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ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÜ ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ È ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÂÀÍÍ ÔÅÐÐÎÑÏËÀÂÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÎÏÅ×ÅÉ È ÈÕ 

ÝËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ 

Ïðîàíàëèçèðîâàíà ïðåäñòàâèòåëüíàÿ ñîâîêóïíîñòü ïðàêòè÷åñêèõ äàííûõ ïî 
ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ðóäîòåðìè÷åñêèõ 
ýëåêòðîïå÷åé (ÐÂÏ) â çàâèñèìîñòè îò èõ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè. Ïîêàçàíî, 
÷òî âûáîð ðàöèîíàëüíîé ãåîìåòðèè ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà (âàííû) ÐÂÏ ñëåäóåò 
îñóùåñòâëÿòü, èñõîäÿ èç ïîòðåáëÿåìîé (àêòèâíîé) ìîùíîñòè ýëåêòðîïå÷íîé 
óñòàíîâêè. Âûáîð óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè ïå÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà 
îïðåäåëÿåòñÿ åãî ýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ñòóïåíÿì íàïðÿæåíèÿ è 
ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì âàííû êàê ôóíêöèè âèäà âûïëàâëÿåìîãî ñïëàâà è 
ãåîìåòðèè ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà. Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì ðåãóëèðîâàíèÿ, 
îáåñïå÷èâàþùèì ðàöèîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â âàííå ÐÂÏ ÿâëÿåòñÿ 
ðàñïîëîæåíèå ðàáî÷åãî êîíöà ýëåêòðîäà îòíîñèòåëüíî ïîäà ýëåêòðîïå÷è èëè 
(÷òî òî æå ñàìîå) çàãëóáëåíèå ýëåêòðîäà â øèõòó ïðè çàäàííîé ãëóáèíå âàííû. 
ÐÓÄÎÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÝËÅÊÒÐÎÏÅ×È, ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ, 
ÏÎÒÐÅÁËßÅÌÀß ÌÎÙÍÎÑÒÜ, ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÅ 
ÂÀÍÍÛ, ÏÎËÎÆÅÍÈÅ ÝËÅÊÒÐÎÄÀ, ÝËÅÊÒÐÎÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ. 

Ïðîàíàë³çîâàíà ïîêàçíà ñóêóïí³ñòü ïðàêòè÷íèõ äàíèõ ïî ãåîìåòðè÷íèõ 
ïàðàìåòðàõ â³ò÷èçíÿíèõ ³ çàðóá³æíèõ ðóäîòåðì³÷íèõ åëåêòðîïå÷åé (ÐÂÏ) 
çàëåæíî â³ä ¿õ åëåêòðè÷íî¿ ïîòóæíîñò³. Ïîêàçàíî, ùî âèá³ð ðàö³îíàëüíî¿ 
ãåîìåòð³¿ ðîáî÷îãî ïðîñòîðó (âàíè) ÐÂÏ ñë³ä çä³éñíþâàòè, âèõîäÿ÷è ³ç 
ñïîæèâàíî¿ (àêòèâíî¿) ïîòóæíîñò³ åëåêòðîï³÷íî¿ óñòàíîâêè. Âèá³ð 
âñòàíîâëåíî¿ ïîòóæíîñò³ ï³÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà âèçíà÷àºòüñÿ éîãî 
åëåêòðè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ñòóï³íÿõ íàïðóãè ³ åëåêòðè÷íèì îïîðîì 
âàíè ÿê ôóíêö³¿ â³ä âèäó ñïëàâó, ùî âèïëàâëÿºòüñÿ, ³ ãåîìåòð³¿ ðîáî÷îãî ïðîñòîðó. 
Îñíîâíèì ïàðàìåòðîì ðåãóëþâàííÿ, ùî çàáåçïå÷óº ðàö³îíàëüíèé ðîçïîä³ë åíåðã³¿ ó 
âàí³ ÐÂÏ º ðîçòàøóâàííÿ ðîáî÷îãî ê³íöÿ åëåêòðîäó â³äíîñíî ïîäó åëåêòðîïå÷³ 
àáî (ùî òå æ ñàìå) çàãëèáëåííÿ åëåêòðîäó â øèõòó ïðè çàäàí³é ãëèáèí³ âàíè. 

 

The representative set of actual data on geometric parameters of domestic and foreign 
ore-smelting furnaces has been analyzed depending on their electric capacity. It was 
shown that the rational geometry of furnace’s working space (bath) should be based on 
(active) power consumption of a furnace. The choice of installed capacity of a furnace 
transformer depends on its electricity specifications regarding voltage stages and 
electric resistance of a bath as a function of a type of melted alloy and a geometry of 
a working space. The basic control parameter providing a rational distribution of 
energy in a furnace’s bath is a location of an electrode tip against a furnace’s hearth 
or (which is the same) penetration of an electrode into a charge at a given depth of a 
bath.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ 

Îñíîâíûå çàòðóäíåíèÿ, âñòðå÷àþùèåñÿ ïðè âûáîðå ðàöèîíàëüíûõ 
êîíñòðóêöèé ðóäîòåðìè÷åñêèõ ýëåêòðîïå÷åé (ÐÂÏ) è èõ îïòèìàëüíûõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû, îáóñëîâëåíû, ãëàâíûì îáðàçîì, 
íåäîñòàòî÷íîé òåîðåòè÷åñêîé áàçîé, ñëàáîé èçó÷åííîñòüþ ìíîãîîáðàçíûõ è 
òåñíî âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ â ïðîìûøëåííûõ ÐÂÏ áîëüøîé 
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ìîùíîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò âîçìîæíîñòè òåîðåòè÷åñêè îïðåäåëèòü 
íàèâûãîäíåéøèå (â ñìûñëå ìèíèìàêñà) ðåæèìû ðàáîòû ïðîåêòèðóþùèõñÿ 
ïå÷åé áåç ñóùåñòâåííîãî ïðèâëå÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è îïûòà 
ýêñïëóàòàöèè äåéñòâóþùèõ àãðåãàòîâ. Ðåøåíèå ïðàêòè÷åñêèõ âîïðîñîâ 
îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ðàáîòû ÐÂÏ îñóùåñòâèìî òîëüêî íà îñíîâå 
ñîïîñòàâëåíèÿ è àíàëèçà ìíîãî÷èñëåííûõ ýìïèðè÷åñêèõ è 
ïîëóýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé. Â ýòîì ïëàíå èçó÷åíèå ýëåêòðè÷åñêèõ è 
òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â âàííàõ ïå÷åé â ñî÷åòàíèè ñ àíàëèçîì ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ 
(ôåððî)ñïëàâà îñòà¸òñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé. Â 
íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ïðîìåæóòî÷íûå èòîãè ìíîãîïëàíîâûõ 
èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ðàçðàáîòêó ðåêîìåíäàöèé ïî îïòèìèçàöèè 
ïàðàìåòðîâ âûñîêîìîùíûõ ÐÂÏ, âûïëàâëÿþùèõ êðåìíèñòûå è 
ìàðãàíöåâûå ôåððîñïëàâû. 

Âàííà ðóäíîòåðìè÷åñêîé ýëåêòðîïå÷è õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, à óñëîâèÿ åå ðàáîòû – ýëåêòðè÷åñêèìè 
ðåæèìàìè. Ñîâîêóïíîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âàíí è 
ýëåêòðè÷åñêèõ ðåæèìîâ òåñíî ñêîððåëèðîâàíû è ìîãóò áûòü îäíîçíà÷íî 
âçàèìíî îïðåäåëåíû [1-9]. Îòñóòñòâèå íàäåæíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðóäîâîññòàíîâèòåëüíûõ 
ýëåêòðîïå÷åé (ÐÂÏ) âûíóæäàåò îñóùåñòâëÿòü èõ âûáîð ïî àíàëîãèè ñ 
õîðîøî ðàáîòàþùèìè ïå÷àìè ïî ýìïèðè÷åñêèì ôîðìóëàì [1, 3, 4, 7]. 
Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè âàííó (ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî) 
ÐÂÏ, ÿâëÿþòñÿ: äèàìåòð ýëåêòðîäà, äèàìåòð ðàñïàäà ýëåêòðîäîâ, äèàìåòð è 
ãëóáèíà âàííû. Èç íèõ íàèáîëüøåå âíèìàíèå òðàäèöèîííî óäåëÿåòñÿ 
äèàìåòðó ðàñïàäà; ïîëàãàþò ïðè ýòîì [10], ÷òî âîçìîæíûå îøèáêè â 
îïðåäåëåíèè îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò áûòü ëåãêî óñòðàíåíû 
èçìåíåíèåì êîíñòðóêöèè ôóòåðîâêè è óðîâíÿ êîëîøíèêà. 

Ïîñêîëüêó, êàê âûÿñíèëîñü [4], ïîñûëêà î ãåîìåòðè÷åñêîì ïîäîáèè 

âàíí ôåððîñïëàâíûõ ïå÷åé â åå ñèëüíîé ôîðìå Â′/Dý = const íå îáëàäàåò 
ÿâíîé èíâàðèàíòíîñòüþ, ò.ê. îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû Dâ/Dý, Dð/Dý è  
hâ/Dý 

2 ïðîÿâëÿþò áîëüøóþ èëè ìåíüøóþ çàâèñèìîñòü îò ìîùíîñòè ïå÷è, 
ìû ïîëàãàåì, ÷òî åå íåëüçÿ ïðèíÿòü â êà÷åñòâå àáñîëþòíî ïðàâèëüíîãî 
èñõîäíîãî ïóíêòà. Îòñþäà æå, êàê íàì êàæåòñÿ, ñëåäóåò ñîìíèòåëüíîñòü 
áåçîãîâîðî÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñ÷åòíûõ ìåòîäàõ êàêèõ-ëèáî èíûõ 
“êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ” â êàêîé áû òî íè áûëî, ïóñòü äàæå â ñàìîé 
êîìïëåêñíîé ôîðìå. Ìîæåò áûòü, âîîáùå, íàèáîëåå ïðàêòè÷íûé ïóòü – 
ñíà÷àëà äîáèòüñÿ óñïåõà íà ïóòè âûÿâëåíèÿ îáùèõ òåíäåíöèé, òðåíäîâ è 
çàâèñèìîñòåé â ðàçâèòèè ôåððîñïëàâíûõ ïå÷åé êàê òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà (â 

                                    
2 Â′– ãåîìåòðè÷åñêèé ïàðàìåòð âàííû (êàêîé-ëèáî èç íèæåïåðå÷èñëåííûõ); 
Dâ – âíóòðåííèé äèàìåòð âàííû; Dp – äèàìåòð ðàñïàäà ýëåêòðîäîâ;  
hâ – ãëóáèíà âàííû; Dý – äèàìåòð ýëåêòðîäà. 
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ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âàíí), à çàòåì, 
îòòàëêèâàÿñü îò íèõ, äâèãàòüñÿ ê áîëåå ïîëíîìó ïîíèìàíèþ. 

Íà ñàìîì ïåðâîì ýòàïå êàæåòñÿ ëîãè÷íûì îãðàíè÷èòüñÿ âûÿâëåíèåì 
îáùèõ êîððåëÿöèé, êîòîðûå ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè è íàäåæíûìè â 
òîì ñìûñëå, ÷òî ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì îãðîìíîãî íàêîïëåííîãî îïûòà 
ðåàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïî ñóùåñòâó, ýêñïëóàòèðóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïå÷è – ðåçóëüòàò öåëåíàïðàâëåííîé ýâîëþöèè, â èçâåñòíîì ñìûñëå äàæå 
“ñåëåêòèâíîãî îòáîðà” ïî êðèòåðèþ ïîâûøåíèÿ èõ òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé: ïîæàëóé, íåâîçìîæíî íàéòè íè îäíîé 
ôåððîñïëàâíîé ïå÷è èç ïðåäñòàâëåííîé âûáîðêè, ñîõðàíèâøåé ñâîè 
èçíà÷àëüíûå  “ïðîåêòíûå” ðàçìåðû. Òî÷íî òàê æå òðóäíî îáíàðóæèòü äâå 
ñîâåðøåííî èäåíòè÷íûå ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì (ïðè çàäàííîé 
ìîùíîñòè) ïå÷è, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, îòðàæàåò ñàìóþ ñóùåñòâåííóþ 
÷åðòó âñÿêîãî ýâîëþöèîííîãî ïðîöåññà – åãî äèíàìè÷íîñòü è 
íåçàâåðøåííîñòü (ïî êðàéíåé ìåðå â îòíîøåíèè îáúåêòîâ ïîñëåäíèõ 
ïîêîëåíèé), à ñ äðóãîé – îòìå÷àâøååñÿ óæå îòñóòñòâèå åäèíñòâà ìíåíèé, 
êîòîðûå ìîæíî áûëî áû ñêîíöåíòðèðîâàòü â ïîíÿòèå “õîðîøî ðàáîòàþùàÿ 
ïå÷ü” (òèïè÷íûé ïðèìåð íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà). Â äåéñòâèòåëüíîñòè ñ 
ó÷¸òîì âîçìîæíûõ è íåèçáåæíûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ äàííûõ âàðèàöèé 
ñòàòèñòè÷åñêàÿ âûáîðêà, âêëþ÷àþùàÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âàíí 
äåéñòâóþùèõ ôåððîñïëàâíûõ ïå÷åé, êàæåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíîé 
äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàäåæíîñòü è êîððåêòíîñòü êîððåëÿöèîííûõ 
çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ ðåãðåññèîííûì àíàëèçîì. 

Âçàèìîñâÿçü ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âàíí ÐÂÏ ñ  
ïîòðåáëÿåìîé àêòèâíîé ìîùíîñòüþ 

Ïîñêîëüêó ââîäèìàÿ â âàííó ÐÂÏ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â êîíå÷íîì 
èòîãå (è ïðåæäå âñåãî) àêòèâíîé ìîùíîñòüþ Ð (ÌÂò), ðàçóìíî áûëî 
ïîñòðîèòü êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè ãåîìåòðèè âàíí ÐÂÏ îò ýòîãî 
ïàðàìåòðà. Ïîëó÷åííûå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêîé âñåé ñîâîêóïíîñòè 
äàííûõ (íåçàâèñèìî îò âèäà âûïëàâëÿåìîãî ñïëàâà) ðåãðåññèîííûå 
óðàâíåíèÿ èìåþò âèä: 

 Dâ = 1646,4 Ð0,4867; (1) 

 Dp = 1290,7 Ð0,3107; (2) 

 hâ = 831,3 Ð0,4088; (3) 

 Dý = 481,7 Ð0,3295.  (4) 
Çäåñü Dâ – âíóòðåííèé äèàìåòð âàííû, ìì; Dp – äèàìåòð ðàñïàäà 

ýëåêòðîäîâ, ìì; hâ – ãëóáèíà âàííû, ìì; Dý – äèàìåòð ýëåêòðîäà, ìì. 
Ïîìèìî ýòîãî, ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ "óñå÷¸ííûõ" 

âûáîðîê – ëèíåéêè ïå÷åé, âûïëàâëÿþùèõ êðåìíèñòûå ñïëàâû (5)-(8) 

 Dâ = 1725,6 Ð0,4782; (5) 

 Dð = 1184,8 Ð0,337; (6) 

 hâ = 761,9 Ð0,4305; (7) 
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 Dý = 483,4 Ð0,3257. (8) 
è ëèíåéêè ÐÂÏ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ïðîèçâîäñòâî ñïëàâîâ  
ìàðãàíöà (9)-(12) 

 Dâ = 1946,1 Ð0,4428; (9) 

 Dð = 1089,8 Ð0,3556; (10) 

 hâ = 1183,1 Ð0,3195; (11) 

 Dý = 414,7 Ð0,3719; (12) 
Ñðàâíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ êîððåëÿöèîííûõ óðàâíåíèé (5)-(8) è  

(1)-(4) ïîêàçûâàåò èõ íåçíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ (íå áîëåå 2% äàæå äëÿ 
âûñîêîìîùíûõ àãðåãàòîâ), ÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü âûáîðà 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âàíí ÐÂÏ, âûïëàâëÿþùèõ êðåìíèñòûå 
ñïëàâû, áåçîòíîñèòåëüíî ê èõ óçêîé ñïåöèàëèçàöèè ïî âèäó âûïëàâëÿåìîãî 
ñïëàâà (ïî êðàéíåé ìåðå, â ïðåäåëàõ âàðèàöèé, èìåþùèõ ìåñòî äëÿ ïàðêà 
ïå÷åé, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè). 

Äëÿ ïå÷åé ëèíåéêè ìàðãàíöåâûõ ñïëàâîâ âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèå 
ðàñõîæäåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè âû÷èñëåíèé ïî óðàâíåíèÿì (9)-(12) è, 
ñîîòâåòñòâåííî (1)-(4) íå ïðåâûøàþò 6% äëÿ Dâ, 2,5% äëÿ Dp, 13,7% äëÿ 
hâ è 3,3% äëÿ Dý. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûå 
îòëè÷èÿ èìåþò ìåñòî ëèøü äëÿ ãëóáèíû âàííû. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ 
ìàëîìîùíûõ ýëåêòðîïå÷åé, âûïëàâëÿþùèõ ìàðãàíöåâûå ñïëàâû (â òîì 
÷èñëå, ôåððîñèëèêîìàðãàíåö), ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíî ïîâûøåíèå 

ãëóáèíû âàííû íà 10-15%. Äëÿ êðóïíûõ ïå÷åé (≥ 20 ÌÂò), îñîáåííî 
çàêðûòûõ è ãåðìåòè÷íûõ, ïîâûøåíèå ãëóáèíû âàííû ìîæåò ïðèâåñòè ê 
ñíèæåíèþ ãàçîïðîíèöàåìîñòè ñòîëáà øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, óõóäøåíèþ 
ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñíèæåíèþ ïîêàçàòåëåé 
ðàáîòû. 

Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âàííû ÐÂÏ êàê  
îïðåäåëÿþùèé ýëåêòðî-òåõíîëîãè÷åñêèé ôàêòîð 

Ïàñïîðòíûì ïàðàìåòðîì ÐÂÏ ÿâëÿåòñÿ, îäíàêî, óñòàíîâëåííàÿ 
ìîùíîñòü ïå÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà S, è íóæíî, ïî-âèäèìîìó, êàêèì-òî 
îáðàçîì ê íåìó ïåðåéòè. Ïåðåõîä ýòîò íå ñîâñåì òðèâèàëåí – àâòîðàì, ïî 
êðàéíåé ìåðå, ïðèõîäèëîñü ñòàëêèâàòüñÿ ñ íåïîíèìàíèåì: ïî÷åìó 
ýëåêòðîïå÷ü ñ óñòàíîâëåííîé (ñóììàðíîé) ìîùíîñòüþ òðàíñôîðìàòîðîâ 
81 ÌÂ·À (3×27 ÌÂ·À) â õîäå ýêñïëóàòàöèè ïîòðåáëÿåò 58…62(max) ÌÂò ïðè 

cos φ ≈ 0,90…0,92 (ïå÷ü ÐÊÇ-63, âûñîêîóãëåðîäèñòûé ôåððîõðîì). 
Àíàëîãè÷íî, ïå÷ü ÐÊÇ-33 (óñòàíîâëåííàÿ ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü 
òðàíñôîðìàòîðîâ 40 ÌÂ·À (3×13,333 ÌÂ·À) ïðè âûïëàâêå 
âûñîêîóãëåðîäèñòîãî ôåððîõðîìà ðàáîòàåò íà ìîùíîñòÿõ 28…32(max) ÌÂò, à 
ïðè âûïëàâêå òîâàðíîãî ôåððîñèëèêîìàðãàíöà – 19…22(max) ÌÂò 
(ýêñïëóàòàöèîííûé êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ïðè âêëþ÷¸ííîé ÓÏÊ 

ïðèìåðíî îäèíàêîâ è ñîñòàâëÿåò cos φ ≈ 0,90…0,92). Ïðè÷èíà ïðîñòà, åñëè 
ó÷åñòü äâå òîíêîñòè - ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïå÷íîãî 
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òðàíñôîðìàòîðà ïî ñòóïåíÿì íàïðÿæåíèÿ (ÏÑÍ) è ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè 
íà åãî âòîðè÷íîé îáìîòêå (ïðè çàäàííûõ êîíñòðóêòèâíî ñîïðîòèâëåíèÿõ 
êîðîòêîé ñåòè – àêòèâíîì rêñ è ðåàêòèâíîì xêñ – âñ¸ ñâîäèòñÿ, ïî 
ñóùåñòâó, ê ñîïðîòèâëåíèþ âàííû íà ôàçó Râ). 

 

 
Ðèñóíîê 1 – Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü (P, ÌÂò) ïå÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà ÝÎÖÍÊ 

27000/110 ïî ñòóïåíÿì íàïðÿæåíèÿ (ðèìñêèå ÷èñëà ó êðèâûõ) â çàâèñèìîñòè îò 
ñîïðîòèâëåíèÿ âàííû (Râ, ìÎì); ïó÷¸ê ïðÿìûõ, èñõîäÿùèõ èç íà÷àëà  
êîîðäèíàò – íîìèíàëüíûå òîêè âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà  

(÷èñëà ñïðàâà); ëîìàííàÿ îãðàíè÷èâàåò ñâåðõó äîïóñòèìûå òîêè âòîðè÷íîé 
îáìîòêè I2ë; "ñðåäíèå" ñòóïåíè XI-XIII îòòåíåíû ñåðûì 

 
Ðàññìîòðèì äëÿ êîíêðåòíîñòè óïîìèíàâøóþñÿ óæå ïå÷ü ÐÊÇ-33, 

õàðàêòåðèñòèêè ïå÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà (ÝÎÖÍÊ 27000/110; 23 ñòóïåíè 
íàïðÿæåíèÿ; U2ë = 287…217…147 Â;  I2ë = 80,46…106,42…109,99 êÀ) 
êîòîðîé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1: çäåñü äàíû çàâèñèìîñòè àêòèâíîé ìîùíîñòè 
ïå÷íîé óñòàíîâêè (êðèâûå ñ ýêñòðåìóìîì) îò ñîïðîòèâëåíèÿ âàííû ÐÂÏ (ïî 
ïàñïîðòíûì äàííûì ïå÷è ïðèíÿòî rêñ = 0,1 ìÎì, xêñ = 0,345 ìÎì ñ ÓÏÊ). 

Âûïëàâêà âûñîêîóãëåðîäèñòîãî ôåððîõðîìà ÔÕ800 îñóùåñòâëÿåòñÿ íà 
êàçàõñòàíñêîé ðóäå ñ èñïîëüçîâàíèåì êèòàéñêîãî, ðîññèéñêîãî êîêñîâ è 
êàçàõñòàíñêîãî "ñïåöêîêñà". Ïðè ïðèíÿòûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ 
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âàííû, ñûðüå (âêëþ÷àÿ åãî ïîäãîòîâêó) è òåõíîëîãèè (øëàêîâûé ðåæèì) 
ñîïðîòèâëåíèå âàííû ñîñòàâëÿò 0,79(min)…0.87(max) ìÎì. Ïå÷ü 
ýêñïëóàòèðóåòñÿ íà XIV…XVII ñòóïåíÿõ íàïðÿæåíèÿ, ïîòðåáëÿÿ 31,6…27,3 
ÌÂò ìîùíîñòè. 

Ïðè ïðîèçâîäñòâå òîâàðíîãî ôåððîñèëèêîìàðãàíöà ÌíÑ17 â òîé æå 
ïå÷è (êàçàõñòàíñêèå ìàðãàíöåâàÿ ðóäà è êâàðöèò, òå æå âîññòàíîâèòåëè) 
ñîïðîòèâëåíèå âàííû íèæå è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,63(min)…0,67(max) ìÎì; 
ïå÷ü ýêñïëóàòèðóòñÿ íà XXI…XXII ñòóïåíÿõ íàïðÿæåíèÿ, ïîòðåáëÿÿ 
20,4…22,3 ÌÂò ìîùíîñòè. 

Ðàñïîëîæåíèå ýëåêòðîäà â âàííå êàê ôàêòîð, îïðåäåëÿþùèé 
ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ÐÂÏ 

Ñ÷èòàåì, ÷òî ãåîìåòðèÿ ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ÐÂÏ çàäàíà ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè, ñîñòàâ øèõòû (ñûðü¸, âîññòàíîâèòåëè, ôëþñû è èõ 
ñîîòíîøåíèå) îïòèìèçèðîâàí è ðàññ÷èòàí íà ïîëó÷åíèå (ôåððî) ñïëàâà 
çàäàííîãî êà÷åñòâà, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ å¸ òàêæå ôèêñèðîâàí, 
èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé òåõíîëîãèè è âîçìîæíîñòåé ïðîèçâîäèòåëÿ. Òîãäà 
îñòà¸òñÿ òîëüêî îäíà âîçìîæíîñòü è, â ïðèíöèïå, ðåãóëèðîâàíèå 
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âàííû ìîæíî îñóùåñòâèòü, èçìåíÿÿ 
ðàñïîëîæåíèå ýëåêòðîäà îòíîñèòåëüíî ïîäà ýëåêòðîïå÷è. Îäíàêî, 
âîçìîæíîñòü ýòà áîëüøå ãèïîòåòè÷åñêàÿ, ïîñêîëüêó ñ÷èòàåòñÿ (è ýòî 
ïîäòâåðæäåíî ìíîãîëåòíåé ïðàêòèêîé ôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà), ÷òî 
ïîëîæåíèå ýëåêòðîäà âàííå ïå÷è òîæå äîëæíî áûòü îïòèìèçèðîâàíî (ñì., 
íàïðèìåð, [8]), îïðåäåëÿÿ, â êîíå÷íîì èòîãå, ðàöèîíàëüíîå (â ñìûñëå 
ìèíèìàêñà) ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ÐÂÏ. 

Ïðîèëëþñòðèðóåì ñêàçàííîå äàííûìè [4], ïîëó÷åííûìè íà 
ýëåêòðîïå÷è ÐÊÇ-63. Îáñëåäîâàíèå ïå÷è îñóùåñòâëÿëîñü â ïåðèîä 
âûâåäåíèÿ å¸ íà íîðìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû ïîñëå àâàðèè íà ýëåêòðîäå 
âòîðîé ôàçû (â õîäå åãî "íàðàùèâàíèÿ"). Â ðåçóëüòàòå ïîÿâèëàñü 
âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü êàðòèíó, õàðàêòåðèçóþùóþ âëèÿíèå ðàñïîëîæåíèÿ 
ýëåêòðîäà â âàííå ÐÂÏ íà å¸ òåìïåðàòóðíîå ïîëå è ðàïîëîæåíèå øèõòîâûõ 
ìàòåðèàëîâ è ïîëóïðîäóêòîâ ïëàâêè â ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ 
(ðèñ. 2). 

Ïðè ìàëîé îáùåé äëèíå ýëåêòðîäà (1900 ìì îò íèæíåãî îáðåçà 

êîíòàêòíûõ ù¸ê) ðàññòîÿíèå îò òîðöà ýëåêòðîäà äî ïîäà ñîñòàâëÿëà ≈ 3700 
ìì (ðèñ. 2à), "ãîðÿ÷àÿ" çîíà ñìåùåíà ê êîëîøíèêó, èìåþùåìó 
òåìïåðàòóðó 1450…1473 Ê. Ðàñïîëîæåíèå èçîòåðì âûïóêëîñòüþ âíèç 
õàðàêòåðíî äëÿ ïå÷åé, ðàáîòàþùèõ ìíîãîøëàêîâûì ïðîöåññîì, íî íå äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà ôåððîñèëèöèÿ. Ïîäýëåêòðîäíàÿ ãàçîâàÿ ïîëîñòü èçîáðàæåíà 
ñêîðåå óñëîâíî, òàê êàê äîñòîâåðíî óñòàíîâèòü å¸ íàëè÷èå íå 
ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì. Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå è çíà÷èòåëüíûå 
îáú¸ìû, çàíÿòûå îøëàêîâàííîé ìàññîé è âÿçêèì "òåñòîîáðàçíûì" øëàêîì.  

Ïîñëå óäëèíåíèÿ ýëåêòðîäà äî 3000 ìì (ðèñ. 2á) çàãëóáëåíèå åãî â 

øèõòó óâåëè÷èëîñü äî 1600 ìì, à ðàññòîÿíèå äî ïîäà ïå÷è ñîñòàâèëî ≈ 
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3000 ìì. Â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóðà êîëîøíèêà ïîíèçèëàñü äî 1323 Ê; 
èçîòåðìû, áëèæíèå ê òîðöó ýëåêòðîäà, ïðèíÿëè áîëåå-ìåíåå "ïðàâèëüíóþ" 
ôîðìó –  âûïóêëîñòüþ ââåðõ –, õàðàêòåðíóþ äëÿ ïðîèçâîäñòâà êðåìíèñòûõ 
ñïëàâîâ. Ïå÷ü ðàáîòàëà áîëåå ñòàáèëüíî, îòñóòñòâîâàëè ñâèùè è îáâàëû 
øèõòû, èìåâøèå ìåñòî ïðè "êîðîòêîì" ýëåêòðîäå (ðèñ. 2à), íî âñ¸ æå 
íåóäîâëåòâîðèòåëüíî: èìåëî ìåñòî "çàõîëàæèâàíèå" ïîäà. 

 

 
Ðèñóíîê 2 – Ñòðîåíèå ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà è òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïå÷è ÐÊÇ-63 

ïðè âûïëàâêå ôåððîñèëèöèÿ ñ ðàçëè÷íûì ïîëîæåíèå ýëåêòðîäà â âàííå  
(ìàñøòàá Dý =1900 ìì): 1 – îòëîæåíèÿ ïðîäóêòîâ âîçãîíà; 2 – ðûõëàÿ øèõòà;  

3 – âÿçêàÿ ìàññà; 4 – îøëàêîâàííàÿ ìàññà; 5 – ãàçîâàÿ ïîëîñòü;  
÷èñëà – èçîòåðìû è ëîêàëüíûå òåìïåðàòóðû (Ê) 

 

Äàëüíåéøåå çàãëóáëåíèå ýëåêòðîäà â øèõòîâûå ìàòåðèàëû (ðèñ. 2â) 
ïðèâåëî ê íîðìàëèçàöèè ðåæèìà ðàáîòû ýëåêòðîïå÷è. Òåìïåðàòóðà 
êîëîøíèêà ïîíèçèëàñü äî ïðèåìëåìûõ 923 Ê, âûñîêîòåìïåðàòóðíûå çîíû 
ñìåñòèëèñü â íàïðàâëåíèè ïîäà, îáðàçóÿ êîìïàêòíûé "ðåàêöèîííûé 
òèãåëü". Ðàñïîëîæåíèå èçîòåðì ïðèîáðåëî âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ 
áåñøëàêîâûõ (ìàëîøëàêîâûõ) ïðîöåññîâ – âûïóêëîñòüþ ââåðõ. Õîä ïå÷è 
õàðàêòåðèçîâàëñÿ ñïîêîéíîé ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêîé, ðàâíîìåðíûì 
ñõîäîì øèõòû, îòñóòñòâèåì çàòðóäíåíèé ïðè âûïóñêå ìåòàëëà è øëàêà. 
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæåíèå ýëåêòðîäà â âàííå ÐÂÏ îïðåäåëÿåò ôîðìó è 
ðàçìåðû âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíû ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ("ðåàêöèîííîãî 
òèãëÿ") è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â âàííå, ÿâëÿÿñü, 
îïòèìèçèðóþùèì (â ñìûñëå ìèíèìàêñà: íàèìåíüøèé èç äîñòèæèìûõ 
óäåëüíûé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè ïðè íàèáîëüøåé èç âîçìîæíûõ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè) ïàðàìåòðîì. 

Âûâîäû 

1. Âûïîëíåí àíàëèç ïðåäñòàâèòåëüíîé ñîâîêóïíîñòè (187 äåéñòâóþùèõ 
ýëåêòðîïå÷åé) äàííûõ ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì îòå÷åñòâåííûõ è 
çàðóáåæíûõ ÐÂÏ â çàâèñèìîñòè îò ïîòðåáëÿåìîé (àêòèâíîé) ýëåêòðè÷åñêîé 
ìîùíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà 
(âàííû) ÐÂÏ õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ñòåïåííûìè óðàâíåíèÿìè âèäà Â’ = ñ Ðn 
ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì òåñíîòû ñâÿçè. 

