷ 1350 

 
Таблица 2 – Результаты экспериментального исследования зависимости перепада температур  

и эффективной теплопроводности от объемного содержания волокон 

 

Объемное содержание 

волокон, % 
Высота ворса, мм 

Температурный гради-

ент, К 

Эффективная теплопро-

водность,   (   )⁄  

8 10 195 0,06 

10,8 20 157 0,091 

25,8 10 164 0,107 

 

Особенностью структуры рассматрива-

емого материала, затрудняющей использование 

известных моделей и методик расчета, является 

наклонная и скрученная ориентация ворсовых 

петель по отношению к направлению теплового 

потока. Учитывая данный факт, была разрабо-

тана математическая модель расчета эффектив-

ной теплопроводности ВМНС в виде пакета 

прикладных программ, позволяющего еще на 

этапе проектирования производить предвари-

тельную оценку работоспособности тех или 

иных конструкций [5,6]. 

Предлагается следующий подход к рас-

чету эффективной теплопроводности ВМНС: 

1. В каждом из слоев рассматриваемо-

го материала выделяются характерные 

направления и вводятся локальные системы 

координат так, чтобы структура слоя была 

представлена максимально просто. Напри-

мер, для ворсовой петли локальная система 

координат вводится так, что ось    лежит в 

плоскости петли и делит ее на две симмет-

ричные части,    также лежит в плоскости 

петли, а    дополняет систему до ортого-

нальной (рис. 3). 
2. Строятся геометрические модели 

слоев и по ним рассчитываются эффектив-
ные теплопроводности каждого слоя в 
направлениях осей локальных систем коор-
динат. Например, может быть построена 
модель ворсовой петли, в которой нить за-
меняется элементом равной площади квад-
ратного сечения, а остальные размеры вы-
бираются из условий равенства объемов 
нити и моделирующего его элемента, а 
также пористости модели и реального ма-
териала. 
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Рисунок 3 – Фрагмент структуры ворсового композиционного материала (а) и ворсовая петля 

(б): 1 – основа (ткань); 2 – нити крепления; 3 – ворсовые петли 

 

3. Для учета наклона и закрутки ворсо-
вых петель используется соотношение: 

         
         

   

где    – эффективная теплопроводность мате-

риала в направлении, составляющем с осью Z 
угол  ;    и    - теплопроводности в характер-
ных для данного материала направлениях Z и 
X. 

Результаты предварительных исследо-
ваний позволили определить области примене-
ния ВМНС в качестве теплоизоляционных по-
крытий и деталей ракетно-космической техни-
ки, работающих в условиях воздействия высо-
котемпературного скоростного газового потока.  

Целесообразным и подтвержденным 
экспериментально является применение ВМНС 
в качестве теплоизоляционных чехлов трубо-
проводов, а также теплоизоляционных вкла-
дышей и покрытий с коэффициентом тепло-
проводности до 0,065, используемых, напри-
мер, в транспортном машиностроении. Ворсо-
вый слой таких изделий может быть выполнен 
из волокон базальта, стекла или органоволокна. 

Также возможно применение ВМНС в 
системах термостабилизации, в частности в ис-
парительно-конденсационных системах термо-
стабилизации электронных и других тепловы-
деляющих блоков, помещаемых, например, в 
летательные аппараты [7]. В этом случае 
ВМНС может играть роль фитиля цилиндриче-
ской тепловой трубы с радиальным переносом 
теплового потока. 

Перспективными областями примене-
ния рассматриваемых материалов также могут 
быть: 

- изготовление рукавных фильтров с 
ворсовым фильтрующим слоем; 

- изготовление на основе ВМНС три-
ботехнических изделий различного назна-
чения (подшипников скольжения и фрик-
ционов); 

- изготовление инструмента для шли-
фовки и полировки поверхностей сложной 
геометрической конфигурации. 

Таким образом, разработанный матери-
ал позволяет изготавливать конструкции тепло-
защитных, теплоизоляционных и др. узлов тех-
ники, в которых необходимо обеспечить высо-
кие износо- и температуростойкие характери-
стики в сочетании с малым весом, подвижно-
стью и герметичностью. Описанная техноло-
гия, позволяет получить ВМНС с заранее за-
данными характеристиками, зависящими от 
структурно - геометрических параметров ворса. 
Представленная методика расчета эффективной 
теплопроводности упрощает и сокращает время 
конструирования данных материалов. 
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В любом механизме или машине разли-

чают два типа подвижных опор: опоры с трени-

ем скольжения и опоры с трением качения. 

В первом случае происходит взаимное 

перемещение и взаимодействие рабочих по-

верхностей вала и корпуса, чаще всего разде-

ленных вкладышем скольжения и смазочными 

веществами. Работа опоры происходит при чи-

стом скольжении соприкасающихся деталей. 

Во втором случае между взаимно по-

движными поверхностями закладываются тела 

качения (шарики или ролики) и работа опоры 

происходит при трении качения. В этом случае 

вместо вкладышей из бронзы, баббитов, пла-

стиков или других материалов в опорах с тре-

нием качения устанавливаются шариковые или 

роликовые стальные подшипники. 

Подшипники качения и подшипники 

скольжения по-разному сопротивляются дви-

жению и так же по-разному определяют изна-

шивание элементов подвижных опор и поверх-

ностей деталей машин. Тот или другой тип 

подшипника выбирается исходя из оценки тех-

нико-экономических условий эксплуатации 

машины или конкретных узлов. 

К недостаткам подшипников качения, 

при использовании их в особо напряженных 

узлах трения, следует отнести: 

- обязательная замена смазки в подшип-

нике качения с определенной периодичностью; 

- возрастание коэффициента трения под-

шипников качения в момент начала вращения 

("момент трогания"); 

- при качательном движении подшипни-

ки качения нередко выходят из строя, вслед-

ствие образования в них отпечатков тел каче-

ния в виде лунок от шариков или канавок от 

роликов; 

- одной из основных причин разрушения 

поверхности качения является фреттинг-

коррозия, вызванная одновременным окисле-

нием пластичной смазки и металла и развива-

ющаяся под воздействием поступающего извне 

кислорода воздуха; 

- подшипники качения часто выходят из 

строя вследствие абразивного износа при за-

грязнении, недостатка смазки и коррозии, при 

этом ухудшается качество поверхности каче-

ния; 

- ограниченный срок службы при боль-

ших нагрузках; 
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- необходимость высокой точности со-

прягаемых деталей подшипникового узла из-за 

малых допускаемых перекосов и, как следствие 

этого, возможность заедание подшипника при 

неконтролируемом изменении нагрузки; 

- высокая контактная усталость дорожки 

качения шарикоподшипника в статическом ре-

жиме, превышающая аналогичную величину 

для подшипников скольжения в 3-4 раза; 

- при периодическом ускоренном и за-

медленном вращении подшипника происходит 

большое проскальзывание. Такой режим вра-

щения значительно увеличивает износ контакт-

ных поверхностей элементов подшипников; 

- увеличение габаритов подшипниковых 

узлов для подшипников качения по сравнению 

с подшипниками скольжения в следствии 

больших размеров самих подшипников качения 

Подшипники качения по своему 

устройству не предназначены для длительной 

необслуживаемой эксплуатации в условиях 

сильного перепада температур, воздействия 

солнечной радиации и возможности конденса-

ции влаги без соответствующих профилактиче-

ских работ. 

Неизбежная деструкция составляющих 

смазки, внедрение в ее континуум влаги, с по-

следующей кристаллизацией данной влаги при 

отрицательных температурах, проникновение 

абразивных частиц в зону контакта высокоточ-

ных соприкасающихся тел качения, протекание 

коррозионных процессов на поверхности этих 

тел в условиях сильной загазованности про-

мышленных объектов – всеэто сводит к мини-

муму преимущества подшипников качения по 

сравнению с подшипниками скольжения, вы-

полненными из полимерных композиционных 

материалов, в условиях длительной (до 50 лет) 

эксплуатации без обслуживания. Об этом же 

свидетельствует опыт зарубежных фирм, спе-

циализирующихся на изготовлении и обслужи-

вании в частности компенсаторов контактных 

сетей железных дорог [1]. 

В настоящее время в различных отрас-

лях машиностроения все большее применение 

находят подшипники скольжения. Однако, не-

смотря на то, что такие подшипники использу-

ются в технике давно, отдельные их недостатки 

отрицательно сказываются на работоспособно-

сти механизмов, где они применяются. К недо-

статкам можно отнести повышенную воспри-

имчивость в воздействию абразивных частиц, 

снижение триботехнических свойств во влаж-

ной атмосфере и в вакууме, наличие эффекта 

«схватывания», которое наблюдается при дли-

тельном простаивании под нагрузкой, особенно 

при отрицательных температурах во влажной 

среде, что увеличивает момент страгивания. 

Кроме того, для изготовления подшипников 

скольжения до сих пор потребляют большое 

количество цветных металлов и сплавов. 

Известно, что некоторые современные 

полимерные материалы обладают хорошими 

триботехническими свойствами, однако, в силу 

их низкой прочности, могут заменить металли-

ческие подшипники только в слабо нагружен-

ных узлах. Вместе с тем, современное состоя-

ние в области технологии композиционных ма-

териалов позволяет создать на их основе под-

шипники скольжения, не уступающиепо своим 

характеристикам металлическим подшипникам, 

а зачастую и их превосходящие. 

Следует так же отметить, что у поли-

мерных материалов склонность к образованию 

адгезионных узлов сцепления значительно 

меньше, чем у металлов, что обеспечивает ра-

венство трения покоя и трения движения кон-

тактирующих тел. 

Кроме того, переменные нагрузки 

пластмассы выдерживают лучше металлов. 

Модуль упругости термопластов в 10 ÷ 20 раз 

ниже модуля упругости металлов, что обеспе-

чивает малые внутренние напряжения при 

больших упругих изменениях формы [2,3]. 

Легкость введения в полимеры твердых и жид-

ких компонентов, способствует оперативной и 

глубокой корректировки их механических и 

антифрикционных свойств. 

Основные достоинства подшипников 

скольжения с антифрикционным слоем, выпол-

ненным из композиционного полимерного ма-

териала, определяются следующими обстоя-

тельствами: 

- способностью проявлять значительные 

упругие деформации, что затрудняет образова-

ние при трении адгезионных узлов сцепления в 

зоне контакта полимер-металл и позволяет 

применять полимерные материалы без смазки, 

с ограниченной смазкой или с подачей ее толь-

ко в начальный период работы узла трения; 

- низкими коэффициентами трения, что 

обеспечивает применение полимерных матери-

алов без смазки или с ограниченной смазкой; 

- легкостью введения в полимеры твер-

дых и жидких компонентов, которые могут 

улучшить их механические свойства, и, следо-

вательно, коэффициент трения; 

- удовлетворительной стойкостью к дей-

ствию абразивных частиц, которые могут упру-

го внедряться в полимерный материал или по-

глощаться его поверхностью, не ухудшая ко-

эффициент трения; 
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- стойкостью к действию многих агрес-

сивных по отношению к металлам жидких и 

газообразных сред; 

- высокой способностью гасить колеба-

ния; 

- перемены нагрузки пластмассы выдер-

живают лучше металлов.  

- в полимерных подшипниках легче чем в 

металлических, нивелируются погрешности 

изготовления, перекосы и другие ошибки мон-

тажа; 

- использование в подшипниках сколь-

жения самосмазывающихся полимеров типа 

политетрафторэтилена позволяет снизить до 

минимума вероятность катастрофических де-

фектов, таких как усталостное или хрупкое раз-

рушение вкладышей, схватывание, фреттинг-

коррозия, что является характерным для метал-

лических подшипников, в частности для метал-

лических подшипников качения. 

В разработанных композиционных 

подшипниках в качестве антифрикционного 

материала чаще всего используется политет-

рафторэтилен (ПТФЭ) – лучший материал по-

добного рода в условиях сухого трения. Его 

отличительной особенностью является то об-

стоятельство, что он не дает прерывистого тре-

ния скольжения, обеспечивая постоянство тре-

ния покоя и движения. Политетрафторэтилен 

обладает наименьшим коэффициентом трения 

по стали. Так, при шероховатости поверхности 

контртела Ra = 0,63 мкм и удельной нагрузке до 

5 МПа, коэффициент трения не превышает 

0.05. Следует отметить, что для использования 

всей совокупности положительных свойств 

ПТФЭ его введение в композиционный матери-

ал требует тщательной проработки. В против-

ном случае характеристики материала не будут 

соответствовать необходимым требованиям. 

Вместе с тем низкая прочность и хладотеку-

честь не позволяют применять ПТФЭ в под-

шипниках в чистом виде [1]. 

До настоящего времени не существует 

композиционного материала, позволяющего 

одновременно обеспечивать хорошую адгезию 

к внешнему силовому слою, а с другой стороны 

иметь хорошие антифрикционные свойства. 

Любая попытка введения как можно большего 

количества антифрикционного компонента, с 

целью улучшения антифрикционных свойств, 

приводит к ухудшению адгезионных свойств 

этого же материала и не позволяет ему создать 

прочное адгезионное закрепление в силовом 

корпусе[4]. 

Было исследовано несколько способов 

введения политетрафторэтилена в структуру 

материала: 

- Введение мелкодисперсного ПТФЭ в 

связующее перед пропиткой углеродной ткани. 

Исследования показали,  что  при таком спосо-

бе не удается получить равномерного распре-

деления ПТФЭ в материале,  так как в силу  

высокой  плотности  он  осаждается  на дно 

пропиточной ванны и распределить его равно-

мерно во всем объеме  связующего не удается. 

- Пропитка углеродной ткани водной  

суспензией  ПТФЭ  с пропиткой связующим 

после просушки. Этот способ обеспечивает 

равномерное распределение  ПТФЭ. Однако 

такой материал работоспособен  только  до  

удельных нагрузок 12 МПа, так как частицы  

ПТФЭ, осажденные на волокне, блокируют 

проникновение связующего в волокна. В ре-

зультате углеродные волокна из-за слабых свя-

зей со связующим разрушаются при высоких 

нагрузках, что приводит к быстрому износу 

материалов. 

В АО «ЦНИИМ» разработан антифрик-

ционный композиционно-волокнистый матери-

ал, сочетающий высокую прочность и износо-

стойкость углепластика с низким  трением 

ПТФЭ. Он представляет собой углепластик, в 

поверхностный слой которого введен мелко-

дисперсный ПТФЭ. 

За основу создаваемого материала была 

принята углеродная матрица, как наиболее 

жесткое и прочное образующее перспективного 

композита [5]. Углеродная матрица может быть 

выполнена из углеродной ленты, ткани или 

жгутовой ткани. Распределение ПТФЭ выпол-

нено градиентно-изменяемым по толщине уг-

леродного слоя, как это представлено на рис. 1. 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема распределения ПТФЭ  

в антифрикционном слое 

 

Наибольшая концентрация ПТФЭ со-

средоточена в антифрикционном слое. На про-

тивоположной стороне углеродной ткани кон-

центрация ПТФЭ минимальна. При этом уда-

лось добиться такого расположения частичек 
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ПТФЭ в слое углеродной матрицы, чтобы его 

концентрация сохранялась постоянной в гори-

зонтальной плоскости. Поскольку проникнове-

ние идет в связующем, уже имеющем прочные 

адгезионные связи с волокном, то это не при-

водит к нарушению монолитности материала и 

снижение его прочности. Важным моментом 

разработки такой технологии является опреде-

ление оптимального соотношения компонентов 

в антифрикционном полуфабрикате (углеткань 

– связующее – ПТФЭ). 

Такая специально разработанная техно-

логия формирования рабочего слоя подшипни-

ка позволяет получать материал с антифрикци-

онным слоем работоспособным в условиях 

низких скоростей скольжения при высоких 

нагрузках. Подшипникам скольжения, создан-

ным на основе этого антифрикционного слоя не 

страшны жесткие условия эксплуатации (рез-

кие перепады температур, проникновение к 

трущимся поверхностям абразивных частиц и 

влаги, в том числе с растворенными в ней со-

лями, длительные простои под нагрузкой и т. 

п.) при длительном сохранении работоспособ-

ности без профилактического обслуживания. 

На базе этого материала создана кон-

струкция подшипника скольжения, в основу 

которой заложен принцип разделения силовой 

оболочки и рабочего слоя (рис.2). Рабочий слой 

выполнен из углепластика с антифрикционным 

поверхностным слоем, а силовая оболочка из 

конструкционного стеклопластика. Такое раз-

деление позволяет резко сократить себестои-

мость подшипника при сохранении его работо-

способности. 

 
 

Рисунок 2 – Общий вид подшипника скольжения 

из композиционно-волокнистых материалов 

 

Так как допустимый износ подшипни-

ков скольжения в подавляющем большинстве 

механизмов не превышает 0,2 мм, то в качестве 

рабочего слоя взята углеродная ткань Т-22, 

пропитанная эпокси-фенольным связующим с 

поверхностным слоем мелкодисперсного 

ПТФЭ. В качестве силовой оболочки применен 

стеклопластик на той же полимерной основе, 

который обеспечивает высокие механические 

характеристики подшипников. 

С целью снижения трудозатрат и отхо-

дов в процессе производства подшипники изго-

тавливаются методом намотки на трехвалковых 

станках в виде трубчатых заготовок, которые 

после отверждения механически разрезаются 

на отдельные подшипники. Схематично про-

цесс представлен на рис. 3. 

 

 
Рисунок 3 – Технологический процесс изготовления подшипника 

 

Антифрикционный (рабочий слой) 

подшипника состоит из одного слоя углерод-

ной ткани Т-22, пропитанной связующим, сов-

мещенным с мелкодисперсным ПТФЭ.  

