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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОЦЕНКИ И ВЫБОРА ТЕХНИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ  
В СИСТЕМАХ ОЧИСТКИ ВОЗДУХА 
Е. М. Евсина1, Т. В. Хоменко1, Н. В. Золотарева2 
1Астраханский государственный архитектурно-строительный университет, г. Астрахань, Россия 
 2Астраханский государственный университет, г. Астрахань, Россия 

  
Предлагается математическая модель для сравнения сконструированных устройств очистки атмосферного воздуха от 

токсикантов, позволяющая выполнить оценку и выбор технического решения, при различных теоретических платформах 
моделей движения аэродинамических потоков в системах подачи воздуха в замкнутом и открытом пространствах. 
Техническое решение рассматривается как модель принципа действия конструируемого устройства, согласно 
соответствующей математической модели. Совокупность конструируемых устройств очистки атмосферного воздуха от 
токсикантов определяет множество технических решений. Техническое задание на выбор определяется системой 
факторов, научно-технической результативности. Каждое техническое решение оценивается в заданной системой 
факторов. Проверка факторов в отношении технических решений включает в себя: выявление самого близкого аналога; 
определение признаков, отличающих заявленное техническое решение от самого близкого аналога; установление 
решений, которые имеют признаки, совпадающие со всеми отличительными признаками технических решений; разность 
дат публикаций между патентами и их ссылками. Проводимый анализ научно-технического эффекта решений состоит в 
сопоставлении их преимуществ и недостатков с «базовыми решениями» на основе оценок «лучше – хуже», «выше – ниже», 
«больше – меньше» и так далее. 

Ключевые слова: математическая модель, оценка и выбор технического решения, системы очистки воздуха. 
 
MATHEMATICAL MODELING OF EVALUATION AND THE CHOICE  
OF TECHNICAL SOLUTIONS IN AIR PURIFICATION SYSTEMS 
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A mathematical model is proposed for comparing the designed devices for purifying atmospheric air from toxicants, which makes 
it possible to evaluate and select a technical solution for various theoretical platforms of models for the movement of aerodynamic 
flows in air supply systems in closed and open spaces. The technical solution is considered as a model of the principle of action of the 
designed device, according to the corresponding mathematical model. The set of designed devices for purifying atmospheric air from 
toxicants determines many technical solutions. The technical task of choice is determined by a system of factors, scientific and tech-
nical effectiveness. Each technical solution is evaluated in a given system of factors. Verification of factors in relation to technical 
solutions includes: identification of the closest analogue; determination of the features that distinguish the claimed technical solution 
from the closest analogue; establishment of solutions that have features that coincide with all the distinctive features of technical 
solutions; the difference in publication dates between patents and their references. The analysis of the scientific and technical effect 
of the solutions consists in comparing their advantages and disadvantages with the “basic solutions” based on the ratings “better - 
worse”, “higher - lower”, “more - less” and so on. 

Keywords: mathematical model, evaluation and selection of technical solutions, air purification systems. 
 

Введение 
Состояние вопросов, связанных с реализацией 

на практике различных моделей аэродинамиче-
ских потоков при очистке атмосферного воздуха 
промышленных предприятий и жилых массивов, 
неоднозначно. Имеются отдельные математиче-
ские модели, описывающие потоки пылегазовых 
смесей в шахтах, угольных карьерах, в различных 
замкнутых пространствах, например, в подвод-
ных лодках или космических аппаратах. 

В большинстве случаев, в качестве математи-
ческой модели процессов циркуляции воздуха 
рассматриваются модели потоков: 1) газ прохо-
дит через слой жидкости (сорбция диоксида серы 
суспензией гидроксида кальция), 2) потоки угле-
кислого газа проходят через гранулы специально 
приготовленных сорбентов (гранулы размерами 
от 5 до 15 мм в диаметре, покрытые пироксидами 
натрия или бария). 

В других случаях предлагаются математиче-
ские модели: 1) работы абсорберов, поглощаю-
щие небольшое число токсикантов, 2) процессов 
регенерации воздуха. 

Все рассмотренные математические модели 
описывают этапы прохождения воздушных по-
токов через очистители, при этом, изменение 
скорости и направления потоков, импульсная 
подача очищаемых потоков не учитывают, 
смешивание подаваемого воздуха и токсичных 
газов не предусматривают. 

В работе [1, с. 13–16] предложена математиче-
ская модель движения аэродинамических пото-
ков в системах подачи воздуха в замкнутом и от-
крытом пространствах, которая устраняет ука-
занные недостатки, с одной стороны, и позволяет 
определить выходные параметры воздуха: тем-
пературу и расход воздуха, с другой стороны. 