2. Óñòàíîâëåííóþ ìîùíîñòü ïå÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà äëÿ ÐÂÏ ñ 
çàäàííûìè (îïòèìèçèðîâàííûìè) ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè âàííû 
ñëåäóåò îñóùåñòâëÿòü, îïèðàÿñü íà ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÝÏÓ ïî 
ñòóïåíÿì íàïðÿæåíèÿ â ôóíêöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âàííû 
ýëåêòðîïå÷è. Ïîñëåäíåå, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì 
âûïëàâëÿåìîãî ñïëàâà è ãåîìåòðèåé ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà (âàííû) ÐÂÏ.  

3. Îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â âàííå ÐÂÏ ïðè çàäàííûõ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ðàñïîëîæåíèåì ðàáî÷åãî êîíöà ýëåêòðîäà îòíîñèòåëüíî ïîäà ýëåêòðîïå÷è 
èëè (÷òî òî æå ñàìîå) çàãëóáëåíèåì ýëåêòðîäà â øèõòó ïðè çàäàííîé 
ãëóáèíå âàííû. 
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Î.Î. Áåéãóë, Ã.Ë. Ëåïåòîâà, À.Â. Êðèâöóí3 

ÎÑÍÎÂÈ ÏÐÎÅÊÒÓÂÀËÜÍÎÃÎ ÐÎÇÐÀÕÓÍÊÓ ÍÀ Ì²ÖÍ²ÑÒÜ 
ÍÅÑÓ×Î¯ ÑÈÑÒÅÌÈ ÏÎÐÒÀËÜÍÎ¯ Ï²ÄÉÎÌÍÎ-ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎ¯ 

ÌÀØÈÍÈ ÍÀ ÏÍÅÂÌÎÊÎË²ÑÍÎÌÓ ÕÎÄ² 

Ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ôîðìóâàííÿ çîâí³øí³õ íàâàíòàæåíü  
íà ïîðòàëüíó íåñó÷ó ñèñòåìó òà îñíîâè ïðîåêòóâàëüíîãî  
ðîçðàõóíêó íà ì³öí³ñòü ïîðòàëüíèõ ï³äéîìíî-òðàíñïîðòíèõ ìàøèí íà 
ïíåâìîêîë³ñíîìó õîä³. 

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ, ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß, ÇÎÂÍ²ØÍ² ÍÀÂÀÍÒÀÆÅÍÍß, 
ÏÎÐÒÀËÜÍÀ ÍÅÑÓ×À ÑÈÑÒÅÌÀ, ÏÐÎÅÊÒÓÂÀËÜÍÈÉ ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ. 
 

Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ âíåøíèõ íàãðóçîê 
 íà ïîðòàëüíóþ íåñóùóþ ñèñòåìó è îñíîâû ïðîåêòèðîâî÷íîãî  
ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü ïîðòàëüíûõ ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíûõ ìàøèí íà 
ïíåâìîêîëåñíîì õîäó. 

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ, ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ, ÂÍÅØÍÈÅ ÍÀÃÐÓÇÊÈ, 
ÏÎÐÒÀËÜÍÀß ÍÅÑÓÙÀß ÑÈÑÒÅÌÀ, ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÎ×ÍÛÉ ÐÀÑ×ÅÒ. 
 

The mathematical model of load forming at portal load-carrying system and the basis 
of structural design for portal lifting-and-shifting machine with pneumatic wheels has 
been worked.  

MATHEMATICAL MODEL, FORMATION, EXTERNAL LOADS, PORTAL LOAD 
CARRY SYSTEM, PROJECTING THE CALCULATION. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Íåñó÷à ñèñòåìà ïîðòàëüíî¿ ï³äéîìíî-
òðàíñïîðòíî¿ ìàøèíè íà ïíåâìîêîë³ñíîìó õîä³ ÿâëÿº ñîáîþ ñêëàäíó 
ïðîñòîðîâó êîíñòðóêö³þ, ÿêà ñï³ëüíî ç îêðåìèìè àãðåãàòàìè ï³äëÿãàº ä³¿ 
óñ³õ ñêëàäîâèõ ãîëîâíîãî âåêòîðó òà ãîëîâíîãî ìîìåíòó çîâí³øíüîãî 
íàâàíòàæåííÿ. Îäíàê íå âñ³ âîíè ìàþòü ð³âíîö³ííèé âïëèâ, òîìó äëÿ 
êîæíîãî ñèëîâîãî åëåìåíòà íàëåæèòü âèçíà÷èòè ãîëîâí³ ñèëîâ³ ôàêòîðè, 
ÿê³ âèçíà÷àþòü âçàºìîä³þ ì³æ åëåìåíòàìè êîíñòðóêö³¿ òà íàâàíòàæåííÿì 
íåñó÷î¿ ñèñòåìè â ö³ëîìó. 

Àíàë³ç äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. Ðîáîòà [1] ïðèñâÿ÷åíà êîìïëåêñíîìó 
äîñë³äæåííþ ïîðòàëüíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ìàøèí íà ïíåâìîêîë³ñíîìó õîä³ ç 
îáãðóíòóâàííÿì òåõíîëîã³÷íèõ òà êîíñòðóêòèâíèõ ïàðàìåòð³â íåñó÷èõ 
ñèñòåì. Ó ðîáîò³ [2] ðîçðîáëåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü çáóðåíîãî ðóõó 
òåõíîëîã³÷íîãî ïîðòàëüíîãî àâòîìîá³ëÿ ó ïîçäîâæí³é âåðòèêàëüí³é 
ïëîùèí³, îòðèìàí³ ðîçðàõóíêîâ³ íàâàíòàæåííÿ íà ëîíæåðîíè íåñó÷î¿ 
ñèñòåìè òàêî¿ êîìïîíîâêè. Ðîáîòà [3] ìàº íà ìåò³ ðîçðîáêó çàõîä³â ùîäî 
çìåíøåííÿ ìåòàëîì³ñòêîñò³ ðàì íåñó÷èõ ñèñòåì òåõíîëîã³÷íèõ ïîðòàëüíèõ 
ìàøèí íà ïíåâìîêîë³ñíîìó õîä³. 

ßê â³äîìî, íå çàâæäè îäíîçíà÷íèì º âèá³ð òèïó ïðîô³ë³â ñèëîâèõ 
åëåìåíò³â íåñó÷èõ ñèñòåì òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â íà ïíåâìîêîë³ñíîìó õîä³. 
Íà âèïàäîê ïðèéíÿòòÿ â³äêðèòèõ òîíêîñò³ííèõ ïðîô³ë³â àâòîðè ðîáîòè [4] 
ïðîïîíóþòü îïòèì³çàö³þ òàêèõ ïðîô³ë³â çà êðèòåð³ºì ì³í³ìàëüíî¿ 
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êðóòèëüíî¿ æîðñòêîñò³ íà øëÿõó ðîçðîáêè äîâåðøåíèõ çà ìåòàëîì³ñòê³ñòþ 
êîíñòðóêö³é. Ïðè âèêîíàíí³ ïðîåêòóâàëüíèõ ðîçðàõóíê³â íà ì³öí³ñòü 
ïîðòàëüíèõ íåñó÷èõ ñèñòåì âèíèêàþòü ïðîáëåìè, ïîâ’ÿçàí³ ç³ ñòàòè÷íîþ 
íåâèçíà÷èì³ñòþ â³äïîâ³äíèõ ðàì. Ó ðîáîò³ [5] íàì³÷åíî øëÿõ ïðîåêòóâàííÿ 
ñòàòè÷íî íåâèçíà÷èìèõ ïîðòàëüíèõ íåñó÷èõ ñèñòåì. 

Íåâèð³øåíà ÷àñòèíà çàãàëüíî¿ ïðîáëåìè. Ðîáîòè [1–3] íå âðàõîâóþòü 
ðÿä ðîçðàõóíêîâèõ âèïàäê³â íàâàíòàæåííÿ; ïðîáëåìè, âèñâ³òëåí³ ó ðîáîòàõ 
[4] òà [5], àêòóàëüí³, íàïðàâëåí³ íà ñòâîðåííÿ äîâåðøåíèõ êîíñòðóêö³é, 
ðàçîì ç òèì íîñÿòü ëîêàëüíèé õàðàêòåð. 

Ìåòà ðîáîòè, òàêèì ÷èíîì, ïîëÿãàº ó ðîçðîáö³ îñíîâ ïðîåêòóâàëüíîãî 
ðîçðàõóíêó íà ì³öí³ñòü íåñó÷î¿ ñèñòåìè ïîðòàëüíî¿ ï³äéîìíî-òðàíñïîðòíî¿ 
ìàøèíè íà ïíåâìîêîë³ñíîìó õîä³. 

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ðîçðàõóíêîâà 
ñõåìà ïîðòàëüíî¿ íåñó÷î¿ ñèñòåìè, ÿêà ³ëþñòðóº ôîðìóâàííÿ çîâí³øí³õ 
íàâàíòàæåíü, ó òîìó ÷èñë³: ïîçäîâæíüî¿ ñèëè Fx, âåðòèêàëüíî¿ ñèëè Fó, 
ïîïåðå÷íî¿ ñèëè Fz, ïîïåðå÷íîãî ìîìåíòó Ìõ, êóðñîâîãî ìîìåíòó Ìó, 
ïîçäîâæíüîãî ìîìåíòó Ìz. 

 
1 – ñò³éêà; 2 – ëîíæåðîí ðàìè; 3 – ïîïåðå÷èíà ðàìè;  

4 – âàíòàæîï³äéîìíà øòàíãà; 5 – ï³ääîí âàíòàæîï³äéîìíîãî ïðèñòðîþ. 
Ðèñóíîê 1 – Ñèëîâ³ ôàêòîðè, ÿê³ ä³þòü íà íåñó÷ó ñèñòåìó  

ïîðòàëüíî¿ ìàøèíè 
Â îñíîâó ïðîåêòóâàëüíîãî ðîçðàõóíêó íåñó÷î¿ ñèñòåìè ïîðòàëüíî¿ 

ìàøèíè ïîêëàäåíî ø³ñòü ðîçðàõóíêîâèõ âèïàäê³â, à òàêîæ ¿õ êîìá³íàö³¿: 
1) ðóõ ïî íåð³âíîñòÿõ íà ãîðèçîíòàëüí³é ä³ëÿíö³ øëÿõó; 2) åêñòðåíå 
ãàëüìóâàííÿ íà ãîðèçîíòàëüí³é ä³ëÿíö³ øëÿõó; 3) áîêîâèé íàõèë ïðè 
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ïåðåâèùåíí³ îäí³º¿ ç êîë³é ó 300 ìì; 4) â³ñåñèìåòðè÷íå ïîäîëàííÿ 
ôðîíòàëüíî¿ ïåðåøêîäè íà ìåæ³ çðèâó ç÷åïëåííÿ âåäó÷èõ êîë³ñ; 5) 
êîñîñèìåòðè÷íå ïîäîëàííÿ ôðîíòàëüíî¿ ïåðåøêîäè íà ìåæ³ çðèâó 
ç÷åïëåííÿ âåäó÷èõ êîë³ñ; 6) ÷àñòîòíå íàâàíòàæåííÿ. ×àñòîòíå 
íàâàíòàæåííÿ ïîñ³äàº îñîáëèâå ì³ñöå ó âèçíà÷åíí³ ïàðàìåòð³â ïîðòàëüíèõ 
íåñó÷èõ ñèñòåì. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ðîçðàõóíêîâà ñõåìà ñò³éêè, ïîêàçàí³ çîâí³øí³ 
íàâàíòàæåííÿ, åïþðè çãèíàþ÷èõ ìîìåíò³â, âèçíà÷åíî íåáåçïå÷íèé ïåðåòèí 
ó çàùåìëåíí³.  

 
1 – ñò³éêà. 

Ðèñóíîê 2 – Åïþðè çãèíàþ÷èõ ìîìåíò³â 
Ç øåñòè âíóòð³øí³õ ñèëîâèõ ôàêòîð³â íàéá³ëüø ³ñòîòíèìè º çãèíàþ÷³ 

ìîìåíòè ó ïîçäîâæí³é òà ïîïåðå÷í³é ïëîùèíàõ. Ö³ ìîìåíòè ðåàë³çóþòüñÿ ó 
äâîõ ðîçðàõóíêîâèõ âèïàäêàõ: 1) â³ñåñèìåòðè÷íå ïîäîëàííÿ ôðîíòàëüíî¿ 
ïåðåøêîäè íà ìåæ³ çðèâó ç÷åïëåííÿ âåäó÷èõ êîë³ñ; 2) áîêîâèé íàõèë ïðè 
ïåðåâèùåíí³ îäí³º¿ ç êîë³é ó 300 ìì. 

 ( )∂= +4 4z k bM K m m gf H , (1) 
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äå    zM  – ðîçðàõóíêîâèé çãèíàþ÷èé ìîìåíò ó ïîçäîâæí³é ïëîùèí³, Í⋅ì; 

∂4K  – êîåô³ö³ºíò äèíàì³÷íîñò³, ÿêèé â³äïîâ³äàº ÷åòâåðòîìó 

ðîçðàõóíêîâîìó âèïàäêó; 

km  – ìàñà ìàøèíè, êã; 

bm  – ìàñà êîðèñíîãî âàíòàæó, êã; 

f – êîåô³ö³ºíò ç÷åïëåííÿ; 
Í – âèñîòà ñò³éêè, ì. 
 

 ( )∂= + Δ3 4x k b kM K m m gf H h l , (2) 

äå    Ìõ – ðîçðàõóíêîâèé çãèíàþ÷èé ìîìåíò ó ïîïåðå÷í³é ïëîùèí³, Í⋅ì; 

∂3K  – êîåô³ö³ºíò äèíàì³÷íîñò³, ÿêèé â³äïîâ³äàº òðåòüîìó 

ðîçðàõóíêîâîìó âèïàäêó; 
Δh  – ïåðåâèùåííÿ îäí³º¿ êîë³¿ íàä ³íøîþ, ì; 

kl  – êîë³ÿ ìàøèíè, ì. 

 
Âðàõîâóþ÷è ìîæëèâ³ñòü ñóì³ñíî¿ ä³¿ äâîõ ìîìåíò³â, ñò³éêè ñë³ä 

ðåêîìåíäóâàòè êðóãëîãî çàêðèòîãî ïðîô³ëþ. Óìîâà ì³öíîñò³ íàáóâàº 
íàñòóïíîãî âèãëÿäó: 

 
( ) [ ]σ σ

α
+

= ≤
−

2 2

3 40,1 1
z x

c

M M

d
, (3) 

äå    σ – ðîçðàõóíêîâå íàïðóæåííÿ, Ïà; 

cd  – çîâí³øí³é ä³àìåòð ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó ñò³éêè, ì; 

α – â³äíîøåííÿ âíóòð³øíüîãî ä³àìåòðà äî çîâí³øíüîãî; 

[ ]σ  – äîïóñòèìå íàïðóæåííÿ, Ïà. 

 
Ï³äñòàâëÿþ÷è âèðàçè çãèíàþ÷èõ ìîìåíò³â (1) òà (2) â óìîâó ì³öíîñò³ 

(3), îòðèìóºìî: 

 
( ) ( ) ( )

[ ]( )σ α
∂ ∂+ Δ +

≥
−

2 2

3 4
3

40,4 1

k b k

c

m m gH K h l K f
d . (4) 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà íàâàíòàæåííÿ ëîíæåðîí³â ðàìè. Ç øåñòè 
âíóòð³øí³õ ñèëîâèõ ôàêòîð³â íàéá³ëüø ³ñòîòíèì º çãèíàëüíèé ìîìåíò ó 
ïîçäîâæí³é ïëîùèí³, ÿêèé ðåàë³çóºòüñÿ ó ïåðøîìó ðîçðàõóíêîâîìó 
âèïàäêó. 
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1 – ñò³éêà; 2 – ëîíæåðîí; 3 – âàíòàæîï³äéîìíà øòàíãà; 4 – ï³ääîí. 

Ðèñóíîê 3 – Åïþðà çãèíàþ÷èõ ìîìåíò³â äëÿ ëîíæåðîí³â 

Ðîçðàõóíêîâèé çãèíàþ÷èé ìîìåíò äîð³âíþº: 

 ( )δ δ∂= −1 8z b øM K m g l l ; (5) 

äå    zM  – ðîçðàõóíêîâèé çãèíàþ÷èé ìîìåíò, Í⋅ì; 

∂1K  – êîåô³ö³ºíò äèíàì³÷íîñò³, ÿêèé â³äïîâ³äàº ïåðøîìó 

ðîçðàõóíêîâîìó âèïàäêó; 

δl  – áàçà ïîðòàëüíî¿ ìàøèíè, ì; 

δøl  – áàçà øòàíã âàíòàæîï³äéîìíîãî ïðèñòðîþ, ì. 

Ï³äñòàâëÿþ÷è (5) â óìîâó ì³öíîñò³ ïðè çãèíàíí³, îòðèìàºìî: 

 ( ) [ ]δ δ σ∂⎡ ⎤= −⎣ ⎦1 8
Ëz b øW K m g l l , (6) 

äå 
Ëz

W  – ìîìåíò îïîðó çãèíàííþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó ëîíæåðîíà, ì3. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà íàâàíòàæåííÿ ïîïåðå÷èí ðàìè. Ç øåñòè 
âíóòð³øí³õ ñèëîâèõ ôàêòîð³â íàéá³ëüø ñóòòºâèì º çãèíàþ÷èé ìîìåíò ó 
ïîïåðå÷í³é ïëîùèí³, ÿêèé ðåàë³çóºòüñÿ òðåò³ì ðîçðàõóíêîâèì âèïàäêîì: 
áîêîâèé íàõèë ïðè ïåðåâèùåíí³ îäí³º¿ ç êîë³é ó 300 ìì: 

 ( )∂= + Δ3 4x k b kM K m m g H h l , (7) 

äå    Ìõ – ðîçðàõóíêîâèé çãèíàþ÷èé ìîìåíò äëÿ ïîïåðå÷èíè ðàìè, Í⋅ì; 

∂3K  – êîåô³ö³ºíò äèíàì³÷íîñò³, ÿêèé â³äïîâ³äàº òðåòüîìó ðîçðàõóíêîâîìó 

âèïàäêó; 

kl  – êîë³ÿ ïîðòàëüíî¿ ìàøèíè, ì. 

Ç óìîâè ì³öíîñò³ ïðè çãèíàíí³ îòðèìóºìî âèðàç ìîìåíòà îïîðó 
çãèíàííþ: 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 14 – 2011 

ISSN 1991-7848  17 

 ( ) [ ]σ∂≥ + Δ3 4
nx k b kW K m m gH h l , (8) 

äå 
nxW  – ìîìåíò îïîðó çãèíàííþ ïîïåðå÷èíè ðàìè ó âåðòèêàëüí³é 

ïëîùèí³, ì3.  

 
1 – ñò³éêà; 2 – ïîïåðå÷èíà ðàìè. 

Ðèñóíîê 4 – Ñõåìà íàâàíòàæåííÿ ïîïåðå÷èíè 
Ïðè ä³àãîíàëüíîìó íàâàíòàæåíí³ ðàìè íåñó÷î¿ ñèñòåìè ïîðòàëüíî¿ 

ìàøèíè ç’ÿâëÿþòüñÿ ñèëè, ÿê³ ñêëàäàþòü ¿¿ ó ñâî¿é ïëîùèí³. Ëîíæåðîíè òà 

ïîïåðå÷èíè, ðîçðàõîâàí³ íà íàâàíòàæåííÿ ç ïëîùèíè ðàìè, íå ïðèñòîñîâàí³ 

äëÿ ñïðèéíÿòòÿ ñèë, ÿê³ ñêëàäàþòü, êîëè ñèëîâ³ åëåìåíòè ìàþòü ïðàöþâàòè ó 

ïëîùèí³ ì³í³ìàëüíèõ ìîìåíò³â îïîðó çãèíàííþ, à âóçëè ñïîëó÷åííÿ á³ëüøå 

íàãàäóþòü øàðí³ðí³, í³æ ìîìåíòí³. 

Ââåäåííÿ ðîçòÿæîê, ðîçòàøîâàíèõ ïî ä³àãîíàëÿì ðàìè, çí³ìàº öþ 

ïðîáëåìó. Ïðè öüîìó ëîíæåðîíè òà ïîïåðå÷èíè çâ³ëüíÿþòüñÿ â³ä çãèíàííÿ 

ó ïëîùèí³ ðàìè, ïðàöþþòü íà ñòèñíåííÿ, ðîçòÿæêè ïðàöþþòü ëèøå íà 

ðîçòÿãíåííÿ, âóçëè ñïîëó÷åííÿ ïðèïóñêàþòü øàðí³ðíå âèêîíàííÿ. 

Ðîçòÿæêè ñë³ä âèãîòîâëÿòè ç ëåãêîãî â³äêðèòîãî ïðîô³ëþ, êîëè âîíè íå 

âïëèâàþòü íà êðóòèëüíó æîðñòê³ñòü ðàìè. 

Ìîäåëþº òàêå íàâàíòàæåííÿ ï’ÿòèé ðîçðàõóíêîâèé âèïàäîê: 5) 

êîñîñèìåòðè÷íå ïîäîëàííÿ ôðîíòàëüíî¿ ïåðåøêîäè íà ìåæ³ çðèâó 

ç÷åïëåííÿ âåäó÷èõ êîë³ñ. Ñõåìà íàâàíòàæåííÿ ðàìè ïðåäñòàâëåíà íà 

ðèñ. 5. 
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1,4 – ðîçòÿæêè;  2 – ëîíæåðîí ðàìè;  3 – ïîïåðå÷èíà ðàìè. 

Ðèñóíîê 5 – Ñõåìà íàâàíòàæåííÿ ðàìè ó ¿¿ ïëîùèí³ 
ßê öå î÷åâèäíî ç ðèñ. 5, ðîçòÿæêà 1 ñòèñíåíà, âòðà÷àº ñò³éê³ñòü ³ 

âèïàäàº ç ñïðèéíÿòòÿ çîâí³øí³õ íàâàíòàæåíü, ðîçòÿæêà 4 ïðàöþº íà 
ðîçòÿãíåííÿ, çóñèëëÿ ó í³é âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 

 ( ) δ δ∂= + +2 2
5 4p k b kN K m m gf l l l , (9) 

äå    pN  – çóñèëëÿ ó ðîçòÿæö³, Í; 

∂5K  – êîåô³ö³ºíò äèíàì³÷íîñò³, ÿêèé â³äïîâ³äàº ï’ÿòîìó ðîçðàõóíêîâîìó 

âèïàäêó. 
Ç óìîâè ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿãíåíí³ îòðèìóºìî ïëîùó ïåðåòèíó 

ðîçòÿæêè: 

 ( ) [ ]δ δσ∂≥ + +2 2
5 4p k b kF K m m gf l l l , (10) 

äå pF  – ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó ðîçòÿæêè, ì2. 

À äàë³ ç òàáëèöü ñîðòàìåíòó ï³äáèðàºìî â³äïîâ³äíèé â³äêðèòèé 
ïðîô³ëü. 
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Ç øåñòè âíóòð³øí³õ ñèëîâèõ ôàêòîð³â ó âàíòàæîï³äéîìíèõ øòàíãàõ 
íàéá³ëüø ³ñòîòíèì º çãèíàþ÷èé ìîìåíò ó ïîïåðå÷í³é ïëîùèí³, ÿêèé 
ðåàë³çóºòüñÿ òðåò³ì ðîçðàõóíêîâèì âèïàäêîì: áîêîâèé íàõèë ïðè 
ïåðåâèùåíí³ îäí³º¿ ç êîë³é ó 300 ìì. 

Ç óìîâè ì³öíîñò³ ïðè çãèíàíí³ îòðèìóºìî íàñòóïíèé âèðàç äëÿ 
çîâí³øíüîãî ä³àìåòðà âàíòàæîï³äéîìíî¿ øòàíãè: 

 
[ ]( )σ α

∂ Δ
≥

−
3

3 40,4 1
b ø

ø

k

K m g hl
d

l
, (11) 

äå ød  – çîâí³øí³é ä³àìåòð øòàíãè, îòðèìàíèé ó çãîä³ ç òðåò³ì 

ðîçðàõóíêîâèì âèïàäêîì, ì; 

øl  – äîâæèíà øòàíãè, ì. 

Âèñíîâîê. Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíîãî äîñë³äæåííÿ ôîðìóâàííÿ 
çîâí³øí³õ íàâàíòàæåíü, ñïðèéíÿòòÿ òà ïåðåäà÷³ âíóòð³øí³õ çóñèëü ó 
ñèëîâèõ åëåìåíòàõ ðîçðîáëåíî îñíîâè ïðîåêòóâàëüíîãî ðîçðàõóíêó íà 
ì³öí³ñòü íåñó÷î¿ ñèñòåìè ïîðòàëüíî¿ ï³äéîìíî-òðàíñïîðòíî¿ ìàøèíè íà áàç³ 
õàðàêòåðíèõ ðåæèì³â ðóõó ç óðàõóâàííÿì êîìïîíóâàëüíèõ òà 
åêñïëóàòàö³éíèõ îñîáëèâîñòåé, ùî º ï³ä´ðóíòÿì äëÿ ðîçðîáêè òà ñòâîðåííÿ 
ïîðòàëüíèõ ìàøèí ç ðàö³îíàëüíîþ ìåòàëîì³ñòê³ñòþ. 
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ÓÄÊ 539.3 

Ì.Ì.Êîñòðîâà, È.Þ.Íàóìîâà4 

ÎÄÍÎÐÎÄÍÛÉ È ÀÐÌÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÍÈÒßÌÈ ÝËÀÑÒÈ×ÍÛÅ 
ÖÈËÈÍÄÐÛ ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÖÅÍÒÐÎÁÅÆÍÛÕ ÑÈË 

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû îäíîðîäíûé è àðìèðîâàííûé íèòÿìè ïî îêðóæíûì 
íàïðàâëåíèÿì ýëàñòè÷íûå öèëèíäðû ïîä âîçäåéñòâèåì ñèë èíåðöèè, 
îáóñëîâëåííûõ âðàùåíèåì öèëèíäðà âîêðóã åãî îñåâîé ëèíèè. Äëÿ àðìèðîâàííîãî 
ìàòåðèàëà ïðèíÿòà ìîäåëü ýôôåêòèâíî òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà. 
Ïîëó÷åíî ðåøåíèå â êîíå÷íûõ ôîðìóëàõ è ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííîãî è 
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ñâîáîäíîãî âðàùåíèÿ öèëèíäðà è ñêîëüçÿùåé 
ïîñàäêå åãî íà æåñòêèé âàë ïðè ðàçëè÷íûõ íàïîëíåíèÿõ âîëîêíàìè. 

ÀÐÌÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÖÈËÈÍÄÐ, ÖÅÍÒÐÎÁÅÆÍÛÅ ÑÈËÛ, ÐÀÄÈÀËÜÍÛÅ, 
ÎÑÅÂÛÅ È ÎÊÐÓÆÍÛÅ ÍÀÏÐßÆÅÍÈß, ÑÂÎÁÎÄÍÎÅ ÂÐÀÙÅÍÈÅ, 
ÑÊÎËÜÇßÙÀß ÏÎÑÀÄÊÀ, ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ ÀÐÌÈÐÎÂÀÍÈß.  
Ó ðîáîò³ ðîçãëÿíóò³ îäíîð³äíèé ³ àðìîâàíèé íèòêàìè ïî îêðóæíèì íàïðÿìêàì 
åëàñòè÷í³ öèë³íäðè ï³ä âïëèâîì ñèë ³íåðö³¿, îáóìîâëåíèõ îáåðòàííÿì öèë³íäðà 
íàâêîëî éîãî îñüîâî¿ ë³í³¿. Äëÿ àðìîâàíîãî ìàòåð³àëó ïðèéíÿòà ìîäåëü åôåêòèâíî 
òðàíñâåðñàëüíî-³çîòðîïíîãî ìàòåð³àëó. Îòðèìàíî ð³øåííÿ â ê³íöåâèõ ôîðìóëàõ 
òà ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ íàïðóæåííîãî ³ äåôîðìîâàíîãî ñòàíó äëÿ â³ëüíîãî 
îáåðòàííÿ öèë³íäðà ³ êîâçíî¿ ïîñàäö³ éîãî íà æîðñòêèé âàë ïðè ð³çíèõ 
íàïîâíåííÿõ âîëîêíàìè. 

ÀÐÌÎÂÀÍÈÉ ÖÈË²ÍÄÐ, Â²ÄÖÅÍÒÐÎÂ² ÑÈËÈ, ÐÀÄ²ÀËÜÍ², ÎÑÜÎÂ² ² 
ÎÊÐÓÆÍ² ÍÀÏÐÓÃÈ, Â²ËÜÍÅ ÎÁÅÐÒÀÍÍß, ÊÎÂÇÍÀ ÏÎÑÀÄÊÀ, 
ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒ ÀÐÌÓÂÀÍÍß. 

In the article are considered the homogeneous and reinforced with fibers of the 
circumferential direction elastic cylinders under the influence of inertia forces 
conditioned by rotation of the cylinder around its main axis. For the reinforced 
material model of effective transversely isotropic material. A solution is obtained in 
the final formulas and the exploring was held deflected mode for the free rotation of 
the cylinder and for it’s sliding fit on hard shaft with various filling of fibers. 

REINFORCED CYLINDER, CENTRIFUGAL FORCES, THE RADIAL, AXIAL AND 
CIRCUMFERENTIAL STRESSES, FREE ROTATION, SLIDING FIT, THE 
COEFFICIENT OF REINFORCEMENT. 

Ââåäåíèå 

Ýëàñòè÷íûå öèëèíäðû, îäíîðîäíûå è àðìèðîâàííûå íèòÿìè 
(âîëîêíàìè), øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå íàêîïèòåëåé êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè (ìàõîâèêîâ), ñîåäèíèòåëüíûõ ìóôò äëÿ «ìÿãêîé» ïåðåäà÷è 
òÿãîâûõ ìîìåíòîâ, â êà÷åñòâå óïëîòíèòåëåé âàëîâ, ýëåìåíòîâ 
ðàçíîîáðàçíûõ àìîðòèçàòîðîâ è ò.ï. Â êíèãå [1] ïîäðîáíî èçëîæåíû ìåòîäû 
ðàñ÷åòà è ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà âðàùàþùèõñÿ îäíîðîäíûõ äèñêîâ è 
öèëèíäðîâ. Â ó÷åáíîì ïîñîáèè [2] – òåîðèÿ è ìåòîäû ðàñ÷åòà óïðóãèõ è 
âÿçêîóïðóãèõ ïîëûõ öèëèíäðîâ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ñëîæíûõ 
âîçäåéñòâèé ñèëîâûõ è äðóãèõ ïîëåé. Â [3] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ ëèíåéíîé çàäà÷è äëÿ îäíîðîäíûõ öèëèíäðîâ ñ ïîäðîáíîé 
áèáëèîãðàôèåé. Öèëèíäðè÷åñêèå òåëà âðàùåíèÿ èç æåñòêèõ êîìïîçèòíûõ 
ìàòåðèàëîâ â ïðèâåäåíû [4]. Â ñòàòüå [6] ïðåäñòàâëåíî àíàëèòè÷åñêîå 
ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé â ðàâíîìåðíî âðàùàþùåéñÿ 

                                    
© Êîñòðîâà Ì.Ì., Íàóìîâà È.Þ., 2011 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 14 – 2011 

ISSN 1991-7848  21 

îðòîòðîïíîé òðóáå. Â ðàáîòå [7] ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ áîëüøèõ 
äåôîðìàöèé ýëàñòè÷íûõ öèëèíäðîâ ïîä âîçäåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë íà 
îñíîâå íåëèíåéíîé ìåõàíèêè äåôîðìèðîâàíèÿ. Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå 
ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ öèëèíäðà, àðìèðîâàííîãî â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè, ïîä 
äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë îò ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ âîëîêíàìè íà îñíîâå 
ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî â êîíå÷íûõ ôîðìóëàõ.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Èçó÷àåòñÿ öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íàÿ (ïëîñêàÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ) 
äåôîðìàöèÿ îäíîðîäíîãî è àðìèðîâàííîãî íèòÿìè ïî îêðóæíûì 
íàïðàâëåíèÿì ýëàñòè÷íûõ öèëèíäðîâ ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ ïîä 
âîçäåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë, âîçíèêàþùèõ ïðè âðàùåíèè öèëèíäðà 
âîêðóã åãî îñåâîé ëèíèè. 