Предварительная пропитка углеродной 

ткани связующим с последующим нанесением 

на одну ее поверхность суспензии ПТФЭ. По-

сле отверждения связующего получается высо-

копрочный углепластик, обеспечивающий ра-

ботоспособность материала при нагрузках до 

60 МПа, а поверхностный слой, содержащий 

ПТФЭ, обеспечивает низкий коэффициент тре-

ния. Наружное давление при намотке отвер-

ждении композиционного материала обеспечи-

вает проникновение частиц ПТФЭ в подпо-

верхностной области материала. Поскольку 

проникновение идет в связующем уже имею-

щем прочные адгезионные связи с волокном, то 

это не приводит к нарушению монолитности 

материала и снижению его прочности. Опти-

мальное соотношение компонентов в анти-

фрикционном полуфабрикате (углеткань: свя-
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зующее: ПТФЭ) составляет в весовых частях 

10:6:10. 

Разрабатываемая технология позволяет 

создавать на рабочей поверхности композици-

онного подшипника антифрикционный слой, 

представляющий из себя каркасную структуру, 

состоящую из волокон, полимерного связую-

щего и антифрикционного ингредиента. На ан-

тиадгезионной поверхности такого ламината 

содержание количества антифрикционного ин-

гредиента существенно превышают содержание 

остальных составляющих, а на противополож-

ной поверхности содержание антифрикционно-

го ингредиента монотонно убывает практиче-

ски до нуля. Силовой слой подшипника, вы-

полненный из стекло- или углепластика обес-

печит заданные условия по механической 

прочности, геометрическим размерам и усло-

виям эксплуатации. 

В результате работ проводимых в АО 

«ЦНИИМ», в обеспечении промышленной тех-

нологии, был получен практический метод, 

позволяющей создавать широкий спектр под-

шипников скольжения со следующими харак-

теристиками: 

- коэффициент трения по стали (в том 

числе в вакууме) – 0,04, а после приработки до 

0,005; 

- удельная нагрузка (статическая – до 50 

Мпа; ударная – до 100 МПа); 

- скорость скольжения – до1 м/с; 

- ресурс работы – 12тыс.час (при давле-

нии 15 МПа и скорости до 1 м/с) 

- диапазон рабочих температур – -200 / 

+200 С
о
. 

Изделия, изготавливаемые из разраба-

тываемого композиционного антифрикционно-

го материала, обладают: 

- способность проявлять значительные 

упругие деформации, что затрудняет образова-

ние при трении адгезионных узлов сцепления в 

зоне контакта полимер-металл; 

-  позволяет применять полимерные ма-

териалы без смазки; 

- низкий коэффициент трения при любых 

климатических условиях, а так же и вакууме 

без дополнительной смазки; 

- удовлетворительной стойкостью к дей-

ствию абразивных частиц, которые могут упру-

го внедряться в полимерный материал  или по-

глощаться его поверхностью, не ухудшая ко-

эффициент трения; 

- стойкостью к действию многих агрес-

сивных по отношению к металлам жидких и 

газообразных сред; 

- высокой способностью гасить колеба-

ния; 

- более высокой износостойкостью и тех-

нологичностью по сравнению с традиционны-

ми и металлофторопластовыми подшипниками. 

Предполагается, что применение под-

шипников скольжения из полимерных компо-

зиционных материалов позволит: 

- снизить энергетические потери и 

уменьшит износ в узлах трения машин и меха-

низмов различного назначения в том числе: в 

подъемно-транспортной, сельскохозяйствен-

ной, текстильной, дорожно-строительной, кам-

нерезной, полиграфической и бытовой технике; 

- использовать поворотные узлы без 

смазки в специальной глубоководной и косми-

ческой аппаратуре; 

- обеспечить эксплуатационную надеж-

ность в экстремальных климатических услови-

ях для задвижек и кранов магистральных, газо- 

и нефтепроводов, водо-канализационных го-

родских систем; 

- снизить потребление дорогостоящих 

цветных сплавов при производстве узлов и ме-

ханизмов в различных областях техники; 

- улучшить ремонтопригодность и ис-

ключить сервисное обслуживание механизмов, 

где затруднено или недопустимо применение 

смазок. 
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Современные программные САЕ-

продукты (Computer Aided Engineering –

компьютернаяподдержка инженерного анализа) 

стали основным средством при расчетных ис-

следованиях, применяемых на стадии проекти-

рования изделий[1-10].  

В настоящее время CAE-продукты удоб-

ны в эксплуатации, а применение современного 

программного обеспечения обеспечивает сни-

жение стоимости и повышение их вычисли-

тельной мощности. На стадии проектирования 

особое значение придается моделированию 

процессов, происходящих при работе машин и 

агрегатов различного назначение. Наиболее 

сложные из них связаны с обеспечением проч-

ности элементов [1-6] либо с анализом рабочих 

процессов, обеспечиваемых движением и изме-

нением состояния рабочих сред [7-10].  

В данной работе проведены исследования 

на базе программного продукта SolidWorks 

FlowSimulation [11]. Программа является рас-

пространенным в практике проектирования 

САЕ-продуктом и позволяет проводить расчеты 

в области аэрогидродинамики, теплопередачи и 

теплообмена. SolidWorks FlowSimulation пред-

назначен для использования в различных от-

раслях промышленности (вентиляция, тепло-

обмен в помещениях, трубопроводная арматура 

и др.). 

Основная задача, решаемаяпри проекти-

ровании с помощью САЕ-продуктов – поста-

новка и проведение численных эксперимен-

тальных исследований, позволяющих опреде-

лить работоспособность объектов в конкретных 

условиях, при этом практически заменяющих 

во многих случаях натурные эксперименты. 

Для того, чтобы рассчитать изменение 

физических параметров в пространстве и вре-

мени необходимо провести его математическое 

моделирование. При этом физические процессы 

наиболее адекватно описываются системой 

дифференциальных и/или интегральных урав-

нений с привлечением эмпирических констант 

и зависимостей с граничными и начальными 

условиями, привязывающими данную матема-

тическую модель к конкретной инженерной 

задаче. 

Поскольку используемые при этом си-

стемы дифференциальных и/или интегральных 

уравнений обычно не имеют аналитического 

решения, они приводятся к дискретному виду и 

решаются на некоторой расчетной сетке. Это и 

определяет сущность программных САЕ-

продуктов. 
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Решение математической задачи суще-

ственно зависит от способов дискретизации 

уравнений и методов их решения. Напри-

мер,решение задачи будет точнее при исполь-

зовании более мелкой расчетной сетки в обла-

сти нелинейного поведения решения уравне-

ний.Однако при применении SolidWorks FlowS-

imulation в большей части сводится к опыту 

исследователя в построении расчетной области 

и определению граничных условий.  

Рассмотрим примеры проведение ана-

лиза возможности применения продукта 

SolidWorksFlowSimulation для расчета гидро-

динамических и газодинамических процессов в 

струйном насосе и мотор-компрессоре, моде-

лирование которых требует численного реше-

ния уравнений движения сплошной среды [8].  

Перейдем непосредственно к моделиро-

ванию и решению задачи, в качестве модели в 

статье рассматривается корпус роторного ком-

прессора холодильника, (см. рис. 1). Граничные 

условия указаны в Таблице 1. 

 

.Таблица 1 – Граничные условия 

 

Статическое давление 10,1МПа 

Давление окружающей среды  50,1 МПа 

Объемный расход на входе 0,23 м
3 
/с 

Статическое давление  5,1 МПА 

 

 
Рисунок 1 – Мотор-компрессор 

 

После ввода граничных условий произ-

водится расчет, после его завершения можно 

определить траектории движения частиц в 

компрессоре (см.рис. 2). 

 
Рисунок 2 –Траекториядвижения частиц 

 

По полученным данным видно, что дав-

ление на входе в компрессор, значительно 

меньше, чем на выходе.Рабочий газ в компрес-

соре сжимается при помощи эксцентрика, уста-

новленного на вал двигателя. При вращении 

вала эксцентрик катится по внутренней по-

верхности цилиндра компрессора, и находя-

щийся перед ним воздух сжимается, а затем 

выталкивается через выпускной клапан ком-

прессора. Из-за движения вала воздух в цилин-

дре компрессора сжимается и его давление воз-

растает, на выходе оно больше практически в 7 

раз. 

Далее рассмотрим, что произошло с тем-

пературой сжатого воздуха (рис.3.). 

 

 
Рисунок 3–Температурав мотор-компрессоре 

 

По результатам опыта, можно увидеть, 

что температура в компрессоре практически не 

изменяется, за исключением температуры в вы-

ходном клапане. Температура воздуха на входе 

в компрессор имеет значение порядка 254 К, в 

процессе движения внутри корпуса она возрас-
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тает до 297К и лишь при выходе из компрессо-

ра она увеличивается до 351К. 

Для более наглядного представления рас-

смотрим как именно происходит данный про-

цесс в капиллярной трубке(рис.4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Движение воздуха 

 в капиллярной трубке 

 

На рисунке отчетливо видно, что давле-

ние на выходе значительно меньше, чем на 

входе.  

Далее исследуем гидродинамические 

процессы, происходящие в струйном насосе. 

(рис.5). 

 

 
Рисунок 5 – Струйный насос: 1 – втулка; 2 – 

диффузор; 3 – дроссель; 4 – футорка; 5 - контргайка; 

6 – крест; 7 – ниппель; 8 – тройник; 9 – штуцер 

 

Струйный насос предназначен для сме-

шения очищаемой воды с реагентом. Струйные 

насосы (гидроэлеваторы или эжекторы) отно-

сятся к группе насосов-аппаратов, т. е. насосов, 

не имеющих движущихся частей. Они дей-

ствуют по принципу передачи кинетической 

энергии от потока рабочей жидкости к потоку 

перекачиваемой жидкости, при этом передача 

энергии от одного потока к другому происхо-

дит непосредственно без промежуточных ме-

ханизмов (за счет создания разрежения). 

Упрощенно схему работы струйного 

насоса можно объяснить так (рисунок 6). Жид-

кость под большим давлением подается по тру-

бе, имеющей сопло, в подводящую камеру. Из-

за сужения сопла жидкость обладает большей 

скоростью, следовательно, и кинетической 

энергией. В подводящей камере давление пада-

ет ниже атмосферного, и из питающего трубо-

провода, соединенного с этой камерой, проис-

ходит всасывание. Обе жидкости попадают в 

следующую камеру, где смешиваются и обме-

ниваются кинетической энергией. Затем пере-

мешавшееся вещество попадает в диффузор 

насоса, где теряет часть давления, а оттуда – 

внапорный трубопровод или сборный резерву-

ар.  

Для проведения расчета были заданы  

граничные условия (таблица 2). 

 
Таблица 2 – Граничные условия для проведения 

расчета 

 

На вход (вода) 

Давление 499,952 кПа (5 кг/см
2
) 

Расход 0,04 л/с 

На выход 

Расход 0,04 л/с 

На вход (Ортофосфорная кислота H3PO4) 

Давление (атмосферное) 101,325 кПа 

 

 
Рисунок 6 –Работаструйного насоса 

 

После завершения расчетов програм-

мой, были получены следующие результаты. 

(рис.7). 

На рисунке видно, что наибольшим 

давлением жидкость обладает при прохожде-

нии через сопло, в подводящей камере давле-

ние резко падает и на протяжении всего про-
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цесса не меняется. Температура жидкости по-

стоянная. 

Таким образом, рассматриваемое прило-

жение FlowSimulation программы 

SolidWorksпозволяет достаточно просто решать 

различные сложные газотермодинамические 

задачи в минимально короткие сроки. Данное 

приложение обладает достаточно простым и 

информативным интерфейсом. При этом полу-

чаемая точность моделирования физических 

процессов во FlowSimulation сопоставима с бо-

лее сложными и дорогими программными про-

дуктами [9,10]. FlowSimulationSolidWorks явля-

ется программным обеспечением, позволяю-

щим точно, быстро и просто моделировать га-

зотермодинамические процессы. 

 

 
 

Рисунок 7 –Движениежидкости в струйном насосе, температура, давление 
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Введение 

Транспортная стратегия Российской 

Федерации на период до 2030 года базируется 

на том, что в России появились существенные 

ограничения роста экономики, обусловленные 

недостаточным развитием транспортной систе-

мы [1,2,3] (рис.1).Совершенствование транс-

портной инфраструктуры необходимо рассмат-

ривать сквозь призму требований, принятых и 

реализуемых сегодня государственных про-

грамм, в частности, в сфере совершенствования 

потребительских и эксплуатационных свойств 

автомобильных дорог [4,5,6].Это обусловлено 

тем, что от потребительских свойств дорог 

непосредственно зависят все основные техни-

ко-экономические показатели работы автомо-

бильного транспорта, такие как производитель-

ность автомобилей, расход топлива, износ шин, 

затраты на обслуживание и ремонт, себестои-

мость перевозок и др. 
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Рисунок 1 – Показатели плотности дорог с твер-

дым покрытием (км / на 1000 жителей) 

 

Поэтому количественные значения тре-

бований к потребительским свойствам дорог 

прямо связаны с основными параметрами и ха-

рактеристиками автомобилей, допущенных к 

движению по дорогам общего пользования. К 

таковым параметрам и характеристикам отно-

сятся: габаритные размеры, осевые нагрузки и 

общая масса автомобилей, их динамические 

характеристики, свойства тормозных систем, 

подвесок, шин, рулевого управления, электрон-

ных устройств управления и торможения и др. 

В свою очередь, потребительские свойства ав-

томобильных дорог определяются сочетанием 

их параметров и характеристик, инженерного 

оборудования и обустройства с высоким уров-

нем эксплуатационного содержания.  

 

Основная часть 

Технический уровень и эксплуатацион-

ное состояние автомобильных дорог в значи-

тельной степени определяется принятыми при 

проектировании расчетными нагрузка-

ми.Превышение допустимых осевых нагрузок 

автомобилей и автопоездов приводит к резкому 

ухудшению состояния автомобильных дорог в 

процессе эксплуатации, преждевременному ре-

монту дорожных одежд и покрытий [7,8]. Пре-

вышение полной массы транспортных средств 

чревато катастрофическими последствиями для 

искусственных сооружений. Бесконтрольный 

проезд по автомобильным дорогам крупногаба-

ритных транспортных средств приводит к 

ухудшению дорожных условий и снижению 

уровня безопасности движения. Эти послед-

ствия всегда должны приниматься во внимание 

на основе общих тенденций в области автодо-

рожных инфраструктур: 

- Повышение интенсивности потоков; 

- Рост тяжести доли тяжелого грузового 

транспорта в составе потоков; 

- Сокращение срока службы дорог; 

- Рост потребности в дорожном содержа-

нии; 

- Повышение потребности в ресурсах на 

дорожные нужды;  

- Дефицит бюджетных ресурсов;  

- Усиление негативного воздействия 

внешних транспортных факторов; 

В таблице 1 приведена степень негатив-

ного воздействия внешних транспортных фак-

торов в % от ВВП. 

 
Таблица 1 – Негативное воздействие внешних 

транспортных факторов, % от ВВП 

 

Факторы Страны 

ЕС 

Россия 

Перегруженность инфра-

структуры 

2.0 6.7 

ДТП 1.5 5.0 

Последствия для окружающей 

среды 

В том числе: 

0.6 2.0 

Загрязнение воздуха 0.4 1.3 

Шум 0.2 0.6 

ИТОГО 4.1 13.7 

 

При этом очевидно, что любая автомо-

бильная дорога нужна не сама по себе, она 

нужна пользователям дорог, потребителям до-

рожных услуг, к которым относятся как физи-

ческие лица (водители, владельцы автомоби-

лей, пассажиры), так и юридические лица (ав-

тотранспортные и производственные организа-

ции и предприятия, учреждения обслуживания, 

социально-культурной и других сфер). Все они 

в той или иной мере оплачивают дорожные 

услуги, и их интересы обслуживает дорожная 

сеть. Развитие транспортной инфраструктуры 

требует однозначного понимания и отношения 

к потребительским свойствам дороги как сово-

купности ее транспортно-эксплуатационных 

показателей, непосредственно влияющих на 

эффективность и безопасность работы автомо-

бильного транспорта, отражающих интересы 

пользователей дорог и влияние на окружаю-

щую среду.  

В частности, в США эта планомерность 

достигается разработкой специальных феде-

ральных программ развития важнейших дорог. 
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В настоящее время основные, наиболее общие 

аспекты перспективного развития автодорож-

ной сети освещаются в документах по страте-

гии развития транспорта, разрабатываемых 

Министерством транспорта РФ. Однако такие 

документы охватывают рамки всей транспорт-

ной отрасли. Они содержат весьма общие пока-

затели развития дорог без формулирования 

конкретных стратегических целей и задач по 

отдельным этапам. Предпроектные проработки 

по отдельным федеральным дорогам нацелены, 

как правило, на решение задач ближайшей пер-

спективы и недостаточное внимание уделяют 

развитию дорог за пределами этого срока. Кро-

ме того, в этих проработках решаются пробле-

мы отдельных дорог, что затрудняет объектив-

ное ранжирование общих проблем по степени 

их остроты.  

Таким образом, с одной стороны, авто-

мобильные дороги как сооружения обеспечи-

вающие высокие потребительские и эксплуата-

ционные свойства с неограниченным сроком 

своего существования и с очень высокой капи-

талоемкостью требуют планомерности в своем 

развитии и необходимого регулирования этого 

процесса, что исключило бы неоправданные 

затраты и обеспечило рациональную направ-

ленность развития не только на ближайшую 

перспективу. С другой стороны, отсутствует 

единый подход, определяющий принципы раз-

вития важнейших автомобильных дорог и при-

оритеты развития отдельных дорог или их 

участков в единой сети. Приведенная по дан-

ным исследований Шаталовой Н.В. [9,10] на 

рисунке 2 схема характеризует элементы регу-

лирования развития сети автомобильных дорог 

в широком плане этого понятия и место регу-

лирования более узкого плана в общем процес-

се управления.  