Основная часть 
Постановка задачи 
Не смотря на различные подходы к модели-

рованию процесса адсорбции, диффузии и хемо-
сорбции, каждая из представленных математи-
ческих моделей является теоретической осно-
вой разработки устройств очистки атмосферно-
го воздуха от токсикантов, поскольку позволяют 
определить те или иные параметры для кон-
струирования воздухоочистительных систем. 

Для сравнения сконструированных устройств 
очистки атмосферного воздуха от токсикантов, 

необходима математическая модель, позволяю-
щая выполнить оценку и выбор технического 
решения, при различных теоретических плат-
формах моделей движения аэродинамических 
потоков в системах подачи воздуха в замкнутом и 
открытом пространствах. 

Пусть техническое решение (ТР) рассматри-
вается как модель принципа действия (Мпр.д.) 
конструируемого устройства, согласно соответ-
ствующей математической модели: 

Tez
дпрМ ..: , причём   TezTez . 

Совокупность Мпр.д. конструируемых устройств 
очистки атмосферного воздуха от токсикантов 
определяет множество технических решений: 

 qA , qq  ,1 . 

Техническое задание на выбор ВТЗ  определя-

ется системой факторов  rфФ  , rr  ,1 ,  научно-

технической результативности:  ФТТ :: , 
Каждое техническое решение из А оценива-

ется в заданной системой факторов  rфФ  . 
Необходимо, на множестве технических ре-

шений А, согласно системе факторов  rфФ   
научно-технической результативности (НТР): 

1) сформировать множество технических 

решений  сqэфС A  . , эффективных с позиции 
НТР, 

2) выбрать техническое решение сqA , наибо-
лее удовлетворяющее требованиям ЛПР и техни-
ческому уровню. 

Методы и результаты исследования 
Для оценки устройств очистки аэродинами-

ческих потоков над промышленными ваннами 
используется математический аппарат расчёта 
достижений научного, технического или научно-
технического эффекта, который, является ре-
зультатом научно-исследовательской работы 
[1–8]. Итоговая оценка результата зависит от 
вида исследования и цели, когда в качестве кри-
терия эффективности назначается один из пе-
речисленных эффектов, прочие, прилагаются в 
качестве дополнительных параметров. Для 
оценки результатов выбора технического реше-
ния используется научно-технический эффект. 

Научно-технический эффект как критерий 
эффективности характеризует возможность ис-
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пользования полученных результатов в других 
работах, обеспечивая информацией для созда-
ния нового объекта и позволяет производить 
количественную оценку полученных результа-
тов сопоставлением отобранных решений уров-
ню техники и анализа их научно-технической 
результативности. 

Уровень техники – совокупность всех сведе-
ний, полученных из различных источников ин-
формации, ставших общедоступными до даты 
приоритета изобретения. Опубликованные све-
дения являются общедоступными, когда они 
посредством печати, телевидения, радиовеща-
ния и др. источников информации доведены до 
общественности на определенную дату. 

Проверка факторов в отношении техниче-
ских решений включает в себя: 

a. выявление самого близкого аналога; 
b. определение признаков, отличающих 

заявленное техническое решение от самого 
близкого аналога; 

c. установление решений, которые имеют 
признаки, совпадающие со всеми отличитель-
ными признаками технических решений; 

d. разность дат публикаций между патен-
тами и их ссылками. 

Проводимый анализ научно-технического 
эффекта решений состоит в сопоставлении их 
преимуществ и недостатков с «базовыми реше-
ниями» на основе оценок «лучше – хуже», «вы-
ше – ниже», «больше – меньше» и так далее. 

Оценка научно-технической результативно-
сти выбранного решения производится с по-
мощью коэффициентов НТРK , КЗ, КД, отража-
ющих, соответственно, научно-техническую 
результативность, значимость фактора k, до-
стигнутый уровень фактора k, число факторов 
научно-технической результативности (НТР): 







k

k
kkНТР КДКЗК

1

. 

Для каждого фактора числовые значения КЗ 
и КД определяются экспертным путём. Сум-
марное значение КД по всем k факторам долж-
но быть равным единице. Наибольшее значе-
ние НТРK  должно быть равным единице. Чем 

дальше значение НТРK  от единицы, тем хуже 
результат НТР. 

Конкретные значения коэффициент значи-
мости КЗ и коэффициент достигнутого уровня 
КД устанавливаются на основе опыта и знаний 
экспертов. 