Îäíîðîäíûé öèëèíäð è ìàòðèöà àðìèðîâàííîãî öèëèíäðà èç îäíîãî è 
òîãî æå èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà. Íèòè â àðìèðîâàííîì öèëèíäðå 
ìîíîòðîïíûå è ðàñïîëàãàþòñÿ ðàâíîìåðíî. Òàêèå óñëîâèÿ ïîçâîëÿþò äëÿ 
àðìèðîâàííîãî ìàòåðèàëà ïðèíÿòü ìîäåëü ýôôåêòèâíî òðàíñâåðñàëüíî-
èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé óïðóãèõ ñâîéñòâ. 

Ïàðàìåòðû óïðóãèõ ñâîéñòâ òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà 
âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëàì òåîðèè ýôôåêòèâíûõ ìîäóëåé [5], èñõîäÿ èç 

óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ ìàòðèöû ( mÅ ,νm ), íèòåé ( fÅ ,νf ) è 

îáúåìíîãî íàïîëíåíèÿ íèòÿìè (êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ fk ): 

 
( )

( ) ( ) ( ) ( )ν ν

⎡ ⎤
⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦⎣ ⎦

+ ⋅ − ⋅
=

+ ⋅ − ⋅ + ⋅ − − ⋅ − ⋅ − ⋅
1 2

1 1

1 1 1 1

f f

f f f f f f

k n Å
E

k n k k n n k km

,  

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
ν ν ν ν

ν
ν ν

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦⎣ ⎦

+ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅
=

+ ⋅ − ⋅ + ⋅ − − ⋅ − ⋅ − ⋅

2

1 2

1 1 1 1

1 1 1 1

f f f f f f f f

f f f f f f

k n k k k n k km m

k n k k n n k km

,  

 ( )⎡ ⎤
⎣ ⎦= ⋅ + − ⋅2 1 1 fE E n km , ( )ν ν ν= ⋅ − + ⋅2 1 f f fk km , = f

m

E
n

E
.  ( 1) 

Çäåñü: 1E  – ìîäóëü Þíãà äëÿ íàïðàâëåíèé â ïëîñêîñòè èçîòðîïèè 

( ),r z ; 2E  – ìîäóëü Þíãà èç ïëîñêîñòè èçîòðîïèè ( ),r z ; .. – êîýôôèöèåíò 

Ïóàññîíà, õàðàêòåðèçóþùèé ñæèìàåìîñòü ìàòåðèàëà â ïëîñêîñòè 

èçîòðîïèè ïðè ðàñòÿæåíèè â òîé æå ïëîñêîñòè; ν2  – êîýôôèöèåíò 

Ïóàññîíà, õàðàêòåðèçóþùèé ñæèìàåìîñòü ìàòåðèàëà â ïëîñêîñòè 
èçîòðîïèè ïðè ðàñòÿæåíèè â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè, îðòîãîíàëüíîì ê ýòîé 
ïëîñêîñòè. 

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè (ðèñ.1) öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîé 
äåôîðìàöèè öèëèíäðè÷åñêîãî òåëà ïîä âîçäåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë 
èìåþò ìåñòî: 
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– äåôîðìàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ 

 ε =r
du
dr

, ε =t
u
r

, ε = =z
z

du
const

dz
;  (2) 

 
Ðèñ. 1. Ïðèíÿòàÿ ìîäåëü àðìèðîâàííîãî öèëèíäðà 

– ñîîòíîøåíèÿ çàêîíà Ãóêà  

 
ν ν

ε σ σ σ= − −2 1

1 2 1

1
r r ztE E E

, 
ν ν

ε σ σ σ= − + −2 2

2 2 2

1
r zt tE E E

,  

 
ν ν

ε σ σ σ= − − +1 2

1 2 1

1
z ztrE E E

;  (3) 

– íåòðèâèàëüíîå óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ  

 
σ σ σ ρω+ − + =2 2 0

d rr rr tdr
.  (4) 

Çäåñü: ρ  – ïëîòíîñòü; ω  – óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ; r  – 

ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà ( ≤ ≤a r b ); εr , εt  – ðàäèàëüíàÿ è îêðóæíàÿ 

äåôîðìàöèè, εz  – îñåâàÿ äåôîðìàöèÿ; u  – ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå, uz  – 

îñåâîå ïåðåìåùåíèå; σr , σt , σz  – ðàäèàëüíîå, îêðóæíîå è îñåâîå 

íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. 

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è 

Èñêëþ÷àÿ èç ñîîòíîøåíèé (2) —(4) ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ u , εr , εt , 

εz , σt , σz , ïîëó÷àåì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà 

îòíîñèòåëüíî ðàäèàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ σr , ñîäåðæàùåå ïîñòîÿííóþ 

îòíîñèòåëüíóþ îñåâóþ äåôîðìàöèþ εz  êàê ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó: 
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σ σ

σ ρ ω ε⋅ + ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ + =
2

2 2 2 13 0
2

2 2 2

ad d c dr rr r rr zdr a a adr
,  (5) 

ãäå ν ν= ⋅ − ⋅1 21 2 1a E E , ν= − ⋅2
212a E , = 1

2

E
E

E
, 

ν−
= − 1

2(1 )
2c a

E
, 

ν ν= ⋅ + +2 13 (1 )2d a , 

âûðàæåíèÿ îñòàëüíûõ íàïðÿæåíèé  

 
σσ σ ρ ω= ⋅ + + ⋅ ⋅2 2d rr rrt dr

, σ ν σ ν σ ε= ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅1 2 1E Ez r zt   (6) 

è ðàäèàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ 

 
ν ν

σ σ σ
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ⋅ − + −2 2

2 2 2

1
u r r ztE E E

.  (7) 

Çàìåíà Ýéëåðà  

 = ⋅ tr b e   (8) 
ïðèâîäèò (5) ê äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ ñ ïîñòîÿííûìè 
êîýôôèöèåíòàìè 

 
σ σ

σ ε
⋅ ⋅ ⋅

+ + = − ⋅ −2
2

1 12
2

t
R d E f Ed d cr r er zdt a a adt

,  (9) 

ãäå 
ρ ω⋅ ⋅=

2 2

1

b
R

E
, 

ν
ν= −1

2f
E

. 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9) à òàêæå âûðàæåíèÿ íàïðÿæåíèé σt , σz  è 

ðàäèàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ u  ñ ó÷åòîì (6), (7) âûðàæàåòñÿ â êîíå÷íûõ 
ôîðìóëàõ  

 σ ε
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅21 2
1 1 2

k k
E C s C s R D s Gr z ,  (10) 

 ( )σ ε
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅21 2 1 31 1 2
k k

E C k s C k s D R s G zt ,  (11) 

 σ ε
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅21 2
1 1 1 2 2

k k
E C n s C n s R l s mz z ;  (12) 

 ε
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ +
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

1 1 31 2
1 1 2 2

k k
u b E C m s C m s R ll s lk sz ,  (13) 

ãäå = − −1 1k k , = − +1 1k k  — êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ 

îäíîðîäíîé ÷àñòè äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (9); 
( )( )111 2 nkm +⋅+−= ν

, 

( )212 2 nkm +⋅−= ν
, 

( )mGGlk +⋅−= 2ν
, 

( )lDDll +⋅−⋅+= 231 ν
, 
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ca
dD

+⋅
−=

28
, c

fG −=
, 2

2
11
aE

k
⋅

−
=

ν

, 
kEn ⋅⋅−= 211 νν

, 
kEn ⋅⋅+= 212 νν

, 

( )DEDl ⋅+⋅⋅+⋅= 311 2νν
, 

( )EGm ⋅+⋅+= 211 νν
, b

rs =
.  

Ïîñòîÿííûå 1Ñ , 2Ñ  è îòíîñèòåëüíàÿ îñåâàÿ äåôîðìàöèÿ εz  â (10) –

 (13) îïðåäåëÿþòñÿ èç êðàåâûõ óñëîâèé íà ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ öèëèíäðà 
è íà òîðöàõ. 

Ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà êðàåâûõ çàäà÷: ñâîáîäíîå âðàùåíèå è 

ñêîëüçÿùàÿ ïîñàäêà. Äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ 1Ñ , 2Ñ  è εz  ìîæíî ïðåäñòàâèòü 

â âèäå  

 ε ε= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
1 1 1

C D R m G mD z , ε ε= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
2 2 2

C D R m G mD z  ,  

  

( )

( )
ε

ε ε

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⋅ ⋅− −
⋅ − + − − ⋅ −

= ⋅
⋅ ⋅− −

− ⋅ − + − + ⋅ −

41 1 2 22 11 1 1
4

2 1

21 1 2 22 11 1 1
2

2 1

n m n mk k lD DD a a a
k k

Rz n m n mk k m
G a a a

k k

, (14) 

Âûðàæåíèÿ ïîñòîÿííûõ 
1

m D , ε1m , 
2

m D , 
2

m D , âõîäÿùèõ â (14), 

îïðåäåëÿþòñÿ âèäîì êðàåâûõ óñëîâèé äëÿ êàæäîãî èç äâóõ âàðèàíòîâ â 
îòäåëüíîñòè. 

Èç êðàåâûõ óñëîâèé äëÿ ñâîáîäíîãî âðàùåíèÿ: 
– ðàâíà íóëþ ðåçóëüòèðóþùàÿ ïðîäîëüíàÿ ñèëà N  â ïîïåðå÷íûõ 

ñå÷åíèÿõ  

 π σ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =∫2 0
b

N r drza
;  (15) 

– âíóòðåííÿÿ ëèöåâàÿ ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà ñâîáîäíà îò íàãðóçêè 

 σ =( ) 0ar ;  (16) 
– íàðóæíàÿ ëèöåâàÿ ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà ñâîáîäíà îò íàãðóçêè 

 σ =( ) 0br .  (17) 
íàõîäèì  

 
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ⋅ −1 2 2
1

k
m a aD d

, 
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ⋅ −1 21
2

k
m a aD d

, 

 ε
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ⋅ −1 21
1

k
m a

d
, ε

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ⋅ −1 1 1
2

k
m a

d
, = −2 1

k k
d a a , =

a
a

b
.  (18) 

Äëÿ ñêîëüçÿùåé ïîñàäêè òå æå êðàåâûå óñëîâèÿ (15) è (17), à âìåñòî 
(16) íà âíóòðåííåé ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè: 

 =( ) 0u a .  (19) 
Äëÿ ýòîãî âàðèàíòà ïîëó÷àåì: 
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⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ⋅ ⋅ − ⋅1 2 2
1 2

kll
m a m aD d D

, 
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ⋅ ⋅ − ⋅1 21
2 1

k ll
m m a aD d D

, 

ε
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ⋅ − ⋅1 2
1 2

kkl
m m a

d G
, ε

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ⋅ ⋅ −
2

1 1
1

k kl
m m a

d G
, = ⋅ − ⋅

2
2 1

1

k k
d m a m a .

 (20) 

 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 

Ïîëó÷åíû äëÿ óêàçàííûõ äâóõ âàðèàíòîâ êðàåâûõ çàäà÷ 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé ïðè êâàäðàòíîì àðìèðîâàíèè ñ 

êîýôôèöèåíòîì àðìèðîâàíèÿ 
f

k , èçìåíÿþùèìñÿ îò 0 (öåëüíîðåçèíîâûé 

öèëèíäð) äî ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 0,785. Äëÿ îñòàëüíûõ 

ïàðàìåòðîâ áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: ω = 10 ðàä ñ ; = 0,5a ì ; 

= 1b ì ; ρ = ⋅ 31,1 10 3êã ì ; = 4
m

Å ÌÏà ; ν = 0,46
m

; = 1240
f

Å ÌÏà ; 

ν = 0,4
f

. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 2-11. 

Â ñëó÷àå ñâîáîäíîãî âðàùåíèÿ ïðè èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòà 

àðìèðîâàíèÿ (
f

k ) íàïðÿæåíèÿ è ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ èçìåíÿþòñÿ 

ñëåäóþùèì îáðàçîì.  

 

  
Ðèñ.2. Ðàäèàëüíîå íàïðÿæåíèå ïðè ñâîáîäíîì âðàùåíèè ñ  

ðàçíûìè êîýôôèöèåíòàìè àðìèðîâàíèÿ 
 

Ðàäèàëüíîå íàïðÿæåíèå σr  (ðèñ.2) ïðè óâåëè÷åíèè 
f

k  â êàæäîé 

óâåëè÷èâàåòñÿ îñòàâàÿñü âñþäó ðàñòÿãèâàþùèì, ïîëîæåíèå ìàêñèìàëüíîãî 

çíà÷åíèÿ σr  ñäâèãàåòñÿ âëåâî.  
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Ðèñ.3. Îñåâîå íàïðÿæåíèå ïðè ñâîáîäíîì âðàùåíèè ñ  

ðàçíûìè êîýôôèöèåíòàìè àðìèðîâàíèÿ 
 

Îñåâîå íàïðÿæåíèå σz  (ðèñ.3) ïðè ëþáîì 
f

k  èçìåíÿåò çíàê è èìååò 

ñëåäóþùèé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñå÷åíèþ:  

– åñëè ≤ ≤0 0,0076
f

k , òî çíàê èçìåíÿåòñÿ îäèí ðàç (äâèãàÿñü îò 

âíóòðåííåãî êîíòóðà ê íàðóæíîìó íàïðÿæåíèå σz , ïåðåõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ 

ðàñòÿæåíèÿ â ñîñòîÿíèå ñæàòèÿ); 

– åñëè ≤ ≤0.0076 0,785
f

k  – çíàê ìåíÿåòñÿ äâà ðàçà (äâèãàÿñü îò 

âíóòðåííåãî êîíòóðà ê íàðóæíîìó σz  ïåðåõîäèò èç ñæèìàþùåãî â 

ðàñòÿãèâàþùåå, à çàòåì îáðàòíî — â ñæèìàþùåå). 

– ïðè çíà÷åíèÿõ ≤ ≤0 0,00143
f

k  àëãåáðàè÷åñêîå çíà÷åíèå 

íàïðÿæåíèÿ σz  ìîíîòîííî óáûâàåò, ïðèíèìàÿ ìàêñèìàëüíîå ïî 

àáñîëþòíîé âåëè÷èíå çíà÷åíèå íà íàðóæíîì êîíòóðå 

– ìàêñèìàëüíîå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ σz  

óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ 
f

k . 

Îêðóæíîå íàïðÿæåíèå σt  (ðèñ.4) ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà 

àðìèðîâàíèÿ fk  – ðàñòÿãèâàþùåå. Äëÿ çíà÷åíèé ≤ ≤0 0,05
f

k  çíà÷åíèå 

íàïðÿæåíèÿ σt  ìîíîòîííî óáûâàåò îò âíóòðåííåãî êîíòóðà ê íàðóæíîìó, 

çàòåì ïðè çíà÷åíèÿõ ≤ ≤0,05 0,1
f

k  ñòðåìèòñÿ ê ðàâíîìåðíîìó 

ðàñïðåäåëåíèþ è äëÿ îñòàëüíûõ 
f

k  — ñëàáî âîçðàñòàåò. 
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Ðèñ.4. Îêðóæíîå íàïðÿæåíèå ïðè ñâîáîäíîì âðàùåíèè ñ  

ðàçíûìè êîýôôèöèåíòàìè àðìèðîâàíèÿ 

 
Ðèñ.5. Ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ïðè ñâîáîäíîì âðàùåíèè ñ  

ðàçíûìè êîýôôèöèåíòàìè àðìèðîâàíèÿ 
 
Ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå u  (ðèñ.5) óáûâàåò â êàæäîé òî÷êå ñ 

óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ. Ïðè êàæäîì ôèêñèðîâàííîì 

çíà÷åíèè ≤ ≤0 0,007
f

k  óáûâàåò îò âíóòðåííåãî êîíòóðà ê íàðóæíîìó, à 

ïðè ≤ ≤0,007 0,785
f

k  ñòðåìèòñÿ ê ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ. 

Äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà êðàåâîé çàäà÷è (ñêîëüçÿùàÿ ïîñàäêà) èçìåíåíèå 

êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ fk  äàåò ñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé è 

ïåðåìåùåíèé.  

Ðàäèàëüíîå íàïðÿæåíèå ïðè âñåõ fk  óìåíüøàåòñÿ â ðàäèàëüíîì 

íàïðàâëåíèè îò âíóòðåííåãî êîíòóðà ê íàðóæíîìó, çíàê íå ìåíÿåò è ñ 

óâåëè÷åíèåì fk  óìåíüøàåòñÿ â êàæäîé òî÷êå ñå÷åíèÿ (ðèñ.6). 
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Ðèñ.6. Ðàäèàëüíîå íàïðÿæåíèå ïðè ñêîëüçÿùåé ïîñàäêå ñ  

êîýôôèöèåíòàìè àðìèðîâàíèÿ 
 

Îñåâîå íàïðÿæåíèå (ìàêñèìàëüíîå ïî ìîäóëþ) ñ óâåëè÷åíèåì fk  

óìåíüøàåòñÿ, êà÷åñòâåííî íå ìåíÿåòñÿ, â ïðåäåëàõ ñå÷åíèÿ â ðàäèàëüíîì 

íàïðàâëåíèè îò âíóòðåííåãî êîíòóðà ê íàðóæíîìó ïåðåõîäèò îò 

ðàñòÿãèâàþùåãî ê ñæèìàþùåìó, ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå ðàñòÿãèâàþùåå 

íàïðÿæåíèå ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî ïî ìîäóëþ ìàêñèìàëüíîìó 

ñæèìàþùåìó (ðèñ.7). 

Îêðóæíîå íàïðÿæåíèå ñ óâåëè÷åíèåì fk  (ìàêñèìàëüíîå) 

óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè ýòîì, â ïðåäåëàõ ñå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå 

ïåðåìåùàåòñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè îò âíóòðåííåãî êîíòóðà ê 

íàðóæíîìó è õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ìåíÿåòñÿ ñ óáûâàþùåãî íà 

âîçðîñòàþùèé (ðèñ.8). 

 

 
Ðèñ.7. Îñåâîå íàïðÿæåíèå ïðè ñêîëüçÿùåé ïîñàäêå ñ  

êîýôôèöèåíòàìè àðìèðîâàíèÿ  
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Ðèñ.8. Îêðóæíîå íàïðÿæåíèå ïðè ñêîëüçÿùåé ïîñàäêå ñ  

êîýôôèöèåíòàìè àðìèðîâàíèÿ 
 

Ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå ñ óâåëè÷åíèåì fk  óìåíüøàåòñÿ â êàæäîé 

òî÷êå ñå÷åíèÿ è äëÿ êàæäîãî ôèêñèðîâàííîãî fk  óâåëè÷èâàåòñÿ îò 

âíóòðåííåãî êîíòóðà ê íàðóæíîìó (ðèñ.9). 

 
Ðèñ.9 Ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ïðè ñêîëüçÿùåé ïîñàäêå ñ  

êîýôôèöèåíòàìè àðìèðîâàíèÿ 

Âûâîäû 

Ïðè ñâîáîäíîì âðàùåíèè ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ 
óâåëè÷èâàåòñÿ ðàäèàëüíîå íàïðÿæåíèå, óìåíüøàþòñÿ îñåâîå è îêðóæíîå 
íàïðÿæåíèÿ è ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå, äëÿ êàæäîãî ôèêñèðîâàííîãî 
êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå 

ðàäèàëüíûõ è îñåâûõ (ðèñ.10), à òàêæå ïðè ≈ 0,05fk  ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ 

òðåõ íàïðÿæåíèé íå ñèëüíî îòêëîíÿþòñÿ îò ðàâíîìåðíûõ (ðèñ.10-á) 
Ïðè ñêîëüçÿùåé ïîñàäêå ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ 

óâåëè÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îêðóæíîãî íàïðÿæåíèÿ, 
óìåíøàþòüñÿ ðàäèàëüíîå è îñåâîå íàïðÿæåíèÿ è ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå, 

äëÿ êîýôôèöèåíòîâ àðìèðîâàíèÿ èçìåíÿþùèõñÿ â ïðåäåëàõ ≤ ≤0 0,013fk  
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äëÿ êàæäîãî ôèêñèðîâàííîãî èç íèõ íàèáîëüøèì (íåçíà÷èòåëüíî) ÿâëÿåòñÿ 

ðàäèàëüíîå íàïðÿæåíèå, à äëÿ ≤ ≤0,013 0,785fk  - îêðóæíîå (ðèñ.11). 

  
Ðèñ.10. Ñâîáîäíîå âðàùåíèå. Ñðàâíèå çíà÷åíèé ðàäèàëüíîãî σ r ( ), îñåâîãî 

σ z  ( ) è îêðóæíîãî σ t  ( ) íàïðÿæåíèé ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ 

êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ:  
à) — = 0.785fk , á) — = 0.05fk , â) — = 0.01fk , ã) — = 0.0fk  

 
Ðèñ.11 Ñêîëüçÿùàÿ ïîñàäêà. Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ðàäèàëüíîãî σ r ( ), îñåâîãî 

σ z  ( ) è îêðóæíîãî σ t  ( ) íàïðÿæåíèé ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ 

êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ:  
à) — = 0.785fk , á) — = 0.1fk , â) — = 0.013fk , ã) — = 0.0fk  
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ÓÄÊ 519.8 

Ê.Â.Ëèòâèíåíêî5 

ÌÅÒÎÄ ÄÂÎÉÍÎÃÎ ØÒÐÀÔÀ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ 

Ïðåäñòàâëåí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé ôóíêöèè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 
ïîèñêà ýêñòðåìóìà ôóíêöèè ïðè îãðàíè÷åíèÿõ. Èññëåäóåòñÿ ñõîäèìîñòü 
àëãîðèòìà è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

ÝÊÑÒÐÅÌÓÌ, ØÒÐÀÔÍÛÅ ÔÓÍÊÖÈÈ, ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÅ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÎ, 
ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÏÎÈÑÊÀ. 

Ïðåäñòàâëåíî ñïîñ³á ïîáóäîâè äîïîì³æíî¿ ôóíêö³¿ äëÿ âèð³øåííÿ çàâäàííÿ 
ïîøóêó åêñòðåìóìó ôóíêö³¿ ïðè îáìåæåííÿõ. Äîñë³äæóºòüñÿ çá³æí³ñòü 
àëãîðèòìó ³ ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ. 

ÅÊÑÒÐÅÌÓÌ, ØÒÐÀÔÍ² ÔÓÍÊÖ²¯, ÏÀÐÀËÅËÜÍÈÉ ÏÐÎÑÒ²Ð, ÀËÃÎÐÈÒÌÈ 
ÏÎØÓÊÓ. 

A method of constructing an auxiliary function for solving the problem of finding the 
extremum of the function under constraints. We study the convergence of the 
algorithm and presents the results of numerical simulations. 

EXTREME, PENALTY FUNCTIONS, THE PARALLEL SPACE SEARCH 
ALGORITHMS. 

Ââåäåíèå 

Ìíîãèå çàäà÷è èíæåíåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ îïòèìàëüíîñòè íåêîòîðîé öåëåâîé 
ôóíêöèè. Ïðè èññëåäîâàíèè ñëîæíûõ ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ, ó÷èòûâàÿ 
ìóëüòèìîäàëüíîñòü è çàøóìëåííîñòü èññëåäóåìûõ ôóíêöèé, èñïîëüçîâàíèå 
îòäåëüíûõ ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ íå âñåãäà ïðèíîñèò æåëàåìóþ 
ýôôåêòèâíîñòü. Åñëè æå íà öåëåâóþ ôóíêöèþ íàëîæåíû îïðåäåëåííûå 
îãðàíè÷åíèÿ, òî ïîèñê ýêñòðåìóìà åùå áîëåå óñëîæíÿåòñÿ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ìåòîä øòðàôíûõ ôóíêöèé, êàê èçâåñòíî, èìååò 
ïðîñòóþ è óíèâåðñàëüíóþ ñõåìó ðåøåíèÿ çàäà÷ ìèíèìèçàöèè íà 
ìíîæåñòâàõ, íå ñîâïàäàþùèõ ñî âñåì ïðîñòðàíñòâîì[1,2]. 

Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñâåäåíèè èñõîäíîé çàäà÷è  
 →( ) infJ x ; ∈x E . 
ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàäà÷ ìèíèìèçàöèè 

 →( ) inf,kÔ x  ∈ =0; 0,1,...x Å k , 

ãäå ( )kÔ x  – íåêîòîðàÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ, à ìíîæåñòâî ∈ 0E Å . Ïðè 

ýòîì ôóíêöèÿ ( )kÔ x  âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñ ðîñòîì k îíà ìàëî 

îòëè÷àëàñü îò èñõîäíîé ôóíêöèè J(x) íà ìíîæåñòâå Å  è áûñòðî 

âîçðàñòàëà íà ìíîæåñòâå 0Å \Å. Òàêèì îáðàçîì, áûñòðûé ðîñò ( )kÔ x  âíå 

E ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî ïðè áîëüøèõ k íèæíÿÿ ãðàíü ýòîé ôóíêöèè íà 0Å  

áóäåò äîñòèãíóòà â òî÷êàõ, áëèçêèõ êî ìíîæåñòâó Å, ÷åì è äîñòèãàåòñÿ 
ïðèáëèæåíèå èñõîäíîé è âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷. 

Ðàçíîîáðàçèå øòðàôíûõ ôóíêöèé äàåò âîçìîæíîñòü âûáîðà 
âñïîìîãàòåëüíîé ôóíêöèè Ô(x) â âèäå, îáåñïå÷èâàþùèì ãëàäêîñòü, 

                                    
© Ëèòâèíåíêî Ê.Â., 2011 
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âûïóêëîñòü è ò.ï., òî åñòü ïåðåôîðìóëèðóåò èñõîäíûå çàäà÷è â áîëåå 
ïðîñòûå è óäîáíûå äëÿ ïðèìåíåíèÿ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ìèíèìèçàöèè. 
Îäíàêî â ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè øòðàôíûõ ôóíêöèé ìîãóò âñòðåòèòüñÿ 
ñåðüåçíûå òðóäíîñòè. Õîðîøåå ïðèáëèæåíèå ðåøåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè 

äîñòàòî÷íî áîëüøèõ íîìåðàõ k èëè øòðàôóþùåãî êîýôôèöèåíòà kA  â 

çàäà÷àõ (1) è (2): 

 = + →( ) ( ) ( ) min,k kÔ x J x P x  ∈ =; 0,1,...x Å k   (1) 

 
{ }

= = +

=

= + ∈∑ ∑
1 1

( ) ( ),

( ) (max ( );0 ) ( ) , ,

k k

m s
pp

i i
i i m

P x A P x

P X g x g x x E
 (2) 

ãäå kA ≥0 (k=0,1,…), lim kA =∞, p≥1- íåêîòîðîå ÷èñëî. 

Îäíàêî, ñ óâåëè÷åíèåì k, ñâîéñòâà ôóíêöèè (1) âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ 
íà÷èíàþò óõóäøàòüñÿ: ôóíêöèÿ ñòàíîâèòüñÿ îâðàæíîé, ïîÿâëÿþòñÿ 
äîïîëíèòåëüíûå ëîêàëüíûå ýêñòðåìóìû è ò.ï. Åñëè ðåøåíèå çàäà÷è 

ìèíèìèçàöèè J(x)→min èìååò íåäîñòàòî÷íî õîðîøåå ïðèáëèæåíèå, òî 
ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü òàêèå ñïåöèàëüíûå ìåòîäû, ÷òîáû ÷èñëåííîå 
ðåøåíèå íå áûëî î÷åíü òðóäîåìêèì è îáåñïå÷èâàëî ñõîäèìîñòü ïðîöåññà. 

Êàê èçâåñòíî, çàäà÷à ïîèñêà óñëîâíîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè ïðè 
îãðàíè÷åíèÿõ â âèäå ðàâåíñòâ:  
  J(x)→min, (3) 
  h(x)=0. 
ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å (1) áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè: 

 = + →( ) ( ) ( ) min,k kÔ x J x P x  (4) 

 μ= ⋅ ∈2 ( ), ,k kP h X x E   

 μ > 0k . 
Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ñèììåòðèè, ðàçâèòûå â ðàáîòå [4], [5], [6] äàåò 

âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé ñèììåòðè÷åñêîé ôóíêöèè äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷è (4). 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áåçóñëîâíîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè (4) 
îñóùåñòâèì ïîñòðîåíèå âñïîìîãàòåëüíîé âûïóêëîé, ñèììåòðè÷åñêîé 
îòíîñèòåëüíî âåêòîðíûõ àðãóìåíòîâ à è b, ôóíêöèè Ô(à,â) â âèäå: 

 ⎡ ⎤= − − + ⋅ + ⋅⎣ ⎦( , ) 0,5 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T TÔ a b a b a b grad f a gradf a grad f b gradf b . (5)  

Ðåàëèçîâàâ äâèæåíèå èçîáðàæàþùèõ òî÷åê à è b ïî ãèïåðïîâåðõíîñòè 

ôóíêöèè Ô(à,b) èç ïðîèçâîëüíîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 0 0( , )à b  , â ñèëó 

âûïóêëîñòè ôóíêöèè óäàñòñÿ çíà÷èòåëüíî ïðèáëèçèòüñÿ ê 
,

min ( , )
a b

Ô a b . Â 

ïîñòðîåíèè ôóíêöèè Ô(à,b) ñîäåðæèòñÿ øòðàôóþùåå ñëàãàåìîå 

− −( ) ( )Ta b a b , êîòîðîå çàñòàâëÿåò èçîáðàæàþùèå òî÷êè ñáëèæàòüñÿ äðóã ñ 

äðóãîì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (1) èñïîëüçóåòñÿ äâîéíîé 
ñòðóêòóðíûé (4) è (5) øòðàô. 

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè Ô(à,b) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí àëãîðèòì 
íåïðåðûâíîãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà [1], [2] â âèäå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà: 
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 α+

∂
= − ⋅ =

∂1

( )
, 1,2,...,i i

k k k i xn

Ô x
x x i n

x
, (6) 

 αk >0, k=0,1,… 
èëè ñîîòâåòñòâóþùåé (6) ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:  

 

∂
= − ⋅ =

∂

∂
= − ⋅ = ≠

∂

0

0 0

( , )
; (0) ,

( , )
; (0) ;

i
i i

i

i
i i i

i

da Ô a b
k a a

dt a

db Ô a b
k b b a

dt b

 (7) 

ãäå k>0,1≤i≤n. 
Èññëåäóåì ïðîöåäóðû (4), (5) è (7) äëÿ ïîèñêà ýêñòðåìóìà 

êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè ïðè îãðàíè÷åíèè â âèäå ðàâåíñòâà: 

 = + − − +2 2
1 2 1 2 1 2( , ) 5 20 6 27J x x x x x x , 

 = + − =1 2 1 2( , ) 1 0h x x x x .  (8) 
Ïðåîáðàçóåì çàäà÷ó (8) â çàäà÷ó (4): 

 μ= + − − + + + − →2 2 2
1 2 1 2 1 2 1 2( , ) 5 20 6 27 ( 1) minÔ x x x x x x x x  . (9) 

Ãðàôèê ïîâåðõíîñòè êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè (9) ñ ëèíèÿìè óðîâíÿ äëÿ 
çíà÷åíèÿ μ = 0,1 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.1. 