В мировой практике проектирования 

автомобильных дорог, в первую очередь ско-

ростных автомобильных магистралей, намети-

лась устойчивая тенденция снижения величин 

расчетных скоростей движения [11]. Так, 

например, в Бельгии в 1934-1935г.г. на автома-

гистралях обеспечивали расчетную скорость 

170-190 км/ч. В настоящее время принято - 120 

км/ч. Во Франции величина расчетной скорости 

снижена со 160 км/ч до 140 км/ч. В Дании - 150 

км/ч до 120 км/ч, в Германии – с 160 км/ч (нор-

мы 1936 г.) до 100 км/ч. Такая тенденция, ви-

димо, объясняется тем, что высокие расчетные 

скорости не наблюдаются в реальных условиях. 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

Рисунок 2 –Схемарегулирования развития сети 

автомобильных дорог 

 

Оценка скорости движения должна ос-

новываться на следующих общепринятых по-

нятиях: 

- Величина расчетной скорости (так, в 

Германии и Англии считают, что расчетная 

скорость при реконструкции может быть при-

нята 80 км/ч); 

- Близка по величине к расчетной скоро-

сти конструктивная скорость автомобиля, под 

которой понимают максимальную скорость, 

развиваемую автомобилем данной конструк-

Регулирование нарушений в плано-

мерном развитии, формулирование 

задачпланомерности: 

1– Обеспечение соответствия программ и 

предпроектной документации принятой 

стратегии; 

2 – Обеспечениеперераспределения фи-

нансовых средств в направлении решения 

поставленных задач. 

 

 

Контроль за соблюдением планомерно-

сти развития:  

1– Контроль за соблюдением программ и 

предпроектных разработок принятой 

стратегии; 

2 – Контрольза распределением денеж-

ных средств и их эффективном использо-

вании в соответствии с принятой страте-

гией. 

Разработка направлений перспек-

тивного развития, формулирование 

задачпланомерности: 

1– Анализ существующих проблем; 

2 – Оценкаобострения проблем на пер-

спективу с использованием информа-

ционных и других методов прогнози-

рования; 

3 – Целевойпрогноз: формирование 

целей и задач на различных этапах; 

4 – Разработкастратегии развития. 

Включающей оценку ресурсных воз-

можностей по этапам. 

Управление (регулировка) развитием 

сети автомобильных дорог 
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ции. Современные автомобили имеют следую-

щие конструктивные максимальные скорости: 

250 – 200км/ч – для легковых автомобилей 

крупного и среднего литража; 150 км/ч – для 

малолитражных легковых автомобилей; 100 

км/ч – для грузовых автомобилей средней гру-

зоподъемности; 85 км/ч – для грузовых автомо-

билей большой грузоподъемности и 75 км/ч для 

тяжелых автопоездов; 

- Мгновенные скорости движения – это 

фактические скорости, измеренные в конкрет-

ных створах дороги. Величина этой скорости 

характеризует фактические условия движения в 

конкретном месте дороги и в данный момент 

времени. В ряде стран нормируют связь рас-

четной скорости движения с фактической 

мгновенной. Так, в США и Германии принято, 

что фактическая скорость должна быть на 16 

км/ч ниже расчетной. Мгновенная скорость яв-

ляется своего рода показателем реакции води-

телей на изменение условий движения на доро-

ге; 

- Эксплуатационная скорость показывает 

среднюю скорость на данном маршруте с уче-

том задержек, вызванных наличием пересече-

ний в одном уровне или железнодорожных пе-

реездов. Эксплуатационная скорость является 

основным показателем транспортной работы 

дороги;  

- Техническая скорость показывает сред-

нюю скорость на данном маршруте без учета 

задержек, вызванных наличием пересечений в 

одном уровне или другими факторами.  

- Скоростью организации движения явля-

ется скорость, на которую рассчитывается ра-

бота всех систем управления движения, на ос-

нове, которой выбирают тип знака, и размер 

элементов разметки проезжей части. Обычно 

эту скорость принимают равной скорости 85% 

обеспеченности, т.е. скорость которую превы-

шают 15% автомобилей.  

- Под оптимальной скоростью движения 

следует понимать скорость, при которой обес-

печиваются наиболее экономичные условия 

работы дороги и автомобильного транспорта, а 

также благоприятные условия дли работы во-

дителей. Характерным примером оптимальной 

скорости является скорость, соответствующая 

оптимальной загрузке дороги движением и со-

ставляющая около 55% от скорости движения в 

свободных условиях.  

К нормируемым скоростям следует от-

носить величины скоростей, принимаемые как 

стандартные при технических или технико-

экономических расчетах. В этом отношении 

расчетная скорость также является одной из 

разновидностей нормируемой скорости. К нор-

мируемым скоростям можно отнести скорости 

при определенном типе дорожного покрытия, 

которые используются при технико-

экономических расчетах.  

В соответствии с теорией надежности 

при нерезервированных системах, какой явля-

ется автомобильная дорога с одной проезжей 

частью, надежность дороги в целом оценивает-

ся надежностью ее составных элементов (до-

рожной одежды и покрытия искусственных со-

оружений, земляного полотна, геометрических 

элементов). В настоящее время с позиций тео-

рии надежности наиболее целесообразно вы-

полнять работы по усилению дорожной одежды 

и повышению пропускной способности ста-

дийно. Дорога, имеющая несколько полос дви-

жения, представляет собой резервируемую си-

стему, при которой исключается полный отказ, 

так как можно переключить движение на дей-

ствующую проезжую часть.  

Таким образом, можно утверждать, что 

транспортно–эксплуатационное состояние до-

роги характеризуется комплексом показателей, 

показывающих качественность и безотказность 

работы, как автомобильной дороги, так и авто-

мобильного транспорта [12,13]. К важнейшим 

из них можно отнести: 

- Проезжаемость дорог, как возможность 

движения по дороге с заданной скоростью в 

различные периоды года; 

-  Ровность дорожного покрытия - пока-

затель состояния поверхности покрытия доро-

ги; 

-  Сцепные качества дорожного покрытия 

- показатель, характеризующий сцепление ши-

ны колеса с покрытием; 

-  Работоспособность дорожной одежды – 

эксплуатационный показатель дороги, характе-

ризующий сопротивление покрытий износу с 

деформацией под действием движения. 

-  Интенсивность движения – количество 

автомобилей, проходящие в единицу времени 

по участку автомобильной дороги; 

- Состав движения – распределение в 

процентном отношении всего транспортного 

потока по видам транспортных средств (легко-

вые, автобусы, грузовые автомобили тяжелые, 

средние, легкие); 

-  Грузонапряженность дороги (Q) (брут-

то) – общая масса транспортных средств, про-

шедших по данному участку дороги в обоих 
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направлениях в единицу времени и на единицу 

пути; 

-  Пропускная способность автомобиль-

ной дороги (Р) – максимальное количество ав-

томобилей, которое может пропустить данный 

участок дороги или дорога в целом в единицу 

времени;  

- Провозная способность дороги – мак-

симальная масса грузов или количество пасса-

жиров, которое могут быть перевезены через 

данный участок дороги в единицу времени; 

-  Степень загрузки дороги движением 

(Z) – выраженное в процентах отношение вели-

чины интенсивности движения, пропускной 

способности рассматриваемого участка дороги; 

- Скорость движения – важнейший пока-

затель транспортной работы автомобильной 

дороги и характеристики состояния дороги. Ве-

личина расчетной скорости с 1 июля 2013 года 

нормируется в соответствии с актуализирован-

ной редакцией СНиП 2.05-02-85*(СП 

34.13330.2012). 

Таким образом, созданная дорожная 

сеть — это национальное богатство страны, и 

она заслуживает к себе отношения именно как 

к национальному богатству, которое нужно бе-

речь, преумножать и эффективно использовать.  

 

Выводы 

Таким образом к наиболее важным по-

требительским свойствам автомобильных дорог 

можно отнести следующие показатели: обеспе-

ченная дорогой скорость, пропускная способ-

ность и уровень загрузки движением, непре-

рывность, удобство и безопасность движения, 

способность пропускать автомобили и автопо-

езда с заданными габаритами, осевыми нагруз-

ками и грузоподъемностью (общей массой), а 

также эстетичность и экологическая безопас-

ность.Для удовлетворения потребностей обще-

ства и государства в автомобильных перевозках 

автомобильные дороги и должны обладать вы-

сокими потребительскими и эксплуатационны-

ми свойствами. Обеспечение высоких потреби-

тельских и эксплуатационных свойств возмож-

но на основе планомерного развития дорожной 

сети в рыночных условиях, что подтверждается 

и опытом ведущих стран мира.  

 

 

 

 

Литература 

 
1. Транспортная стратегия Российской Федерации 

на период до 2030 года. Москва, Министерство 

транспорта Российской Федерации, 2008. 

2. Лазарев Ю.Г., Основы совершенствования 

транспортной инфраструктуры / Ю.Г. Лазарев, Е.Б. 

Синицына //Технико-технологические проблемы 

сервиса — СПб.: 2013. - №2 (24), С.92-93. 

3. Лазарев Ю.Г. Современное состояние проблемы 

совершенствования транспортной инфраструктуры / 

Ю.Г. Лазарев, Е.Б. Синицына //Технико - техноло-

гические проблемы сервиса. - СПб.: 2013.- № 4(26) - 

С. 71-74. 

4. Лазарев Ю.Г., Громов В.А. Современные требо-

вания к обеспечению потребительских и эксплуата-

ционных свойств автомобильных дорог // В сборни-

ке: Инновационные технологии в мостостроении и 

дорожной инфраструктуре. Материалы межвузов-

ской научно- практической конференции. СПб.: 

ВАТТ, 2014. С. 102–109.  

5. Лазарев Ю.Г. Транспортная инфраструктура 

(Автомобильные дороги). Монография – LAP 

LAMBERT, Германия: 2015. С. 173. 

6. Морозов А.Г. Логистика придорожного сервиса / 

А.Г. Морозов, Ю.Г. Лазарев //Технико - технологи-

ческие проблемы сервиса. - СПб.: 2015.- № 4(34) - С. 

77-82.  

7. Лазарев Ю.Г., Обоснование деформационных 

характеристик укрепленных материалов дорожной 

одежды на участках построечных дорог./ Ю.Г. Лаза-

рев, П.А. Петухов, Е.Н. Зарецкая // Вестник граж-

данских инженеров. 2015. № 4 (51). С. 140-146. 

8. Лазарев Ю.Г., Строительство автомобильных 

дорог и аэродромов: учебное пособие. / Ю.Г. Лаза-

рев, А.Н. Новик, Д.Л. Симонов, А.А. Шибко, С.В. 

Алексеев, Н.В. Ворончихин, А.Т. Змеев, С.А. Уко-

лов, В.А. Трепалин, С.В. Дахин, В.Т. Колесников, // 

СПб. : ВАТТ. 2013. 528 с. 

9. Шаталова, Н.В. Стратегия долгосрочного разви-

тия магистральных автомобильных дорог / В.П. Фе-

доров, Н.В. Шаталова // Транспорт Российской фе-

дерации. - 2009. – № 6 – С. 20-22. 

10. Шаталова, Н.В. Обоснование стратегии развития 

магистральных автомобильных дорог в составе 

транспортных коридоров // Модернизация и науч-

ные исследования в транспортном комплексе. - 

2013. Т.3. – С. 478- 489. 

11. Вайс К.Е., Транспортно- эксплуатационные ка-

чества автомобильных дорог и городских улиц, 

Учебное пособие. СЛИ- 2013.  

12. Лазарев Ю.Г., Собко Г.И. Реконструкция авто-

мобильных дорог, Учебное пособие. СПб, Изд-во: 

СПбГАСУ- 2013,107 с. 

13. Рустенбек С.Д. Формирование базы данных для 

тестирования дорожных одежд/ С.Д. Рустенбек, 

Д.Ю. Кириллова, Ю.Г. Лазарев// Актуальные про-

блемы гуманитарных и естественных наук. 2016. № 

2-2. С. 68- 72 



 

48 СПбГЭУ  

УДК662.99 

ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ КОТЕЛЬНОЙ ПУТЕМ 
УТИЛИЗАЦИИ ТЕПЛОВЫХ ПОТЕРЬ 

С.К. Лунева1 

Санкт-Петербургский государственный экономический университет (СПбГ-

ЭУ),191023, Санкт-Петербург, ул. Садовая, д. 21; 
 

Исследованы возможности повышения энергоэффективности котельной при утилизации тепловых 

потерь с использованием тепловых насосов  

Ключевые слова: теплоснабжение; тепловые насосы; энергоэффективность; энергосбережение; низ-

копотенциальная теплота. 

 

INCREASE OF ENERGY EFFICIENCY OF THE BOILER ROOM BY UTILIZATION  
OF THERMAL LOSSES 

S. K. Luneva 
Petersburg State University of Economics (SPbGEU), 

191023, St. Petersburg, Sadovaya, 21; 

 
Possibilities of increase of energy efficiency of a boiler room at utilization of thermal losses with use of 
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Одним из приоритетных направлений 

развития мирового сообщества является реше-

ние проблем охраны окружающей среды и не-

допущения ухудшения экологической обста-

новки, поэтому вопросы рационального и эко-

номного потребления и использования природ-

ных ресурсов, а также ресурсоэнергосбереже-

ния являются значимыми и важными для даль-

нейшего развития современной  экономик гос-

ударств. В 1984 году в Директиве Рабочей 

группы по атмосферному воздуху было впер-

вые сформулировано понятие принципа 

«Наилучших доступных технологий без чрез-

мерных затрат» (Best available techniques not 

entailing excessive costs (BATNEEC)), которое 

относилось первоначально к выбросам загряз-

няющих веществ в атмосферный воздух от 

крупных промышленных предприятий. В 1996 

году, данный принцип был изложен в Директи-

ве по Комплексному предупреждению и кон-

тролю загрязнений (IPPC), 96/61/EC., и рас-

сматривал вопросы применения наилучших 

существующих технологий в отношении трех 

компонентов окружающей среды, а именно ат-

мосферного воздуха, почвы и водных объектов. 

Директива 96/61/EC предусматривала установ-

ление предельных значений негативного воз-

действия на окружающую среду на основе 

наилучших существующих технологий. В раз-

витие Директивы в ЕС были разработаны и 

утверждены отраслевые справочники наилуч-

ших существующих технологий (Best Avaliable 

Techniques REFerences  BREF).Основным 

принципом природоохранного законодатель-

ства ЕС, предусмотренным Директивой 

96/61/ЕС, в последней редакции 2008/1/ЕС от 

15.01.2008 г. «О комплексном предотвращении 

и контроле загрязнений», является постоянное 

снижение степени воздействия на окружающую 

среду. В целях создания равновесия между тре-

бованиями минимизировать загрязнение и ре-

альными техническими возможностями Дирек-

тивой предусмотрено применение механизма 

расчета показателей воздействия на основе 

«наилучших доступных технологий» (НДТ). 

Термин НДТ подразумевает, что такая техноло-

гия является самой лучшей с точки зрения со-

блюдения экологических требований и доступ-

ной для лиц, заинтересованных в ее примене-

нии. Директивой отмечено, что требование о 

применении НДТ распространяется только на 

наиболее крупные отрасли экономики, эксплуа-

тация предприятий которых связана с суще-

ственным воздействием на окружающую среду. 

В Российской Федерации проект закона о со-

вершенствовании системы нормирования в об-

ласти охраны окружающей среды предусмат-

ривает переход крупных предприятий на прин-

цип наилучших доступных технологий (НДТ), 

на основании которых будут устанавливаться 

нормативы выбросов, сбросов, образования от-

ходов. 
_____________________________________________ 
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Технология производства любой энер-

гии предполагает потребление природных ре-

сурсов, поэтому нерациональное использова-

ние, переработка, транспортировка и потребле-

ние сырья или энергии не только уменьшают  

экономические показатели производства, но и 

оказывают неблагоприятное влияние на окру-

жающую среду, ухудшая экологическую ситуа-

цию. 

Проведенный анализ мероприятий по 

энергосбережению в регионах показал, что:  

1. 20% мероприятий по энергосбереже-

нию можно реализовать при затратах до 500 

руб за 1т у.т.; 

2. 65% мероприятий по энергосбереже-

нию можно реализовать при затратах от 500 до 

1300 руб за 1 т у.т.; 

3. около 15% мероприятий по энерго-

сбережению можно реализовать при затратах 

до 1300 руб за 1 т у.т. 

Реализация всего потенциала энерго-

сбережения на всех этапах может занимать, как 

правило, до 15 лет (с. 57). 

Политика дешевых и доступных энер-

гоносителей привела к строительству в Россий-

ской Федерации сооружений и зданий с низки-

ми теплозащитными свойствами ограждающих 

конструкций, а отсутствие приборов учета и 

контроля за потребленными ресурсами: тепло-

вой энергии, воды, природного газа - привело к 

неэкономному расходованию ресурсов. Энерге-

тический к.п.д. действующих теплогенериру-

ющих установок  при этом является невысоким. 

Фактические тепловые потери в жилых 

зданиях и сооружениях превышают на 20-30% 

проектные значения вследствие ненадлежащего 

качества строительства и эксплуатации зданий. 

Уровень тепловой защиты большинства соору-

жений не отвечает современным нормативным 

требованиям. Вследствие чего энергопотребле-

ние в жилых зданиях в среднем по Российской 

Федерации составляет 350-600 кВт ч/м
2
 год, для 

сравнения в северных странах Европы, с кли-

матом схожим с нашим,  показатель составляет 

80 кВт ч/м
2
 год (с.57).В России  в среднем на 

отопление расходуется 55 кг у.т./ м
2
 год, на го-

рячее водоснабжение 19 кг у.т./ м
2 

, суммарный 

расход составляет 74 кг у.т./ м
2 

т, а в странах 

Скандинавии (с.57). 

По разным оценкам около 70% вырабо-

танной тепловой энергии  теряется на различ-

ных этапах производства и транспортировки 

тепловой энергии (рис.4) и только около 30% 

выработанной тепловой энергии поступает к 

потребителю. Значительные тепловые потери 

(40%) происходят через стеновые ограждения, 

окна и вентиляционные системы зданий. 

Поэтому при проектировании новых ре-

конструкции действующих теплогенерирую-

щих источников энергии и необходимо обра-

щать внимание также и на новые ресурсосбере-

гающие и экологичные технологии, способ-

ствующие повышению энергоэффективности. 