Роль ЛПР состоит в формулировании k факто-
ров фk, оценке технического решения qA   

( qq  ,1 ) с позиции научно-технической резуль-

тативности в системе факторов  kфФ    

( kk  ,1 ) как множество передаваемой инфор-

мации о выполнении j-ой локальной цели науч-
но-технической результативности, при которых 

qA  имеет баллы, что суммарная оценка qAF  

определяет степень её достижения. Тем самым 
формируется множество технических решений 

 сqэфС A  . , эффективных с позиции НТР. 
Для «ухода» от субъективизма при сравне-

нии экспертами технических решений, процесс 
выбора сопровождается оценкой сценария че-
рез коэффициенты эмерджентности Хартли и 
эмерджентности Харкевича [9-14]. 

Для формирования множества технических 

решений:  qA  ( qq  ,1 ) рассмотрим 

 1: А  – практическая реализация мате-
матической модели очистки атмосферного воз-
духа от токсикантов с использованием кипяще-
го слоя сорбента, которая представлена в виде 
устройства для очистки аэродинамических по-
токов над промышленными ваннами (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема устройства очистки аэродинамических 

потоков над промышленными ваннами 
 

На вход (1) в первый элемент подается по-
ток воздуха, который характеризуется набором 

признаков  

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
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t
Х , индекс «0» внутри квад-

ратных скобок указывает на входные парамет-
ры, индекс «1» за квадратными  скобками отно-
сится к номеру ступени. 

Процесс (2) теплообмена, массообмена или 
их совместное протекание описывается матри-

цей 
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a   – коэффициенты пропорцио-

нальности, k – коэффициент теплопередачи,  
с – удельная теплоемкость, G – расход, t – темпе-
ратура теплоносителя, L – характерная ширина 
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теплообмена, х – координата, определяющая 
поверхность теплообмена. 

Произведение матрицы В на вектор вход-
ных параметров позволяет определить выход-
ные параметры ступени    10ХВХ 11  . 

Для указания (3) направления движения по-
тока после ступени сформируем матрицу ком-
мутации i1K , элементы которой показывают 
доли потока из первой ступени в i-ую ступень. 
Матричное произведение  101i1 ХВK  опреде-

ляет параметры потока, подаваемого первым 
элементом в i-ый элемент. 

В кипящем слое (4) скорость реакции опре-
деляется через R* и D. Объединенная матема-
тическая модель процессов: адсорбции, диффу-
зии и хемосорбции имеет вид: 

K3 = 4π R*DNA. 
Таким образом, выходные параметры (5) 

ступени (температура и расход воздуха) опи-

сываются формулой: 
 

  .
1

1

2221

1211

,
1011







































G

t

bb

bb
выхХ

ХВХ

 
Совокупность практических реализаций со-

ответствующих математических моделей 
очистки атмосферного воздуха от токсикантов 
образуют множество технических решений: 

 qA , qq  ,1 . 

Для формирования множества технических 
решений  сqэфС A  . , эффективных с пози-

ции НТР выполним оценку  1: А , схема 
которого представлена на рисунке 1: 

1. определим значение коэффициента до-
стигнутого уровня КД и значимости КЗ по каж-
дому фактору согласно данным таблицы 1; 

 
Таблица 1 

Данные для определения коэффициентов 
Фактор НТР Значимость 

фактора 
КЗ  

Значение k-го 
фактора 

Характеристики  факторов Достигнутый 
уровень 

КД 

фактор 
1=<новизны ТР> 

0,4 

высокий ТР еще не известно из существующего 
уровня техники (совершенно новый 
результат, создание новых теорий, отк-
рытия новых закономерностей) 

1,0 

средний совокупность существенных признаков ТР, 
влияющие на достигаемый результат, 
неизвестные из уровня техники (от-
дельная общая закономерность, общий 
метод или способ, которые позволяют 
основать совершенно новый продукт) 

0,7 

относительный  базе обобщения анализа результатов 
факторов получены положительные ре-
шения  

0,3 

фактор 
2=<глубины 

научных 
проработок > 

0,6 

высокий из уровня техники данное ТР не следует  1,0 
средний обнаружены решения, которые имеют 

признаки, совмещающиеся с отличитель-
ными признаками других ТР 

0,7 

относительный выполнение расчётов на небольшом 
объёме экспериментальных данных 

0,3 

3=<промышленна
я применимость> 

0,5 

первостепенны
й 

ТР может быть использовано в различных 
отраслях деятельности и научных 
направлениях, способно обеспечить 
достижение технического результата 

1,0 

важный ТР является осуществимым, отражены 
конкретные средства, достаточные для его 
воплощения в жизнь 

0,7 

полезный использование результатов при 
разработке новых ТР 

0,3 

4=<масштаб 
реализации 

результатов> 
0,3 

большой реализация ТР влияет на (внутренний/ 
внешний) рынок: финансовых, продуктов и 
услуг, труда и т.д. 