M

 
Ðèñ.1 Ãðàôèê ïîâåðõíîñòè ôóíêöèè (9) ïðè μ = 0,1 

Ñòðîèì äëÿ ôóíêöèè (9) âñïîìîãàòåëüíóþ ñèììåòðè÷åñêóþ ôóíêöèþ 
(5): 

 
μ μ

= ⋅ − + − + + − − + +

+ + − + + − − + + + −

2 2 2
1 2 1 2 1 1 1 2 2 2 1 2 1 2

2 2 2 2
1 2 1 2 1 2 1 2

( , , , ) 0,5 ( ( ) ( ) (5 20 6 27

( 1) (5 20 6 27 ( 1) ),

Ô a a b b q a b q a b a a a a

a a b b b b b b
 

ãäå 1q >0, 2q >0. 

Ñîãëàñíî àëãîðèòìó (7), ïîëó÷àåì äâå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé: 

 
μ μ

μ μ

= − + + − + + +

= − + + − + + +

1
1 1 1 1 1 2

1
1 1 1 1 1 2

( 5) ( ( ) 10 ),

( 5) ( ( ) 10 );

da
ka q k q b a a

dt
db

kb q k q a b b
dt

 (10) 
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ïðè óñëîâèè = = ≠1 10 1 10 10(0) ; (0)a a b b a . 

 
μ μ

μ μ

= − + + − + + +

= − + + − + + +

2
2 2 2 2 1 2

2
2 2 2 2 1 2

( 1) ( ( ) 3 )

( 1) ( ( ) 3 )

da
ka q k q b a a

dt
db

kb q k q a b b
dt

 (11) 

ïðè óñëîâèè = = ≠2 20 2 20 20(0) , (0)a a b b a . 

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó ñáëèæåíèÿ 

òî÷åê ( )1 2,a a  è 1 2( , )b b , ïîëó÷èì, âû÷èòàÿ èç ïåðâûõ óðàâíåíèé ñèñòåì (10) 

è (11) âòîðûå óðàâíåíèÿ:  

 
μ μ

μ μ

−
= − − − − − −

−
= − − − − − −

1 1
1 1 1 2 2

2 2
2 2 2 1 1

( )
( )( 2 5 ) ( ),

( )
( )( 2 ) ( );

d a b
a b kq k k k a b

dt
d a b

a b kq k k k a b
dt

 (12) 

ãäå − = − − = −1 1 10 10 2 2 20 20(0) (0) , (0) (0)a b a b a b a b . 

Îáîçíà÷èâ: − =1 1 ,a b y  − =2 2 ,a b z ïîëó÷èì ñèñòåìó 

 
μ μ

μ μ

= − − − −

= − − − −

1

2

( 2 5 ) ,

( 2 ) ;

dy
y kq k k k z

dt
dz

z kq k k k y
dt

 (13) 

Ñîñòàâèì ìàòðèöó êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ñèñòåìû (13): 

 
μ

μ
− − −

=
−

12 5kq k k
A

k
   

μ
μ

−
− − −22

k

kq k k
. (14) 

Òàê êàê 
⎡ ⎤⎡ ⎤

= ⋅ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

0

0

yy
Ô

z z
 èìååì −= ⋅ 1jtÔ R e R , òî äëÿ ìàòðèöû (14) 

ïîëó÷àåì: 

 
λ μ

λ
μ
+ + +

− = 12 5kq k k
E A

k
 

μ
λ μ+ + +22

k

kq k k
 (15) 

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå ìàòðèöû (15) èìååò âèä: 

( ) ( ) ( ) ( )λ μ μ λ μ μ μ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + + + + + + + + + + − =⎣ ⎦ ⎣ ⎦
2 2 2

1 2 1 22 5 2 2 5 2 0kq k k kq k k kq k k kq k k k ,  

äëÿ êîòîðîãî λRe i <0, ÷òî ãàðàíòèðóåò óñòîé÷èâîå ñáëèæåíèå 

èçîáðàæàþùèõ òî÷åê − →1 1 0,a b  − →2 2 0.a b  

Â ñèëó âûïóêëîñòè ôóíêöèè (9) àëãîðèòì îáåñïå÷èò äîñòèæåíèå 
ìèíèìóìà âñïîìîãàòåëüíîé ôóíêöèè Ô(à,b) êîòîðûé áóäåò áëèçîê ê 
ìèíèìóìó ôóíêöèè (8). 

Ïîäîáíî øòðàôíûì ôóíêöèÿì, áàðüåðíûå ôóíêöèè ïîçâîëÿþò 

ïðåîáðàçîâàòü çàäà÷ó óñëîâíîé îïòèìèçàöèè →( ) infJ x ; ∈x E  â çàäà÷ó 

áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè →( ) inf,kÔ x  γ∈ =/ ; 1,2,...x Å k ., ãäå γ ∈ E  –

ïîäìíîæåñòâî, íà êîòîðîì çàäàíà íåêîòîðàÿ áàðüåðíàÿ ôóíêöèÿ.  
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Çàäà÷à ïîèñêà óñëîâíîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè ïðè îãðàíè÷åíèÿõ â 

âèäå íåðàâåíñòâ:  

 J(x)→min, (16) 
 q(x)≤0, 
ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè ìåòîäîì áàðüåðíîé 

ôóíêöèè [3]: 

 α= + →( ) ( ) ( ) min,k kÔ x J x B x  (17) 

ãäå { }αk -ïîëîæèòåëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñõîäÿùàÿñÿ ê íóëþ, Â(x) – 

áàðüåðíàÿ ôóíêöèÿ, íåîòðèöàòåëüíàÿ è íåïðåðûâíàÿ â îáëàñòè { }<: ( ) 0x q x  

è ñòðåìÿùàÿñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ïðè ïðèáëèæåíèè ê ãðàíèöå îáëàñòè 

{ }≤: ( ) 0x q x . 

Òèïè÷íàÿ áàðüåðíàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä:  

 
=

−
= ∑

1

1
( )

( )

m

i i

B x
q x

. (18) 

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à (16) ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê âèäó:  

 α
=

−
= + →∑

1

1
( ) ( ) min.

( )

m

k k
i i

Ô x J x
q x

 (19) 

Åñëè â çàäà÷å óñëîâíîé îïòèìèçàöèè ïðèñóòñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ â âèäå 

ðàâåíñòâ è íåðàâåíñòâ, òî äëÿ ìèíèìèçàöèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 

ñìåøàííóþ âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ, èñïîëüçóþùóþ èäåè øòðàôíûõ è 

áàðüåðíûõ ôóíêöèé â âèäå: 

 α
μ= =

−
= + + →∑ ∑ 2

1 1

1 1
( ) ( ) ( ) min.

( )

m n

k k
i ii

Ô x J x h x
q x

 (20) 

Ïðèìåíèì îïèñàííóþ ïðîöåäóðó ê ïîèñêó ýêñòðåìóìà ôóíêöèè ïðè 

íàëè÷èè îãðàíè÷åíèé äâóõ âèäîâ: 

 

= − + − →

= − + =

= − − + ≥

2 2
1 2

1 2

2 2
1 2

( ) ( 2) ( 1) min,

( ) 2 1 0,

( ) 0,25 1 0.

J x x x

h x x x

g x x x

 (21) 

Ñòðîèì âñïîìîãàòåëüíóþ ñèììåòðè÷åñêóþ ôóíêöèþ èñïîëüçóÿ 

ðàâåíñòâà (5) è (20) è ïðèìåíÿåì àëãîðèòì íåïðåðûâíîãî ãðàäèåíòíîãî 

ñïóñêà â âèäå (6) èëè (7). 

Äëÿ çíà÷åíèé μ = 0,2 ; øàãå k=1; = =1 2 0,9q q 5 è ñòàðòîâûõ 

ïîëîæåíèé 1,9 è 0,7 ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. 
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0 0.5 1 1.5 2

0.5

1

1.5

2

z i 1,

z i 2,

z i 3,

z i 4,

z i 0,  
Ðèñ. 2 Ãðàôèê ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîèñêà ýêñòðåìóìà çàäà÷è (21) 

 
×èñëåííûå ðåçóëüòàòû îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è (21) 

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ôóíêöèè (21) â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ.2 
z i 1,

0.598

0.593

0.589

0.585

0.582

0.58

0.578

0.576

0.575

0.574

0.573

0.572

0.571

0.57

0.57

0.569

= z i 2,

0.701

0.701

0.7

0.7

0.7

0.699

0.699

0.699

0.699

0.698

0.698

0.698

0.698

0.698

0.698

0.698

= z i 3,

0.581

0.579

0.577

0.576

0.575

0.574

0.573

0.572

0.571

0.571

0.57

0.57

0.569

0.569

0.569

0.568

= z i 4,

0.699

0.699

0.699

0.699

0.699

0.698

0.698

0.698

0.698

0.698

0.698

0.698

0.698

0.698

0.698

0.698

=

 
 
Àëãîðèòì ïðîÿâëÿåò óñòîé÷èâóþ ñõîäèìîñòü ïàð èçîáðàæàþùèõ òî÷åê 

è äàåò âîçìîæíîñòü íàéòè ýêñòðåìóì ôóíêöèè. 

Â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ äëÿ îïòèìèçàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ôóíêöèé 

ìíîãèõ ïåðåìåííûõ. Åñëè ôóíêöèÿ èìååò ñëîæíûé ðåëüåô ïîâåðõíîñòè, òî 

äëÿ ìèíèìèçàöèè èìååò ñìûñë èñïîëüçîâàòü ïàðàëëåëüíîå ïðîñòðàíñòâî 

[4],[5],[6]. Äëÿ ýòîãî ñòðîèòñÿ äâå âñïîìîãàòåëüíûå ñèììåòðè÷åñêèå 

ôóíêöèè âèäà: 
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 ( ) ( ) ( ) ( )= − ⋅ ⋅ − + +1( , )
T

F a b a b Q a b f a f b , 

è 

 ( ) ( ) ( ) ( )= − ⋅ ⋅ − + +2( , )
T

F c d c d Q c d f c f d . (22) 

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå âåêòîðû [ ]= ,
T

y a b è [ ]= ,
T

z c d äëÿ ïîñòðîåíèÿ 

íîâîé âñïîìîãàòåëüíîé ôóíêöèè âèäà: 

 ( ) ( ) ( ) ( )= − ⋅ ⋅ − + +( , )
T

F y z y z Q y z f y f z , (23) 

ãäå ìàòðèöà Q îïðåäåëÿåòñÿ èç: 

 
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎦⎣

3

4

0

0

Q
Q

Q
 . 

Ïîäñòàâèâ â (23) âûðàæåíèÿ (22) ïîëó÷èì ðàâåíñòâî: 

 
= − − + − − + − − +

+ − − + + + +
1 2 3

4

( , , , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).

T T T

T

Ô a b c d a b Q a b c d Q c d a c Q a c

b d Q b d f a f b f c f d
 (24) 

Ïîèñê ýêñòðåìóìà ôóíêöèè (24) ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí àëãîðèòìàìè 
(6) èëè (7). 

Âûâîäû 

Ïðåäñòàâëåí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé ôóíêöèè íà îñíîâå 
ïðèíöèïà ñèììåòðèè. Òåîðåòè÷åñêè äîêàçàíî àñèìïòîòè÷åñêîå ñáëèæåíèå 
èçîáðàæàþùèõ òî÷åê ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè. 
Ïðîâåäåííîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàòû 
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïîèñêà ýêñòðåìóìà 
ôóíêöèè íà îñíîâå ñèìáèîçà ìåòîäîâ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ øòðàôîâ è 
ïðèíöèïîâ ñèììåòðèè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðåêóðñèè äëÿ 
ðåøåíèÿ òàêîãî âèäà çàäà÷. Ïðîöåäóðà ïðîñòà â ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè 
è ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ê øèðîêîìó êëàññó çàäà÷ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè. 
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ãåîìåòð³ÿ òà ³íæåíåðíà ãðàô³êà. Ïðàö³ /Òàâð³éñüêèé äåðæàâí³é àãðîòåõíîëîã³÷í³é 
óí³âåðñèòåò. – Âèï..4, ò.50. – Ìåë³òîïîëü: ÒÄÀÒÓ,2011. – Ñ.90-97. 
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Ê ÀÍÀËÈÇÓ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È Î ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÌ 
ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÈ ÓÏÐÓÃÎÉ ÑÐÅÄÛ 

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîé àïïðîêñèìàöèè ê 
àíàëèçó ðåøåíèÿ çàäà÷è î íåñòàöèîíàðíîì äåôîðìèðîâàíèè óïðóãîé ñðåäû ïîä 
äåéñòâèåì ïåðåìåííîé âíóòðåííåé íàãðóçêè. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ôóíêöèé, 
êàæäàÿ èç êîòîðûõ çàâèñèò îò îäíîé ïåðåìåííîé. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû, 
ñâÿçûâàþùèå êîìïîíåíòû íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè çàäà÷è. 
Âûïîëíåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà òî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ ïðåäñòàâëåíèé.  

ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÅ ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÓÏÐÓÃÎÉ ÑÐÅÄÛ, ÌÅÒÎÄ 
ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÉ ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈÈ. 

Â ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ïîñë³äîâíî¿ àïðîêñèìàö³¿ äî àíàë³çó 
ð³øåííÿ çàäà÷³ ïðî íåñòàö³îíàðíó äåôîðìàö³þ ïðóæíîãî ñåðåäîâèùà ï³ä ä³ºþ 
çì³ííîãî âíóòð³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ. Ïîêàçàíî åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ 
ìåòîäó äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ ð³øåííÿ ó âèãëÿä³ äîáóòêó ôóíêö³é, êîæíà ç ÿêèõ 
çàëåæèòü â³ä îäí³º¿ çì³ííî¿. Îäåðæàíî ôîðìóëè, ùî çâ'ÿçóþòü êîìïîíåíòè 
íàïðóæåíîãî ñòàíó ç ïàðàìåòðàìè çàäà÷³. Âèêîíàíî ïîð³âíÿëüíó îö³íêó 
òî÷íîñò³ îäåðæàíèõ óÿâëåíü. 

ÍÅÑÒÀÖ²ÎÍÀÐÍÅ ÄÅÔÎÐÌÓÂÀÍÍß ÏÐÓÆÍÎÃÎ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀ, ÌÅÒÎÄ 
ÏÎÑË²ÄÎÂÍÎ¯ ÀÏÐÎÊÑÈÌÀÖ²¯. 

The paper is devoted to sequence approximation method used for analyses of dynamic 
elastically deformed medium solving. The proposed method efficiency is showed on 
solve transformation into one variable function product. The formulas for stress-strain 
state components are obtained and an accuracy comparison analysis is made.  

DYNAMIC ELASTICALLY DEFORMED MEDIUM, SEQUENCE APPROXIMATION 
METHOD. 

Àêòóàëüíîñòü è ïîñòàíîâêà çàäà÷è: ðåøåíèå çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè 
êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé è ïåðåìåùåíèé óïðóãîé ñðåäû ïîä 
äåéñòâèåì ïåðåìåííîé âíóòðåííåé íàãðóçêè âûçâàíà øèðîêèì 
èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòà èíåðöèîííûõ ñèë ïðè äèíàìè÷åñêîé ðàçãðóçêè 
íàïðÿæåííûõ ãàçîíàñûùåííûõ ñðåä ñ öåëüþ ñòèìóëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ â 
íèõ òðåùèííîîáðàçîâàíèÿ è äåãàçàöèè. Äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà 
óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñðåäû îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ âîëíîâîãî 
óðàâíåíèÿ â îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêå âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [1-4]: 
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ãäå ur(r,t) – ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå óïðóãîé ñðåäû, ì; t – âðåìÿ ïðîöåññà 

äåôîðìèðîâàíèÿ, ñ; υð – ñêîðîñòü óïðóãîé âîëíû, ì/ñ. 
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà âíóòðåííåé è âíåøíåé ïîâåðõíîñòè:   
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0
t
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0== Nrrrσ
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ãäå r0 – âíóòðåííèé ðàäèóñ; rN – âíåøíèé ðàäèóñ.  
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Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà îáèëèå âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ, 
ïðîñòûõ åãî ðåøåíèé íåò è, êàê ïðàâèëî, âñå îíè ãðîìîçäêè ïî ôîðìå è 
èìåþò ñëîæíûå ÷èñëåííûå àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ [1,4]. 

Çà÷àñòóþ ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëîâ èëè ñóììèðîâàíèè ðÿäîâ 
ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ îñîáûìè òî÷êàìè. Ðåøåíèå â êîíå÷íîì âèäå 
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî èíòåãðàëîì [5], è îñîáûå òî÷êè (ðàçðûâû âòîðîãî 
ðîäà) èñêëþ÷àþò èç ñ÷åòà, áåç óùåðáà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è. Åñëè æå 
ðåøåíèå ïîëó÷åíî â âèäå ðÿäà è ðÿä ñîäåðæèò îñîáåííîñòè (ðàçðûâû 
âòîðîãî ðîäà), òî èñïîëüçóþò äëÿ ðåøåíèÿ òîëüêî ÷àñòü ðÿäà äî îñîáîé 
òî÷êè [3]. Îñîáûå òî÷êè ìîãóò ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èòü äèàïàçîí 
ïðèìåíåíèÿ òîãî èëè èíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà, ïîýòîìó èõ, êàê ïðàâèëî, 
èñêëþ÷àþò èç ñ÷åòà äî ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ èíòåãðèðîâàíèÿ. Â 
íàøåì ñëó÷àå [5], êîãäà ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïðåòåðïåâàåò 
áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî ðàçðûâîâ, ïðè èñïîëüçîâàíèè èíòåãðàëüíîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå âîçíèêàþò îñîáåííîñòè â òðàíñôîðìàíòàõ 
ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé òèïà (ôîðìå) «òàíãåíñà». Ïðè âûïîëíåíèè 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îäíîòèïíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé ìîæåò 
íàêàïëèâàòüñÿ ñóùåñòâåííàÿ îøèáêà ñóììèðîâàíèÿ. Â ðåøåíèè, 
ïðèâåäåííîì â ðàáîòå [5], èìååòñÿ âîçìîæíîñòü íàïðÿìóþ èñïîëüçîâàòü 
øèðîêî îïðîáèðîâàííûå ÷èñëåííûå ìåòîäû èíòåãðèðîâàíèÿ. Òàê äëÿ 

ñëó÷àÿ ïëîñêîé äåôîðìàöèè ðàñ÷åò ðàäèàëüíûõ σr è êîëüöåâûõ σθ 
íàïðÿæåíèé ìîæíî âåñòè ïî ôîðìóëàì (3), (4), ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [5]: 
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ãäå a1,a2,…,ai – êîîðäèíàòû ðàçðûâîâ òðàíñôîðìàíò ïåðåìåùåíèé èëè 

íàïðÿæåíèé; δ1,δ2,…,δi – âåëè÷èíû îòñòóïîâ îò ðàçðûâîâ; 
ω

ξ
υ
⋅

= 01
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r
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áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð ïðåîáðàçîâàíèÿ; σ r , θσ – ñîîòâåòñòâåííî 

òðàíñôîðìàíòû ðàäèàëüíûõ è êîëüöåâûõ íàïðÿæåíèé; ω – ïàðàìåòð 

ïðåîáðàçîâàíèÿ, 1/ñ; 
⋅

=
0

pv t
t

r
 – áåçðàçìåðíîå âðåìÿ ïðîöåññà; r – òåêóùèé 

ðàäèóñ; tc = t2–t1 – ðåàëüíîå âðåìÿ ñáðîñà íàãðóçêè, c; q0 – âíóòðåííÿÿ 
íàãðóçêà, Ïà; t1, t2 – ñîîòâåòñòâåííî âðåìÿ ïîäúåìà è âðåìÿ ñáðîñà 
íàãðóçêè, îòñ÷èòûâàåìîå îò íà÷àëà êîîðäèíàò, ñ. 

Êàê âèäíî èç (3) è (4), èñõîäíûå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
íàïðÿæåíèé è ïåðåìåùåíèé ãðîìîçäêè è íåóäîáíû äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ [5]. 

Ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì, îêàçûâàþùèì âëèÿíèå íà ïðîöåññ 
íåñòàöèîíàðíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ óïðóãîé ñðåäû, ìîæíî îòíåñòè: 
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âíóòðåííèé ðàäèóñ ñêâàæèíû r0, âåëè÷èíó ïðèëîæåííîé âíóòðåííåé 

íàãðóçêè q0, ñêîðîñòü óïðóãîé âîëíû υp è âðåìÿ ñáðîñà âíóòðåííåé 
íàãðóçêè tc. Îöåíèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà íå ïðîñòî, 
ïîñêîëüêó îíè ñîäåðæàòñÿ ïåðåä èíòåãðàëîì è ïîä çíàêîì èíòåãðàëà. 

Íà ïðàêòèêå âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ 
ðàñòÿãèâàþùèõ ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ íà âíóòðåííåì 
êîíòóðå öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòè, îò âûøå ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ. 
Ïîñêîëüêó ìíîãèå ìåòîäû ñòèìóëèðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ ãàçîíîñíîé ñðåäû 
(óãëÿ) è äåãàçàöèè îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè äåéñòâèÿ èíåðöèîííûõ ñèë, 
ðàññìîòðèì ïîëó÷åíèå ýòèõ çàâèñèìîñòåé íà ó÷àñòêå äåéñòâèÿ 
èíåðöèîííûõ ñèë. Õàðàêòåðíûå ãðàôèêè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé 
(ïåðåìåùåíèé) âî âðåìåíè ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äåéñòâèÿ ñèëû èìåþò âèä 
çàòóõàþùåé ñèíóñîèäû [5]. Âñå ðàñ÷åòû è ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèâåäåíû ïî 
îòíîøåíèþ ê ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå ðàñòÿãèâàþùèõ ðàäèàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé â ïåðâîé ïîëóâîëíå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé íà ó÷àñòêå 
äåéñòâèÿ èíåðöèîííûõ ñèë (ðèñ. 1). 

 

 
1 – êîëüöåâûå áåçðàçìåðíûå íàïðÿæåíèÿ 

2 – ðàäèàëüíûå áåçðàçìåðíûå íàïðÿæåíèÿ; 
3–ìàêñèìàëüíûå ðàäèàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå  

íàïðÿæåíèÿ â ïåðâîé ïîëóâîëíå. 
Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ðàäèàëüíûõ è êîëüöåâûõ íàïðÿæåíèé îò âðåìåíè  

íà ó÷àñòêå äåéñòâèÿ èíåðöèîííûõ ñèë ïðè υp = 400 ì/ñ, 
 tc = 0,001 c, r = r0 = 0,1 ì, rN = 1000 ì 

 
Â îáùåì âèäå ïðîöåññ èññëåäîâàíèÿ ëþáûõ ïðîöåññîâ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì èìèòàöèîííûõ ëèáî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (ÌÌ) ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå «÷åðíîãî ÿùèêà» (ðèñ.2), ãäå X(x1,x2,…,xn) – 
âåêòîð óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ èëè ïåðåìåííûõ ìîäåëè; Y – 
ðåçóëüòàòèâíûé ôàêòîð ëèáî ôóíêöèÿ, àíàëèòè÷åñêèé âèä êîòîðîé 

( )= 1 2, ,... nY Y x x x  íåîáõîäèìî âîññîçäàòü ïî äàííûì  âû÷èñëèòåëüíîãî 

ýêñïåðèìåíòà.  
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Ðèñ. 2. Ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè 

 
Ìîäåëü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ôèçè÷åñêèì óñòðîéñòâîì, òàê è 

ñîâîêóïíîñòüþ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ìàòåìàòè÷åñêèõ ôîðìóë, 
ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé ëèáî Ïàêåòîâ Ïðèêëàäíûõ Ïðîãðàìì (ÏÏÏ), 
êîòîðûå  åå ðåàëèçóþò. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàññèâû èëè òàáëèöû 
÷èñëîâûõ äàííûõ. Âîññòàíîâëåíèå ôóíêöèé, çàäàííûõ òàáëèöàìè 
÷èñëîâûõ äàííûõ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäàìè àïïðîêñèìàöèè íà ñåòêå 
ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ñëîæíûõ çàäà÷ ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ òàáëèö çíà÷åíèé 
ôóíêöèè íà ñåòêå  ïàðàìåòðîâ òðåáóåò  çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ 
çàòðàò, ÷òî èíîãäà äåëàåò íåâîçìîæíûì ïðîöåññ åå âîññòàíîâëåíèÿ. 
Ïðîáëåìà âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè íå ïî çíà÷åíèÿì åå íà ñåòêå 
ïàðàìåòðîâ, à ïî ìåíüøåìó êîëè÷åñòâó  âû÷èñëåíèé åå çíà÷åíèé áûëà è 
áóäåò àêòóàëüíîé, íåçàâèñèìî îò ñêîðîñòè îáðàáîòêè èíôîðìàöèè 
ñîâðåìåííûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ñðåäñòâàìè. 

Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîé àïïðîêñèìàöèè [6,7] ïîçâîëÿåò ïðèáëèæåííî 
ïðåäñòàâëÿòü ôóíêöèþ ïî ðåçóëüòàòàì åå ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ â âèäå 
ïðîèçâåäåíèÿ ôóíêöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ çàâèñèò òîëüêî îò îäíîé 
ïåðåìåííîé. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðåäñòàâèòü ðåøåíèÿ çàäà÷è (3)-(4) â âèäå 
ïðîñòûõ èíæåíåðíûõ ôîðìóë, óäîáíûõ äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé èëè 
ïåðåìåùåíèé óïðóãîé ñðåäû ïðè êðàòêîâðåìåííîé ðàçãðóçêå ñ 
ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîé àïïðîêñèìàöèè.  

Ìåòîä ðåøåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âîñïîëüçóåìñÿ 
ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîé àïïðîêñèìàöèè [6,7]. Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, 
÷òî ôóíêöèþ, çàäàííóþ â òàáëè÷íîé ôîðìå, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â 
àíàëèòè÷åñêîé âèäå – âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ôóíêöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ 
çàâèñèò òîëüêî îò îäíîé ïåðåìåííîé.  

Ïóñòü â îáùåì âèäå ðåøåíèå (3)-(4) ïðåäñòàâëåíî â âèäå ôóíêöèè 

( ) ( )= 1 2, ... nF X F x x x , îïðåäåëåííîé è íåïðåðûâíîé â çàìêíóòîé îáëàñòè D . 

Ñ÷èòàåì, ÷òî ôóíêöèÿ F îãðàíè÷åíà è èìååò ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïåðâîãî 
ïîðÿäêà, îãðàíè÷åííûå â îáëàñòè D. Òîãäà â îêðåñòíîñòè òî÷êè 

( )= ∈0 0 0
0 1 2, ,. nX x x x D  ôóíêöèÿ ( )F X  ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå [6,7]: 

 
( ) ( ) ( )∏

=
=≈

n

i
iin xgxxXF

1
1,..., αϕ

, (5) 
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ãäå ( )i ig x  – ôóíêöèè àïïðîêñèìàöèè äëÿ 1 2, ,..., nf f f , çàäàííûõ â òàáëè÷íîé 

ôîðìå. 
Óêàçàííûå ôóíêöèè îáðàçîâûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

( ) ( )= 0 0
1 1 1 1, ,..., nf x F x x x , ( ) ( )= 0 0

2 2 1 2, ,..., nf x F x x x , …, ( ) ( )= 0 0
1 2, ,...,n n nf x F x x x .  

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòè÷åñêèé îïûò, ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè 

( ) ( )= 1 2, ... nF X F x x x  â îêðåñòíîñòè òî÷êè ( )= ∈0 0 0
0 1 2, ,. nX x x x D  çà÷àñòóþ 

èìååò äîñòàòî÷íóþ äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ òî÷íîñòü íà âñåé îáëàñòè 
îïðåäåëåíèÿ D.  

Àëãîðèòì ðàáîòû ìåòîäà ñîñòîèò â âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ ýòàïîâ: 

Ýòàï 1. Âûáèðàåì òî÷êó ( )= ∈0 0 0
1 2, ,..., ,nM M x x x M D ; 

Ýòàï 2. Îáðàçóåì ôóíêöèþ ( ) ( )= 0 0
1 1 1 2, ,..., nf x F x x x ; 

Ýòàï 3. Íàõîäèì ôóíêöèþ ( )1 1g x , êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðóåò ôóíêöèþ 

( )1 1f x  íàèëó÷øèì îáðàçîì; 

Ýòàï 4. Íàõîäèì ôóíêöèþ ( )φ1 1x  ñîãëàñíî ñ ôîðìóëîé (5): 

 ( ) ( )φ α=1 1 1 1 1x g x , 

ãäå α1 – êîýôôèöèåíò àïïðîêñèìàöèè. 
Ýòàï 5. Îïðåäåëÿåì ôóíêöèþ â îêðåñòíîñòè òî÷êè Ì èç ðàâåíñòâà 

( ) ( )φ≈1 1 1F x x . 

Ïîâòîðÿÿ äåéñòâèÿ, ïðèâåäåííûå â ýòàïàõ 2-5 äëÿ ïåðåìåííûõ 

x2,x3,…,xn, ïîëó÷èì íåîáõîäèìîå ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè ( )F X . 

Òàê, ñîãëàñíî (5), äëÿ x2 ôîðìóëà äëÿ ôóíêöèè ( )φ 1 2,x x  ïðèîáðåòàåò 

âèä: 

 ( ) ( ) ( )φ α=2 1 2 2 1 1 2 2,x x g x g x , 

ãäå 
( )

( )
α =

0 0 0
1 2

2 0
1 1

, ,... nF x x x

g x
. 

Äëÿ ïåðåìåííîé x3 áóäåì èìåòü ñîîòâåòñòâåííî: 

 ( ) ( ) ( ) ( )φ α=3 1 2 3 3 1 1 2 2 3 3, ,.x x x g x g x g x , 

ãäå êîýôôèöèåíò àïïðîêñèìàöèè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
αα = 2

3 0
2 1( )g x

. 

Ïîâòîðÿÿ ýòàïû 2-5 ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ ïåðåìåííûõ ( )= 2,jx j n , 

ïîëó÷èì èñêîìîå ïðåäñòàâëåíèå: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )φ α≈ =1 2 1 2 1 1 2 2, , ,..., , , ,..., ...n n n n nF x x x x x x x x g x g x g x , 

ãäå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 
α

α −

− −

= 1

1 1

j
j

j jg x
. 
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Çàìå÷àíèÿ: 

1. Âûáîð òî÷êè ( )= ∈0 0 0
1 2, ,..., ,nM M x x x M D  ñóùåñòâåííûì îáðàçîì 

âëèÿåò íà âèä âîññòàíîâëåííîé ôóíêöèè è çàâèñèò îò ïîâåäåíèÿ èñõîäíîé 
ôóíêöèè â åå îêðåñòíîñòè. Â ñëó÷àå âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèé, òîïîãðàôèè 
êîòîðûõ íåèçâåñòíû, ïðåäëàãàåòñÿ âûáèðàòü îïîðíóþ òî÷êó â öåíòðå 
îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ, òî åñòü êîîðäèíàòû åå îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå 

 
−

=
2

j j
j

b a
x , 

ãäå aj, bj ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íà÷àëî è êîíåö èíòåðâàëà èçìåíåíèé 
ïàðàìåòðà xj.  

2. Ñìûñë âûïîëíåíèÿ ýòàïà 2 ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè ôóíêöèé fi â 
òàáëè÷íîé ôîðìå. Åñëè èñõîäíàÿ ôóíêöèÿ íå çàäàíà â àíàëèòè÷åñêîì âèäå, 
òî íåîáõîäèìî îðãàíèçîâàòü åå âû÷èñëåíèå äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 
çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ñ îïðåäåëåííûì øàãîì. Âûáîð âåëè÷èíû øàãîâ 
ïåðåìåííûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì 
âëèÿåò íà òî÷íîñòü åå ïðåäñòàâëåíèÿ. Âûáîð øàãîâ ïåðåìåííûõ çàâèñèò îò 
âûáîðà îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè è çíàíèé èññëåäîâàòåëÿ î 
ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ èçó÷àåìîãî ïðîöåññà. 