Проектирование и внедрение новых ис-

точников энергии и технологий является одним 

из приоритетных направлений развития энер-

горесурсосбережения во всем мире. При этом 

уделяется большое внимание развитию новых 

альтернативных и возобновляемых источников 

энергии. 

Прогнозы увеличения количества выра-

ботанной электрической энергии к  2020году 

составляют 15-20%. Планируется увеличить 

вклад возобновляемых источников энергии в 

суммарную выработку с 2,5% до 12,5%[1,с.18]. 

Анализ величины тепловых потерь по-

казывает, что только 15-20% ресурсов в России 

расходуется на поддержание температуры в 

жилых и общественных зданиях, соответству-

ющие СНиП (20-22
0
С). Остальная теплота, как 

тепловые потери рассеивается в окружающую 

среду, обогревая ее. Суровые климатические 

условия в России определяют теплоснабжение 

как социально значимый сектор экономики. В 

настоящее время около 72% тепловой энергии в 

России производится централизованными ис-

точниками, остальное 28% производится де-

централизованными источниками теплоснаб-

жения, в том числе 8% - автономными и инди-

видуальными источниками. Большинство ко-

тельных характеризуются устаревшими кон-

струкциями, отсутствием устройств автомати-

ческого контроля  и регулирования, значитель-

ными затратами на ремонт и эксплуатацию, 

также характеризуются низким энергетическим 

к.п.д. 

В Российской Федерации  насчитывает 

около 70 тыс. ведомственных и муниципальных 

котельных, имеющие срок службы более 20 

лет. Изношенное оборудование котельных,  

низкое качество эксплуатации, устаревшие тех-

нологии приводят к их низкой энергоэффек-

тивности.  

Большое количество тепловой энергии 

теряется при транспортировке  теплоносителя. 

Превышение износа сетевого хозяйства в си-

стемах теплоснабжения составляет 65%. В теп-

ловых сетях ежегодно фиксируется более 70 
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аварий и повреждений на каждые 100 км, при 

этом с утечкой теплоносителя теряется около  

0,25 км
3
 сетевой воды. Тепловые сети доста-

точно протяженны и около 80%  требуют капи-

тального ремонта и полной замены, при этом 

примерно 20% требуют незамедлительной за-

мены. 

С каждым годом состояние тепловых 

сетей ухудшается, и потери теплоносителя и 

тепловой энергии только увеличиваются. По-

этому потери тепловой энергии превышают все 

нормативные значения, вместо 16% достигают 

значения 35-40%. Для сравнения во многих 

странах Евросоюза с развитой системой тепло-

снабжения потери составляют всего 2-10%. По-

этому потенциал экономии тепловой энергии  

при уменьшении потерь в сетях может соста-

вить 250 млн. Гкал, это эквивалентно мощности 

теплогенерирующих источников, потребляю-

щих 50 млн т у.т., при существующем уровне 

эффективности их. Эквивалентное уменьшение 

потребности мощности в системах теплоснаб-

жения может составить 100тыс. Гкал/час. 

Необходимость рационального и ком-

плексного использования энергетических ре-

сурсов и реализация решений по их экономии 

определяется следующими направлениями, ре-

ализующими основные задачи энергоресурсо-

сбережения: 

1.Снижение потребности в энергоресур-

сах; 

2.Замена одних (невозобновляемых) 

энергоресурсов другими возобновляемыми ис-

точниками энергии (ВИЭ); 

3.Снижение энергозатрат при производ-

стве продукции, услуги, т.е. снижение энерго-

емкости производства и экономики в целом. 

Для достижения цели энергосбережения 

необходима выработка и реализация органами 

управления соответствующих воздействий в 

разных направлениях деятельности: в произ-

водственной и  в социальной сфере, экономиче-

ской и экологической сфере, политической и 

правовой сферах. Основными целями для про-

изводственной сферы являются: 

- уменьшение энергоемкости продукции, 

предоставляемой услуги; 

- повышение энергетической эффектив-

ности продукции, выпускаемой предприятия-

ми; 

- оснащение рынка техническими прибо-

рами и средствами учета, контроля, измерения 

и регулирования потребления энергетических 

ресурсов, а также расширение их производства; 

- метрологический контроль, надзор и 

статистическое наблюдение и анализ за расхо-

дом энергоресурсов; 

- увеличение эффективности использова-

ния любого вида энергии на предприятиях; 

- внедрение и продвижение в производ-

ство новых, энергоэффективных видов продук-

ции и услуг; 

- повышение энергетического к.п.д. дей-

ствующих теплогенерирующих установок и 

энергетических установок; 

- уменьшение потерь теплоносителей в 

инженерных сетях и коммуникациях; 

- повышение тепловой защиты жилых и 

общественных зданий, конструкций, сооруже-

ний и инженерных сетей.  

Теплоснабжение является одной из ос-

новных систем жизнеобеспечения населения, 

предназначена для создания благоприятных и 

комфортных условий в общественных и жилых, 

а также и в производственных помещениях. 

Необходимые параметры теплоносителей ре-

гламентируются в соответствующих докумен-

тах: температура воды в подающей магистрали 

теплового ввода составляет 150
0
С, в обратной 

магистрали температура воды-70
0
С, в сети ГВС 

60-70
0
С [5,с.8]. Сжигание топлива в 

водогрейных котлах производится в среднем 

при температуре 1100-1300
0
С, температура 

нагрева воды 110-150 
0
С. Необходимая 

поддерживаемая температура в помещениях 

при отоплении, составляет 20-22
0
С. Энер-

гоаудит теплогенерирующего источника позво-

ляет определить тепловые потери и предложить 

экономичный режим эксплуатации котельной. 

При необходимости проводится реконструкция 

котельной с заменой оборудования на более 

производительное и экономичное. Энергетиче-

ское исследование котлоагрегата проводится 

совместно с пуско-наладочными работами и 

тепловыми балансовыми испытаниями; при 

этом проверяется к.п.д. котла, подбирается оп-

тимальный по результатам анализа дымовых 

газов коэффициент избытка воздуха при раз-

личных режимах нагрузки котлов. 

По результатам испытаний составляют-

ся режимные карты котлоагрегата. 

Основными показателями, характери-

зующими экономичность работы котла на газо-

образном топливе, являются давление и темпе-

ратура перегретого пара, расход пара и пита-

тельной воды, содержание RО2 и О2 в продук-

тах горения, температура питательной воды до 

экономайзера и после него, температура возду-
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ха, подаваемого вентилятором и температура 

после воздухоподогревателя, температура ухо-

дящих газов, расход электроэнергии на привод 

оборудования.  

При работе котлоагрегата, в установ-

ленных режимах, существует следующие виды 

основных потерь теплоты:  

-потери энергии, связанные с недожогом 

топлива и уходящими дымовыми газами; 

- потери энергии через обмуровку; 

- потери энергии при продувке (рис.1). 

  
 

 
 

Рисунок 1 – Энергетический анализ потерь в котлоагрегате 

 

Однако потери могут возрасти при не-

качественной режимной наладке котлоагрегата, 

несвоевременном проведении очистки поверх-

ностей теплообмена, отсутствии некоторых 

средств измерения и контроля и т.д. 

Анализ дымовых газов и коэффициента 

избытка воздуха (α) в уходящих газах предо-

ставляет возможность произвести оценку под-

сосов воздуха и качества обмуровки котлоагре-

гата. Низкое содержание коэффициента избыт-

ка воздуха и углекислого воздуха (СО2) свиде-

тельствуют о правильной настройке режимов 

работы горелок. Повышенное значения α в хво-

стовых частях котла служат подтверждением 

некачественной обмуровки и большогоколиче-

ства подсоса наружного воздуха, что приводит 

к снижению к.п.д. котлоагрегата и дополни-

тельному расходу энергии на привод дымосо-

сов. Целесообразно проводить анализ уходя-

щих дымовых газов для проверки удельных 

тепловых нагрузок q2, q3 ,α. По температуре 

дымовых газов оценивается возможность ис-

пользования дополнительного оборудования 

утилизации тепловой энергии, например эко-

номайзеров и подогревателей воздуха для уве-

личения к.п.д. котельного агрегата. 

Экономичный вариант эксплуатации 

котлоагрегатов осуществляется при работе в 

диапазоне мощностей,  в соответствии с ре-

жимной картой котла, составленной пуско-

наладочной организацией. Очевидно, что ос-

новные резервы экономии энергии возможны 

при рекуперации и утилизации  вторичных 

энергоресурсов (табл.1). Установка водяного 

экономайзера за котлом приводит к снижению  

температуры отходящих дымовых газов на 

10
о
С, что дает возможность увеличить к.п.д. 

котлоагрегата на 5,6-6,7%.[4,с.193].  

Котлы и оборудование, которые  уста-

новлены в производственном помещении ко-

тельной, также могут являться дополнительным 

источником теплоты. Температура поверхности 

котла по требованиям должна быть 65-70
о
С (6), 

температура в помещении повышается за счет 

тепловыделяющих поверхностей и поднимает-

ся выше значений, определенных для произ-

водственных помещений. Возможность исполь-

зования воздуха из верхней части помещения 

котельной для подачи в топку дает возмож-
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ность дополнительной экономии топлива 

(табл.1) до 17кг у.т. [4,с.192].   

Проведение тепловых балансовых ис-

пытаний котельных агрегатов в наиболее ха-

рактерных режимах: 50%, 70%, 90% и 100% 

номинальной производительности при соблю-

дении заданных параметров теплоносителя и 

питательной воды дают более точные результа-

ты.  

В связи с закономерным увеличением 

стоимости топлива при проведении энергоре-

сурсоаудита необходимо оценивать возмож-

ность улучшения тепоизоляции котлоагрегатов, 

тепловых сетей и теплообменного оборудова-

ния. 

 
Таблица 1 – Примеры энергосберегающих и 

энергоэффективных мероприятий и их эф-

фективность при эксплуатации котлоагрега-

тов 

 

 

Мероприятия 

Топливо, % 

эконо-

мия 

пере-

ре-

рас-

ход 

1 Использование за котлоагре-

гатом водяного экономайзе-

ра  

5-6 - 

2 Повышение в топке коэффи-

циента избытка воздуха (α)  
- 0,7 

3 Уменьшение присосов воз-

духа по газовому тракту кот-

лоагрегатов на 0,1% 

0,5 - 

4. Применение за котлоагрега-

том установок утилизации 

теплоты, установок исполь-

зования скрытой теплоты 

парообразования 

До 15 - 

5. Снижение температуры от-

ходящих дымовых газов на 

10
о
С 

0,6-0,7 - 

6. Отклонение содержания СО2 

в отходящих дымовых газов 

на 1% 

- 0,6 

7. Забор воздуха из верхней 

зоны котельной на каждые 

1000м
3
 топлива  

17 кг 

у.т. 
- 

8. Применение вакуумного де-

аэратора 
1,0  

9. Подогрев питательной воды 

в экономайзере на 6
0
С 

1,0  

10. Увеличение на входе в бара-

бан котла температуры пита-

тельной воды на 10
0
С 

2,0  

11. Перевод работы парового 

котла на водогрейный режим 
2,0  

Измерение количества воды, необходи-

мой для подпитки сети, определяется количе-

ство воды, теряемой сетью теплоснабжения и 

степень возврата конденсата. Экономические 

потери от невозврата конденсата представляют 

большее значение, чем потери теплоты, связан-

ные с неполным использованием тепловой 

энергии. 

При проведении энергоаудита системы 

отопления, вентиляции и горячего водоснабже-

ния необходимо сравнить фактическое теп-

лопотребление с расчетным, которое необхо-

димо поставить потребителю. 

В жилищно-коммунальном комплексе 

теплонасосные установки (ТНУ) находят 

наибольшее применение (и в мировой и в Рос-

сийской практике) преимущественно для отоп-

ления и горячего водоснабжения (ГВС). Здесь 

можно выделить два направления: 

1) Автономное теплоснабжение от тепло-

вых насосов. 

2) Использование ТНУ в рамках суще-

ствующих систем централизованного тепло-

снабжения (СЦТ). 

Для автономного теплоснабжения кот-

теджей, отдельных домов (в том числе школ, 

больниц и т.п.), городских районов, населенных 

пунктов используются преимущественно теп-

ловые насосы с тепловой мощностью 10…30 

кВт в единице оборудования (коттеджи, от-

дельные дома) и до 5,0 МВт (для районов и 

населенных пунктов). В качестве источников 

низкопотенциальной теплоты используют пре-

имущественно грунтовые воды (Тинт = 8-15°С), 

грунт (Тинт = 5-10°С), воды рек и озер (Тинт = 5-

20°С), теплоту вент-выбросов и канализацион-

ных стоков  (Тинт = 10-30°С). Децентрализован-

ное теплоснабжение позволяет применить со-

временные низкотемпературные системы отоп-

ления с температурой теплоносителя Тивт = 

35…60°С, обеспечивающие достаточно высо-

кие коэффициенты преобразования ТНУ µ= 

3,5…5,0. 

Применение децентрализованных си-

стем теплоснабжения на базе тепловых насо-

сов в районах, где тепловые сети отсутствуют, 

либо в новых жилых районах позволяет избе-

жать многих технологических, экономических 

и экологических недостатков систем централь-

ноготеплоснабжения. Конкурентными им по 

экономическим параметрам могут быть только 

районные мини-котельные, работающие на газе 

(если пренебречь экологическими требования-

ми). В настоящее время действует значительное 
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число таких установок. А в перспективе, в свя-

зи с принятием Киотских соглашений по огра-

ничению вредных выбросов в атмосферу и по-

стоянным ростом цен на энергоносители, коли-

чественная потребность в них будет постоянно 

возрастать. 

Особенностью теплоснабжения в Рос-

сии (в отличие от большинства стран мира) яв-

ляется использование систем централизованно-

готеплоснабжения (СЦТ) в крупных городах. 

Одновременная выработка электриче-

ской и тепловой энергии на ТЭЦ имеет бес-

спорные преимущества с точки зрения исполь-

зования топлива. Многолетнее развитее этого 

направления позволило достигнуть достаточно 

высокой эффективности, приобрести большой 

опыт в эксплуатации СЦТ. И хотя эти системы 

имеют ряд технологических и экологических 

недостатков, они реально существуют и подле-

жат совершенствованию. При совершенствова-

нии СЦТ необходимо учитывать следующие 

отрицательные факторы: 

1. Огромные выбросы низкопотенциаль-

ной теплоты, прежде всего системой охлажде-

ния технической воды на ТЭЦ, увеличивающи-

еся в период снижения тепловой нагрузки в 

неотопительный период. 

2. Резко увеличивающийся пережог топ-

лива при выработке электроэнергии в условиях 

снижения тепловой нагрузки. 

3. Большие затраты теплоты на нагрев се-

тевой воды, восполняющей ее потери в тепло-

сетях; 

4. Дефицит сетевой воды во многих райо-

нах города из-за ограниченной теплопропуск-

ной способности существующих сетей. 

О масштабах этих факторов можно су-

дить по статистическим данным выработки 

тепла для теплоснабжения городов. В послед-

ние годы отпуск теплоты на ТЭС РАО ЕЭС 

России составлял 600 - 650 млн Гкал, а на рай-

онных котельных около 50 млн Гкал в год. Вы-

брос низкопотенциальной теплоты в систе-

мах охлаждения технической воды (СОТВ) со-

ставлял 140 - 150 млн Гкал, что эквивалентно 

24 - 26 млн т.у.т. непроизводительного расхода 

топлива. В системе АО «Мосэнерго» выбросы 

СОТВ на ТЭЦ Москвы составляют 45 - 50 млн 

Гкал в год, что равносильно потере 7,2 - 8 млн 

т.у.т./год. 

Применение ТН в системах централизо-

ванного теплоснабжения позволяет существен-

но повысить технико-экономические показате-

ли систем городского энергохозяйства. Техни-

чески возможна утилизация до 50% низкопо-

тенциального тепла (НТП). В системе РАО 

ЕЭС это эквивалентно замещению 10 млн. 

т.у.т.. При этом может быть достигнуто заме-

щение органического топлива в больших объе-

мах, чем при децентрализованном теплоснаб-

жении. 

Экономия (замещение) органического 

топлива с помощью тепловых насосов, в ко-

нечном счете, происходит за счет полезного 

вовлечения выбросов низкопотенциальной теп-

лоты на ТЭЦ. Это сокращение достигается 

двумя способами: 

1. Прямым использованием охлаждающей 

технической воды ТЭЦ в качестве источника 

низкопотенциальной теплоты для теплового 

насоса (в обход градирни). 

2. Использованием в качестве источника 

низкопотенциальной теплоты для тепловых 

насосов обратной сетевой воды (ОСВ), возвра-

щаемой на ТЭЦ, температура которой снижает-

ся. 

Первый способ реализуется, ко-

гда тепловой насос размещен вблизи ТЭЦ, вто-

рой - когда используется вблизи потребителей 

теплоты. В обоих случаях температурный уро-

вень источника низкопотенциальной теплоты 

достаточно высок, что создает предпосылки 

для работыТНУ с высоким коэффициентом 

преобразования: 3 – 7. 

Если механизм энергосбережения пер-

вого способа очевиден, то по второму необхо-

димы пояснения. Поток ОСВ возвращается на 

ТЭЦ, пройдя через испаритель теплового насо-

са, захоложенный до температуры 20 - 25 °С 

(температура захоложенной ОСВ обосновыва-

ется с учетом особенностей СЦТ). 

При не полностью загруженных тепло-

фикационных отборах (при температуре 

наружного воздуха выше минус 15°С) сниже-

ние температуры сетевой воды требует отбора 

пара из теплофикационных отборов на ее подо-

грев. Это автоматически увеличивает выработ-

ку электроэнергии при тепловом потреблении и 

загрузку теплофикационных отборов, что, в 

свою очередь, приводит к уменьшению расхода 

пара в конденсатор турбины и, тем самым к 

снижению тепловых выбросов на ТЭЦ и со-

кращению непроизводительного расхода топ-

лива. 