1,0 

средний реализация ТР влияет на развитие отрасли 0,7 
относительный реализация ТР влияет на развитие 

предприятия, фирмы и т.д. 
0,3 

2. рассчитаем минимальное и максималь-
ное значение коэффициента достигнутого 

уровня КД и коэффициента значимости КЗ по 
каждому фактору; 
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3. вычислим суммарную оценку нтр о 
техническом решении; 

4. обработанные экспертные данные об 
оценочных состояниях научно-технического 
эффекта по каждому техническому решению 

 qА:  ( qq  ,1 ) сгруппируем в блочную 

матрицу оценок k ( kkk ˆ, ), которая 
характеризует выполнение условий ф 
достижения j-ой локальной цели. 

Тем самым множество   переводится во 
множество решений .эфС : 

.АА: эфСФ   с оценкой Uur  . 

Для выбора технического решения 
.эфСсqA   ( qq  ,1 ), наиболее удовлетворя-

ющего требованиям ЛПР и техническому 
уровню: 

1) по каждому ТР определим минимальное 
и максимальное количество информации 

qk
КЗ

k
i cuI 2log , 

qk
КД

k
i cuI 2log  по коэффици-

ентам значимости КЗ и достигнутого КД уровня 
k-го фактора; 

2) по каждому ТР вычислим суммарное 
количество текущей Wj , минимальной 

min: IW  , максимальной max: IW   информа-
ции по итерациям по каждому ТР: 





w

i

i
КД

i
KЗНТР IIIW

1
minminmin: ;





w

i

i
KД

i
KЗНТР IIIW

1
maxmaxmax: ; 

3) по каждому ТР находим суммарное 
количество информации по проведённым 
итерациям как оценка научно-технической 

результативности: 



r

l

l
ijij II

1
; 

Выбирается техническое решение с 
наибольшей оценкой научно-технической ре-

зультативности. Тем самым на множестве реше-
ний .эфС  фиксируется техническое решение с 

наибольшей оценкой научно-технической ре-
зультативности Uur  : 

0
.А: cqэфС AФ  . 

Для анализа полученного результата: 
1. Вычислим  – коэффициент эмерджент-

ности Хартли, как уровень системной органи-
зации при анализе технического решения: 

WW
w

m
m 2

1
2 loglog 


 ;  

( 04,0)loglog( 22  WW ,  

то есть )loglog( 22 WW ); 
2. Вычислим  – коэффициент эмерджент-

ности Харкевича, как степень недетермини-
рованности объекта при анализе технического 
решения с уровнем системной организации  
восприятия информации, о чем в модели 
накоплено N фактов:  

NW 22 loglog   ;  

( 05,0loglog 22  NW , то есть, 0 ) 
3. Делаем вывод: поскольку: 

0);loglog( 22   WW , то рассуждения счи-

таются верными [9–14]. 
Условием повторного анализа технического 

решения в заданной системе факторов являет-
ся существование коэффициентов: 0 , 

1  при WWj  , тогда выполняется пере-

ход на j  локальную цель. Если оценки на по-

следующих шагах не меняют своих значений 
1 nn  , 1 nn  , Nn , то вектор оценок 

сценария фиксируется. 
Алгоритм метода оценки и выбора ТР с пози-

ции НТР представляется в виде сетевой схемы 
(рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Сетевая схема оценки и выбора ТР 

 
Фрагмент иллюстрации инженерной мето-

дики расчета оценки и выбора технического 
решения, эффективного с позиции НТР пред-
ставлен на рисунке 3. 
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Рис. 3. Иллюстрация инженерной методики расчета                   

 
Заключение 
При анализе технических решений с оцен-

кой позиции НТР .эфСcq
A  : 

1) вычисляя коэффициент эмерджентности 
Хартли , получаем: 

04,0 , то есть, )loglog( 22 WW ; 
2) вычисляя коэффициент эмерджентности 

Харкевича  с уровнем системной организации 
 восприятия информации, о чем в модели 
накоплено N фактов, получаем: 

05,0loglog 22  NW , то есть, 0 ; 

Поскольку: )loglog( 22 WW  и 0  де-
лаем вывод: то рассуждения считаются верными. 

Предложенная математическая модель, вклю-
чающая метод коэффициентов эмерджентности 
позволяет выполнить «уход» от субъективизма 
при сравнении экспертами технических решений 
и применять данный метод на ранних этапах 
проектирования технических объектов. 
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