Òàêèì îáðàçîì, èìåÿ ïðîñòîé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèé, 
çàäàííûõ â òàáëè÷íîé ôîðìå, îñòàåòñÿ òîëüêî ïðèìåíèòü åãî äëÿ 
ïðåäñòàâëåíèÿ ôîðìóë (3)-(4) â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ôóíêöèé. 

Â ìåòîäå ïîñëåäîâàòåëüíîé àïïðîêñèìàöèè íåò îãðàíè÷åíèé íà âûáîð 
êëàññà ôóíêöèé, ñîñòàâëÿþùèõ ïðîèçâåäåíèå. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå 
äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé íà ïðàêòèêå ïîëó÷èë 
êëàññ ñòåïåííûõ ôóíêöèé. Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè òàêîãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ, âî-ïåðâûõ – âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü îöåíêó 
ñòåïåíè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ íà ñàìó ôóíêöèþ, âî-âòîðûõ – îïðåäåëèòü 
ñîîòâåòñòâèå ôèçè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè ñâîéñòâàì 
èñõîäíîé ôóíêöèè ïðîöåññà. Â ñâÿçè ñ îòìå÷åííûìè îñîáåííîñòÿìè áóäåì 
èñêàòü ïðåäñòàâëåíèå èñõîäíîé ôóíêöèè â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ñòåïåííûõ 
ôóíêöèé. 

Â êà÷åñòâå ôóíêöèè, ïðåäñòàâëåíèå êîòîðîé ìû èùåì, âîçüìåì 
âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â ïåðâîé ïîëóâîëíå 
åå èçìåíåíèÿ, îòíåñåííîé ê âåëè÷èíå ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû âíóòðåííåé 

íàãðóçêè 0q : 

 ( )αα ασ σ σ υ= = ⋅ ⋅ 31 2
0 0/r r c pq t r , (6) 

ãäå α α α1 2 3, ,  – ïîêàçàòåëè ñòåïåíè ôóíêöèé èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ. 

Îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ çàäàíà èíòåðâàëàìè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ: 
– èíòåðâàë èçìåíåíèÿ âíóòðåííåãî ðàäèóñà öèëèíäðè÷åñêîé 

ïîëîñòè r0 – 0,05 ÷0,5 ì;  

– ñêîðîñòü óïðóãîé âîëíû υp  – 100÷2000 ì/ñ; 

– âðåìÿ ñáðîñà íàãðóçêè tc – 0,001 ÷0,1 ñ. 
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Îïîðíàÿ òî÷êà ( )= ∈0 0 0
1 2, ,..., ,nM M x x x M D  çàäàíà çíà÷åíèÿìè 

ïàðàìåòðîâ: âðåìÿ ñáðîñà =0 0,01 c;ct  ñêîðîñòü óïðóãîé âîëíû υ =0 600 ì/ñp ; 

âíóòðåííèé ðàäèóñ =0
0 0,1 ì.r   

Âûïîëíèì ýòàïû 2-4 äëÿ ïåðâîãî ïàðàìåòðà tc. Èçìåíÿÿ ñ 
îïðåäåëåííûì øàãîì ïàðàìåòð tc, âû÷èñëÿåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé 

ôóíêöèè σ r . Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè { }σ,c rt  íàéäåì ôóíêöèþ 

àïïðîêñèìàöèè ( )1 cg t  â âèäå: ( ) α= 1
1 1c cg t a t , ãäå =1 0,00020186a ; 

α = −1 0,944. 

Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âûïîëíåíèÿ ýòèõ ýòàïîâ ïðåäñòàâëåíî íà 
ðèñ. 3. 

Òàêèì îáðàçîì, áåçðàçìåðíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ îò âðåìåíè 
ñáðîñà íàãðóçêè tc áóäóò èìåòü âèä:  

 ( ) ασ υ φ≈ = 10 0
0 1 1, , ( )r c p c ct r t a t . (7) 

Ôîðìóëó (7) óæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íîãî  âðåìåíè ñáðîñà 

(äëÿ ôèêñèðîâàííûõ â îïîðíîé òî÷êå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ υ0
p  è 0

0r ). 

 
Ðèñ. 3. Ôóíêöèÿ ( )1 cf t  â òàáëè÷íîé ôîðìå è ôóíêöèÿ åå àïïðîêñèìàöèè 

Âûïîëíèì ýòàïû 2-4 äëÿ âòîðîãî ïàðàìåòðà vp. Èçìåíÿÿ ñ 
îïðåäåëåííûì øàãîì ïàðàìåòð vp, âû÷èñëèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé 

ôóíêöèè σ r . Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè { }υ σ,p r  íàéäåì ôóíêöèþ 

àïïðîêñèìàöèè ( )2 pg v  â âèäå: ( ) α= 2
2 2p pg v a v  ãäå =2 0,091318a ; α = −2 0,957 . 

Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âûïîëíåíèÿ ýòèõ ýòàïîâ ïðåäñòàâëåíî 
íà ðèñ. 4. 
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Ðèñ. 4. Ôóíêöèÿ ( )2 pf v  â òàáëè÷íîé ôîðìå è ôóíêöèÿ åå àïïðîêñèìàöèè 

Òàêèì îáðàçîì, áåçðàçìåðíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ îò  âðåìåíè 

ñáðîñà ct  íàãðóçêè è ñêîðîñòè óïðóãîé âîëíû vp áóäóò èìåòü âèä: 

 ( ) α ασ υ φ υ υ≈ = 1 20 0
0 2 2, , ( , )r c p c p c pt r t a t . (8) 

Ôîðìóëó (8) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ÷àñòíûõ ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåíèé 
ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè âíóòðåííåãî ðàäèóñà r0. 

Âûïîëíèì ýòàïû 2-4 äëÿ òðåòüåãî ïàðàìåòðà r0. Èçìåíÿÿ ñ 
îïðåäåëåííûì øàãîì ïàðàìåòð r0, âû÷èñëèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé 

ôóíêöèè σ r . Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè { }σ0, rr  íàéäåì ôóíêöèþ 

àïïðîêñèìàöèè ( )3 0g r  â âèäå: ( ) α= 3

3 0 3 0g r a r  ãäå α= =3 30,91729; 1,01a . 

Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âûïîëíåíèÿ ýòèõ ýòàïîâ ïðåäñòàâëåíî 
íà ðèñ. 5. 

 
Ðèñ. 5. Ôóíêöèÿ ( )3 0f r  â òàáëè÷íîé ôîðìå è ôóíêöèÿ åå àïïðîêñèìàöèè 
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Òàêèì îáðàçîì, áåçðàçìåðíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ îò  âðåìåíè 
ñáðîñà tc íàãðóçêè è ñêîðîñòè óïðóãîé âîëíû vp è âíóòðåííåãî ðàäèóñà r0 

áóäóò èìåòü âèä:  

 ( ) αα ασ υ φ υ υ≈ = 31 20 0
0 3 0 3 0, , ( , , )r c p c p c pt r t r a t r . (9) 

Îêîí÷àòåëüíóþ ôîðìóëó (9) äëÿ ðàñòÿãèâàþùèõ ðàäèàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé îò âñåõ èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ çàïèøåì â âèäå: 

 σ
υ

⋅
=

⋅

1,0 1,01
0 0

0,957 0,944
0,917r

p c

q r

t
. (10) 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå áëèçîñòü âñåõ ïîêàçàòåëåé ñòåïåíåé 
èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ ê åäèíèöå â âûðàæåíèè (10), ïîëó÷èì áîëåå 
óäîáíóþ ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòîâ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé íà âíóòðåííåì 
êîíòóðå öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòè â ïåðâîé ïîëóâîëíå èçìåíåíèÿ 
íàïðÿæåíèé â âèäå: 

 σ
υ

⋅
=

⋅
0 00,9r
p c

q r

t
. (11) 

Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé íàïðÿæåíèé, 
âû÷èñëÿåìûõ ïî ôîðìóëàì (10) è (11), ñ òî÷íûì ðåøåíèåì, ïîëó÷åííûì ïî 
ìåòîäó èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [5]. Àíàëèç ïîãðåøíîñòåé 
ðåøåíèÿ (10) ïîêàçàë: ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü äëÿ âðåìåíè ñáðîñà tc íå 
ïðåâûøàåò 3,8 %, äëÿ ñêîðîñòè óïðóãîé âîëíû vp – 2,0%, äëÿ âíóòðåííåãî 
ðàäèóñà r0 – 4,3%.   

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé 
íàïðÿæåíèé, âû÷èñëÿåìûõ ïî ôîðìóëå (11), ñ òî÷íûì ðåøåíèåì, 
ïîëó÷åííûì ïî ìåòîäó èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ïîêàçàë, ÷òî 
ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü äëÿ âðåìåíè ñáðîñà íå ïðåâûøàåò 2,7 
%, äëÿ ñêîðîñòè óïðóãîé âîëíû – 2,2%, à äëÿ âíóòðåííåãî ðàäèóñà – 4 %. 

Ïðàâèëüíîñòü ôèçè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ (11) 
íåñëîæíî ïîäòâåðäèòü íà îñíîâàíèè òåîðèè ðàçìåðíîñòè. 

Ñîãëàñíî òåîðèè ðàçìåðíîñòè, íåèçâåñòíóþ âåëè÷èíó ðàäèàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé íà âíóòðåííåì ðàäèóñå öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòè ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ñòåïåííûõ ôóíêöèé [8]: 

 σ υ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅1 0 0
p q r k

r p ca q r t , (12) 

ãäå p, q, r, k – íåèçâåñòíûå ïîêàçàòåëè ñòåïåíåé; a1 – áåçðàçìåðíûé 
êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Ïðèðàâíèâàÿ ðàçìåðíîñòè â ëåâîé è 
ïðàâîé ÷àñòÿõ óðàâíåíèÿ (12), ïîëó÷èì: 

 − − − − −⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅2 1 2p p p q r r kM T L M T L L L T T . (13) 
Ñîñòàâèì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè: 

 = 1p ;  (14) 
 − = − − +2 2p r k ; (15) 
 − = − + +1 p q r . (16) 
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Èìååì òðè óðàâíåíèÿ è ÷åòûðå íåèçâåñòíûõ ïîêàçàòåëÿ, ïîäëåæàùèõ 
îïðåäåëåíèþ. Èç óðàâíåíèÿ (14) ñðàçó ïîëó÷àåì ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ïðè q0, 
îí ðàâåí åäèíèöå. 

Èç óðàâíåíèÿ (15) ñëåäóåò, ÷òî ïîêàçàòåëè ñòåïåíè ïðè vp è tc 
îäèíàêîâû – r = k. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè âëèÿíèè âíóòðåííåãî ðàäèóñà r0 
ïðèíèìàåì, ñîãëàñíî ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëàì (3), (4), ðàâíûì åäèíèöå q = 1. 
Ñëåäîâàòåëüíî, îñòàâøèåñÿ ïîêàçàòåëè ñòåïåíè èç (16) ïðè vp è tc ðàâíû, 
ò.å. r = k = -1. Òàêèì îáðàçîì, ïðàâèëüíîñòü âûáîðà îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé 
ñòåïåíåé â ôîðìóëå (11) ïîäòâåðæäàåòñÿ òåîðèåé ðàçìåðíîñòè. Îäíàêî 
ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî òåîðèÿ ðàçìåðíîñòè íå âñåãäà äàåò âîçìîæíîñòü 
íàéòè êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ñâÿçóþùèé ïåðåìåííûå. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîé àïïðîêñèìàöèè îí íàõîäèòñÿ 
ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûì ïóòåì.  

Ñëåäîâàòåëüíî, îáùàÿ ñòðóêòóðà ôîðìóëû (11) ïîëíîñòüþ 
ïîäòâåðæäåíà òåîðèåé ðàçìåðíîñòåé, íîñèò õàðàêòåð çàêîíîìåðíîñòè äëÿ 
óïðóãèõ ñðåä, ñïðàâåäëèâà â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ èññëåäóåìûõ 
ïàðàìåòðîâ è íå íîñèò õàðàêòåð ÷àñòíîé çàâèñèìîñòè. 

Âûâîäû:  

Ïðîâåðêà ïîãðåøíîñòåé ïðèáëèæåííûõ ïðåäñòàâëåíèé ôóíêöèé â 
àíàëèòè÷åñêîì âèäå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîé 
àïïðîêñèìàöèè [6,7], ïîäòâåðäèëà âûñîêóþ äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ 

òî÷íîñòü â îêðåñòíîñòè âûáðàííîé òî÷êè ( )1 2, ,...,m m m
nM x x x  è õîðîøóþ íà 

âñåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ çàäà÷è äàåò îñíîâàíèÿ 
íàäåÿòüñÿ íà ýôôåêòèâíîå åãî èñïîëüçîâàíèå äëÿ øèðîêîãî êëàññà 
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ïðåäñòàâèìûõ â âèäå «÷åðíîãî ÿùèêà». 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîé àïïðîêñèìàöèè 
äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëîæíîãî ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è ïîçâîëèëî  
ïîëó÷èòü ïðîñòóþ ôîðìóëó, ñâÿçóþùóþ óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ìàññèâà, 
ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû óïðóãîé ñðåäû è ïàðàìåòðû íàãðóæåíèÿ. 
Ïîëüçóÿñü ïîëó÷åííûì ðåøåíèåì, ëåãêî ïðîèãðûâàòü ðàçëè÷íûå ñèòóàöèè 
ïðè ñáðîñå âíóòðåííåé íàãðóçêè, âàðüèðóÿ ïàðàìåòðàìè â äèàïàçîíå èõ 
èçìåíåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íóæíîé âåëè÷èíû ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé. 
Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîé àïïðîêñèìàöèè íå òîëüêî ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íî 
âûñîêîé òî÷íîñòüþ óñòàíîâèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà, íî è 
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ñâÿçûâàþùèé âñå 
ïåðåìåííûå ïðè ëþáîì èõ êîëè÷åñòâå, ÷òî âåñüìà òðóäíî ñäåëàòü, 
ïîëüçóÿñü òåîðèåé ðàçìåðíîñòè.  
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ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÎÊÓÑÊÎÂÀÍÍÎÃÎ ÆÅËÅÇÎÐÓÄÍÎÃÎ  
ÌÀÒÅÐÈÀËÀ ÁËÎ×ÍÎ-ß×ÅÈÑÒÎÃÎ ÑÒÐÎÅÍÈß 

Åêñïåðèìåíòàëüíî âèâ÷åíî âïëèâ ôîðìóâàííÿ ãðàíóëüîâàíî¿ øàðîâî¿ øèõòîâî¿ 
êîìïîçèö³¿ ó âèãëÿä³ ñóì³ø³ îôëþñîâàíèõ çàë³çîðóäíèõ ðåàêö³éíèõ îáñÿã³â ³ 
ôóíêö³îíàëüíî ðîçïîä³ëåíîãî òâåðäîãî ïàëèâà íà ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ 
ðåãóëÿðíî¿ áëî÷íî-êîì³ðêîâî¿ ñòðóêòóðè ñïåêó. Ïîêàçàíî, ùî íàéá³ëüø éìîâ³ðíèé 
íàïðÿìîê âäîñêîíàëåííÿ ïðîöåñó îäåðæàííÿ îêóñêîâàíîãî çàë³çîðóäíîãî 
ìàòåð³àëó äëÿ äîìåííîãî ïåðåä³ëó º òåõíîëîã³ÿ îòðèìàííÿ ñïå÷åíîãî ïðîäóêòó ç 
ðåãóëÿðíîþ áëî÷íî-êîì³ðêîâîþ ñòðóêòóðîþ ç øèõòè ó âèãëÿä³ ñóì³ø³ 
ãðàíóëüîâàíî¿ ðóäíî-ôëþñîâî¿ êîìïîçèö³¿ ³ òâåðäîãî ïàëèâà. 

ØÀÐÎÂÀ ÑÈÑÒÅÌÀ, ÎÃÐÓÄÊÓÂÀÍÍß, ÒÂÅÐÄÅ ÏÀËÈÂÎ, ÃÐÀÍÓËÜÎÂÀÍÀ 
ØÈÕÒÀ, ÑÏÅÊ, ÁËÎ×ÍÎ-ÊÎÌ²ÐÊÎÂÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ, ßÊ²ÑÒÜ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíî âëèÿíèå ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíóëèðîâàííîé ñëîåâîé 
øèõòîâîé êîìïîçèöèè â âèäå ñìåñè îôëþñîâàííûõ æåëåçîðóäíûõ ðåàêöèîííûõ 
îáúåìîâ è ôóíêöèîíàëüíî ðàñïðåäåëåííîãî òâåðäîãî òîïëèâà íà âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷åíèÿ ðåãóëÿðíîé áëî÷íî-ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû ñïåêà. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå 
âåðîÿòíîå íàïðàâëåíèå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ îêóñêîâàííîãî 
æåëåçîðóäíîãî ìàòåðèàëà äëÿ äîìåííîãî ïåðåäåëà ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ 
ñïå÷åííîãî ïðîäóêòà ñ ðåãóëÿðíîé áëî÷íî-ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé èç øèõòû â âèäå 
ñìåñè ãðàíóëèðîâàííîé ðóäíî-ôëþñîâîé êîìïîçèöèè è òâåðäîãî òîïëèâà. 

ÑËÎÅÂÀß ÑÈÑÒÅÌÀ, ÎÊÎÌÊÎÂÀÍÈÅ, ÒÂÅÐÄÎÅ ÒÎÏËÈÂÎ, 
ÃÐÀÍÓËÈÐÎÂÀÍÍÀß ØÈÕÒÀ, ÑÏÅÊ, ÁËÎ×ÍÎ-ß×ÅÈÑÒÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ, 
ÊÀ×ÅÑÒÂÎ. 

The effect of granulated layered raw composition formation in the form of fluxed iron-
ore reaction volumes and functionally distributed solid fuel on the obtaining of a 
regular block-cellular structure of sinter cake is experimentally studied. Experimental 
data show that the most likely direction of improving the technology of sintered iron 
material for the blast furnace is the technology of iron material agglomeration with 
obtaining of a regular block-cellular structure from the burden in the form of a 
granulated mixture of ore and flux parts and solid fuel. 

LAYERS OF THE SYSTEM,  PELLETIZING, SOLID FUEL, GRANULATED 
LAYERED, CAKE, BLOCK-CELLULAR STRUCTURE, QUALITY. 

Ñîñòîÿíèå è àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû. Ðàññìàòðèâàÿ âîïðîñ ïîëó÷åíèÿ 
ñïåêà ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè åãî ìàêðîñòðóêòóðû è ïðî÷íîñòè 
îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî âëèÿíèþ íà ýòè ïîêàçàòåëè ïðîöåññà 
îêîìêîâàíèÿ è åãî àïïàðàòóðíîãî îáåñïå÷åíèÿ [1]. Ïðè ýòîì îñòàëîñü áåç 
âíèìàíèÿ âëèÿíèå ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèö òâåðäîãî òîïëèâà â 
àãëîìåðèðóåìîé ñëîåâîé ñèñòåìå êàê î÷àãîâ âîçíèêíîâåíèÿ è 
ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñïåêà áëî÷íî-ÿ÷åèñòîãî ñòðîåíèÿ. 

Àíàëèç äîñòèæåíèé è ïóáëèêàöèé. Ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè 
ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö òâåðäîãî òîïëèâà è 
äðóãèõ êîìïîíåíòîâ â àãëîìåðàöèîííîé øèõòå è ñëîåâîé ñèñòåìå íà 
ïîêàçàòåëè ïðîöåññà åå ñïåêàíèÿ è êà÷åñòâî àãëîìåðàòà.  

Â ÷àñòíîñòè âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
òâåðäîãî òîïëèâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç òåìïåðàòóðíî-òåïëîâîé óðîâåíü 
ïðîöåññà ñïåêàíèÿ, êàê ëîêàëüíûõ îáúåìîâ ñëîåâîé ñèñòåìû, òàê è 
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ñèñòåìû â öåëîì è ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç õàðàêòåð ñòðóêòóðû ñïåêà  è 
îòäåëüíûõ åãî ýëåìåíòîâ. 

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì î ôîðìèðîâàíèè áëî÷íîé òåêñòóðû ñïåêà 
áëîê âîçíèêàåò è ôîðìèðóåòñÿ âîêðóã îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ÷àñòèö 
òâåðäîãî òîïëèâà [2], êîòîðîå ïðè àãëîìåðàöèîííîì ñïåêàíèè 
æåëåçîðóäíûõ øèõò âûïîëíÿåò ôóíêöèè âîññòàíîâèòåëÿ è èñòî÷íèêà òåïëà 
[3]. Îäíàêî âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö òâåðäîãî 
òîïëèâà íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü óñòîé÷èâóþ áëî÷íî-ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó 
ñïåêà. Óñòîé÷èâîå ôîðìèðîâàíèå òàêîé ñòðóêòóðû íàèáîëåå âåðîÿòíî ïðè 
çàäàííîì ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö òâåðäîãî òîïëèâà è âåùåñòâåííûõ 
èíãðåäèåíòîâ øèõòû, êàê â ñëîåâîé ñèñòåìå, òàê è â ñëàãàþùèõ åå 
ðåàêöèîííûõ îáúåìàõ. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö òâåðäîãî òîïëèâà â 
ñëîåâîé ñèñòåìå îïðåäåëÿåò òåïëîâîé óðîâåíü ïðîöåññà, òåìïåðàòóðíûé 
ïðîôèëü ïî âûñîòå àãëîìåðèðóåìîãî ñëîÿ, êîëè÷åñòâî æèäêîé ôàçû 
ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêà è 
àãëîìåðàòà. Èìåííî çàäàííîå ðàñïîëîæåíèå òîïëèâíûõ ÷àñòèö â ñëîå 
àãëîìåðàöèîííîé øèõòû ïîçâîëÿåò àêòèâíî óïðàâëÿòü ýòèìè ïàðàìåòðàìè. 
Î÷åâèäíî, ÷òî äîñòèæåíèå çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö èíãðåäèåíòîâ 
øèõòû è ïðåæäå âñåãî òîïëèâà â ñëîåâîé ñèñòåìå ëåæèò ÷åðåç 
êîíñòðóèðîâàíèå ñëàãàþùèõ åå ðåàêöèîííûõ îáúåìîâ è ñèñòåìû â öåëîì 
ïî âåùåñòâåííîìó, õèìè÷åñêîìó, ýíåðãåòè÷åñêîìó óðîâíþ è çàêëàäûâàåòñÿ 
íà ñòàäèè îêîìêîâàíèÿ øèõòû. Ïîýòîìó îò õàðàêòåðà ïîäãîòîâêè øèõòû 
áóäåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü ðàñïðåäåëåíèå òîïëèâà â íåé, ðàçâèòèå 
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ, òåïëîîáìåííûõ, ñòðóêòóðîîáðàçóþùèõ 
ïðîöåññîâ è â êîíå÷íîì èòîãå – îêîí÷àòåëüíàÿ ñòðóêòóðà àãëîìåðàòà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Èìåííî â òàêîé ïîñòàíîâêå öåëüþ íàñòîÿùåé 
ðàáîòû ÿâèëîñü èçó÷åíèå âëèÿíèå çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö òâåðäîãî 
òîïëèâà â øèõòå è ñëîåâîé ñèñòåìå â öåëîì âî âçàèìîñâÿçè ñ ïðîöåññàìè 
îêîìêîâàíèÿ íà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñïåêà áëî÷íî-ÿ÷åèñòîãî ñòðîåíèÿ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé áûë ðåàëèçîâàí ïðîöåññ 
àãëîìåðàöèîííîãî ñïåêàíèÿ ñ óïðàâëåíèåì ôóíêöèÿìè òâåðäîãî òîïëèâà 
êàê âîññòàíîâèòåëÿ è èñòî÷íèêà òåïëà. Îñóùåñòâèòü òàêîé ïðîöåññ 
ïîçâîëÿåò òåõíîëîãèÿ ðàçäåëüíîé ïîäà÷è òâåðäîãî òîïëèâà. Ïðè ýòîì îäíà 
÷àñòü òîïëèâà öåëåíàïðâëåííî ïîäàåòñÿ â øèõòó è âûïîíÿåò ðîëü 
âîññòàíîâèòåëÿ, à âòîðîÿ ïîäàåòñÿ íà ãðàíóëû ïðåäâàðèòåëüíî 
îêîìêîâàííîé øèõòû ïðè ýòîì ÷àñòèöû òîïëèâà íàêàòûâàþòñÿ íà ãðàíóëû 
è ðàñïîëîãàþòÿ íà ïîâåðõíîñòè ðåàêöèîíííûõ ðóäíî-ôëþñîòîïëèâíûõ 
îáúåìîâ. Îñíîâíàÿ ìàññà ýòîãî òîïëèâà ðàçìåùàåòñÿ â êàíàëàõ 
ôèëüòðóþùèõ ãàçîâó ôàçó è âûïîëíÿåò ðîëü èñòî÷íèêà òåïëà. 

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â 
óñëîâèÿõ îïûòíî-ýêñïåèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà êàôåäðû ìåòàëëóðãèè 
÷óãàíà íà àãëîìåðàöèîííîé óñòàíîâêå, ñîñòîÿùåé èç òðåõ îñíîâûíûõ óçëîâ: 
ïîäãîòîâêè øèõòû, ñïåêàíèÿ è ìåõàíè÷åñêîãî èñïûòàíèÿ ñïåêà. Óçåë 
ïîäãîòîâêè âêëþ÷àåò â ñåáÿ óñòðîéñòâà äîçèðîâàíèÿ êîìïîíåòîâ øèõòû, èõ 
ñìåøèâàíèÿ, óâëàæíåíèÿ è îêîìêîâàíèÿ. Óçåë ñïåêàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé àãëîìåðàöèîííó ÷àøó, çàæèãàòåëüíûé ãîðí, ýêñãàóñòåð è êîìïëåêñ 
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êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, ïîçâîëÿþùèé êîíòðîëèðîâàòü è 
ôèêñèðîâàòü ðàçðåæåíèå ïîä êîëîñíèêîâîé ðåøåòêîé, òåìïåðàòóðó 
ãîðíîâîãî ãàçà, òåìïåðàòóðó ïî âûñîòå àãëîìåðèðóåìîãî ñëîÿ è ãàçà, 
îòõîäÿùåãî èç ñëîÿ. Âûõîä ãîäíîãî àãëîìåðàòà (ôðàêöèÿ+5) îïðåäåëÿëÿè 
ïî ðåçóëüòàòàì ðàññåâà ðàçðóøåííîãî ñïåêà ïîñëå ñáðàñûâàíèÿ ñ âûñîòû 2 
ì íà ñòàëüíóþ ïëèòó. Ïðî÷íîñòü ãîäíîãî àãëîìåðàòà îïðåäåëÿëè ïî ÄÑÒÓ 
3200-95 íà óäàð è èñòèðàíèå â ñòàíäàðòíîì áàðàáàíå.  

Â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ øèõòîâîãî, ìåòîäè÷åñêîãî è àïïàðàòóðíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ ñïåêàëè øèõòó îñíîâíîñòüþ 1,25 â ñëîå âûñîòîé 300 ìì íà 
êîëîñíèêîâîé ðåøåòêå ïëîùàäüþ ñïåêàíèÿ 0,03ì2 â âàêóóìíîì ðåæèìå. Â 
øèõòå èñïîëüçîâàëè ðóäó ôðàêöèè 0-10 ìì, òîïëèâî, èçâåñòíÿê è èçâåñòü 
ôðàêöèè 0-3 ìì, âîçâðàò ôðàêöèè 0-5 ìì. Êîìïîíåíòû øèõòû â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñõîäíûìè êîýôôèöèåíòàìè äîçèðîâàëè â åìêîñòè, 
ñìåøèâàëè â òå÷åíèè 2,5 ìèí â ñìåñèòåëüíîì áàðàáàíå è ïîëó÷åííóþ ñìåñü 
îêîìêîâûâàëè íà òàðåëü÷àòîì ãðàíóëÿòîðå.  

Ïðîâåäåíî òðè ñåðèè ñïåêàíèé: â ïåðâîé âñÿ ìàññà òîïëèâà ïîäàâàëàñü 
â øèõòó ïåðåä îêîìêîâàíèåì íà òàðåëü÷àòîì ãðàíóëÿòîðå, âî âòîðîé è 
òðåòåé ñåðèè ðåàëèçîâàíà ðàçäåëüíàÿ ïîäà÷à òâåðäîãî òîïëèâà íàêàòîì 
÷àñòè åãî íà ãðàíóëû â ñìåñèòåëüíîì áàðàáàíå â òå÷åíèå 1 ìèí. Êîëè÷åñòâî 
òîïëèâî ïîäàâàåìîãî â íàêàò, èçìåíÿëîñü îò 80 äî 100% îò îáùåãî ðàñõîäà 
åãî â øèõòó (ìàññîâûå ðàñõîäû ñîñòàâëÿëè: 80% òîïëèâà â íàêàò è 20% â 
øèõòó; 100% ìàññû òîïëèâà íà ïðåäâàðèòåëüíî îêîìêîâàííóþ øèõòó). 
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ îêîìêîâàííîé øèõòû îïðåäåëÿëè ñèòîâûì 
ìåòîäîì íà ñèòàõ ñ ÿ÷åéêîé 3, 5, 7 è 10 ìì. Èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åíûõ 
ðåçóëüòàòîâ ãðàôè÷åñêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 

  
à) á) 

  
â) ã) 

Ðèñ. 1 – Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ øèõòû ïîñëå îêîìêîâàíèÿ 
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Â êà÷åñòâå áàçû ñðàâíåíèÿ áûë ïðèíÿò ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ 
øèõòû, ñîäåðæàùåé âñþ ìàññó òîïëèâà, îêîìêîâàííîé â áàðàáàíå-
îêîìêîâàòåëå ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè åãî îñè (ðèñ.1à) [1] . 
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå äîâîëüíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå â îêîìêîâàííîé 
øèõòå (51,09%) ôðàêöèè 0-5 ìì. Â òàêîé ñèòóàöèè ðàâíîìåðíîå 
ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ øèõòû ïî ãðàíóëàì ìàëîâåðîÿòíî è ïîýòîìó 
îæèäàòü ðåãóëÿðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâåííîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
ïî ãðàíóëàì íå ïðèõîäèòñÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîëó÷åíèå ñïåêà áëî÷íî-
ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû èç òàêîé øèõòû äîâîëüíî ïðîáëåìàòè÷íî.  

Ïðèìåíåíèå òàðåëü÷àòîãî ãðàíóëÿòîðà äëÿ îêîìêîâàíèÿ 
àãëîìåðàöèîííîé øèõòû, ñîäåðæàùåé 100% òîïëèâà â ñìåñè ñ äðóãèìè 
êîìïîíåíòàìè, îêàçûâàåò äîâîëüíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà åå 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïîñëå îêîìêîâàíèÿ (ðèñ.1á). Ïðàêòè÷åñêè âäâîå 
ñíèæàåòñÿ ñîäåðæàíèå ôðàêöèè 0-5 ìì, åñòåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ 
âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ øèõòû, ñîñòîÿùåé èç ðåàêöèîííûõ îáúåìîâ – 
ãðàíóë ðàâíîìåðíî íàïîëíåííûõ âñåìè êîìïîíåíòàìè øèõòû, òî åñòü áîëåå 
ïîäîáíûõ ïî âåùåñòâåííîìó è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó. Ýòîìó ïîëîæåíèþ 
ñïîñîáñòâóåò ïðîöåññ îêîìêîâàíèÿ ñ ìíîãîêðàòíûì âîçâðàòîì 
ôîðìèðóþùèõñÿ ãðàíóë â î÷àã ãðàíóëÿöèè (âîçâðàòíûé ìåõàíèçì), ÷òî 
õàðàêòåðíî äëÿ òàðåëü÷àòîãî ãðàíóëÿòîðà. Î÷åâèäíî, ÷òî àíàëîãè÷íûé 
ìåõàíèçì îêîìêîâàíèÿ âîçíèêàåò â áàðàáàíå-îêîìêîâàòåëå, ðàçãðóçî÷íûé 
òîðåö êîòîðîãî íàêëîíåí â ñòîðîíó çàãðóçêè øèõòû â áàðàáàí.  