При существенной доле захоложенной 

обратной сетевой воды ее целесобразно 

направлять в конденсатор паровой турбины (в 

основной или в дополнительный встроенный 
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теплообменный пункт). В этом случае конден-

сатор выполняет функции дополнительного 

подогревателя ОСВ и, таким образом, в нем 

происходит утилизация НПТ ТЭЦ. 

Таким образом, использование 

схем теплоснабжения с применением тепловых 

насосов и с захолаживанием ОСВ дает следу-

ющие результаты: 

1. Прирост электрической мощности (на 

6…10%) от установленной мощности теплофи-

кационной турбины без затрат топлива на этот 

прирост. 

2. Прирост тепловой мощности на вели-

чину утилизируемой теплоты, ранее выбрасы-

ваемой в систему охлаждения технической во-

ды. 

3. Снижение теплопотерь при транспорти-

ровке сетевой воды в магистральных трубопро-

водах. 

4. Возрастание отопительной нагрузки (на 

15…20%) при том же расходе первичной сете-

вой воды и снижение дефицита в сетевой воде 

на ЦТП в удаленных от ТЭЦ микрорайонах. 

5. Появление резервного источника для 

покрытия пиковых тепловых нагрузок. 

Для работы в системе центрального 

теплоснабжения требуются крупные тепловые 

насосы большой мощности. 

Подлежащий распределению получен-

ный при применении ТН совокупный экономи-

ческий эффект в основном определяется объе-

мом достигаемой экономии топлива  по отно-

шению к наиболее реальному альтернативному 

варианту и напрямую зависит от цены сэко-

номленного топлива. 
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В данной статье, проведено исследование комплексного процесса морских контейнерных перевозок 

начиная с организации этих работ в порту загрузки, далее, морской транспортировки груза и, наконец про-

ведения работ по передаче контейнеров заказчику груза. Предложен экономико-математический алгоритм 

минимизации комплексных затрат, базирующийся на корреляционно-регрессионных методах и математиче-

ской модели стохастической игры. 
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Основные направления государствен-

ной политики в развитии морского транспорта 

РФ определены в реализуемой в настоящее 

время подпрограмме «Морской транспорт» фе-

деральной целевой программы «Развитие 

транспортной системы России (2010 – 2020 го-

да) [1]. Приоритетные цели и задачи этой под-

программы состоят в повышении: 

- доступности услуг транспортного ком-

плекса для населения; 

- конкурентоспособности транспортной 

системы РФ и реализации транзитного потен-

циала страны; 

- комплексной безопасности и устойчи-

вости транспортной системы; 

- роста перевозок грузов и пассажиров по 

социально значимым маршрутам; 

- пропускной способности российских 

морских портов и провозной способности рос-

сийского транспортного флота. 

Необходимость решения этих задач и 

достижения собственных целей обусловлено, 

прежде всего тем, что морской транспорт игра-

ет важную роль в развитии экономики РФ и 

решающую роль в транспортном обеспечении 

ее внешнеэкономических связей. Им перево-

зится более 60% внешнеторговых грузов, вы-

полняются экспортно-импортные, транзитные и 

каботажные (в том числе арктические) морские 

перевозки, осуществляется транспортное об-

служивание труднодоступных районов Крайне-

го Севера и Дальнего Востока, обеспечивается 

транспортная связь с Калининградской обла-

стью без пересечения территории других госу-

дарств, реализуются функции резерва Военно-

Морского Флота. 

В условиях продолжающегося эконо-

мического развития и увеличения объемов 

внешней торговли РФ необходим переход от 

локальной модернизации морского транспорта 

к его интегрированию и развитию в рамках 

единой транспортной системы страны. При 

этом речь идет не о реализации отдельных про-

ектов модернизации морского транспорта РФ, а 

о программно-целевом подходе, позволяющем 

получить оптимальное решение путем интегра-

ции деятельности транспортных структур, 

частных инвесторов и государства. 
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Существующие экономические предпо-

сылки реализации крупных инвестиционных 

проектов по развитию инфраструктуры морско-

го транспорта и транспортного флота позволя-

ют рассчитывать на их успешную реализацию 

при условии адекватной организационной и 

ресурсной обеспеченности. При этом конечные 

результаты, связанные с ускорением темпов 

строительства транспортных инфраструктур-

ных объектов, сокращением времени доставки 

грузов, формированием дополнительных бюд-

жетных поступлений за счет увеличения нало-

говой базы и роста объемов перевозок, обеспе-

чивают высокую бюджетную эффективность 

подпрограммы. 

Подпрограмма «Морской транспорт: 

2010 – 2020 годы» содержит исчерпывающий 

набор мероприятий, реализация которых обес-

печит решение задач и достижение целей под-

программы. 

С учетом достигнутых результатов и 

при условии дальнейшего наращивания мощ-

ностей путем модернизации  и строительства 

новых морских узлов  возможно достигнуть 

основной цели развития портов – полного удо-

влетворения потребностей российской эконо-

мики, внешней торговли и населения в пере-

валке грузов и обеспечении безопасности мо-

реплавания в морских портах и на подходах к 

ним. 

Инновационное развитие портовой и 

припортовой инфраструктуры морского транс-

порта России в рамках выполнения рассмот-

ренной выше ФЦП требует, безусловно, разра-

ботки и реализации экономико-математических 

методов оптимизации процессов морской 

транспортной логистики [2,3]. При этом важно 

понимать и учитывать то обстоятельство, что 

рассматриваемый процесс является интеграль-

ным, что означает необходимость оптимизации 

всей траектории процесса морской транспорт-

ной логистики, содержащей: 

- Этап перевалки груза в порту загрузки 

  ; 

- Этап перевалки груза в порту разгрузки 

  ; 

- Морской маршрут перевозки груза из 

порта     в порт   . 

Опираясь на проведенное научное ис-

следование [3,4] процессов транспортной мор-

ской логистики и разработку механизмов опти-

мизации отдельных компонент этого процесса, 

можно сформулировать комплексный подход в 

решении этой проблемы, являющийся одним из 

факторов механизма реализации государствен-

ной программы развития морского транспорта 

России. 

Множество интегральных стратегий 

    
    этого процесса перемещения от поставщи-

ка морским путем груза из    потребителю это-

го груза в порт    может быть представлено 

следующим образом: 

{    
   }   {  

  }  {  
   
}  {  

  }   (1) 

Здесь:{  
  };i = 1,2,…,m – множество 

стратегий загрузки и всех других сопутствую-

щих логистических операций в порту 

  ;{  
   
};j = 1,2,…,n – множество морских 

маршрутов перевозки груза из порта    в порт 

  ;{  
  };k = 1,2,…,p – множество стратегий 

разгрузки и всех других сопутствующих логи-

стических операций в порту   . 

Знак  « » в выражении (1) имеет смысл 

математической операции декартова произве-

дения трех множеств. В результате этой опера-

ции возникает новое множество, элементами 

которого являются совокупности упорядочен-

ных троек       (  
     

   
   
  ) всевозмож-

ных стратегий последовательной реализации 

исследуемого процесса морской транспортной 

логистики, начинающегося в порту    и завер-

шающегося в порту   . 

Наборы стратегий загрузки, перемеще-

ния морским путем и передачи груза позволяют 

представить интегральную целевую функцию 

затрат     (    
   ) в следующем виде: 

    (    
   )    (  

  )      (  
   
)  

  (  
  )                                                          (2) 

Отметим, что вид целевых функций за-

трат   ( ) и   ( ) может быть различен по 

причине того, что наборы логистических опе-

раций загрузки и разгрузки в общем случае мо-

гут различаться. 

Важно также отметить, что при выборе 

последовательности (  
     

   
   
  ) стратегий 

реализации исследуемого процесса транспорт-

ной логистики мы не обладаем полной инфор-

мацией о всех обстоятельствах его протекания 

и , в целом, вынуждены оптимизировать каж-

дый этап процесса с учетом условия его опти-

мизации на предыдущем этапе. 

Тогда на первом этапе следует выбрать 

стратегию     
  , минимизирующую затраты по 

загрузке судна в порту    

      
         (  

  ).           (3) 

На следующем этапе, аналогично теоре-

тико-вероятностному подходу анализа взаим-

но-зависимых событий, минимизация затрат по 

его реализации должна учитывать процедуру 

оптимизации предыдущего этапа, что соответ-
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ствует выбору стратегии     
   

 перемещения 

груза морским путем, минимизирующей вели-

чину 

    
   
         (  

   
     

  .             (4) 

Оптимизация этого этапа перевозки 

груза морским путем, т.е. выбор оптимальной 

стратегии движения судна из порта    в порт    

является классической навигационной задачей 

и определяется, в первую очередь, геофизиче-

скими особенностями каждого из маршрутов, 

безусловно не зависящими от выбора преды-

дущей стратегии     
  , и климатическими усло-

виями во время движения из порта    в порт   , 

напрямую зависящими от стратегии     
  , со-

держащей время пребывания в порту   , т.е. 

начало морского перемещения груза. 

Наконец, на последнем этапе исследуе-

мого процесса следует воспользоваться тем же 

подходом рассмотренным в [4], согласно кото-

рому возникает стратегия разгрузки     
  , опре-

деленная величиной 

    
         (  

       
       

   
)       (5) 

Отметим, что стратегии   
  перевалки 

груза потребителю зависят, помимо многих 

других логистических факторов, от времени 

прибытия в порт   , определенного выбором 

оптимальных стратегий     
  и     

   
. 

Окончательно, проведенный здесь ана-

лиз позволяет сделать вывод о том, что мини-

мальные затраты по реализации изучаемого 

процесса будут определяться, согласно соот-

ношениям (1) – (5), следующим выражением: 

    
   (    

   )    (    
  )      (    

   
)  

  (    
  )                                     (6) 

Тогда оптимальная интегральная стра-

тегия рассматриваемого процесса морской 

транспортной логистики будет соответствовать 

следующему последовательному набору опера-

ций: 

      (    
        

   
      

  )               (7) 

где каждая из компонент этого набора опреде-

ляется в соответствии с выражениями (3 – 5) и 

результатами экономико-математического ана-

лиза. 

Обсуждение, проведенное выше и опре-

деленное выражениями (1 – 7), дает методику 

последовательной оптимизации трехэтапного 

логистического процесса, включающего пере-

валку груза в порту    , транспортировку этого 

груза в порт     и его перевалку в этом порту. 

Предложенная здесь методика естественно 

обобщается на процессы морской логистики, 

содержащие более трех этапов реализации, а 

так же на другие виды транспортных логисти-

ческих процессов (железнодорожные, авиа-

транспортные и т.п.), включая процессы сме-

шанного вида. 

В целом, государственная поддержка в 

виде реализации Федеральных целевых про-

грамм по развитию морского транспорта и эко-

номико-математическое сопровождение кон-

кретных процессов морской транспортной ло-

гистики позволит: 

- обеспечить потребность российской 

экономики и внешней торговли в перевалке 

экспортно-импортных, транзитных и каботаж-

ных грузов в морских портах за счет роста их 

производственной мощности, повышения тех-

нологического и организационного уровня; 

- укрепить взаимосвязь морского транс-

порта со смежными видами транспорта, грузо-

владельцами, иностранными партнерами в рам-

ках межотраслевой транспортной координации; 

- создать условия для развития междуна-

родных транспортных коридоров, проходящих 

по территории Российской Федерации; 

- увеличить провозную способность и 

повысить конкурентоспособность российского 

морского транспортного флота на мировом 

фрахтовом рынке; 

- улучшить транспортное обслуживание 

труднодоступных районов России, что будет 

способствовать решению социально-

экономических проблем проживающих там ма-

лых народов. 

Предусмотренные государственные ме-

роприятия по вводу в эксплуатацию новых 

производственных мощностей в морских пор-

тах приведут к увеличению количества рабочих 

мест и решению ряда социальных вопросов. 

Ввод в эксплуатацию высокопроизво-

дительных перегрузочных комплекс будет спо-

собствовать улучшению условий труда порто-

вых рабочих и повышению уровня охраны 

окружающей природной среды. В результате 

реализации этой программы подавляющая 

часть пылящих грузов (уголь, минеральные 

удобрения и др.) будет перегружаться на спе-

циализированных комплексах с применением 

новейших технологий, что позволит не только 

повысить интенсивность грузовых работ, но и 

существенно сократить долю ручного труда, 

улучшить экологическую обстановку в портах, 

прибрежных зонах и в населенных пунктах, где 

эти порты расположены. 
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Значительный потенциал повышения 

действенности управленческих механизмов 

развития промышленности связан с комплекс-

ным учетом тенденций интеграции и дезинте-

грации производственных структур. Возможно-

сти продуктивного использования в управле-

нии возможностей, которые предоставляет учет 

этих тенденций, обусловлены тем обстоятель-

ством, что  в условиях глобализации конкурен-

ции для российских хозяйственных звеньев 

объективно необходимой является активизация 

возможностей повышения устойчивости бизне-

са [1, 2, 3 и др.]. Значительные резервы в этой 

области могут быть мобилизованы на базе раз-

вития в отечественной промышленности инте-

грационных процессов, обеспечивающих суще-

ственный синергетический эффект. При этом 

следует принимать во внимание, что интегра-

ционные и дезинтеграционные процессы тесно 

связаны, их скорость, направление и форма за-

висит от ряда причин.  

Как показало исследование, современ-

ное развитие промышленности характеризуют-

ся не только распространением разных типов 

интеграций (вертикальных, интегральных, 

смешанных) [4, 5, 6 и др.], но и одновременны-

ми дезинтеграционными процессами.  
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Постепенно с развитием технологиче-

ских возможностей и диффузией инноваций в 

промышленности не только пытаются реализо-

вать интеграционные стратегии, направленные 

на экономию от масштаба, но и «нишевые» 

стратегии, позволяющие удовлетворять непро-

фильные, узкие, сезонные, временные или дру-

гие потребности потребителей промышленной 

продукции. Это достигается за счет дезинте-

грации промышленных структур, в ходе кото-

рой происходит дифференциация, выделяются 

новые субъекты корпоративного бизнеса, а 

также локализуются субрегиональные системы 

во внутренней среде территорий. 

Дезинтеграция представляет собой про-

тивоположный интеграции процесс уменьше-

ния числа и интенсивности взаимодействий 

элементов системы. Формально дезинтеграция 

–  распад, разделение на части целостной 

структуры, ослабление, нарушение связей в 

единой системе. Однако этот процесс не явля-

ется негативным или деструктивным. Мы 

предполагаем, что при дезинтеграции происхо-

дит создание новых предприятий, не входящих 

в состав  интегрированной промышленной 

структуры, или перераспределение функций с 

выведением некоторых из них за пределы объ-

единения. 

В стратегическом управлении стратегии 

дезинтеграции являются одним из видов кон-

курентного обособления предприятий. Страте-

гии дезинтеграции бывают следующих видов: 

- вертикальная дезинтеграция –  органи-

зация производства составных частей, полу-

фабрикатов, продукции на небольших специа-

лизированных фирмах, являющихся поставщи-

ками корпораций [7]; 

- производная дезинтеграция – создание 

новых субъектов предпринимательства в ре-

зультате реорганизации действующих фирм, в 

том числе в целях устранения ранее произо-

шедшей интеграции бизнеса [8];  

- исходная дезинтеграция – создание но-

вых субъектов предпринимательства, в резуль-

тате ликвидации крупных консолидированных 

фирм [9]. 

Та или иная из этих стратегий может при-

меняться промышленными предприятиями, 

находящимися на различных конкурентных 

позициях.  

Существует достаточно простая типо-

логия моделей дезинтеграции, основанная на 

двух параметрах: сравнительной роли процес-

сов «сверху» и «снизу» в дезинтеграции и ско-

рости протекания этого процесса. По этому 

принципу рассматриваются четыре модели дез-

интеграции: конфликтная, стагнирующая, шо-

ковая и дивергентная. Как и в случае с моделя-

ми интеграции, речь идет, скорее, об идеальных 

типах, в различных субъектах наполняющихся 

конкретным содержанием. Все описанные мо-

дели дезинтеграции обычно не встречаются в 

чистом виде, а чаще существуют в некоторых 

сочетаниях. Зачастую, развитие дезинтеграци-

онных процессов может начаться по одной мо-

дели, а продолжиться по другой. 

Разные авторы выделяют разные при-

чины дезинтеграции. Так, по мнению 

Н.А. Бровко [10] причинами дезинтеграции мо-

гут быть: нарушение принципа добровольности 

интеграции; отсутствие реальных экономиче-

ских предпосылок к интеграции; отсутствие 

научно обоснованных целей, тактики и страте-

гии интеграции; конфликты, провоцирующие 

этнорелигиозную рознь и экстремизм.  

По мнению К. Дойча [11], причинами 

дезинтеграции, являются: рост проблем в эко-

номической, военной или политической сферах 

для всего сообщества, или какой-то его состав-

ной части; усиление политической активности; 

рост региональной, экономической, культур-

ной, социальной, лингвистической или этниче-

ской дифференциации; кризисное состояние в 

сфере политических и административных воз-

можностей правительства и закрытость поли-

тической элиты и, соответственно, неспособ-

ность правительства проводить реформы. 

По нашему мнению, в числе основных 

причин дезинтеграции в промышленности 

можно выделить следующие:  

- усиление международной конкуренции 

и борьба за сферы влияния (рынки сбыта), по-

являющаяся не только в стремлении к интегра-

ции, но и в форме лучшего «приспосаблива-

ния» и более быстрой адаптации к внешней 

среде; 

- наличие конкурентной среды и дефицит 

некоторых видов ресурсов необходимых для 

промышленного производства; 

- несоответствие социально-

экономических уровней развития потребностям 

интегрированных промышленных структур;  

- изменение в долгосрочной перспективе 

миссий и стратегического видения интегриро-

ванных групп субъектов в целом или кого-то из 

них; 

- изменение со временем интересов соб-

ственников интегрированных промышленных 

структур, возникновение желания достижения 

целей самостоятельно, без учета действий дру-

гих участников объединения;  

- конфликты между собственниками или 

изменение геополитических факторов, 

обострение религиозных противоречий и меж-
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культурных взаимодействий участников меж-

национальных интегрированных промышлен-

ных структур; 

- дифференциация спроса на рынке по-

требителей промышленной продукции, измене-

ние потребностей и предпочтений потребите-

лей промышленных товаров, а также изменение 

покупательского поведения; 

- появление инноваций, обеспечивающих 

доступ к новым технологиям и дающих новые 

технологические возможности для организации 

не крупных и не массовых производств, меня-

ющих основные бизнес-процессы в промыш-

ленном производстве; 

- появление организационных инноваций 

(других схем ведения бизнеса и управления 

территориально-распределенными структурами 

с учетом распространение информационных 

технологий); 

- наличие не вовлеченной в деятельность 

интегрированных промышленных структур 

свободной рабочей силы; 

- наличие непрофильных для промыш-

ленности видов деятельности активов (сервиси-

зация промышленного производства), вывод 

которых приведет к сокращению затрат; 

- нарушение принципа добровольности 

интеграции при объединении и дальнейшем 

функционировании, принуждение к интеграции 

развитыми партнерами более слабых участни-

ков рыночных отношений. 

В ходе исследования мы  обобщили факто-

ры, влияющие на дезинтеграцию промышлен-

ных структур России, по основным направле-

ниям взаимодействия (см. табл).  
 

Таблица  – Факторы, влияющие на дезинтеграцию промышленных структур в России 

Направления взаимодей-

ствия 
Факторы дезинтеграции 

Экономические 

Ослабление экономических связей 

Тяготение российских предприятий к внешним рынкам 

Наличие не задействованной рабочей силы 

Неэффективный расход ресурсов 

Неудовлетворенность экономическими результатами сотрудничества  

Банкротство 

Управленческие 

Нарушение принципа добровольности интеграции при объединении и дальней-

шем функционировании 

Принуждение интеграции развитыми партнерами более слабых участников 

Отсутствие тактики, стратегии, ориентиров при выполнении миссии интеграции 

Усиление неоднородности 

Отсутствие (смена, уход) лидера 

Отсутствие (снижение эффективности) контрольных функций 

Политические 

Неспособность правительства проводить реформы 

Нарастающие противоречия между государством и промышленными предприяти-

ями 

Ограничение доступа к инвестиционным проектам 

Нарушение норм законодательства 

Технологические 

Отсутствие научно-обоснованных целей, эффективности выполнения НИОКР  

Неспособность интеграционных связей обеспечить технологический прогресс 

Информационная революция (возникновение сложных процессов и технологий) 

Отсутствие качественной информационной поддержки 

Экологические 

 

Аварийные ситуации на предприятиях и объектах, а также их последствия 

Разрушение геологической среды 

Нерациональное использование природных богатств 

Коммуникационные 

 

Конфликты провоцирующие этнорелигиозную рознь и экстремизм, национализм, 

расизм  

Рост региональной, экономической, культурной, социальной, лингвистической 

или этнической дифференциации 

Проблемы межкультурного взаимодействия членов коллектива 

 

Роль дезинтеграции в промышленности 

заключается не только в разрушении интегра-

ции, но и в создании импульса к новой конфи-

гурации взаимодействий, «интеграция – дезин-

теграция – реинтеграция – интеграция на новом 

уровне». Задача государственной промышлен-

ной политики – своевременно уловить и проти-

водействовать зарождающимся неэффективным 

дезинтеграционным процессам [12, 13] и спо-

собствовать развитию конкурентоспособным 

дезинтеграционным промышленным структу-

рам. Анализ показывает, что часть причин дез-
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интеграции носит деструктивный характер и их 

можно нивелировать, сохранив интеграционное 

объединение. В то же время, ряд причин объек-

тивен и дезинтеграцию нельзя рассматривать 

как негативное явление, ее необходимо поощ-

рять как форму развития совершенной конку-

ренции/ 

Формы проявления дезинтеграционных 

процессов в промышленности в явном виде не 

описаны в научной литературе. Мы считаем, 

что можно выделить ряд основных форм про-

явления дезинтеграционных процессов: 

1. Реорганизация существующих интегри-

рованных промышленных структур с увеличе-

нием числа юридически самостоятельных 

участников (не всегда оправданная, но, в неко-

торых случаях, необходимая мера). 

2. Учреждение новой группы предприятий 

и системы их взаимоотношений в результате 

ликвидации крупных консолидированных про-

мышленных структур. 

3. Выделение дочерних структур из соста-

ва интегрированных образований 

при.расширении компании, изменении масшта-

ба её деятельности. 

4. Формирование кооперационно-

производственных сетей (промышленный 

франчайзинг, открытие лицензионных произ-

водств). 

5. Формирование новых производств в но-

вых местах размещения, приближенных к ис-

точникам сбыта или источникам сырья (целе-

сообразно для достижения цели, состоящей в 

минимизации суммарных логистических из-

держек). 

6. Создание новых организационно-

производственных территориально распреде-

ленных систем производственного процесса 

(позволяет расширить рынки сбыта, провести 

экспансию для увеличения системы распреде-

ления продукции, производимой предприяти-

ем). 

7. Разделение производственных структур 

по компонентным переделам с целью повыше-

ния дифференциации и специализации. Данная 

форма широко используется предприятиями 

отечественного оборонно-промышленного 

комплекса. 

8. Выделение непрофильных активов, не 

ключевых функций, не эффективных и непро-

фильных бизнес-процессов, делегирование 

полномочий другим организациям (аутсорсинг, 

аутстаффинг, субконтрактация, экстернализа-

ция, хостинг и др. разновидности). Даная фор-

ма является основной вразвитий дезинтеграци-

онных процессов в мировой экономике. Гло-

бальным примером её успешного использова-

ния является компания IKEA (Икеа). На дан-

ный момент предприятие использует более 

2500 сторонних организаций для производства 

продукции. Цепь поставок (логистическая 

служба) также была подвержена дезинтегра-

ции. Вся деятельность компании сосредоточена 

на основном виде деятельности – розничных 

продажах. 

9. Открытие новых узкоспециализирован-

ных производств с концентрацией деятельно-

сти на новые ценности или вновь сформиро-

ванные, неудовлетворенные потребности по-

требителей. 

В российской практике управления самой 

распространенной дезинтеграционной тенден-

цией является аутсорсинг, который способству-

ет росту эффективности и дальнейшему углуб-

лению специализации, опережающему разви-

тию прежде всего сферы услуг. Аутсорсинг 

нашел распространение не только в промыш-

ленности, но и в государственном управлении 

как особая форма деловых отноше-

ний.Основная задача аутсорсинга заключается 

не в экономии средств, а в возможности осво-

бодить соответствующие организационные, 

финансовые и человеческие ресурсы, чтобы 

развивать новые направления или сосредото-

чить усилия на существующих, требующих по-

вышенного внимания [14].  

Необходимые условия, обеспечивающие 

развитие дезинтеграционных процессов в про-

мышленности – наличие дезинтегратора (юри-

дического и (или) физического лица, иниции-

рующего и организующего реализацию дезин-

теграционных процессов), дезинтеграционной 

идеи, которая является привлекательной для 

хозяйствующих субъектов, дезинтеграционного 

мотива (предполагаемая или реальная выгода), 

наличие производственных возможностей и 

квалифицированных кадров (менеджеров и 

промышленно-производственного персонала). 
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Управление знаниями, как теоретико-

прикладное направление в области управления, 

сформировалось на основе 

развитияменеджмента знаний (англ. 

«Knowledge Management»). 

В настоящее время оно реализуется в 

двух основных направлениях:   

- повышение эффективности работы пер-

сонала за счет более полного и качественного 

использования их интеллекта и опыта (знаний), 

то есть человеческого капитала; 

- приумножение знаний через процесс со-

здания нового знания и обучения персонала, то 

есть процесса увеличения интеллектуального 

капитала. 

При этом важно указать, что знания, ко-

торые основаны на различной информации,  

фактах и данных, описываются отдельной 

ситуацией или проблемой, которые обра-

зуют основу знаний, состоящей из пред-

ставлений, точек зрения и концепций, сужде-

ний и предложений, методологий и ноу-хау. 
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Обычно мы последовательно применя-

ем ранее приобретенные знания для интерпре-

тации новой информации по отдельной ситуа-

ции и для принятия управленческого решения. 

Также следует отметить, что управле-

ние знаниями должно базироваться на четырех 

принципах, которые обеспечивают приращение 

и синергию человеческого капитала: 

1) фундамент управления знанием состоит 

из того, что мы называем знанием, он 

используется при решении проблем и принятия 

решений в технологиях и процедурах; 

2) необходимые постоянные исследования 

знаний; 

3) необходимая оценка знаний для каждого 

бизнеса до его начала, в процессе и после его 

окончания; 

4) необходимое активное управление зна-

ниями на всем жизненном цикле организации и 

на всех стадиях жизненного цикла товара и ин-

новаций [1, с.30-50]. 

По нашему мнению, именно система 

менеджмента знаний является тем базовым 

элементом управленческой культуры в составе 

капитала культуры, которая структурирует ин-

формационные процессы, способствует приме-

нению ноосферных технологий, обеспечивает 

прирост и синергию человеческого капитала [1, 

с. 45-60].  

При этом следует отметить, что вопро-

сы, связанные с формированием человеческого 

капитала, рассматривались учеными-

экономистами еще в период формирования 

первых экономических теорий капиталистиче-

ского периода. 

Так, Адам Смит рассматривал термин 

«производительный труд», указывал на то, что 

это такой труд, результатом которого является 

созданная материальная ценность. При этом он 

указывал, что основной капитал, используемый 

для производства материальных ценностей, 

включает в себя не только оборудование, но и 

способности трудящихся, приобретение кото-

рых, в свою очередь, предполагает определен-

ные издержки, которые, таким образом, могут 

быть включены в понятие «основой капитал». 

К.Маркс  по этому поводу отмечал, что 

«производительным трудом, в смысле капита-

листического производства, является тот наем-

ный труд, который, будучи обменен на пере-

менную часть капитала (на часть капитала, за-

трачиваемую на заработную плату), не только 

воспроизводит эту часть капитала (т.е. стои-

мость своей собственной рабочей силы), но, 

кроме того, производит прибавочную стои-

мость для капиталиста.  

Только благодаря этому товары или 

деньги превращаются в капитал,  

производятся в качестве капитала.  

Производительным является только тот наем-

ный труд,  который производит капитал. (Это 

значит, что израсходованную на этот труд сум-

му стоимостей, он воспроизводит в увеличен-

ном размере, другими словами— возвращает 

больше труда, чем получает в форме заработ-

ной платы. 

Следовательно, производительна лишь 

та рабочая сила,  применение которой дает 

большую стоимость,  чем та,  которую имеет 

она сама [2, с.133]. 

Таким образом, рассматривая человече-

ский капитал, как вид капитала, мы акцентиру-

ем внимание на том, что он отражает прирост 

некоторой ценности, позволяющей, в свою оче-

редь, производить товара с добавленной стои-

мостью. 

Кроме того, К.Маркс указывал на то, 

что в процессе производства уменьшение ис-

пользования рабочего времени на проведение 

определенной операции можно рассматривать, 

как производство основного капитала, под ко-

торым, в данном контексте, К.Маркс понимал 

человека и его производительную силу, то есть 

рост производительности труда является отра-

жением  увеличения человеческого капитала. 

Однако следует отметить, что у ученых-

экономистов долгое время не было общего по-

нимания сущности и структуры человеческого 

капитала, а также методологических положе-

ний, характеризующих человеческий капитал, 

как сложное и противоречивое явление[3,с.2]. 

Понятие человеческого капитала вводит 

в своем труде Т.Шульц, отмечая, что  «Все че-

ловеческие способности являются или врож-

денными, или приобретенными. Каждый чело-

век рождается с индивидуальным комплексом 

генов, определяющим его врожденные способ-

ности. Приобретенные человеком ценные каче-

ства, которые могут быть усилены соответ-

ствующими вложениями, мы называем челове-

ческим капиталом»[4,с.5]. Он рассматривал че-

ловеческий капитал, как накопленные в стране 

затраты на воспроизводство рабочей силы, 

независимо от источника их покрытия. Резуль-

татами таких инвестиций являются накопление 

способностей людей к труду, их созидательная 

деятельность в обществе, поддержание самой 

жизни людей, здоровья и т.д. Он также обосно-

вал необходимость расширительной трактовки 

ряда категорий воспроизводства, особенно 

накопления, предположив, что из производимо-

го в обществе продукта на накопление челове-

ческого фактора используется уже не 35-50%, 
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как следовало из большинства теорий воспро-

изводства в 20 в., а ¾ его общей величи-

ны[5,с.65].  

Под понятием человеческого капитала 

мы представляем сочетание знаний, умений, 

навыков, компетенций, культуры, менталитета, 

здоровья, продолжительности жизни и жизнен-

ного опыта, позволяющих их использовать для 

создания материальных благ и их приращения, 

а также увеличения производительности труда 

и создания оборудования, способствующего 

этому, при этом важным инструментом, спо-

собствующим увеличению человеческого капи-

тала, является система менеджмента знаний. 

Мы предполагаем, что в контексте раз-

вития человеческого капитала следует обра-

щать внимание, прежде всего, не на внешние 

элементы системы управления знаниями и 

формами управления знаниями, а на качество 

мышления при проектировании системы 

управления знаниями, способности к рассмот-

рению организационных, интеллектуальных 

задач с точки зрения  целей и перспектив раз-

вития общества. 

Следует отметить, что в конце XX – 

начале XXI века в научной среде и сообществе 

менеджеров сформировалась определенная си-

стема представлений  об управлении знаниями 

и роли знаний в формировании человеческого 

капитала, а также роли культуры, включая кор-

поративный климат, как институциональная 

среда развития знаний и увеличения человече-

ского капитала. 

Так, в европейском руководстве по 

практике управления знаниями (англ. Euro-

peanGuidetogoodPracticeinKnowledgeManage-

ment),  одной из частей, посвященной форми-

рованию корпоративной культуры на основе 

управления знаниями, является комбинация 

данных и информации, которые добавлены,  по 

мнению экспертов, за счет навыков и опыта в 

результате роста человеческого потенциала, 

который может быть использован при приня-

тии управленческих решений. 

Марк В. МакЕлрой в своей работе, по-

священной пониманию  нового управления зна-

ниями,  рассматривает их как управление процес-

сами, которые связаны со знанием или управле-

нием процессами, связанными с работой по уве-

личению знаний. При этом, он выделяет два под-

хода к рассмотрению управления знаниями, как 

социокультурного явления: 

1. Подход первого поколения управления 

знаниями исходит из априорного положения о 

том, что  знания, являющиеся ценными с точки 

зрения развития организации, уже имеются и они 

должны быть зафиксированы для последующего 

распространения внутри организации. В соответ-

ствии с этой системой взглядов  деятельность по 

управлению знаниями может  быть осуществима 

после получения и фиксации определенного зна-

ния, как человеческого капитала. Таким образом, 

целью управления знаниями, в рамках этого под-

хода, является только его обработка и использо-

вание в практической деятельности организации.   

2. Новый подход к управлению знаниями 

рассматривает знания, как результат  непрерыв-

ного процесса по их производству, в том числе в 

процессе обработки информации (knowledge 

processing) [1, с. 68-70; 6]. 

Опрос, проведенный среди 200 крупных 

американских фирм, показал, что  80 % из них 

уделяют повышенное внимание инициативам 

персонала и распространению знаний. В секторе 

высоких технологий и консалтинговой деятель-

ности знания рассматриваются, как важнейший 

экономический ресурс организаций. Системати-

ческий обмен знаниями становится все более раз-

витым во всем мире, в том числе в форме сооб-

ществ практики, конференций, выставок, коллек-

тивного принятия решений. Исследования пока-

зывают, что от системы управления знаниями 

менеджмент организаций ожидает  повышения 

производительности труда, эффективности при-

нятия управленческих решений,  улучшения об-

служивания клиентов и инноваций. Однако, не-

смотря на выявленное  в результате исследований 

большое количество элементов, ожидаемого ре-

зультата от управления знаниями не получено. 

Следует отметить, что управление ин-

формацией во многом связано с планированием 

мероприятий, которые необходимы для управ-

ления информацией. При этом определение  

потребности в информации, ее сбор, фиксация, 

структурирование, хранение, распределение, 

передача и распространение никак не связаны  

с этапами планирования, организации, коорди-

нации и контроля этих подпроцессов. Поэтому 

управлением информационными технологиями 

включает управления знаниями, управление 

людьми (персоналом организации), их личны-

ми качествами, способностями и компетенция-

ми.  

Важным этапом управления знаниями 

является выявление, приобретение  (обновле-

ние) или создание новых знаний (в том числе 

на основе анализа имеющихся знаний), обмен 

знаниями.  

Известный Шведский ученый-практик в 

области управления Карл-Эрик Свейби сосре-

доточил свое внимание на исследовании управ-

ления знаниями в организациях, деятельность 

которых не связана с промышленным или сель-

скохозяйственным производством и основным 
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ресурсом которых является творческий потен-

циал и знания сотрудников. К. Свейби рассмат-

ривает знания, как нематериальный актив орга-

низации, поэтому он на основе своих исследо-

ваний разработал новаторскую систему бухгал-

терского учета нематериальных активов (ин-

теллектуального капитала), которую реализо-

вал в своей компании, а также доказал, что эф-

фектом от внедрения системы управления зна-

ниями в системе маркетинга организации мо-

жет быть увеличение продаж более чем на 30%, 

а расширение ассортимента предлагаемой про-

дукции или услуг может составить более 10%. 

В своей работе «Совместный климат и 

использование знаний — эмпирическое иссле-

дование»  он  рассматривает «совместный кли-

мат», как один из основных факторов, которые 

влияют на эффективность использования при-

менения знаний в организации. Совместный 

климат К.Свейби  рассматривает, как важный 

инфраструктурный элемент внутренней среды 

организации, улучшение которого зависит от 

возраста, уровня образования, должности ра-

ботников, а также воспитания, идеалов, жиз-

ненных ценностей персонала. То, что культура   

доверия и сотрудничества (совместный климат) 

улучшает обмен знаниями и повышает органи-

зационную эффективность К.Свейби доказыва-

ет на основе результатов опроса более 8000 со-

трудников различных организаций и фиксирует 

определенные закономерности, которые позво-

ляют выявить определенный временной интер-

вал, позволяющий организации максимально 

эффективно использовать систему управления 

знаниями.  