Èçâåñòíî, ÷òî âûâåäåíèå òîïëèâà èç ñîñòàâà øèõòû óëó÷øàåò óñëîâèÿ 
åå îêîìêîâàíèÿ [4]. Ïðèìåíåíèå òàðåëü÷àòîãî ãðàíóëÿòîðà äëÿ 
îêîìêîâàíèÿ øèõòû ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì òîïëèâà â åå ñîñòàâå 
ïîçâîëÿåò îæèäàòü ïîëó÷åíèå ïîâûøåííîé îäíîðîäíîñòè 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà îêîìêîâàííîé øèõòû. Ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò (ðèñ.1â), ÷òî ïðè âûâîäå 80% ìàññû òîïëèâà èç 
ñîñòàâà øèõòû ïðàêòè÷åñêè äåñÿòèêðàòíî óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå 
ôðàêöèè 0-5 ìì â îêîìêîâàííîé øèõòå â ñðàâíåíèè ñ áàçîâûì 
ýêñïåðèìåíòîì. Âûõîä ôðàêöèè 10 – 12 ìì óâåëè÷èëñÿ íà 14%, øèõòà â 
öåëîì íà 93% ïðåäñòàâëåíà ãðàíóëàìè 5-12 ìì. Â òàêîé ñèòóàöèè 
åñòåñòâåííî îæèäàòü åùå áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè èäåíòè÷íîñòè 
âåùåñòâåííîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãðàíóë øèõòû â äèàïàçîíå 5-12 ìì.  

Íàèáîëåå âûñîêîé ñòåïåíè èäåíòè÷íîñòè âåùåñòâåííîãî è õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ãðàíóë øèõòû ñïîñîáñòâóåò îêîìêîâàíèå ñìåñè èñõîäíûõ 
êîìïîíåíòîâ íå ñîäåðæàùåé òîïëèâà (ðèñ. 1ã). Îêîìêîâàííàÿ øèõòà â ýòîì 
ñëó÷àå íà 94% ïðåäñòàâëåíà ãðàíóëàì 7-12 ìì, ÷òî ïîçâîëÿåò îæèäàòü 
âûñîêóþ ñòåïåíü âåðîÿòíîñòè ïîëó÷åíèÿ áëî÷íî-ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû ñïåêà. 
Îäíàêî ñëåäóåò óòî÷íèòü, ÷òî áëî÷íî-ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà ñïåêà èç øèõòû, 
êîìïîíåíòû êîòîðîé èìåþò ïîëèôðàêöèîííûé ñîñòàâ, áóäåò íîñèòü 
ôëóêòàöèîííûé õàðàêòåð. Ïîëó÷åíèå ðåãóëÿðíîé áëî÷íî-ÿ÷åèñòîé 
ñòðóêòóðû ñëåäóåò îæèäàòü ïðè àãëîìåðàöèîííîì ñïåêàíèè îêîìêîâàííûõ 
øèõò, èíãðåäèåíòû êîòîðûõ èäåíòè÷íû ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó. 

Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà îêîìêîâàííîé 
øèòû ñ òðàäèöèîííûì è ðàçäåëüíûì ââîäîì òîïëèâà â åå ñîñòàâ 
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ïðîÿâèëèñü â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ ñëîåâîé ñèñòåìû. Ðåçóëüòàòû ñïåêàíèé 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò ïðèðàùåíèå 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ñïåêàíèÿ øèõò ñ òîïëèâîì, 
íàêàòàííûì íà ïîâåðõíîñòü ãðàíóë, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé ïîäà÷åé 
òîïëèâà â øèõòó. Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî ïðè ñïåêàíèè øèõòû ñî 100%-ì 
íàêàòîì òâåðäîãî òîïëèâà íà ïîâåðõíîñòü ãðàíóë, â ýòîì ñëó÷àå 
òåìïåðàòóðà îòõîäÿùåãî ãàçà ðàñòåò èíòåíñèâíåå ñ äîñòèæåíèåì áîëåå 
âûñîêèõ çíà÷åíèé. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ïðèðàùåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ øèõò ñ òîïëèâîì íàêàòàííûì íà ïîâåðõíîñòè ãðàíóë ïî 
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèåé. Òàê ñêîðîñòü ñïåêàíèÿ âîçðîñëà îò 
21,82 äî 23,46 ìì/ìèí, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àãëîìåðàöèîííîé óñòàíîâêè 
óâåëè÷èëàñü îò 1,24 äî 1,67 ò/ì2.÷àñ, âûõîä ãîäíîãî âîçðîñ îò 56,5 äî 
74,13% . Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 2. 

Òàáëèöà 1 

Ñðàâíèòåëüíàÿ òàáëèöà ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà ñïåêàíèÿ ïðè 

òðàäèöèîííîé è ðàçäåëüíîé ïîäà÷àõ òâåðäîãî òîïëèâà â øèõòó 

Ñïîñîá ïîäà÷è òîïëèâà 
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà 100% òîïëèâà 

â øèõòå (áàçà)
80% òîïëèâà â 

íàêàòå 
100% òîïëèâà â 

íàêàòå 
Ìàññà ñïåêà, êã 14,2 14,1 14,3 
Âûõîä ãîäíîãî, % 56,5 72,34 74,13 
Âðåìÿ ñïåêàíèÿ, ìèí. 13,75 12,925 12,79 
Óäåëüíàÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ò/ì2.÷ 1,24 1,57 1,67 

Âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü 
ñïåêàíèÿ, ìì/ìèí. 

21,82 22,97 23,46 

 Êà÷åñòâî àãëîìåðàòà 
Ïðî÷íîñòü àãëîìåðàòà, ìì Âûõîä ôðàêöèè, % 
Íà óäàð (+5) 52,82 62,41 67,13 
Íà èñòèðàíèå(-0,5) 12 9,22 4,9 

 
Âûâîä ÷àñòèö òâåðäîãî òîïëèâà èç ñîñòàâà øèõòû ïîâûøàåò 

ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè àãëîìåðàòà. Ïîñëå èñïûòàíèÿ â áàðàáàíå ïî 
ÄÑÒÓ 3200-95 ïðî÷íîñòü àãëîìåðàòà íà óäàð óâåëè÷èëàñü íà 14,3%, à íà 
èñòèðàíèå óìåíüøèëàñü íà 7% ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîé. 

Ñïå÷åííûé ïðîäóêò ïðåäñòàâëåí îáîææåííûìè ãðàíóëàìè è ñïåêàìè.  
Ïðè ñïåêàíèè øèõòû ñ âûâîäîì ÷àñòèö òâåðäîãî òîïëèâà íà ïîâåðõíîñòü 
ãðàíóë âèçóàëüíî èäåíòèôèöèðóåòñÿ áëî÷íî-ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà ñïåêîâ, 
îäíàêî îíà íå íîñèò ðåãóëÿðíîãî õàðàêòåðà. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè îêîìêîâàíèè òðàäèöèîííîé àãëîìåðàöèîííîé 
øèõòû íå ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ðàâíîçíà÷íûõ ïî 
âåùåñòâåííîìó è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ðåàêöèîííûõ îáúåìîâ èç-çà 
ïîëèäèñïåðñíîñòè âõîäÿùèõ â åå ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ è  áëî÷íàÿ òåêñòóðà 
ñïåêà íîñèò ôëóêòàöèîííûé õàðàêòåð.  
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Ðèñ. 2– Çàâèñèìîñòü âûõîäà ãîäíîãî, ïðî÷íîñòè íà óäàð è  

èñòèðàíèå îò êîëè÷åñòâà òîïëèâà, ïîäàííîãî â íàêàò 
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 

ïîëó÷åíèþ ñïåêà ñ ðåãóëÿðíîé áëî÷íî-ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé áóäåò 
ñïîñîáñòâîâàòü ãîìîãåíèçàöèÿ øèõòû, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ 
îêàòûøåé. Èìåííî òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ îêàòûøåé ãàðàíòèðóåò 
ðåãóëÿðíîñòü âåùåñòâåííîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðåàêöèîííûõ îáúåìîâ – 
ãðàíóë øèõòû èç ìîíîäèñïåðñíûõ êîìïîíåíòîâ (æåëåçîðóäíîãî ìàòåðèàëà, 
ôëþñà è ñâÿçóþùåãî). 

Â ýòîì ñëó÷àå ñìåøèâàíèå ãðàíóë ñ òâåðäûì òîïëèâîì îáåñïå÷èâàåò 
çàäàííîå ðàñïîëîæåíèå åãî ÷àñòèö â ñëîåâîé ñèñòåìå, èõ âûñîêóþ 
òåðìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü è ôîðìèðîâàíèå ñïåêà ñ ðåãóëÿðíîé áëî÷íî-
ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé. Âûñêàçàííûå ïîëîæåíèå ïîëó÷èëè ñâîå 
ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå â îïûòàõ ïî àãëîìåðàöèîííîìó 
ñïåêàíèþ ãðàíóë èç ìîíîäèñïåðñíîé øèõòû â ñëîå â âèäå ñìåñè ãðàíóë è 
òâåðäîãî òîïëèâà. Àãëîìåðèðîâàëè ãðàíóëèðîâàííóþ øèõòó îñíîâíîñòüþ 
1,25 èç êîíöåíòðàòà ÈíÃÎÊà â æåëåçîðóäíîé ÷àñòè îôëþñîâàííîãî 
ôëþñáåíòîíèòîâîé ñìåñüþ. Áåçòîïëèâíóþ øèõòó îêîìêîâûâàëè íà 
òàðåëü÷àòîì ãðàíóëÿòîðå äèàìåòðîì 1,0 ì, óñòàíîâëåííîì ïîä óãëîì 45° è 
âðàùàþùåìñÿ ñî ñêîðîñòüþ 20 îá/ìèí. Ïîëó÷åííûå îêàòûøè ðàññåâàëè íà 
ñèòàõ ñ ÿ÷åéêîé 5, 7, 10 è 12 ìì.  Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ îêàòûøåé 
ïîêàçàí íà ðèñ. 3.  

 
Ðèñ. 3 – Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ øèõòû äëÿ  

ïðîèçâîäñòâà îêàòûøåé ïðè îêîìêîâàíèÿ íà ãðàíóëÿòîðå 
Èìåííî ïðèìåíåíèå ãðàíóëÿòîðà äëÿ îêîìêîâàíèÿ òîíêîäèñïåðñíîé 

êîíöåíòðàòíîé øèõòû, ïî ñðàâíåíèþ ñ àãëîìåðàöèîííîé ïîëèôðàêöèîííîé 
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øèõòîé, ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ ðàâíîìåðíîñòè 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ãðàíóëèðîâàííàÿ øèõòà èç òîíêîäèñïåðñíûõ 
êîìïîíåíòîâ ïðåäñòàâëåíà íà 94,71% ãðàíóëàìè ôðàêöèè 7–12 ìì, 
ãàðàíòèðîâàííî èäåíòè÷íûìè ïî âåùåñòâåííîìó è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó.  

Ãðàíóëèðîâàííóþ øèõòó â òå÷åíèå 1 ìèí ñìåøèâàëè ñ òâåðäûì 
òîïëèâîì ôðàêöèè 0-3 ìì â áàðàáàíå, íàêàòûâàÿ òàêèì îáðàçîì òâåðäîå 
òîïëèâî íà ïîâåðõíîñòü ãðàíóë. Ïðè ýòîì öåëåíàïðàâëåííîå 
ìåñòîðàñïîëîæåíèå ÷àñòèö òâåðäîãî òîïëèâà, íàêàòàííîãî íà ïîâåðõíîñòü 
æåëåçîðóäíûõ ãðàíóë, â êîíå÷íîì èòîãå äîëæíî ïîçâîëèòü ñîçäàòü 
ñïå÷åííûé ïðîäóêò áëî÷íî-ÿ÷åèñòîãî ñòðîåíèÿ. Ïîñëå íàêàòûâàíèÿ òîïëèâà 
ãðàíóëèðîâàííóþ øèõòó çàãðóæàëè â ÷àøó ñëîåì 300 ìì è àãëîìåðèðîâàëè 
â âàêóóìíîì ðåæèìå ôèëüòðàöèè ïðè ðàçðåæåíèè 300 ìì.âîä.ñò., ñêîðîñòü 
âîçäóõà íà âõîäå ñëîé íå ïðåâûøàëà 0,8-1,0 ì/ñ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ 
ïðîöåññà îáæèãà îêàòûøåé. Çàæèãàíèå òîïëèâà â ñëîå îñóùåñòâëÿëè 
ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè òåìïåðàòóðå 1250 îÑ â òå÷åíèå 1 
ìèí. Ðåçóëüòàòû ñïåêàíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. 

Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû àãëîìåðàöèîííîãî îáæèãà øèõòû äëÿ  

ïðîèçâîäñòâà îêàòûøåé 

Èñïîëüçóåìàÿ øèõòà 
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà Àãëîìåðàöèîííàÿ

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
îêàòûøåé 

Ìàññà ñïåêà, êã 14,3 14,2 
Âûõîä ãîäíîãî, % 74,13 73,1 
Âðåìÿ ñïåêàíèÿ, ìèí. 12,79 12,66 
Óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, 
ò/ì2.÷ 

1,67 1,51 

Âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü ñïåêàíèÿ, 
ìì/ìèí. 23,46 25,47 

 Êà÷åñòâî ñïå÷åííîãî ìàòåðèàëà 
Ïðî÷íîñòü ñïåêà, ìì Âûõîä ôðàêöèè, % 
Íà óäàð (+5) 67,13 70,77 
Íà èñòèðàíèå(-0,5) 6,9 6,62 

 
Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðîå óìåíüøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâêè, 

ñïåê ïîëó÷åííûé èç øèõòû äëÿ ïðîèçâîäñòâà îêàòûøåé èìååò ðÿä 
ïðåèìóùåñòâ äëÿ äàëüíåéøåãî ïåðåäåëà ðóäà-÷óãóí. Òàê ïðè ïðàêòè÷åñêè 
íåèçìåííîé ïðî÷íîñòè íà èñòèðàíèå âîçðàñòàåò ïðî÷íîñòü íà óäàð. 
Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì ñïå÷åííîãî ïðîäóêòà ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíàÿ áëî÷íî-
ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà ñ îäèíàêîâûìè ñâîéñòâàìè âî âñåì îáúåìå ñïåêà. 
Âíåøíèé âèä ñïå÷åííîãî ïðîäóêòà ïîêàçàí íà ðèñ. 4. 
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Ðèñ. 4 – Õàðàêòåðíûé âèä ñïå÷åííîãî ìàòåðèàëà 

Âûâîäû 

1. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíîå 
íàïðàâëåíèå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ îêóñêîâàííîãî 
æåëåçîðóäíîãî ìàòåðèàëà äëÿ äîìåííîãî ïåðåäåëà ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ 
ïîëó÷åíèÿ ñïå÷åííîãî ïðîäóêòà ñ ðåãóëÿðíîé áëî÷íî-ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðîé 
èç øèõòû â âèäå ñìåñè ãðàíóëèðîâàííîé ðóäíî-ôëþñîâîé êîìïîçèöèè è 
òâåðäîãî òîïëèâà. 

2. Ïîëó÷åíèå ðåãóëÿðíîé áëî÷íî-ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû ñïåêà 
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêàåìîé ñëîåâîé ñèñòåìû èç 
ðàâíîçíà÷íûõ ïî âåùåñòâåííîìó è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâàì ðåàêöèîííûõ 
îáúåìîâ â ñìåñè ñ òâåðäûì òîïëèâîì.  

3. Êîíñòðóèðîâàíèå ðàâíîçíà÷íûõ ðóäíî-ôëþñîâûõ êîìïîçèöèé 
ðåàëèçóåòñÿ ìåòîäàìè ãðàíóëÿöèè. Ïîëó÷åíèå áëî÷íî-ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû 
ñïåêà äîñòèãàåòñÿ àãëîìåðàöèîííûì ñïåêàíèåì æåëåçîðóäíûõ ãðàíóë â 
ñìåñè ñ òâåðäûì òîïëèâîì. 

4. Òåõíè÷åñêè ïðîöåññ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â ñóùåñòâóþùåì 
ïðîèçâîäñòâå æåëåçîðóäíûõ îêèñëåííûõ îêàòûøåé ïðàêòè÷åñêè áåç 
èçìåíåíèÿ åãî àïïàðàòóðíîãî îáåñïå÷åíèÿ. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ îêîìêîâàíèÿ íà ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñïåêàíèÿ è êà÷åñòâî 
àãëîìåðàòà / Å.Å. Âûëóïêî, Í.Â. Èãíàòîâ, Î.Â. Ãóáà // Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè. 
Ðåãèîíàëüíûé ìåæâóçîâñêèé ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ.– Âûïóñê 5(70).– 
Äíåïðîïåòðîâñê, 2010.– Ñ. 178-188. 

2. Âåãìàí Å.Ô., Êðàõò Ë.Í. / Íåêîòîðûå èòîãè èññëåäîâàíèÿ áëî÷íîé òåêñòóðû 
æåëåçîðóäíîãî àãëîìåðàòà. Èçâåñòèÿ ÂÓÇîâ. ×åðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ. 1983. - ¹9. - 
Ñ.11-18. 

3. Ðîñòîâöåâ Ñ.Ò. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñíîâû ïðîöåññà àãëîìåðàöèè 
êðèâîðîæñêèõ ðóä. «Òåîðèÿ è ïðàêòèêà ìåòàëëóðãèè», - 1938. – ¹6. – Ñ.4-9. 

4. Êîðøèêîâ Ã.Â., Øàðîâ Ñ.È. è äð. Âëèÿíèå  ñïîñîáà ïîäà÷è òîïëèâà, åãî âèäà è 
êðóïíîñòè íà ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñïåêàíèÿ êîíöåíòðàòà ÊÌÀ. Èçâåñòèÿ ÂÓÇîâ. 
×åðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ, 1971, ¹3, Ñ.37-39., ¹6,Ñ.39-42. 

        Ïîëó÷åíî 20.12.2011 ã. 
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ÓÄÊ 004.942:519.876.5:669.17 

À.È. Äåðåâÿíêî, À.À. Êàâàö8 

ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß 
ÌÈÊÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÏËÀÂÎÂ  

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èìèòàöèîííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ 
ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ. Èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ 
ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ â óñëîâèÿõ âíåøíèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ  
âîçäåéñòâèé.  

ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ, ÌÈÊÐÎÊÐÈÑÒÀËËÛ, 
ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÏËÀÂÛ 

Ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà ³ì³òàö³éíîìó ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ 
ì³êðîñòðóêòóðè ìåòàëåâèõ ñïëàâ³â. Äîñë³äæóºòüñÿ ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ 
ì³êðîñòðóêòóðè ìåòàëåâèõ ñïëàâ³â â óìîâàõ çîâí³øí³õ òåõíîëîã³÷íèõ âïëèâ³â. 

²Ì²ÒÀÖ²ÉÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß, Ì²ÊÐÎÊÐÈÑÒÀËÈ, ÌÅÒÀËÅÂ² ÑÏËÀÂÈ. 

The work is devoted to simulation modeling of the formation of the microstructure of 
metal alloys. The process of formation of the microstructure of metal alloys in terms of 
external technological effects. 

SIMULATION, MICROCRYSTALS AND METAL ALLOYS. 

Ââåäåíèå 

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ òåõíèêè ïðè ïðîèçâîäñòâå ìåòàëëà äëÿ 
èçäåëèé îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ óæå íåäîñòàòî÷íî îáåñïå÷èòü âûñîêèé 
óðîâåíü ÷èñòîòû ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ïî âðåäíûì ïðèìåñÿì. 

Àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ñëèòêîâ ñ âûñîêîé 
ôèçè÷åñêîé è ñòðóêòóðíîé îäíîðîäíîñòüþ. Ðåøåíèå êîòîðîé, 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ýòàïå ðàçëèâêè è êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëà. 

Â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà êðóïíûõ îòëèâîê è ñëèòêîâ, äëÿ ïîäàâëåíèÿ 
è ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ êðèñòàëëèçàöèîííîãî, óñàäî÷íîãî 
è ëèêâàöèîííîãî õàðàêòåðà èñïîëüçóþò òåõíè÷åñêèå ïðèåìû, êîòîðûå 
ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü êà÷åñòâîì ìåòàëëà íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå 
çàòâåðäåâàíèÿ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì, èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, â 
îñíîâó êîòîðîãî ïîëîæåí ïðèíöèï âèáðîâîçäåéñòâèÿ íà çàòâåðäåâàþùèé 
ìåòàëë [1]. 

Îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ âèáðîâîçäåéñòâèé íà èçìåíåíèå ñêîðîñòè 
ñòóêòóðîîáðàçîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé ìåòàëëóðãèè. Â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ïîÿâèëèñü 
âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. 

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ âíåøíèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
(âèáðîâîçäåéñòâèé) íà ìèêðîñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëè÷åñêèõ 
ñïëàâîâ áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïîèñê 
ýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû âíåøíåãî âèáðîâîçäåéñòâèÿ ïðèìåíåíèå 
êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü íåîáõîäèìûå õàðàêòåðèñòèêè 
ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ. 

                                    
© Äåðåâÿíêî À.È., Êàâàö À.À., 2011 
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Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 

Ïðèëîæåíèå âèáðîâîçäåéñòâèÿ íåïîñðåäñòâåííî ê ëèòåéíîé ôîðìå 
ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå 
íàèáîëåå ïðîñòî ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïîäâîäà 
âèáðîâîçäåéñòâèÿ ê çàòâåðäåâàþùåìó ìåòàëëó, à òàêæå îêàçûâàåòñÿ 
âîçìîæíîé îáðàáîòêà íåñêîëüêèõ îòëèâîê ñ ëèòåéíûìè ôîðìàìè 
îäíîâðåìåííî. Âìåñòå ñ òåì, èíòåíñèâíîñòü îáðàáîòêè â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò 
èìåòü îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ïðî÷íîñòüþ ëèòåéíîé 
ôîðìû è åå óñòîé÷èâîñòüþ íà âèáðîïëàòôîðìå. 

Ýôôåêòèâíîñòü îãðàíè÷åíèÿ ðîñòà äåíäðèòîâ â ïðîöåññå çàòâåðäåâàíèÿ 
ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà çàâèñèò îò âèäà ïðèìåíÿåìîé âèáðàöèè [3]. Ïðè 
îáðàáîòêå ðàñïëàâîâ â îñíîâíîì ïðèìåíÿþòñÿ äâà âèäà âèáðàöèè: 

- ñ îðèåíòàöèåé àìïëèòóäû êîëåáàíèé â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè; 
- ñ îðèåíòàöèåé àìïëèòóäû êîëåáàíèé â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. 
Äëÿ âèáðîîáðàáîòêè èñïîëüçîâàëè ëàáîðàòîðíûé èñòî÷íèê âèáðàöèè 

(ðèñ. 1), êîòîðûé îáåñïå÷èâàë ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû âèáðîîáðàáîòêè: 
- ÷àñòîòà âèáðàöèè – îò 10 äî 130 Ãö; 
- àìïëèòóäà êîëåáàíèé – äî 1.0 ìì 
- âîçìóùàþùàÿ ñèëà êîëåáàíèé – äî 6 êÍ. 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ âèáðîîáðàáîòêè îïûòíûõ ñëèòêîâ: 

1 – ôîðìà; 2 – âåðõíÿÿ ïëèòà; 3 – êðåïåæíûå áîëòû;  
4 – ðåçèíîâûå ïðîêëàäêè; 5 – íèæíÿÿ ïëèòà; 6 – âèáðàòîð;  

7 – ýëåêòðîäâèãàòåëü; 8 – âîëüòìåòð; 9 – ËÀÒÐ 
Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: 

â çåìëÿíóþ ôîðìó 1, óñòàíîâëåííóþ íà âåðõíåé ïëèòå 2 è ïðèêðåïëåííóþ 
ê íåé áîëòàìè 3, çàëèâàåòñÿ æèäêèé ìåòàëë. Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 
7 ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå ýêñöåíòðèêîâûé âèáðàòîð 6, æåñòêî 
ïðèêðåïëåííûé ê âåðõíåé ïëèòå 2. ×àñòîòà êîëåáàíèé, ñîçäàâàåìàÿ 
âèáðàòîðîì, çàâèñèò îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è 
ðåãóëèðóåòñÿ èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà åãî îáìîòêè [3]. 
Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà îáìîòêå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ îñóùåñòâëÿëîñü 
ËÀÒÐîì 9 è êîíòðîëèðîâëîñü âîëüòìåòðîì 8. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé 
ñòåïåíè ñâîáîäû â íàïðàâëåíèè êîëåáàíèé, ìåæäó âåðõíåé 2 è íèæíåé 5 
ïëèòàìè, óñòàíîâëåíû òðóá÷àòûå ðåçèíîâûå ïðîêëàäêè 4. 
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Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ïîêàçàëè, 
÷òî èñïîëüçîâàíèå îáðàáîòêè ìåòàëëà âèáðîêîëåáàíèÿìè â ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû. Ñ öåëüþ 
îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû âíåøíèõ âèáðîâîçäåéñòâèé â 
ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ 
ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé ïðîäóêò «Colcryst». 

Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è 

Ðàçðàáîòàííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ 
ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ñ ïðèìåíåíèåì âèáðîîáðàáîòêè ó÷èòûâàåò çíà÷åíèå 
ãàðìîíè÷åñêîé ñèëû. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ 
ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ñ ïðèìåíåíèåì âèáðîîáðàáîòêè ïðîâîäèëîñü ñ 
ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà «Colcryst», êîòîðûé ïîçâîëèë çàäàòü 
íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû, èäåíòè÷íûå ïàðàìåòðàì ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà 
ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû. 

Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû 
ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ñ ïðèìåíåíèåì âèáðîîáðàáîòêè, îïèñûâàåòñÿ 
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 

 0 max sinmx c x F F tω+ = + ,  (1) 
ãäå x  - êîîðäèíàòû öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè çàðîäûøåé, F  - ñóììà âñåõ 

ñèë äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöó, u  - âåêòîð âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, 0c  - 

êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ – âåëè÷èíà îáðàòíàÿ ïîäâèæíîñòè B , maxF  - 

ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó ïðè âèáðîîáðàáîòêè. 

 = + +T A UF F F F , (2) 

ãäå TF  – ñèëà òÿæåñòè, äåéñòâóþùàÿ íà ìèêðîêðèñòàëë, AF  – ñèëà 

Àðõèìåäà, UF  – ñèëà ïîòåíöèàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, äåéñòâóþùàÿ ìåæäó 

ìèêðîêðèñòàëëàìè. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è 
äåéñòâèÿ âèáðàöèè íà ðàñòóùèé äåíäðèò ðàçâèâàåòñÿ äàâëåíèå, êîòîðîå 
îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 

 

2

2
rp Aω ρ= ⋅ ⋅ ⋅

, (3) 
ãäå r - ðàäèóñ âåòâåé äåíäðèòà, ρ  - ïëîòíîñòü æèäêîñòè, ω  - öèêëè÷åñêàÿ 

÷àñòîòà, A  - àìïëèòóäà. 
Ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó ïðè âèáðîîáðàáîòêè 

ðàâíà: 

 

3
2 2

max 2
rF p r A ππ ω ρ= ⋅ =

. (4) 
Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçîáðàæåíèå 

ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ áåç ïðèìåíåíèÿ âèáðîâîçäåéñòâèÿ 
è èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì. 
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Ïî ñåðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà BOX 
COUNTING, îöåíåíû çíà÷åíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè. Çíà÷åíèÿ 
ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà 
«MFMet». 

  
à) á) 

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà áåç ïðèìåíåíèÿ  
òåõíîëîãèè âèáðîâîçäåéñòâèÿ (0 Ãö): à) ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçîáðàæåíèå,  

á) èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå ìîäåëèðîâàíèåì 
 
Ïî çíà÷åíèÿì ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

èçîáðàæåíèé è èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîñòðîåíû 
âàðèàöèîííûå ðÿäû, ïî êîòîðûì ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè îïðåäåëåí 

êðèòåðèé χ2 , äëÿ êàæäîãî âàðèàöèîííîãî ðÿäà ñîîòâåòñòâåííî. 
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à) á) 

Ðèñ. 3. Îöåíêà íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êðèòåðèþ 
2χ   

äëÿ çíà÷åíèé ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé ïîëó÷åííûõ:  
à) ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì èçîáðàæåíèÿì ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ,  

á) ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
Îïðåäåëåí äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë [1,682; 1,718] äëÿ 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçîáðàæåíèé çíà÷åíèé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè è 
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[1,675; 1,697] – ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, 

ïåðåñå÷åíèå ýòèõ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 

[1,682; 1,697]. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêèõ 

ñïëàâîâ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîò âèáðîâîçäåéñòâèÿ. Íà 

ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçîáðàæåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû 

ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ñ ïðèìåíåíèåì âèáðîâîçäåéñòâèÿ 123 Ãö. 

  
à) á) 

Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèå ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà ñ ïðèìåíåíèåì 
âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ (123 Ãö): à) ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçîáðàæåíèå, 

á) èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì 
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à) á) 

Ðèñ. 5. Îöåíêà íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî êðèòåðèþ 
2χ  äëÿ çíà÷åíèé 

ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé, ïîëó÷åííûõ ïî ìèêðîñòðóêòóðå ìåòàëëè÷åñêîãî 
ñïëàâà ñ ïðèìåíåíèåì âèáðîâîçäåéñòâèÿ (123 Ãö):  

à) ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì èçîáðàæåíèÿì,  
á) ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

 

Ïî ñåðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà BOX 

COUNTING, îöåíåíû çíà÷åíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè. Çíà÷åíèÿ 

ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà 
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«MFMet». Íàéäåí äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë [1,720; 1,748] äëÿ 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçîáðàæåíèé çíà÷åíèé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè è 

[1,714; 1,733] – ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, 

ïåðåñå÷åíèå äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ñîñòàâëÿåò [1,720; 1,733]. 

Â ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ 

çåðíà ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêîãî ñëèòêà îò ÷àñòîòû 

âèáðîâîçäåéñòâèÿ. Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè 

ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ çåðíà îò ÷àñòîòû âèáðîîáðàáîòêè. 

Çàâèñèìîñòü ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ çåðíà ìèêðîñòðóêòóðû 
ñëèòêà îò ÷àñòîòû âèáðîîáðàáîòêè
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Óñðåäíåííàÿ ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà äåíäðèòîâ, ïîëó÷åííûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì
Óñðåäíåííàÿ ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà äåíäðèòîâ, ïîëó÷åííûõ
ïðè ìîäåëèðîâàíèè

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ çåðíà ìèêðîñòðóêòóðû  

ñëèòêà îò ÷àñòîòû âèáðîîáðàáàòêè 
 
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âèáðîîáðàáîòêå ñ 

÷àñòîòîé îò 100 Ãö ìèêðîñòðóêòóðà ñëèòêà ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà 

ñòàíîâèòñÿ ìåëêîçåðíèñòîé. Â äèàïàçîíå [100 - 123 Ãö] ôîðìèðóåòñÿ 

îäíîðîäíàÿ, ìåëêîçåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà ñëèòêà ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà, ÷òî 

óëó÷øàåò êà÷åñòâî ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà. 

Âûâîäû 

Èññëåäîâàíî âëèÿíèÿ âèáðîîáðàáîòêè íà ñòðóêòóðó ìåòàëëè÷åñêèõ 

ñïëàâîâ. Äîêàçàíà äîñòîâåðíîñòü ðàçðàáîòàííîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè, 

ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ñ 

ïðèìåíåíèåì âèáðîîáðàáîòêè. 
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Ä.Ñ. Ñâåòëè÷íûé, J.Nowak, Ł.Łach9 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КЛЕТОЧНЫХ АВТОМАТОВ  
К МОДЕЛИРОВАНИЮ РАЗУПРОЧНЕНИЯ 

Â ñòàòüå ïîêàçàíî, êàê ñ ïîìîùüþ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ óäàëîñü ðàçðàáîòàòü 
íîâóþ ìîäåëü ðàçóïðî÷íåíèÿ ñî ñòàòè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèåé è ñòàòè÷åñêèì 
âîññòàíîâëåíèåì. Âíåäðåíèå â ìîäåëü ó÷åòà âîññòàíîâëåíèÿ ïîçâîëèëî îáúÿñíèòü 
ïîêàçàòåëü Àâðàìè ìåíüøèé, ÷åì òðè. Íîâàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà êëåòî÷íûõ 
àâòîìàòàõ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðîöåññû íå äîñòóïíûå â òðàäèöèîííûõ 
ìîäåëÿõ, êîãäà ïðè ðàçóïðî÷íåíèè íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ â å¸ ñêîðîñòè. 
Ïîêàçàíû òàêæå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ñ ïîìîùüþ 
êîòîðûõ ïîäòâåðæäàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü íîâîé ìîäåëè. 

ÊËÅÒÎ×ÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÛ, ÐÅÊÐÈÑÒÀËËÈÇÀÖÈß, ÌÈÊÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÀ. 

Ó ñòàòò³ ïîêàçàíî, ÿê çà äîïîìîãîþ êë³òèííèõ àâòîìàò³â âäàëîñÿ ðîçðîáèòè 
íîâó ìîäåëü îñëàáëåííÿ ç ñòàòè÷íîþ ðåêðèñòàë³çàö³ºþ ³ ñòàòè÷íèì 
â³äíîâëåííÿì. Âïðîâàäæåííÿ äî ìîäåë³ â³äíîâëåííÿ äîçâîëèëî ïîÿñíèòè ïîêàçíèê 
Àâðàì³ ìåíøèé, í³æ òðè. Íîâà ìîäåëü, ïîáóäîâàíà íà êë³òèííèõ àâòîìàòàõ, 
äîçâîëÿº îòðèìóâàòè ðåçóëüòàòè, êîòð³ íå äîñòóïí³ â òðàäèö³éíèõ ìîäåëÿõ, 
êîëè ïðè îñëàáëåííþ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çì³íè â øâèäêîñò³. Ïîêàçàí³ òàêîæ 
ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ï³äòâåðäæóºòüñÿ 
åôåêòèâí³ñòü íîâî¿ ìîäåë³. 

ÊË²ÒÈÍÍ² ÀÂÒÎÌÀÒÈ, ÐÅÊÐÈÑÒÀË²ÇÀÖ²ß, Ì²ÊÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÀ. 

In the paper it is shown, how by means of cellular automata it was possible to develop 
new model of softening with static recrystallization and static recovery. Introduction 
in the model recovery has allowed to explain Àvrami exponent smaller, than three. The 
new model based on cellular automata, allows to receive results, which are not 
available in traditional models when softening rate is observed. The results of 
experimental studies, which confirmed the effectiveness of the new model, are also 
shown. 

CELLULAR AUTOMATA, RECRYSTALLIZATION, MICROSTRUCTURE. 

Ââåäåíèå 

Ïðåäûñòîðèÿ ïðèìåíåíèÿ àâòîðàìè êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ ê 
ðàçóïðî÷íåíèþ íà÷àëàñü îêîëî âîñüìè ëåò íàçàä, êîãäà ñòîëêíóëèñü ñ 
ïðîáëåìîé ó÷åòà äèíàìè÷åñêîé è ñòàòè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè â ìîäåëÿõ 
íàïðÿæåíèÿ òåêó÷åñòè, îñíîâàííûõ íà ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé. Îñíîâíûì 
ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:  

 
( ) ( )ρ ε ρ

ε
= − Ω

d
U

d , (1) 
ãäå U(ε) îòâåòñòâåííî çà ãåíåðàöèþ è íàêîïëåíèå äèñëîêàöèé (óïðî÷íåíèå), 

Ω(ρ) ïðåäñòàâëÿåò èõ àííèãèëÿöèþ (äèíàìè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå). 
Ïðîáëåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (1) ïîÿâëÿþòñÿ òîãäà, êîãäà 

íåîáõîäèìî ââåñòè â íåãî äèíàìè÷åñêóþ ðåêðèñòàëëèçàöèþ, íî åùå 
áîëüøèå, êîãäà òðåáóåòñÿ ó÷åñòü ðàçóïðî÷íåíèå ïîñëå äåôîðìàöèè. Ó÷åò 
äèíàìè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè ÷àñòî îñóùåñòâëåíèåì ïóòåì 
èñêóññòâåííîãî ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ÷ëåíà [1], ÷òî â îïðåäåëåííîé 

                                    
© ÑÂÅÒËÈ×ÍÛÉ Ä.Ñ., NOWAK J., ŁACH Ł., 2011 
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ñòåïåíè ðåøàåò ïðîáëåìó ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà, õîòÿ è ôèçè÷åñêè ñëàáî 
îáîñíîâàíî. Ïðîáëåìà æå ðàçóïðî÷íåíèÿ â ðàìêàõ óðàâíåíèÿ (1) íå 
ðåøàåòñÿ, ïîñêîëüêó ïðè îòñóòñòâèè äåôîðìàöèè ëåâàÿ ñòîðîíà óðàâíåíèÿ 
(1) òåðÿåò ñìûñë. Ïåðåõîä ê ïðîèçâîäíûì ïî âðåìåíè âìåñòî ïðîèçâîäíîé 
ïî äåôîðìàöèè ðåøàåò âîïðîñ ÷àñòè÷íî, ïîñêîëüêó ïîëó÷èòü ôîðìóëó, 
êîòîðàÿ áû îäèíàêîâî àäåêâàòíî ðàáîòàëà êàê âî âðåìÿ äåôîðìàöèè, òàê è 
ïîñëå íå¸ íèêîìó íå óäàâàëîñü, ïîñêîëüêó, êàê óæå âñïîìèíàëîñü, ââåäåíèå 
äîïîëíèòåëüíîãî ñëàãàåìîãî îòâåòñòâåííîãî çà ðåêðèñòàëëèçàöèþ òðóäíî 
îáîñíîâàòü òåîðåòè÷åñêè. 

Èìåííî ýòî áûëî òîé ïåðâîé ïðîáëåìîé, ñ êîòîðîé àâòîðû ñòîëêíóëèñü 
íåñêîëüêî ëåò íàçàä. Ïîïûòêè ñêîíñòðóèðîâàòü òàêîå óðàâíåíèå, ÷òîáû 
ñîãëàñîâàòü äèíàìè÷åñêóþ è ñòàòè÷åñêóþ ðåêðèñòàëëèçàöèþ 
íàòàëêèâàëèñü, êàê ìû ïîíÿëè ïîçæå, íà ïðåïÿòñòâèÿ ïðèíöèïèàëüíûå, 
êîíöåïòóàëüíûå. Íî èìåííî òîãäà è áûë îáðàùåí âçîð íà êëåòî÷íûå 
àâòîìàòû êàê ñðåäñòâî, êîòîðîå äîëæíî áûëî ïîìî÷ü ïîíÿòü, ÷òî 

ïðîèñõîäèò â ìàòåðèàëå è êàê ýòî можно îïèñàòü ìàòåìàòè÷åñêè. Áûëà 
ñîçäàíà óïðîùåííàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè, îñíîâàííàÿ 
íà êëåòî÷íûõ àâòîìàòàõ. Ïåðâûì çàäàíèåì ìîäåëè áûëî ïîëó÷åíèå 
ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ìîãëè áû îòðàçèòü òàêèå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
òåêó÷åñòè, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíî, ëèáî õîðîøî 
èçâåñòíû èç ëèòåðàòóðû. Òîãäà ñàìà ïîïûòêà ñîçäàòü ìîäåëü óæå 
íàòîëêíóëà íà ðåøåíèå ïðîáëåìû. Â ÷åì æå çàêëþ÷àëîñü ðåøåíèå? 

Ñîçäàâàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè ñ ïîìîùüþ 
êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ, ïåðâûì äåëîì áûëè ðàçäåëåíû äâà ÿâëåíèÿ. ßâëåíèå 
äåôîðìàöèè è ñâÿçàííûå ñ íèì èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé è 
íàïðÿæåíèÿ òåêó÷åñòè ðàññìàòðèâàëèñü íåçàâèñèìî îò ïðîöåññà 
ðåêðèñòàëëèçàöèè. Ðåêðèñòàëëèçàöèÿ ðàññìàòðèâàëàñü êàê äâà ñâÿçàííûõ 
ïðîöåññà: îáðàçîâàíèå íîâûõ ç¸ðåí è èõ ðîñò. Ñ ïîÿâëåíèåì íîâîãî çåðíà 
ïëîòíîñòü äèñëîêàöèè â íåì ïàäàåò, è ðîñò îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ 
ðàçíèöå â ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé íîâûõ è ñòàðûõ çåðåí. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà, êàê 
ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé âñåõ çåðåí, ñ ó÷åòîì 
ñòåïåíè ðåêðèñòàëëèçàöèè. Â ðåçóëüòàòå, ïðîñòûì ðåøåíèåì ïðîáëåìû 
îêàçàëîñü ââåäåíèå â óðàâíåíèå, ó÷èòûâàþùåå ðåêðèñòàëëèçàöèþ, íå 
ñëàãàåìîãî, à ñîìíîæèòåëÿ, êàê ýòî ïîêàçàíî ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì: 

 ( )ρ ρ χ= −1av , (2) 
ãäå ρav – ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé, ρ îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî 
óðàâíåíèþ (1), à χ – ñòåïåíü ðåêðèñòàëëèçàöèè. 

Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ðàçðàáîòàííàÿ íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé (1) è 
(2), áûëà ïîäðîáíî îïèñàíà [2, 3] è òùàòåëüíî èñïûòàíà [4, 5]. Ïðè ýòîì 
îíà ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ïðåêðàñíûå àïïðîêñèìèðóþùèå ñâîéñòâà. 

Ïàðàëëåëüíî àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè, ïîëó÷èâøåé ñàìîñòîÿòåëüíóþ 
æèçíü, ðàçâèâàëàñü ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà êëåòî÷íûõ àâòîìàòàõ. Ìîäåëü 
ðàçðàñòàëàñü è óñëîæíÿëàñü. Êðîìå ïåðâîãî ñâîåãî èñïîëüçîâàíèÿ, 
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çàêëþ÷àâøåãîñÿ â ìîäåëèðîâàíèè äèíàìè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè, îíà 
ïîñòåïåííî ðàñøèðÿëà ñâîé äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ. Âñëåä çà äèíàìè÷åñêîé 
ðåêðèñòàëëèçàöèåé, áûëè ìîäåëèðîâàíû ñòàòè÷åñêàÿ ðåêðèñòàëëèçàöèÿ, 
ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, êðèñòàëëèçàöèÿ (çàòâåðäåâàíèå) ìåòàëëà, ïîëó÷åíèå 
ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðå â ïðîöåññàõ SPD. Â ìîäåëè ñòàëà ó÷èòûâàòüñÿ 
ðåàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ, ââåäåíà ðåîðãàíèçàöèÿ êëåòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè 
áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ. Äàëåå ÿâëåíèÿ îáúåäèíÿëèñü, ÷òî ïðèâåëî ê 
âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàòü èçìåíåíèå ìèêðîñòðóêòóðû â òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññàõ. Îäíàêî íåêîòîðûå ôàêòû îñòàâàëèñü áåç âíèìàíèÿ. Ïðèðîäà 
ýòèõ ôàêòîâ ðàñêðûòà â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ïåðâûå ðåçóëüòàòû è ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ òåêó÷åñòè è ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà 

ðåêðèñòàëëèçàöèè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè èõ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü [6, 7]. 
Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 1 è 2. Ðèñ. 1 ïðåäñòàâëÿåò 
êðèâûå íàïðÿæåíèÿ òåêó÷åñòè, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì êëåòî÷íûõ 
àâòîìàòîâ, à Ðèñ.2 ñîîòíîøåíèå Àâðàìè äëÿ ñòàòè÷åñêîé 
ðåêðèñòàëëèçàöèè, ïîëó÷åííîå âî âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà 
êëåòî÷íûìè àâòîìàòàìè. 
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Ðèñ.1. Íàïðÿæåíèå òåêó÷åñòè  
ñ äèíàìè÷åñêîé  

ðåêðèñòàëëèçàöèåé [6] 

Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèå Àâðàìè  
äëÿ ñòàòè÷åñêîé  

ðåêðèñòàëëèçàöèè [7] 

Êèíåòèêó ðåêðèñòàëëèçàöèè (ñòåïåíü ðåêðèñòàëëèçàöèè χ) êàê 
ôóíêöèþ âðåìåíè îáû÷íî îïèñûâàþò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ( )nat−−= exp1χ , (3) 
ãäå t – âðåìÿ, a – êîýôôèöèåíò, êîòîðûé çàâèñèò îò óñëîâèé 
ðåêðèñòàëëèçàöèè n – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè Àâðàìè, êîòîðûé ñîãëàñíî 
òåîðèè ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 3 èëè 4. 

Ôàêòè÷åñêè, Ðèñ.2 ÿâëÿåòñÿ àíàìîðôíûì ïðåäñòàâëåíèåì óðàâíåíèÿ 
(3) è ïîçâîëÿåò ëåãêî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò a è ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n. 
Êàê ìîæíî óâèäåòü íà Ðèñ.2, ïîëó÷åííûå êðèâûå ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíî 
ñîîòâåòñòâóþò êðèâûì ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè n ðàâíûì 2 äëÿ äâóõìåðíîé 
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ìîäåëè è 3 äëÿ òðåõìåðíîé. Ïîëó÷åíû òàêæå êðèâûå ñ òåîðåòè÷åñêèì 
çíà÷åíèåì 4. Ïîëó÷åííûå ñòîëü òî÷íûå çíà÷åíèÿ ïîäòâåðäèëè 
ýôôåêòèâíîñòü êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ, êîòîðûå áåñêðèòè÷íî èñïîëüçîâàëèñü 
â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ. Â ñâîå îïðàâäàíèå ìîæåì çàìåòèòü, ÷òî 
àíàëîãè÷íî èñïîëüçîâàëèñü êëåòî÷íûå àâòîìàòû äðóãèìè àâòîìàòàìè âî 
âñåì ìèðå. Â ÷åì æå çàêëþ÷àåòñÿ ïðîáëåìà? 

Ðàññìàòðèâàÿ ðåàëüíîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà âî âðåìÿ ðàçóïðî÷íåíèÿ, 
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îáû÷íî ïîêàçàòåëü Àâðàìè ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 
ìåíüøå äâóõ (n < 2), è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîòèâîðå÷èò îñíîâíûì 
ïîëîæåíèÿì òåîðèè ÊÄÌÀ (Êîëìîãîðîâà-Äæîíñîíà-Ìåëà-Àâðàìè) è 
ïîëó÷àåìûì êëåòî÷íûìè àâòîìàòàìè ðåçóëüòàòàì. Íà ïðàêòèêå, â 
ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñòàòè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè ïðèíèìàþò â 
óðàâíåíèè (3) ïðîèçâîëüíîå çíà÷åíèå n, êîòîðîå ïîëó÷àþò èç 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò çàäà÷à ñîãëàñîâàíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ 
ïîëîæåíèé ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ó÷åò äîïîëíèòåëüíûõ 
ôàêòîðîâ â ìîäåëè êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ. 

Ñîãëàñîâàíèå ìîäåëåé 

Êàê ïîêàçûâàþò âû÷èñëåíèÿ ñ ïîìîùüþ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ ïðè 
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ðîñòà çåðíà íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü èíîé ïîêàçàòåëü 
ñòåïåíè n, ÷åì 2 äëÿ äâóõìåðíîé ìîäåëè è 3 äëÿ òðåõìåðíîé. Êîãäà 
áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé èñïîëüçóåò äâóõìåðíûå ìîäåëè, à ïîêàçàòåëü 
n îáû÷íî ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå 1,3-1,7, íà ýòó ðàçíèöó íå 
îáðàùàþò âíèìàíèå. Íî â òðåõìåðíûõ ìîäåëÿõ, ýòîé ðàçíèöåé óæå 
íåâîçìîæíî ïðåíåáðå÷ü. È òîãäà ïðèõîäèòñÿ îòâå÷àòü íà âîïðîñ, èç-çà ÷åãî 
âîçíèêàåò òàêàÿ ðàçíèöà. 

Åñëè âåðíóòüñÿ ê îñíîâíîé ìîäåëè è ïðîàíàëèçèðîâàòü 
ìîäèôèöèðîâàííóþ ôîðìóëó (3), ãäå ââîäèì êîëè÷åñòâî íîâûõ ðàñòóùèõ 
çåðåí N è ñêîðîñòü ðîñòà çåðåí v (ñêîðîñòü ìèãðàöèè ãðàíèö): 

 
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−−= 33

3
exp1 tNvπχ

, (4) 
òî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî òîëüêî îäèí å¸ ýëåìåíò ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â 
ïðîöåññå ðåêðèñòàëëèçàöèè, à èìåííî ñêîðîñòü ðîñòà çåðíà v. Èçâåñòíî 
òàêæå, ÷òî ïîêàçàòåëü Àâðàìè n ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò òåîðåòè÷åñêîãî 
çíà÷åíèÿ 3, êîãäà ñêîðîñòü v ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè t. Äàëåå, ïðè 
ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå, êîãäà ìîáèëüíîñòü ãðàíèö îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, 
òîëüêî íàêîïëåííàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ïëîòíîñòè 
äèñëîêàöèé, ìîæåò ïîâëèÿòü íà èçìåíåíèå ñêîðîñòè v. Òàêèì îáðàçîì, 

ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé íåðåêðèñòàëëèçîâàííûõ ç¸ðåí  ρ äîëæíà èçìåíÿòüñÿ. 

À ñíèæåíèå ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ρ, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðîèñõîäèòü â 
íèõ òîëüêî â ïðîöåññå ñòàòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ. Òîãäà â ìîäåëü 

ðàçâèòèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé (1) ìîæíî äîáàâèòü ÷ëåí R(ρ), îòâå÷àþùèé 
çà ñòàòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå. Ïîñëå ïåðåõîäà îò ïðîèçâîäíîé ïî 
äåôîðìàöèè ê ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè ïîëó÷àåì: 
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 ( ) ( ) ( )ρερεερ RU −Ω−= , (5) 
Ôàêòè÷åñêè, ñòàòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå âëèÿåò íà ðàçóïðî÷íåíèå 

ìàòåðèàëà äâóìÿ ïóòÿìè (2): óìåíüøàÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé 

íåðåêðèñòàëëèçîâàííûõ çåðåí  ρ (5) è ñíèæàÿ ñêîðîñòü ðîñòà çåðåí, òî åñòü, 

âëèÿÿ íà ñòåïåíü ðåêðèñòàëëèçàöèè χ. Âî âðåìÿ äåôîðìàöèè ðàáîòàþò âñå 
òðè ñîñòàâëÿþùèõ, â åå îòñóòñòâèè òîëüêî ïîñëåäíèé ÷ëåí. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôóíêöèÿ R(ρ) ëèíåéíàÿ, òî åñòü ñêîðîñòü 
óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè 

äèñëîêàöèé: ( )ρ ρ∝R . Òîãäà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â 

âèäå: 

 
ρ
ρ

⎛ ⎞
= − + −⎜ ⎟

⎝ ⎠0

1 exp
r

t
f f

t
, (6) 

Ïðè íåèçìåííîé òåìïåðàòóðå ñêîðîñòü v ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè 
äèñëîêàöèé è ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç óðàâíåíèÿ (6) ñ ó÷åòîì íà÷àëüíîé 
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè v0: 

 
⎛ ⎞

= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
0

1 exp
r

v t
f

v t
, (7) 

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ââåäåì ïîíÿòèå ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè ðîñòà 

çåðíà 
π

= 3

3

N
v v , êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü ðîñòà âñåõ çåðåí â 

åäèíè÷íîì îáúåìå. Òîãäà óðàâíåíèå (4) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 

 
τ

χ τ
=

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= − − ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∫
3

0

1 exp
t

vd , (8) 

Ñòåïåíü ðàçóïðî÷íåíèÿ x, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ 
ðåêðèñòàëëèçàöèè è âîññòàíîâëåíèÿ, ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà â 

ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè íà îñíîâàíèè òåêóùåé ñðåäíåé ρav è íà÷àëüíîé ρ0 
ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé: 

 
( )

τ

ρ χρ
τ

ρ ρ =

⎧ ⎫⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎛ ⎞− ⎛ ⎞ ⎪ ⎪⎢ ⎥= − = − = − − + − − ⎜ ⎟⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟
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∫
3

0 0 0

1
1 1 1 1 exp exp

t
av

r

t
x f f vd

t
, (9) 

Òàêèì îáðàçîì, â ôîðìóëå (9) ïåðâûé ñîìíîæèòåëü (â êâàäðàòíûõ 
ñêîáêàõ) îïèñûâàåò ñòàòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå, à âòîðîé (â ôèãóðíûõ 
ñêîáêàõ) êèíåòèêó ðåêðèñòàëëèçàöèè. Â ðåçóëüòàòå êèíåòèêó 
ðàçóïðî÷íåíèÿ îïðåäåëÿþò òðè ïàðàìåòðà: íà÷àëüíàÿ ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü 

0v , ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ tr è óðîâåíü 

âîññòàíîâëåíèÿ f.  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ èçëîæåííîãî âûøå ðåøåíèÿ áûëè èçìåíåíû 

êëåòî÷íûå àâòîìàòû â ÷àñòè îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ρ (6) è 
ñêîðîñòè ðîñòà çåðåí (7). Â ïåðâûõ òåñòàõ àíàëèçèðîâàëîñü âëèÿíèå 
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âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ íà ñîîòíîøåíèå Àâðàìè. Ðåçóëüòàòû 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ 3. 
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî óìåíüøåíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè 
ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ è ïðèáëèæåíèå å¸ çíà÷åíèÿ ê äëèòåëüíîñòè 

ïðîöåññà ðåêðèñòàëëèçàöèè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîêàçàòåëÿ n.  
Äàëåå áûë ñìîäåëèðîâàíû ïðîöåññû, êèíåòèêà ðàçóïðî÷íåíèÿ êîòîðûõ 

áûëà ïîëó÷åíà â èññëåäîâàíèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåòîäà ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé. Ïðåäâàðèòåëüíî áûëè îïðåäåëåíû 
ïàðàìåòðû ìîäåëè êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåíèé ïî 
àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëå (9), à çàòåì ýòè ïàðàìåòðû áûëè óòî÷íåíû â 
ìîäåëèðîâàíèè êëåòî÷íûìè àâòîìàòàìè. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 4. Çäåñü æå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ñ ïîìîùüþ 
óðàâíåíèÿ (3). 

y = 1,2835x ‐ 5,5572

y = 1.4837x ‐ 6.5534

y = 1.8341x ‐ 8.165

y = 3,193x ‐ 14,2
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Ðèñ. 3. Ñîîòíîøåíèå Àâðàìè äëÿ 

ðàçóïðî÷íåíèÿ ìåòàëëà 
Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è 
êðèâûå ðàçóïðî÷íåíèÿ, ïîëó÷åííûå 
êëåòî÷íûìè àâòîìàòàìè ñ ó÷åòîì 
âîññòàíîâëåíèÿ (5)-(7) è îáû÷íîé 

ìîäåëüþ è áåç ó÷åòà âîññòàíîâëåíèÿ (3).
Ëåãêî ìîæíî óâèäåòü, ÷òî êðèâàÿ, íà êîòîðîé âëèÿíèå âîññòàíîâëåíèÿ 

ìàëîçàìåòíî, îäèíàêîâî õîðîøî àïïðîêñèìèðîâàíà îáåèìè ìîäåëÿìè 

(ðåçóëüòàò, ïîëó÷еннûé ïðåäûäóùåé âåðñèåé êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ, 
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ôàêòè÷åñêîãî). Äëÿ äðóãîé êðèâîé, ãäå íåëüçÿ 
ïðåíåáðå÷ü ñòàòè÷åñêèì âîññòàíîâëåíèåì, êà÷åñòâî íîâîé ìîäåëè çàìåòíî 
ëó÷øå. 

Çàêëþ÷åíèå è âûâîäû 

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà íîâàÿ ìîäåëü ðàçóïðî÷íåíèÿ ñ ó÷åòîì 
ñòàòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà êëåòî÷íûõ àâòîìàòàõ. Ó÷åò 
âîññòàíîâëåíèÿ ïîçâîëèë îáúÿñíèòü ïîêàçàòåëü Àâðàìè n, ìåíüøèé 
òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Êðîìå òîãî íîâàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò 
ñìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû íå äîñòóïíûå â òðàäèöèîííûõ ìîäåëÿõ, êîãäà ïðè 
ðàçóïðî÷íåíèè íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ â å¸ ñêîðîñòè (óñêîðåíèå èëè 
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çàìåäëåíèå). Ïîêàçàíû òàêæå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïîäòâåðæäàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü íîâîé 
ìîäåëè. 
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À. Ñëàäêîâñêè10 

ÂËÈßÍÈÅ ÄÎÌÅÍÍÎÉ ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖÈÈ ÍÀ  
ÑÊÎÐÎÑÒÜ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× ÒÅÐÌÎÓÏÐÓÃÎÑÒÈ  
ÏÐÈ ÏÎÌÎÙÈ ÌÅÒÎÄÀ ÊÎÍÅ×ÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 

Ñâÿçàííûå íåñòàöèîíàðíûå çàäà÷è òåðìîóïðóãîñòè ïðè ðåøåíèè ïðè ïîìîùè 
ÌÊÝ òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ âðåìåííûõ ðåñóðñîâ. Èñïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëèçàöèè 
âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ñïîñîáñòâóåò óñêîðåíèþ ïðîöåññà ðåøåíèÿ. Â ñòàòüå 
ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è è ñïîñîáà äîìåííîé äåêîìïîçèöèè 
íà ñêîðîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è. 

ÄÎÌÅÍÍÀß ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖÈß, ÌÅÒÎÄ ÊÎÍÅ×ÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ, 
ÏÀÐÀËËÅËÈÇÀÖÈß ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ 

Ïîâ'ÿçàí³ íåñòàö³îíàðí³ çàäà÷³ òåðìîïðóæíîñò³ ïðè âèð³øåíí³ çà äîïîìîãîþ 
ÌÊÅ âèìàãàþòü çíà÷íèõ ÷àñîâèõ ðåñóðñ³â. Âèêîðèñòàííÿ ïàðàëåë³çàö³¿ 
îá÷èñëþâàëüíèõ ïðîöåñ³â ñïðèÿº ïðèñêîðåííþ ïðîöåñó âèð³øåííÿ. Ó ñòàòò³ 
ðîçãëÿíóòî âïëèâ ìåòîä³â ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³ ³ ñïîñîáó äîìåííî¿ äåêîìïîçèö³¿ íà 
øâèäê³ñòü ð³øåííÿ çàäà÷³. 

ÄÎÌÅÍÍÀ ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖ²ß, ÌÅÒÎÄ Ê²ÍÖÅÂÈÕ ÅËÅÌÅÍÒ²Â, 
ÏÀÐÀËËÅËÈÇÀÖÈß ÎÁ×ÈÑËÞÂÀËÜÍÈÕ ÏÐÎÖÅÑ²Â 

Associated transient thermoelasticity problems at solving by means of the FEM require 
significant time resources. The use of parallelized computational processes contribute 
to accelerate the process of solution. In this paper we consider the influence of methods 
of solving and domain decompositions on the speed of the solution. 

DOMAIN DECOMPOSITION, FINITE ELEMENT METHOD, PARALLELIZATION 
OF COMPUTATIONAL PROCESSES 

Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ)ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì 
èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé 
ôèçèêè. Ñ åãî ïîìîùüþ ðåøàþòñÿ ìíîãèå çàäà÷è, îïèñûâàåìûå ïðè 
ïîìîùè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Îí ïîçâîëÿåò, ïðîâîäÿ 
äèñêðåòèçàöèþ êîíòèíóàëüíûõ îáëàñòåé, çàìåíèòü çàäà÷è ñ áåñêîíå÷íûì 
÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû íà çàäà÷è ñ êîíå÷íûì èõ ÷èñëîì. Òàêîå ÷èñëî 
ñòåïåíåé ñâîáîäû çàâèñèò îò âûáîðà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé (ÊÝ) 
äèñêðåòèçàöèè è â íàèáîëüøåé ñòåïåíè îò êîëè÷åñòâà óçëîâ. Âàæíûì 
ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ òàêæå êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû â ðàññìàòðèâàåìîì 
óçëå, à òàêæå çàäàííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé 
òåõíèêè ïîçâîëÿåò ïðè ïîìîùè ÌÊÝ ðåøàòü çàäà÷è, èìåþùèå ìèëëèîíû 
ñòåïåíåé ñâîáîäû. 

Îäíàêî íàëè÷èå íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, à ÷àùå âñåãî òàêîâûìè 
ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èëè ñâîéñòâà 
ìàòåðèàëîâ, çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿþò ïðîöåññ ðåøåíèÿ, êîòîðûé îáû÷íî 
ÿâëÿåòñÿ èòåðàòèâíûì. Çà÷àñòóþ òàêîé ïðîöåññ ìîæåò îêàçàòüñÿ 
ðàñõîäÿùèìñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ áîëüøèíñòâà íåëèíåéíûõ çàäà÷ 
äîêàçàòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ íå ñóùåñòâóåò. 
Êðîìå òîãî, òàêèå çàäà÷è îêàçûâàþòñÿ î÷åíü äëèòåëüíûìè â ïëàíå 
ðåøåíèÿ è òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ ñóïåðêîìïüþòåðîâ. Îäíèì èç ìåòîäîâ, 
ïîçâîëÿþùèõ óñêîðèòü ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷, ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëèçàöèÿ 
âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Íåêîòîðûå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû ïîçâîëÿþò 
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îñóùåñòâèòü òàêîé ïîäõîä. Ïðè ýòîì îáëàñòü ÊÝ äèñêðåòèçàöèè äåëèòñÿ íà 
îïðåäåëåííûå çîíû – äîìåíû. Òàêàÿ îïåðàöèÿ â ëèòåðàòóðå íàçûâàåòñÿ 
äîìåííîé äåêîìïîçèöèåé. Êîëè÷åñòâî äîìåíîâ äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü 
êîëè÷åñòâó ïðîöåññîðîâ, íà êàæäîì èç êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ îòäåëüíûé 
ïðîöåññ ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ âûáðàííîãî äîìåíà. Çàòåì ïðîâîäèòñÿ 
ñîãëàñîâàíèå ðåøåíèé ïðè ïîìîùè ñòûêîâî÷íûõ óçëîâ. 

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðåäîâûõ ïàêåòîâ ÏÎ, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü 
ïàðàëëåëèçàöèþ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÊÝ, 
ÿâëÿåòñÿ MSC.MARC. Ýòî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå èçíà÷àëüíî (ñ 1965 ã.) 
ðàçâèâàëîñü èññëåäîâàòåëÿìè BrownUniversity, êàê ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ 
ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè [1]. Äëÿ åãî 
êîììåð÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â 1971 ã. áûëà ñîçäàíà ôèðìà MARC 
AnalysisResearchCorporation. Â 1999 ã. óêàçàííàÿ ôèðìà âîøëà â ñîñòàâ 
êîðïîðàöèè MSC.Software è ñòàëà îäíèì èç åå ñòðóêòóðíûõ ïîäðàçäåëåíèé. 
Êîðïîðàöèÿ ñòàðàåòñÿ èñïîëüçîâàòü åäèíóþ êîíöåïöèþ äëÿ âñåãî 
êîìïëåêñà ðàçðàáàòûâàåìûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, ñ òåì, ÷òîáû 
ñóùåñòâîâàëà âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðàçëè÷íûõ ïðîãðàìì è îáìåíà âû÷èñëèòåëüíîé èíôîðìàöèåé ìåæäó íèìè. 
Ïðîãðàììíûé ïàêåò MSC.MARC ïðàêòè÷åñêè åæåãîäíî îáíîâëÿåòñÿ. 
Âû÷èñëåíèÿ, îïèñàííûå â äàííîé ñòàòüå, ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
âåðñèè 2011 (íîìåð âåðñèè íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò ãîäó ðàçðàáîòêè). 