Задачами менеджмента знаний в кон-

тексте развития человеческого капитала 

К.Свейби считает: 

- управление информацией, когда зна-

ния могут быть выявлены, идентифицированы 

и использованы в какой-либо информационной 

системе; 

- управление людьми, точнее знаниями, 

как процессом, находящимися внутри работни-

ков в форме изменяющихся умений, личного 

опыта [1, с. 76-80]. 

Следует отметить, что организацион-

ный климат, по его мнению, является важней-

шим инфраструктурным элементом развития 

организации, так как создает условия для си-

нергии человеческого капитала за счет обмена 

знаниями, опытом, информацией между со-

трудниками организации, как в процессе сове-

щаний, обучения (наставничества), так и в про-

цессе межличностной коммуникации. 

Рассматривая процесс формирования 

человеческого капитала в контексте управления 

знаниями, мы можем опираться на концепцию 

японских ученых   Икуджиро Нонаки  и Хиро-

таки Такеучи,  которая была опубликована в 

работе «Компания-создатель знания: Зарожде-

ние и развитие инноваций в японских фирмах». 

Развивая идеи М.Полани о явных и не-

явных знаниях, они выявили взаимосвязи меж-

ду этими двумя формами знаний, состоящие в 

циклическом процессе преобразования скры-

тых знаний в явные в виде  перехода явных 

знаний в скрытые, который он назвал «петлей 

познания», состоящей из четырех этапов: 

- социализация неявных знаний путем 

взаимодействия между людьми; 

- экстернализация неявных знаний  путем 

организации (формализации), то есть  перевода 

в явные  знания; 

- сочетание с уже имеющимися явными 

знаниями  путем идентификации и распределе-

ния; 

- интернализация через адаптацию этих 

знаний и их переход в неявные. 

Соответственно, управление знаниями  

рассматривается как управление действиями и 

процессами для того, чтобы усилить через реа-

лизацию знаний конкурентоспособность органи-

заций, посредством лучшего их использования и 

создания коллективных ресурсов знаний [1, с.60-

80]. 

При этом, мы считаем, что знания – 

этоосознанное человеческим индивидом пред-

ставление о явлениях его внутреннего и внеш-

него мира, которое является составной частью 

мировоззрения, зависящее от его структуры и 

вариабельности, что позволяет совершать целе-

направленные действия. Поэтому знания мож-

но классифицировать не только по отношению 

к окружающему миру, но и по характеру и спо-

собу его возникновения (таблица 1), что важно 

при учете формирования человеческого капи-

тала [7, с.20-45]. 

Исследования показывают, что от систе-

мы управления знаниями менеджмент организа-

ций ожидает  повышения производительности 

труда, эффективности принятия управленческих 

решений,  улучшения обслуживания клиентов и 

инноваций. Однако, несмотря на выявленное, в 

результате исследований, наличие элементов 

управления знаниями  в системе управления ор-

ганизаций, заметных сдвигов не произошло. 

Причиной является то, что эта система до сих пор 

несовершенна и нуждается в дальнейшем разви-

тии. 

Следует отметить, что соотношение ве-

личины издержек на обучение и управление 

знаниями в организациях и рост производи-

тельности труда не имеют прямой корреляции. 
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Здесь результат зависит от множества индиви-

дуальных факторов (компетенций), таких, как 

мотивированность, способность к обучению, 

уровень развития интеллекта и т.д.  

 
Таблица 1 –Классификациязнаний 

 

Классификаци-

онный признак 

Вид знания Примечание 

по отношению к 

окружающему 

источник знания 

миру 

явное  формализованное  

в виде вербальной 

информации 

скрытое  личностное, ин-

дивидуальное 

по характеру 

возникновения 

интеллек-

туальное  

возникающее в 

результате мыс-

лительной дея-

тельности 

эвристиче-

ское 

в том числе фор-

сайтное (возни-

кающее мгновен-

но в сознании как 

результат скры-

тых процессов 

умственной дея-

тельности и под-

сознания) 

деятель-

ностное, 

рефлек-

торное 

возникающее в 

процессе деятель-

ности как одно-

временное 

осмысление про-

цесса и результа-

тов этапа дея-

тельности 

 

По  мнению Г.Беккера, «общая подго-

товка способна приносить пользу во многих 

фирмах помимо той, где она была получена: 

например, механик, прошедший курс обучения 

в армии, обнаруживает, что его навыки обла-

дают ценностью для сталелитейной или авиа-

ционной отраслей, а навыки врача, стажиро-

вавшегося в какой-либо больнице, представля-

ют интерес только для других больниц. Веро-

ятно, основная часть подготовки по месту ра-

боты имеет целью повышение будущей произ-

водительности работников именно на той фир-

ме, где они работают [8].  

Соответственно, Г. Беккер считает, что 

поскольку на конкурентном рынке ставка зара-

ботной платы зависит от производительности 

труда и совершенно не зависит от уровня управ-

ления знаниями. Поэтому эта ставка определяет-

ся предельной производительностью труда в дру-

гих фирмах. Заработная плата, как и будущий 

предельный продукт, будут, конечно, возрастать 

в результате общей подготовки.  Однако, при 

этом предельная производительность труда в них 

увеличивалась сильнее, чем заработная плата. 

"Полностью" общая подготовка была бы одина-

ково полезной для многих фирм, в которых пре-

дельный продукт возрастал бы для всех  в равной 

степени. Следовательно, ставка заработной платы 

повышалась бы  ровно на столько же, насколько 

и предельная производительность труда, что со-

всем невыгодно [8]. 

Данный подход акцентирует внимание на 

то, что применение системы управления знания-

ми приводит не столько к увеличению доходов 

определенной компании, но и к росту производи-

тельности труда в определенном сегменте рынка 

и экономики в целом. Несмотря на дискуссион-

ность данного утверждения, следует отметить, 

что оно показывает положительное влияние 

управления знаниями на общий рост человече-

ского капитала. 
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Городское жилищное строительство – 
это важная отрасль, формирующая жизненный 
уровень населения Российской Федерации в 
современных социально-экономических усло-
виях. Это один из трех признаков жизненного 
уровня населения: заработная плата, условия 
проживания и морально-психологический кли-
мат на работе и в семье.Городское жилищное 
строительство сегодня находится в состоянии, 
близком к краху, по следующим причинам: 

Во-первых, стоимость одного квадрат-
ного метра зашкаливает все возможные преде-
лы. Я имею в виду соотношение средней зара-
ботной платы, например, по Санкт-Петербургу 
и стоимости одного квадратного метра жилой 
площади. Это соотношение равно 1:5. Средняя 
заработная плата – 35 тысяч рублей, а средняя 
стоимость одного квадратного метра равна 160 
тысяч рублей. 

Во-вторых, качество жилья, вводимого 
в эксплуатацию, оставляет желать лучшего. По 
оценкам независимых экспертов качество вво-
димого жилья заслуживает оценки удовлетво-
рительно. 

В-третьих, во многих случаях отделка 
помещений вообще не производится. Хозяину 
приходится самому делать отделку, а это зна-
чит, что стоимость жилья возрастает в среднем 
еще на 35%. 

В-четвертых, большинство домов, по-
строенных в последние годы, располагается на 
периферии города. Это создает много проблем 
людям, проживающим в этих домах. Добраться 
родителям до работы. а детям - до школы ино-

гда очень сложно, так как транспорт не успева-
ет перевести в утренние часы сотни и тысячи 
желающих. Происходит страшная давка при 
посадке в автобусы, маршрутки и в метро. Бы-
ли случаи, когда людям ломали руки при по-
садке в метро. 

В-пятых, инфраструктура новых жилых 
массивов оставляет желать лучшего. Дело в 
том, что идея комплексной застройки, разрабо-
танная еще в моей докторской диссертации, так 
и осталась на бумаге. 

Причин вышесказанному несколько. 
1) Правительство городов Российской Фе-

дерации не заинтересовано вкладывать бюд-
жетные деньги в строительство магазинов, тор-
говых центров, бань, прачечных, гостиниц, ста-
дионов и других элементов инфраструктуры. 

2) Государство-частное партнерство пока 
только теория, весьма далекая от практики. 
Приемлемые условия для частного бизнеса так 
до сих пор и не созданы. 

Это приводит к тому, что население, в 
основной массе своей  не дотягивающего до 
среднего уровня проживания,  не довольно та-
кой ситуацией.Люди не могут позволить себе 
ездить на такси каждый день на работу и с ра-
боты.Поэтому они очень недовольны  ситуаци-
ей, которая сложилась в настоящее время в го-
родах Российской Федерации с благоустрой-
ством и транспортом в новых жилых масси-
вах.Какой выход из создавшегося положения ? 

Во-первых, нужно определиться с мас-
штабами ситуации, которую я назвал выше 
крахом. 
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Во-вторых, нужно определить, какие 
финансовые ресурсы нужны для того, чтобы 
исправить катастрофическое положение с 
транспортной доступностью в районах массо-
вой застройки. 

В-третьих, нужно определить, кто, ко-
гда и за сколько будет создавать так необходи-
мую инфраструктуру. 

В-четвертых, нужно назначить ответ-
ственных за реализацию намеченных планов. 

В-пятых, учитывая, что времени до вы-
боров нового Президента Российской Федера-
ции осталось мало – всего два года. необходи-
мо срочно рассмотреть этот вопрос на расши-
ренном заседании Правительства РФ, посколь-
ку такая катастрофическая ситуация не только 
в Санкт-Петербурге, но и в других городах Рос-
сии, включая столицу нашей страны – Москву. 

Таким образом, вопросы, поднятые 
мною, хотя и небольшие по объему, но весьма 
существенные с точки зрения важности для 
государственной власти Российской Федерации 
в современных социально-экономических 
условиях. 
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Неопределенность, нечеткость, непол-

нота, неточность, недостоверность, случай-

ность информации присуща экологическим, 

политическим, социальным, экономическим, 

техническим и другим системам. Такую ситуа-

цию можно также трактовать, как случайное 

своеобразное искажение информации, исполь-

зуемой для получения оценок ситуаций и выра-

ботки решений. На сегодняшний день суще-

ствует множество методов разрешения пробле-

мы наличия неопределенности в оценках состо-

яний сложных динамических систем и приня-

тия управленческих решений [1, 2, 3]: 

1. Методы интервальных оценок, основан-

ные на использовании понятий доверительных 

вероятностей и доверительных интервалов; 

2. Методы статистического моделирования 

и стохастической аппроксимации; 

3. Методы теории нечетких или размытых 

множеств, основанные на использовании так 

называемых функций принадлежности для опи-

сания случайных явлений (fuzzylogic); 

4. Методы привлечения экспертных си-

стем, основанных на использовании баз знаний 

(knoweledgebasedsystems). 

5. Методы теории энтропийных потенциа-

лов, основанные на оценивании  состояний не-

определенности систем для каждого из рас-

сматриваемых параметров по величине энтро-

пийного потенциала.  

6. Байесовские интеллектуальные техноло-

гии (БИТ) – вероятностные методы обработки 

информации, основанные на применении байе-

совского подхода к принятию решений [4, 5].  

БИТ представляют собой новый тип си-

стем с перспективными информационными 

технологиями сетевой передачи, сбора и рас-

пределенной обработки информации. БИТ яв-

ляются системами поддержки принятия управ-

ленческих решений, поскольку способны: 

- интегрировать разнотипные потоки 

данных и знаний в условиях риска, неопреде-

ленности и нечеткости знаний об объекте 

управления;  

- давать метрологическое обоснование ка-

чества принимаемых решений;  

- управлять качеством решений; 

- развиваться в процессе функционирова-

ния на основе непрерывного познания свойств 

сложного объекта. 

Таким образом, в системах поддержки 

принятия управленческих решений на основе 

БИТ, по выражению Эванса [6], знания ком-

пенсируют отсутствие данных. 

Информационно-аналитические систе-

мы на основе БИТ используются в самых раз-

ных прикладных задачах, от мониторинга со-

стояния компонентов экосистем до аудита 

предприятий и маркетинга. В течение послед-

них лет на принципах БИТ технологий были 

выполнены следующие разработки (далеко не 

полный перечень). 

1.Информационно-аналитическая система 

управления экологическими объектами на Сели-

герской природной территории (СПТ) [7].  СПТ 

имеет лесные ресурсы, энергетические и транс-

портные коридоры, финансовые структуры и 

другие географически распределенные объекты 

источников разнотипных информационных пото-

ков. Информация об этих объектах является не-

полной и неточной. Поэтому для решения задач 

экосистемного мониторинга, контроля и управ-

ления природными объектами применялась ме-

тодология БИТ, реализованная в программной 

среде «Инфоаналитик». 

Для решения этих задач система под-

держки принятия управленческих экосистем-

ных решений отражает основные свойства эко-

систем, обеспечивает генерацию альтернатив-

ных решений и определяет количественным 

показателем степень их достоверности и близо-

сти к основному решению. Если альтернатив-

ные решения близки к основному по степени их 

достоверности, то система выбирает решения, в 

первую очередь регулирующие критические 

ситуации или близкие к ним. Если качество по-

лученного решения оказалось ниже требуемого 

уровня, то средствами подсистемы планирова-

ния стратегий принятия экосистемных решений 

разрабатываются мероприятия, позволяющие 

повысить качество получаемых решений до 

необходимого уровня. 

Проект с информационно-

аналитической системой управления был пред-

ставлен на 17 сессии комитета по устойчивой 

энергетике Европейской экономической комис-

сии ООН, где была отмечена его масштабность 

и многоплановость. Созданная аналитическая 

управляющая система по управлению СПТ за-

интересовала руководство Федерального 

агентства по управлению особыми экономиче-

скими зонами, которое намерено использовать 

данную методологию для создания системы 

управления особыми экономическими зонами 

Российской Федерации.  

2. Аналитическая система обеспечения 

экологической безопасности при строитель-

стве судов [8]. В связи с усиливающейся ро-

лью экологического менеджмента и аудита на 

судостроительных предприятиях, возникает 

необходимость повышать качество работ, за-

кладывать потенциальный экологический риск 

уже на стадиях проектирования судов. При 

обширности информационного пространства 



А.Г. Лепеш, Д.А.Моисеенкова, Ю.А.Петренко 

70 СПбГЭУ  

судостроительного предприятия, возникает 

задача экологического аудита судостроитель-

ных предприятий и принятия экологических 

управленческих решений. В качестве инстру-

ментария для решения задач экологического 

управления используется программная среда 

«Экоаналитик». 

При использовании системы разнород-

ная информация выстраивается в виде дерева 

факторов, в котором работа ведется как с про-

стыми факторами, так и с интегральными пока-

зателями, сформированными из других показа-

телей. Таким образом, числовые, логические, 

лингвистические информационные ресурсы  

сведены в единое информационное простран-

ство. Появляется возможность эффективной 

работы с выборками малого объёма, так как 

«знания могут компенсировать отсутствие дан-

ных», с характеристиками точности, надежно-

сти и достоверности знаний. Кроме того, си-

стема имеет возможность отображать оценоч-

ную информацию, мнения экспертов,  интер-

претацию ситуации и вероятность рисков в ви-

де числовых и лингвистических шкал. 

Аналитическая система успешно ис-

пользуется в течение нескольких лет на ФГУП 

«Адмиралтейские верфи». Внедрение системы 

особенно актуально после принятия 21 апреля 

2004 года директивы Европейского парламента 

и Совета «Об экологической ответственности в 

отношении предотвращения и ликвидации вре-

да окружающей среде».Основным положением 

Директивы является то, что субъект хозяй-

ственной деятельности, чья деятельность явилась 

причиной вреда окружающей среде или потенциаль-

ной угрозы такого вреда, обязан нести финансовую 

ответственность. 

3. Информационно-аналитическая система 

для создания программ устойчивого развития и 

обустройства территории в районе озера Сели-

гер и Верхневолжских озер [9]. Программа со-

здана для развития экологически сбалансиро-

ванных промышленных и сельскохозяйствен-

ных производств, способных содействовать 

привлекательности территорий. Данные, необ-

ходимые для анализа ситуации на территории 

озер, собирались из различных источников, та-

ких как статистика, данные администраций му-

ниципальных образований, ведомственных 

учреждений. Эти данные имеют значительную 

разобщенность и погрешность. Для интеграции 

разнородных знаний и данных был применен ре-

гуляризирующий байесовский подход (РБП) и раз-

работана информационно-аналитическая систе-

ма. 

Реализация программы развития терри-

тории озер на базе информационно-

аналитической системы позволяет стабилизи-

ровать экологическую ситуацию на водоохран-

ных и заповедных территориях Селигера и 

Верхневолжских озер, предотвратить нараста-

ние процессов деградации природной среды, 

способных в ближайшие годы приобрести не-

обратимый характер. Программа развития с 

применением аналитической системы позволя-

ет сохранить уникальный культурно-

исторический потенциал Селигера, в том числе 

обеспечив его поддержание через использова-

ние части его объектов в культурно-

образовательных и рекреационных сферах. 

4. Применение системы в управлении 

коммунальным комплексом [10]. Степень 

реализации интересов участников в рамках 

тарифной политики, инвестиционных проектов 

и организационно-технических мероприятий 

оценивается через сложноструктурированную 

систему критериев. Для оценки такой системы 

применяются БИТ, реализованные на базе  

системы принятия решений «Эко-Аналитик». 

Комплексное сочетание традиционных и 

интеллектуальных информационных технологий 

позволяет достичь значительного улучшения ка-

чества и оперативности принимаемых решений в 

реформировании коммунального комплекса, в 

повышении эффективности управления отрас-

лью, предприятиями, повысить качество процесса 

тарифообразования, обеспечив защиту экономи-

ческих интересов потребителей от монопольного 

повышения тарифов [10, 11]. 

Байесовские интеллектуальные техноло-

гии, реализованные в программно-

аналитической среде «Инфоаналитик», могут 

быть применены при управлении предприятия-

ми, оказывающими услуги в сфере грузовых 

контейнерных перевозок железнодорожным 

транспортом[12, 13, 14]. Возможности интегра-

ции разнотипной информации, способности к 

развитию в процессе функционирования, спо-

собности к получению метрологически обосно-

ванной оценки в условиях неопределенности и 

нечеткости знаний определяют БИТ как наибо-

лее адаптированные к сложным реалиям прак-

тики управления предприятиями железнодо-

рожного транспорта. 

Успешное применение на практике ин-

формационно-аналитических систем на основе 

БИТ в разных практических задачах [15 – 19] 

также является подтверждением их эффектив-

ности и интегрирующих возможностей. 
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Согласно определению, данному в Со-

ветском Энциклопедическом словаре, модели-
рованием называется исследование каких-либо 
явлений, процессов или систем объектов через 
создание и изучение  их аналогов в материаль-
ной форме, знаковой форме и форме подража-
ния.  

Эффективность управления образова-
нием во многом связана с моделированием 
управленческих и образовательных процессов, 
что во многом соответствует понятию планиро-
вания. Оно предполагает определение необхо-
димых ресурсов, организационной формы и 
организационной структуры. Определение па-
раметров процесса управления образованием и 
параметров определения эффективности функ-
ционирования системы управления и соответ-
ствия существующего процесса институцио-
нальным требованиям, которые предъявляют  
государство и общество к образовательной дея-
тельности и ее результатам, также входит в эту 
систему. 

В процессе моделирования управления 
образованием используются различные схемы, 
таблицы, графики, матрицы показателей, кото-
рые позволяют максимизировать описание ха-
рактеристик, свойств исследуемого объекта в 
процессе его функционирования, социокуль-
турную динамику образовательной деятельно-
сти с целью дальнейшего прогнозирования раз-
вития высшего учебного заведения. 

Основой процесса моделирования 
управления образованием является построение 

концептуальной модели, то есть описание дан-
ного явления в системе внешних и внутренних 
факторов, которые отражены в соответствую-
щих показателях. Для этого, как правило, ис-
пользуется метод PEST-анализа, который поз-
воляет определить и классифицировать факто-
ры, влияющие на процесс управления образо-
ванием, методы математического анализа экс-
пертных оценок влияния на управление рас-
сматриваемых факторов, методов построения 
когнитивных карт, позволяющих схематично 
изобразить исследуемое явление в динамике 
изменений, метод SWOT-анализа, который дает 
возможность охарактеризовать систему управ-
ления образованием и образовательным про-
цессом. 

Концептуальная модель с помощью по-
казателей и критериев институциализирует си-
стемные требования к исследуемому явлению, 
в нашем случае к управлению образовани-
ем.При этом, следует отметить, что основной 
сложностью моделирования процесса управле-
ния образованием, как сложным социокультур-
ным и социоэкономическим процессом, являет-
ся количественное измерение  переменных. 

Таким образом, концептуальная модель 
управления образованием является теоретиче-
ским обоснование целостности объекта иссле-
дования, содержит системные представления о 
нем и, как правило, формируется на основе 
теоретических положений и результатов эмпи-
рических исследований, которые использованы 
в концептуальной модели переменных. 

_____________________________________________ 
Чайчук Евгений Олегович – аспиранткафедры Менеджмент таможенного и страхового сервисаСПбГЭУ, 
тел. +7 911 3286324,e-mail: drozdov_gd@mail.ru 
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В связи с тем, что исследуемый нами 
процесс относится к  группе процессов управ-
ления, концептуальная модель управления 
представляет идеализированное представление 
об исследуемом объекте и является норматив-
ной моделью, которая включаюет  компоненты 
целеполагания, мотивацию и динамику измене-
ний. 

Нормативное моделирование в методи-
ческих основах во многом совпадает с норма-
тивным прогнозированием. В некотором отно-
шении правомерно утверждение, что прогнози-
рование является частью нормативного моде-
лирования. Во-первых, для построения норма-
тивной модели необходим прогноз. Во-вторых, 
нормативную модель можно вполне рассматри-
вать, как ретроспективный поворот (возврат) 
прогнозной модели в современное или продви-
нутое по отношению к современному состоя-
нию объекта» [1]. 

Процедура прогнозирования – этоана-
лиз проективных ситуаций под действием вво-
димых факторов, выявление последствий дей-
ствия таких факторов, их оценка. Наиболее ди-
намичным фактором является внедрение новых 
и свертывание старых моделей. К таким дей-
ствиям система образования особенно чувстви-
тельна. Под влиянием автоматизации и компь-
ютеризации качественно меняется содержание 
труда во всех ее традиционных профессиях [2]. 

Прогнозирование предполагает диагно-
стику объекта, которое включает выявление и 
анализ проблемных и стабильных ситуаций. 
Можно предположить, что проблематичность и 
напряжённость в деятельности зависит от со-
гласованности состояний побудительных, ори-
ентационных, адаптивных и коммуникативных 
механизмов. В свою очередь, проблематич-
ность в образовании связана с мерой соответ-
ствия учебной деятельности современным тен-
денциям. Наиболее существенный шаг в про-
гнозировании состоит в поиске факторов, раз-
решения проблемных ситуаций, противоречий 
развития и функционирования объекта, их 
адекватного отражения в прогнозных (идеаль-
ных) моделях» [1]. 

В модели, которую мы рассматриваем, 
возможно выделить три блока элементов, пред-
ставленных предметно – функциональной и 
ценностной направленности, интерсоциальной 
(внешней) и интрасоциальной (внутренней) ор-
ганизации. Элементы предметно – функцио-
нальной и ценностной направленности состав-
ляют некую ось, вокруг которой образуется по-
ле деятельности. В этом поле, как между двумя 
полюсами, происходит взаимное отталкивание 
и притяжение элементов. Таким образом, поле 
символизирует ценностный характер деятель-
ности: в принятии и отталкивании интерсубъ-

ективного содержания заключен вектор ценно-
сти» [1]. 

В данном контексте, относительно  
предметно – функциональнойи ценностной 
направленности возможны следующая интер-
претация: 

1. Функция, как направление и квинтэс-
сенция содержания деятельности, может быть 
отражена в понятии «вид работы». Примени-
тельно к нашему объекту исследования - это 
образовательная деятельность или образование, 
как единый целенаправленный процесс воспи-
тания и обучения, являющийся общественно 
значимым благом и осуществляемый в интере-
сах человека, семьи, общества и государства, а 
также совокупность приобретаемых знаний, 
умений, навыков, ценностных установок, опыта 
деятельности и компетенции определенного 
объема и сложности в целях интеллектуально-
го, духовно-нравственного, творческого, физи-
ческого и (или) профессионального развития 
человека, удовлетворения его образовательных 
потребностей и интересов [3]. 

В контексте экономических отношений 
и теории человеческого капитала функцией 
управления  является формирование человече-
ского потенциала и накопление человеческого 
капитала. При этом, под человеческим потен-
циалом мы понимаем имеющиеся знания, уме-
ния, навыки, компетенцию, здоровье, ментали-
тет, культуру продолжительность жизни, а че-
ловеческий капитал показывает реализацию 
человеческого потенциала, которая отражена в 
виде добавленной стоимости или прироста 
навыков и компетенций, здоровья и продолжи-
тельности жизни.  

2. Ценностная ориентация, которая зависит 
от базовой системы ценностей, формируемых 
общественными отношениями, определяет цель 
– модельпредполагаемого результата. Вариан-
тами ценностной ориентации могут быть: 

- всестороннее развитие личности; 
- формирование квалифицированного по-

требителя; 
- развитие творческих или предпринима-

тельских способностей; 
- формирование функциональной готов-

ности к выполнению определенных обязанно-
стей и др. 

При этом, ценностные ориентации 
должны опираться на систему принципов. 

Согласно Федерального закона № 273 
ФЗ «Об образовании в Российской Федерации» 
принципами управления образованием являют-
ся: 

1) обеспечение права каждого человека на 
образование, недопустимость дискриминации в 
сфере образования; 

2) гуманистический характер образования, 
приоритет жизни и здоровья человека, прав и 
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свобод личности, свободного развития лично-
сти, воспитание взаимоуважения, трудолюбия, 
гражданственности, патриотизма, ответствен-
ности, правовой культуры, бережного отноше-
ния к природе и окружающей среде, рацио-
нального природопользования; 

3) единство образовательного простран-
ства на территории Российской Федерации, за-
щита и развитие этнокультурных особенностей 
и традиций народов Российской Федерации в 
условиях многонационального государства; 

4) создание благоприятных условий для 
интеграции системы образования Российской 
Федерации с системами образования других 
государств на равноправной и взаимовыгодной 
основе; 

5) свобода выбора получения образования 
согласно склонностям и потребностям челове-
ка, создание условий для самореализации каж-
дого человека, свободное развитие его способ-
ностей, включая предоставление права выбора 
форм получения образования, форм обучения, 
организации, осуществляющей образователь-
ную деятельность, направленность образования 
в пределах, предоставленных системой образо-
вания, а также предоставление педагогическим 
работникам свободы в выборе форм обучения, 
методов обучения и воспитания; 

6) обеспечение права на образование в те-
чение всей жизни в соответствии с потребно-
стями личности, адаптивность системы образо-
вания к уровню подготовки, особенностям раз-
вития, способностям и интересам человека; 

7) автономия образовательных организа-
ций, академические права и свобода педагоги-
ческих работников и обучающихся, предусмот-
ренные настоящим Федеральным законом, ин-
формационная открытость и публичная отчет-
ность высших учебных заведений; 

8) демократический характер управления 
образованием, обеспечение прав педагогиче-
ских работников, обучающихся, родителей (за-
конных представителей) несовершеннолетних 
обучающихся на участие в управлении образо-
вательными организациями; 

9) недопустимость ограничения или 
устранения конкуренции в сфере образования; 

10) сочетание государственного и договор-
ного регулирования отношений в сфере образо-
вания [3]. 

3. Цель управления образованием опреде-
лена образовательными стандартами и предпо-
лагает зависимость уровня и предполагаемой 
квалификации от определенных компетенций и 
квалификации, то есть определенного  уровня 
знаний, умений, навыков, которые  характери-
зуют   подготовленность к выполнению опре-
деленного вида профессиональной деятельно-
сти. 

Интерсоциальная организация предпо-
лагает применение определенных методов и 
последовательности деятельности, что отража-
ется в основных образовательных программах, 
нормативной документации, а также включает 
в себя образовательную инфраструктуру,  ис-
пользуемое оборудование, источники инфор-
мации и систему коммуникаций. 

Технология или организация действия 
факторов для достижения результата и постав-
ленной цели представляет собой последова-
тельность процедур. Посредством технологий 
обеспечивается координация и синхронизация 
факторов разного уровня. В работе социолога 
используются различные технологии фунда-
ментального и прикладного исследования: диа-
гностика, прогнозирование, социальное проек-
тирование, обработка данных на ЭВМ и др. 
Примером частной технологии может служить 
«Диагностика профессиональной ориентации 
абитуриентов» [4]. 

Интрасоциальная организация пред-
ставляет собой балльно-рейтинговую и другие 
системы оценочных средств, которые исполь-
зуют  индикаторы и показатели. Современная 
модель управления образованием в контексте 
теории систем является, по нашему мнению, 
производной от экономической модели, кото-
рая базируется на товарно-денежных отноше-
ниях и тенденциях мирового рынка образова-
тельных услуг, что, в свою очередь, предпола-
гает, что деятельность образовательных учре-
ждений и управление образованием должны 
быть ориентированы на  рыночные отношения 
и использование современных механизмов мо-
делирования управленческих процессов. 

Одним из таких механизмов является 
построение бизнес-моделей и моделирование 
деятельности организаций в сфере услуг. Биз-
нес-модель необходима для описания принци-
пов создания, функционирования и развития 
организации, в том числе и образовательных 
учреждений. Следует отметить, что, согласно 
теории бизнес-моделирования, бизнес-модель 
предполагает определение следующих компо-
нентов: 

- потребительский сегмент; 
- каналы сбыта предлагаемых товаров и 

услуг; 
- потоки поступления доходов от реали-

зованных ценностей для клиентов организации; 
- основные ресурсы, необходимые для 

создания и реализации товаров и услуг; 
- определенные виды деятельности, со-

здающие товар и услуги [5]. 
В целом, бизнес-модель в системе выс-

шего образования определяется стратегией раз-
вития, которая во многом зависит от имеющих-
ся ресурсов. Наиболее часто в системе управ-
ления образованием применяется стратегия ли-



Концептуальные аспекты управления образованием как бизнес-процессом 

ТЕХНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ СЕРВИСА № 1(35) 2016 75 

дерства, стратегия диверсификации, стратегия 
фокусирования, стратегия экономии на издерж-
ках, стратегия лидерства по цене («ценовой 
демпинг»). 

В Российской Федерации в настоящее 
время активно применяется стратегия интегра-
ции, предполагающая объединение организа-
ций и их ресурсов.При этом, независимо от 
стратегии, значительная часть элементов биз-
нес-моделей учреждений высшего образования 
остается достаточно сходной. 

Например, основной потребительский 
сегмент учреждений высшего образования яв-
ляется предоставление образовательных услуг. 
Дополнительным сегментом для большинства 
образовательных учреждений высшего образо-
вания является выполнение научно-
исследовательских работ и оказание образова-
тельных услуг в сфере профессиональной пере-
подготовки и повышения профессиональной 
квалификации. 

При этом, интересы потенциальных 
клиентов – потребителей образовательных 
услуг (абитуриентов) достаточно различны и 
отличаются от интересов выгодоприобретате-
лей — государства, предприятий и  учрежде-
ний, домохозяйств. Это обуславливает приме-
нение большинством образовательных учре-
ждений стратегии диверсификации, которая 
предлагает большое количество вариантов обу-
чения по различным направлениям и специаль-
ностям образовательной подготовки [6].  

В этом контексте государство, прежде 
всего, в лице государственных органов управ-
ления образованием определяет институцио-
нальные требования к качеству высшего обра-
зования, что отражено, во многом, в государ-
ственных образовательных стандартах и нор-
мативных документах Министерства образова-
ния и науки Российской Федерации и требова-
ниях к количеству и ассортименту предостав-
ляемых услуг, что отражено в количестве и 
распределении выделяемых государством 
бюджетных мест. Предприятия реального сек-
тора экономики участвуют в контроле форми-
руемых в процессе обучения компетенций че-
рез участие в практике и ГЭК [7]. Их требова-
ния к результатам образования во многом от-
ражены в служебных и должностных инструк-
циях, которые должны дополнять профессио-
нальные стандарты. 

В настоящее время, в связи с формиро-
ванием во многих отраслях экономики профес-
сиональных стандартов, с обязательным указа-
нием взаимосвязи функциональных требова-
ний, которые предъявляются к работникам, и 
требований к базовому и дополнительному об-
разованию предполагается, что образователь-
ные учреждения в процессе планирования сво-

ей маркетинговой деятельности будут коррек-
тировать учебные планы и рабочие пргграммы 
дисциплин, максимально приближая содержа-
ние образования к требованиям профессио-
нальных стандартов.  

При этом, следует отметить, что цен-
ность образовательной услуги для одной или 
нескольких групп потребителей может заклю-
чаться в следующем:новизна;известность обра-
зовательного учреждения;цена;популярность 
специальности обучения;доступность и др. 

Учитывая, что новизна, вариативность 
изучаемых дисциплин и ряд других ценностей 
образовательной услуги ограничены норматив-
но-правовыми актами или же не воспринима-
ются потенциальными потребителями, как цен-
ность, многие вузы в бизнес-моделировании 
опираются на такие ценности, как популяр-
ность и  цена. Многие вузы в настоящее время 
предлагают дистанционное обучение, которое 
обладает не только доступностью, но и удоб-
ством получения услуги. Ряд учебных заведе-
ний предлагают рассрочку платежа или иные 
финансовые выгоды, которые отличают их 
предложения от предложений конкурентов. 

Т.о., моделирование бизнес-процессов в 
современных социально-экономических усло-
виях является объективной необходимостью, 
позволяющей учесть требования реального сек-
тора экономики. 
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The analysis of the current trends in the diagnosis and service of engineering systems of buildings and 
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output parameters. A rationale for individual approach to organization of works on technical maintenance of engi-
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It was shown the comparative estimation of Mei-Gruneisen and Mooney-Rivlin models usage adequacy 

by obturating devices stress-strain state researching in case of high speed pulse loading. Calculations are carried out 

in Lagrangian explicit coordinates by Ansys program  with Autodyn solver use . 
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The way of production of composite fibrous materials of pile structure by a winding method is described. 

The main characteristics of these materials on the basis of various fibers, and also a calculation method of determi-

nation of effective heat conductivity are provided. Possible scopes of such materials are considered. 
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A method of manufacturing a plain bearing made of composite fiber material and techniques for the intro-

duction of PTFE in the sliding layer structure. The characteristics of the obtained bearings and the expected impact 

of their use. 
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The article presents a study of gas dynamic processes using package Flow Simulation software SolidWorks 

2016. 
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This article is devoted to substantiation of consumer and operational properties of roads in the context of 

continuity of the transportation process and modern transport infrastructure in Russia. 
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Possibilities of increase of energy efficiency of a boiler room at utilization of thermal losses with use of 

thermal pumps are investigated  
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In this article is examined of the complex process of container shipping since the organization of the work 

at the port of loading, etc., sea cargo transport, and finally work on handover of cargo containers. Proposed econom-

ic-mathematical algorithm to minimize the costs of complex, based on correlation and regression methods and 

mathematical models of stochastic games. 
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Processes of disintegration in the industry are considered, forms of manifestation of disintegration process-

es in the industry are systematized, the key reasons of disintegration and factors influencing her are established, 

classification of types of disintegration manifestations is offered. The directions of increase of effective management 

of not integrated industrial enterprises are given. 
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