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó, ñâÿçàííóþ ñ îïðåäåëåíèåì ïîëÿ òåìïåðàòóð ïðè 
ñóõîì êóëîíîâñêîì òðåíèè âî ôðèêöèîííîì ãàñèòåëå êîëåáàíèé. Óêàçàííàÿ 
çàäà÷à áûëà ðàññìîòðåíà ðàíåå â ïóáëèêàöèè [2]. Îïèøåì òîëüêî îñíîâíûå 
âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è.Îñíîâíûìè äåòàëÿìè 
ôðèêöèîííîãî ãàñèòåëÿ êîëåáàíèé âàãîíîâ ÿâëÿþòñÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ 
âòóëêà è 6 ñóõàðåé. Íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü âòóëêè îáðàáîòàíà òàê, ÷òîáû 
åå ïîâåðõíîñòü áûëà â ôîðìå øåñòèãðàííîé ïðèçìû. Ñóõàðè ïðèæèìàþòñÿ 
ê âòóëêå ïðè ïîìîùè íàæèìíûõ êîëåö, â òî âðåìÿ êàê âòóëêà èìååò 
âîçìîæíîñòü âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñóõàðåé. 
Ñèììåòðè÷íîñòü çàäà÷è ïîçâîëèëà ðàññìàòðèâàòü òîëüêî åå 1/12 ÷àñòü. Íà 
ðèñ. 1 ïîêàçàíû êîíòàêòíûå òåëà (ñïåöèôè÷åñêèé òåðìèí ÏÎ MSC.MARC), 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè êîòîðûõ íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò 
ãåíåðàöèÿ òåïëà ïðè âåðòèêàëüíîì ïåðåìåùåíèè âòóëêè (ïîêàçàíî íà 
ðèñóíêå äâîéíîé ñòðåëêîé). 

 
Ðèñ. 1.Êîíòàêòíûå òåëà â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å 
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Íà êîíè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè âûñòóïîâ â ñóõàðÿõ ïåðåäàåòñÿ óñèëèå ñî 
ñòîðîíû íàæèìíûõ êîëåö. Íà ðèñ. 1 ïîñëåäíèå íå ïîêàçàíû. 
Ïðåäâàðèòåëüíî áûëà ðåøåíà äîïîëíèòåëüíàÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà 
âûÿñíèòü ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé â äàííûõ çîíàõ 
êîíòàêòà. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðåøåíèÿ, ñ òåì ÷òîáû óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî 
êîíòàêòíûõ òåë è êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé, à íàëè÷èå òàêîâûõ 
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà âðåìÿ ñ÷åòà çàäà÷è, îïðåäåëåííûå çàðàíåå 
êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ çàìåíÿëèñü ðàñïðåäåëåííûìè äàâëåíèÿìè íà 
êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ. Äâå áåëûå ñòðåëêè íà ðèñ. 1 ïîêàçûâàþò ýòîò 
âèä âîçäåéñòâèÿ íà ñóõàðè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàäàííûå â çàäà÷å 
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. 

 
Ðèñ. 2. Ðàññìàòðèâàåìûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 

Â çàäà÷å áûëè çàäàíû 8 ãðóïï ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (apply1-apply8). Íà 
ðèñ. 1 ãðóïïà 1 ìîäåëèðóåò íàæàòèå âåðõíåãî íàæèìíîãî êîëüöà íà 
êîíè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü âåðõíåãî âûñòóïà ñóõàðÿ, ãðóïïà 2 ìîäåëèðóåò 
àíàëîãè÷íîå âîçäåéñòâèå ñî ñòîðîíû íèæíåãî íàæèìíîãî êîëüöà íà 
êîíè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü íèæíåãî âûñòóïà. Ãðóïïà 3 îãðàíè÷èâàåò 
âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå ñðåäèííûõ óçëîâ ñóõàðÿ. Ãðóïïû 4 è 6 
îãðàíè÷èâàþò îêðóæíûå ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ â äâóõ ðàäèàëüíûõ ñå÷åíèÿõ 
âòóëêè, à òàêæå â ïëîñêîñòè ðàçðåçà ñóõàðÿ (åãî ïëîñêîñòè ñèììåòðèè). È, 
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íàêîíåö, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 5 áûëè ïåðåìåííûìè. Çàäàâàëàñü 
ôóíêöèîíàëüíàÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ 
âòóëêè, êîòîðàÿ äîëæíà áûëà â êàêîé-òî ñòåïåíè îòðàçèòü âåðòèêàëüíûå 
êîëåáàíèÿ òåëåæêè âàãîíà ïðè äâèæåíèè ïî æåëåçíîäîðîæíîìó ïóòè ñî 
ñòûêîâûìè íåðîâíîñòÿìè, ïîâòîðÿþùèìèñÿ êàæäûå 25 ìåòðîâ. 

Îïèñàííàÿ çàäà÷à îòíîñèëàñü ê êëàññó íåñòàöèîíàðíûõ ñâÿçàííûõ 
çàäà÷ òåðìîóïðóãîñòè. Ðàññìàòðèâàëîñü âðåìÿ 30 ñ, ïðè ýòîì øàã 
èíòåãðèðîâàíèÿ áûë ïðèíÿò ðàâíûì 0,015 ñ.Âíå çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà 
ðåøåíèÿ çàäà÷è, ñïîñîáà äåêîìïîçèöèè èëè êîëè÷åñòâà ïðîöåññîðîâ 
ðåøåíèÿ ïðèâåëè ê òåì æå ñàìûì ðåçóëüòàòàì, ÷òî êàñàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
òåìïåðàòóð èëè íàïðÿæåíèé. Îäíàêî âðåìÿ ðàñ÷åòà ðàçëè÷àëîñü âåñüìà 
ñóùåñòâåííî. Ýòè ðåçóëüòàòû áûëè ïðèâåäåíû â òàáë. 1, ãäå ïðîâåäåíî 
ñðàâíåíèå âðåìåíè ðàñ÷åòà çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà MSC.MARC 
2011 äëÿ ðàçíûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì. Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, 
÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è îêàçûâàåò âûáîð 
ìåòîäà ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé. Âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà 
êîìïüþòåðå (íîóòáóêå) ñ ïðîöåññîðîì IntelCore 2 Quad Q9000 2,0 ÃÃö è 
îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ 4,0 Ãá, èç êîòîðûõ äîñòóïíî 3 Ãá ïðè ðàáîòå ñ 
ñèñòåìîé Windows 7. 

Íàèáîëåå âàæíûé ðåçóëüòàò áûë ñâÿçàí ñ âûáîðîì ìåòîäà ðåøåíèÿ, 
÷òî íå çàâèñåëî îò ïàðàëëåëèçàöèè ïðîöåññà âû÷èñëåíèé. Áûëè 
ðàññìîòðåíû 3 ìåòîäà ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé: 1 - DirectProfile; 2 - 
MultifrontalSparse; 3 - IterativeSparse. Îêàçàëîñü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 
ïåðâîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ, ðåêîìåíäîâàííîãî ïî óìîë÷àíèþ, äëÿ äàííîé 
çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå õóäøèì âàðèàíòîì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî 
ïðîöåññîðà âòîðîé ìåòîä äàåò âûèãðûø â ñêîðîñòè ðåøåíèÿ â 4,5 ðàçà. 
Ïðåèìóùåñòâî òðåòüåãî ìåòîäà åùå âûøå. 

Òåì íå ìåíåå, íåóäîâëåòâîðèòåëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïåðâîãî ìåòîäà 
ÿâëÿåòñÿ åùå áîëåå ðàçèòåëüíîé ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàëëåëüíûõ 
âû÷èñëåíèé. Áûëî ðàññìîòðåíî 4 ñïîñîáà äîìåííîé äåêîìïîçèöèè äëÿ äâóõ 
ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû âàðèàíòû äåêîìïîçèöèè 
(äåëåíèÿ) íà äîìåíû, èñïîëüçîâàííûå äëÿ ðåøåíèÿ íà äâóõ ïðîöåññîðàõ. 
ÏÎ MSC.MARC ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äåêîìïîçèöèþ êàê â ðó÷íîì ðåæèìå, 
òàê è â àâòîìàòè÷åñêîì. Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 3a ïðåäñòàâëåíà 
äåêîìïîçèöèÿ, ïðè êîòîðîé äîìåíû ñîâïàäàþò ñ êîíòàêòíûìè òåëàìè; ðèñ. 
3b èñïîëüçóåò àâòîìàòè÷åñêóþ äåêîìïîçèöèþ ïî ìåòîäó MetisBest, 
ðàçðàáîòàííîìó â UniversityofMinnesota; ðèñ. 3c èñïîëüçóåò ðó÷íóþ 
äåêîìïîçèöèþ, ïðè êîòîðîé ÊÝ ñåòêè ðàññìàòðèâàåìûõ äåòàëåé äåëèëèñü 
ïðèáëèçèòåëüíî ïîïîëàì; è íàêîíåö, íà ðèñ. 3d ïîêàçàíà íåðàâíîìåðíàÿ 
äåêîìïîçèöèÿ, ïðè êîòîðîé ïåðâûé äîìåí áûë çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 
âòîðîãî. 
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à b 

 

  
c d 

Ðèñ. 3. Ñïîñîáû äîìåííîé äåêîìïîçèöèè äëÿ ðåøåíèÿ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì 2 ïðîöåññîðîâ 

 
Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ðåøåíèÿ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì 3 è 4 ïðîöåññîðîâ. Íà ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû 
èñïîëüçîâàííûå ñïîñîáû äîìåííîé äåêîìïîçèöèè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî 
êîëè÷åñòâà ïðîöåññîðîâ. 

 

  
a b 

Ðèñ. 4. Ñïîñîáû äîìåííîé äåêîìïîçèöèè äëÿ ðåøåíèÿ 
 ñ èñïîëüçîâàíèåì 3 ïðîöåññîðîâ 
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a b 

Ðèñ. 5. Ñïîñîáû äîìåííîé äåêîìïîçèöèè äëÿ ðåøåíèÿ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì 4 ïðîöåññîðîâ 

Òàáëèöà 1 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ, 
ìåòîäîâ äîìåííîé äåêîìïîçèöèè è êîëè÷åñòâà ïðîöåññîðîâ 

Âðåìÿ ðàñ÷åòà (ñ) äëÿ 
êàæäîãî èç ìåòîäîâ 

Ê
îë

è
÷
åñ

òâ
î 

ï
ð
îö

åñ
ñî

ð
îâ

 
(ä

îì
åí

îâ
) 

Í
îì

åð
  

ð
è
ñó

í
ê
à 

Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ 
â äîìåíå 
(íîìåð äîìåíà – 
êîëè÷åñòâî óçëîâ) 

Ê
îë

è
÷
åñ

òâ
î 

ñò
û

ê
îâ

î÷
í
û

õ
 

ó
çë

îâ
 

1 2 3 

1 1 1095 0 13536 3008 2940 
3a 1-628, 2-467 0 21611 3138 1937 
3b 1-532, 2-563 47 22137 3137 1936 
3c 1-557, 2-538 50 23272 3127 1906 

2 

3d 1-75, 2-1020 22 21605 3043 1907 
4a 1-314, 2-314, 3-457 28 13849 2230 1328 

3 
4b 1-364, 2-365, 3-366 56 13460 2628 1332 

5a 
1-314, 2-314, 
3-243, 4-224 

50 20543 2314 1258 
4 

5b 
1-273, 2-274, 
3-274, 4-274 105 20489 2358 1243 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî áûëî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî ñïîñîá äîìåííîé äåêîìïîçèöèè â ìàëîé ñòåïåíè âëèÿåò íà ñêîðîñòü 
ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðè ïðîâåäåíèè ïàðàëëåëèçàöèè âû÷èñëåíèé. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé çàâèñèò îò âûáîðà 
ìåòîäà ðåøåíèÿ. Òàê èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà IterativeSparse äëÿ ÷åòûðåõ 
ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ ðåøåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ àíàëîãè÷íûì ðåøåíèåì ïðè ïîìîùè ìåòîäà DirectProfile â 16,5 ðàç. Ïðè 
ýòîì åùå ðàç ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âûáîð ìåòîäà ðåøåíèÿ ïî 
óìîë÷àíèþ îêàçûâàåòñÿ ñîâåðøåííî íå îïðàâäàííûì. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. ComputerProgramsfortheFiniteElementMethod. 
http://www.fkm.utm.my/~nazrikh/smj4163/marc.htm (04.03.2012). 

2. Sładkowski, A. Rozwiązanie problemu termosprężystości dla współpracy 
kontaktowej elementów ciernego tłumika drgań / A. Sładkowski, L. Gubachova // I 
Kongres Mechaniki Polskiej. Materiałykongresowe. –Warszawa, 2007. – 8 s. (CD). 
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×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÐÅÆÈÌÎÂ ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÎÉ 
ÏÐÎÄÓÂÊÈ ÍÀ ÓÑÒÀÍÎÂÊÅ ÊÎÂØ-ÏÅ×Ü ÁÎËÜØÎÉ ÌÎÙÍÎÑÒÈ 

Àííîòàöèÿ. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ òðåõìåðíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
ãèäðîäèíàìèêè è òåïëî-, ìàññîîáìåíà èçó÷åíî âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ 
è èíòåíñèâíîñòè ïðîäóâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì âåðõíåé ïîãðóæíîé ôóðìû íà 
õàðàêòåð ïåðåìåøèâàíèÿ êîâøîâîé âàííû ïðè îáðàáîòêå ðàñïëàâà íà ÓÊÏ 
áîëüøîé ìîùíîñòè. 

ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ ÊÎÂØ-ÏÅ×Ü, ÄÎÍÍÛÉ ÏÐÎÄÓÂÎ×ÍÛÉ ÓÇÅË, ÏÎÃÐÓÆÍÀß 
ÔÓÐÌÀ, ÀÐÃÎÍ, ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÏÅÐÅÌÅØÈÂÀÍÈß 

Çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíèõ òðüîõâèì³ðíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ã³äðîäèíàì³êè 
òà òåïëî-, ìàñîîáì³íó äîñë³äæåíî âïëèâ òåõíîëîã³÷íèõ ðåæèì³â òà 
³íòåíñèâíîñò³ ïðîäóâêè ç âèêîðèñòàííÿì âåðõíüî¿ ïîãðóæíî¿ .ôóðìè íà õàðàêòåð 
ïåðåì³øóâàííÿ êîâøîâî¿ âàííè ïðè îáðîáö³ ðîçïëàâó íà ÓÊÏ âåëèêî¿ ïîòóæíîñò³. 

collected scientific papers. 

Using developed three-dimensional mathematical models of hydrodynamics and heat-, 
mass-transfer influence of the technological conditions and intensity of blowing out 
with the use of emergency lance on character of mixing of ladle bath at treatment of 
melt on high-powered LF unit are researched. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äîâîäêà ìåòàëëà ïî ñîñòàâó è òåìïåðàòóðå íà 
óñòàíîâêå êîâø-ïå÷ü (ÓÊÏ) îáåñïå÷èâàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, çà ñ÷åò 
ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñïëàâà èíåðòíûì ãàçîì, êàê ïðàâèëî àðãîíîì. Íà ÓÊÏ 
LF òèïà ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðîäóâêà ðàñïëàâà ïîäà÷åé àðãîíà ÷åðåç 
äîííûé áëîê ôóðì. Îäíàêî, ñóùåñòâóþùèå íà ðàçëè÷íûõ ïðåäïðèÿòèÿõ 
ñèñòåìû ïîäâîäà àðãîíà ê êîâøó è êîíñòðóêöèè ïðîäóâî÷íûõ ôóðì èìåþò 
íåäîñòàòêè. Ïîýòîìó, â ñîâîêóïíîñòè ñ ïðîèçâîäñòâåííûìè óñëîâèÿìè, 
ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàþò àâàðèéíûå ñèòóàöèè. Ïðè ýòîì íåâîçìîæíî 
îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìîå ïåðåìåøèâàíèå ðàñïëàâà ÷åðåç äîííûå ôóðìû. Â 
òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðåäóñìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå âåðõíåé 
ïîãðóæíîé ôóðìû (Ï.Ô.). 

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé ðàññìîòðåíà ýêñïëóàòèðóåìàÿ ñ 
êîíöà 2010 ã. â óñëîâèÿõ ÊÊÖ ÏÀÎ "Äíåïðîâñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé 
êîìáèíàò èì. Äçåðæèíñêîãî" (ÄÌÊÄ) îäíîïîçèöèîííàÿ ÓÊÏ-250 (ñ 
êîâøîì âìåñòèìîñòü 250 ò) ôèðìû VAI Siemens ñ íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ 
òðàíñôîðìàòîðà 35 ÌÂ·À. Àíàëèçîì âûáîðêè ïàñïîðòíûõ äàííûõ ïëàâîê 
ÊÊÖ çà 2011 ãîä óñòàíîâëåíî, ÷òî 40 % âûïëàâëåííîãî ìåòàëëà 
îáðàáàòûâàëîñü íà ÓÊÏ. Ïðè ýòîì äëÿ 18 % ïëàâîê, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç 
ÓÊÏ, îáðàáîòêà ðàñïëàâà ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì âåðõíåé 
ïîãðóæíîé ôóðìû. Â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííîñòüþ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ î 
ãèäðîäèíàìèêå ðàñïëàâà â êîâøå ïðè êîìáèíèðîâàííîé ïðîäóâêå ÷åðåç 
äîííûå è âåðõíþþ ïîãðóæíóþ ôóðìó èëè òîëüêî ÷åðåç ïîãðóæíóþ ôóðìó 
èññëåäîâàíèÿ òàêîé íàïðàâëåííîñòè ïðåäñòàâëÿþò íàó÷íûé è 
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. 
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Öåëü ðàáîòû. ×èñëåííûì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ ïîñëåäíèõ âåðñèé ðàíåå 
ðàçðàáîòàííûõ â Äíåïðîäçåðæèíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì òåõíè÷åñêîì 
óíèâåðñèòåòå (ÄÃÒÓ) òðåõìåðíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ãèäðîäèíàìèêè 
è òåïëî-, ìàññîîáìåíà [1-3], ðåàëèçîâàííûõ â ïðîãðàììíîé ñðåäå DELPHI, 
îöåíèòü óñëîâèÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñïëàâà â êîâøå âìåñòèìîñòüþ 250 ò ïðè 
îáðàáîòêå íà ÓÊÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî âåðõíåé ïîãðóæíîé ôóðìû, à 
òàêæå êîìáèíèðîâàííîé ïðîäóâêè ÷åðåç Ï.Ô. è äîííûå ôóðìû. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ïðèíÿòûì íà ÄÌÊÄ òåõíîëîãè÷åñêèì ðåãëàìåíòîì 
(ÒÈ 230-Ñ456-10) äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âåðõíåé ïîãðóæíîé ôóðìû 
ïðè ñëàáîì ïåðåìåøèâàíèè ìåòàëëà (íà ìàêñèìàëüíî óñòàíîâëåííîì 
ðàñõîäå èíåðòíîãî ãàçà), ïðè îòêàçå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ äîííîé ïðîäóâêè è â 
ñëó÷àå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà øëàêà íà çåðêàëå ìåòàëëà, êîãäà íåâîçìîæíî 
îöåíèòü èíòåíñèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ. Â íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèÿõ 
ðàññìîòðåíû êàê ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóåìûå, òàê è òåîðåòè÷åñêè 
âîçìîæíûå âàðèàíòû ðåæèìîâ ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñïëàâà àðãîíîì ñ 
èñïîëüçîâàíèåì Ï.Ô. è äîííûõ ôóðì. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû Ï.Ô. è 
êîâøà, êîìïîíîâî÷íûå îñîáåííîñòè âàííû è äðóãèå äàííûå, 
èñïîëüçîâàííûå â èññëåäîâàíèÿõ, ïðåäñòàâëåíû â ñòàòüå [4]. 

Âëèÿíèå ðåæèìîâ ïðîäóâêè íà õàðàêòåð ïåðåìåøèâàíèÿ â ðàçíûå 
ïåðèîäû îáðàáîòêè îïðåäåëÿëîñü äëÿ äèàïàçîíà ðàñõîäîâ àðãîíà îò 0,02 äî 
1,0Ì, ãäå Ì - ïðèíÿòûé â èññëåäîâàíèÿõ ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä àðãîíà íà 
êîâø (ë/ìèí). Èçó÷åíû ñëåäóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå âàðèàíòû ðåæèìîâ 
ïðîäóâêè (ðèñ. 1): ïðîäóâêà òîëüêî ÷åðåç Ï.Ô. (1 à-á), ðåæèì ñ îäíîé 
ðàáîòàþùåé ôóðìîé (Ô1 èëè Ô2) è ôèêñèðîâàíî ÷åðåç âåðõíþþ 
ïîãðóæíóþ ôóðìó (2 à-á), ðàâíîìåðíàÿ ïðîäóâêà ÷åðåç êàæäóþ èç äâóõ 
äîííûõ ôóðì è ôèêñèðîâàíî ÷åðåç âåðõíþþ ïîãðóæíóþ ôóðìó (3à), à 
òàêæå äèôôåðåíöèðîâàííàÿ ïðîäóâêà ÷åðåç êàæäóþ èç 2-õ äîííûõ ôóðì è 
ôèêñèðîâàíî ÷åðåç âåðõíþþ ïîãðóæíóþ ôóðìó (3á). 

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1 êîíòóðíûå äèàãðàììû äàþò îáùåå 
ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ 
ïðîäóâêè ðàñïëàâà àðãîíîì. Ïðè ïðîäóâêå ðàñïëàâà ñ èñïîëüçîâàíèåì Ï.Ô. 
çîíû âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ êîíöåíòðèðóþòñÿ â îáëàñòÿõ ïîäà÷è ãàçà, à 
íèñõîäÿùèõ ïîòîêîâ – â ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
õàðàêòåð äâèæåíèÿ ðàñïëàâà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âàðèàíòîâ ïðîäóâêè 
ñîâïàäàåò ñ ðàíåå îïðåäåëåííûì äëÿ êîâøåé áîëüøîé åìêîñòüþ ñ 
ïðîäóâêîé òîëüêî ÷åðåç äîííûå ôóðìû [3]. 

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ ñêîðîñòåé ðàñïëàâà ñ íàíåñåííûìè 
èçîëèíèÿìè ðåçóëüòèðóþùåé ñêîðîñòè (ì/ñ) â âåðòèêàëüíûõ ñå÷åíèÿõ 
âàííû äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ ïðîäóâêè. Âûÿâëåíî, ÷òî îáëàñòè ñ 
íàèáîëüøèìè ñêîðîñòÿìè ïîòîêîâ ðàñïîëîæåíû â ðàéîíå ïîäà÷è 
ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ãàçà. Àíàëèçîì ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 è 
äðóãèõ ïîëó÷åííûõ äàííûõ îïðåäåëåíî, ÷òî "çîíà äåéñòâèÿ" âåðõíåé 
ïîãðóæíîé ôóðìû ñíèæàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ãëóáèíû åå ïîãðóæåíèÿ, ÷òî 
ñêàçûâàåòñÿ íà îáúåìå ðàñïëàâà âîâëåêàåìîãî â äâèæåíèå, ñðåäíþþ 
ñêîðîñòü ïîòîêîâ è, â êîíå÷íîì èòîãå, íà ýôôåêòèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ. 
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Ðèc. 1 - Çîíû ðàñïðåäåëåíèÿ 

óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé âåðòèêàëüíîé 
ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ïîòîêîâ 
ðàñïëàâà íà ÓÊÏ-250 ïðè ïîäà÷å 
àðãîíà ñ èíòåíñèâíîñòüþ 0,32Ì 

ë/ìèí ÷åðåç Ï.Ô. (1), ïîãðóæåííóþ 
íà ãëóáèíó 3,61 ì (à) è  

2,11 ì (á); ÷åðåç äîííóþ ôóðìó Ô1 - 
0,04Ì ë/ìèí è  

Ï.Ô. (3,61 ì) - 0,32Ì ë/ìèí (2à); 
÷åðåç äîííóþ ôóðìó  
Ô2 - 0,04Ì ë/ìèí è  

Ï.Ô. (3,61 ì) - 0,32Ì ë/ìèí (2á); 
ðàâíîìåðíî ÷åðåç äâå äîííûå ôóðìû 

ïî 0,04Ì ë/ìèí,  
à ÷åðåç Ï.Ô.  

(3,61 ì ) - 0,32Ì ë/ìèí; 
äèôôåðåíöèðîâàííî ÷åðåç äâå 

äîííûå ôóðìû:  
Ô1 - 0,02Ì ë/ìèí,  
Ô2 - 0,08Ì ë/ìèí è  
îäíîâðåìåííî ÷åðåç  

Ï.Ô. (3,61 ì) – 0,28 ë/ìèí 

 

 

 
 

Ðèc. 2 - Ïîëÿ ñêîðîñòåé ïîòîêîâ 
ðàñïëàâà ñ èçîëèíèÿìè 

ðåçóëüòèðóþùåé ñêîðîñòè (ì/ñ) â 
âåðòèêàëüíûõ ñå÷åíèÿõ âàííû 

ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ìåñòî 
ïîãðóæåíèÿ âåðõíåé ôóðìû è îñü 

êîâøà â êâàçèñòàöèîíàðíîì 
ñîñòîÿíèè ïåðåìåøèâàíèÿ.  

Ðåæèìû ïðîäóâêè àíàëîãè÷íû ðèñ. 
1 
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Ïðèâåäåííûå êîíòóðíûå äèàãðàììû è ïîëÿ ñêîðîñòåé äàþò ëèøü 
êà÷åñòâåííóþ îöåíêó õàðàêòåðà ãèäðîäèíàìèêè ðàñïëàâà. Ñ öåëüþ 
êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ ïðîäóâêè íà 
ýôôåêòèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî èçìåíåíèå 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãîìîãåíèçàöèè ðàñïëàâà ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è 
îöåíåí îáúåì çàñòîéíûõ çîí â çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäà àðãîíà è âàðèàíòîâ 
ïðîäóâêè. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3 – 6 ãðàôèêè èçìåíåíèå 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãîìîãåíèçàöèè ïðåäñòàâëåíû êàê îòíîøåíèå 
ôàêòè÷åñêîé âåëè÷èíû ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé äëÿ ãðóïïû 
ðàññìàòðèâàåìûõ ðåæèìîâ. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå àíàëèçèðóåìîãî ïàðàìåòðà 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîì õàðàêòåðå åãî èçìåíåíèÿ 
îòíîñèòåëüíî èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ êîëè÷åñòâåííî îí çàâèñèò îò 
ïðèíÿòîãî â èññëåäîâàíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ãîìîãåíèçàöèè. 

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3à ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóþò òîò ôàêò, ÷òî 
èñïîëüçîâàíèå îäíîé ëèøü âåðõíåé ïîãðóæíîé ôóðìû íå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü 
òàêîé æå ýôôåêòèâíîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ êàê ïðè ïðîäóâêå ÷åðåç äîííûå 
ôóðìû. Êðîìå òîãî, ýôôåêòèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ ïðè ïðîäóâêå ÷åðåç 
âåðõíþþ ïîãðóæíóþ ôóðìó â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ãëóáèíû åå 
ïîãðóæåíèÿ (ðèñ. 3á). 

 

 
Ðèñ. 3 - Èçìåíåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãîìîãåíèçàöèè â çàâèñèìîñòè  

îò ðàñõîäà àðãîíà (à) è ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ âåðõíåé ôóðìû (á).  
Ðåæèìû ïðîäóâêè:  - ïðîäóâêà ÷åðåç Ï.Ô.,  

 - ðàâíîìåðíî ÷åðåç äîííûå ôóðìû,  
 - ôèêñèðîâàííûé ðàñõîä ÷åðåç Ï.Ô. 0,32Ì 

 
Â ñëó÷àå ðàâíîìåðíîé ïðîäóâêè ÷åðåç äîííûå ôóðìû è îäíîâðåìåííîé 

ôèêñèðîâàííîé ïðîäóâêè ÷åðåç âåðõíþþ ôóðìó, ïîãðóæåííóþ íà ãëóáèíó 
3,61 ì (ðèñ. 4), ïðè ðàñõîäàõ àðãîíà ñâûøå 0,40Ì-0,48Ì ë/ìèí íà êîâø 
íàáëþäàåòñÿ ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãîìîãåíèçàöèè äî 21 % è 
îáúåìà çàñòîéíûõ çîí äî 31 % îòí. ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîìåðíîé ïðîäóâêîé 
òîëüêî ÷åðåç äîííûå ôóðìû äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñõîäîâ àðãîíà. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè äèôôåðåíöèðîâàííîé ïîäà÷è àðãîíà ÷åðåç 
äîííûå ôóðìû âìåñòî ðàâíîìåðíîãî ðåæèìà è îäíîâðåìåííîé ïðîäóâêè 
ñâåðõó òàêæå âîçìîæíî ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè óñðåäíåíèÿ, íî â 
ìåíüøåé ñòåïåíè. 
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Ðèñ. 4 - Èçìåíåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãîìîãåíèçàöèè ðàñïëàâà (à) è îáúåìà 

çàñòîéíûõ çîí (á) â çàâèñèìîñòè îò  
ðàñõîäà àðãîíà ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ïðîäóâêè.  

- Ï.Ô. - 0,2Ì ë/ìèí, Ô1 è Ô2 ðàâíîìåðíî îò 0,02Ì äî 0,2Ì;  
 - Ï.Ô. - 0,24Ì, Ô1 è Ô2 ðàâíîìåðíî îò 0,02Ì äî 0,24Ì;  
 - Ï.Ô. - 0,28Ì, Ô1 è Ô2 ðàâíîìåðíî îò 0,02Ì äî 0,28Ì; 
 - Ï.Ô. - 0,32Ì, Ô1 è Ô2 ðàâíîìåðíî îò 0,02Ì äî 0,32Ì 

 
Âàðèàíòû ïðîäóâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì âåðõíåé ïîãðóæíîé ôóðìû è 

îäíîé èç äîííûõ ôóðì (Ô1 èëè Ô2) ÿâëÿþòñÿ ìåíåå ýôôåêòèâíûìè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîìåðíîé ïðîäóâêîé òîëüêî ÷åðåç äîííûå ôóðìû. Ïðè 
ïðîäóâêå ïî âàðèàíòó ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ.5 óñðåäíåíèå ðàñïëàâà 
ïðîèñõîäèò íà 61 % äîëüøå, ÷åì äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñõîäîâ àðãîíà ïðè 
ðàâíîìåðíîé ïðîäóâêå ÷åðåç äîííûå ôóðìû. 

 

 
Ðèñ. 5 – Èçìåíåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãîìîãåíèçàöèè ðàñïëàâà (à) è îáúåìà 
çàñòîéíûõ çîí (á) â çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäà àðãîíà ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ 

ïðîäóâêè.  - Ï.Ô. - 0,20Ì è Ô1 îò 0,02Ì äî 0,20Ì;  
 - Ï.Ô. - 0,25Ì è Ô1 îò 0,02Ì äî 0,25Ì;  
 - Ï.Ô. - 0,28Ì è Ô1 îò 0,02Ì äî 0,28Ì;  
 - Ï.Ô. - 0,32Ì è Ô1 îò 0,02Ì äî 0,32Ì 

 
Ïðîäóâêà ÷åðåç ôóðìó Ô2 è Ï.Ô. ñ îòíîøåíèåì ðàñõîäà àðãîíà 

ïðèáëèçèòåëüíî 1 ê 2 õàðàêòåðèçóåòñÿ ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè óñðåäíåíèÿ, êîòîðûå âñå æå íà 8-10 % áîëüøå, ÷åì ïðè 
ðàâíîìåðíîé äîííîé ïðîäóâêå. Óâåëè÷åíèå ðàñõîäà àðãîíà ÷åðåç äîííóþ 
ôóðìó ñâûøå ïîëîâèíû ðàñõîäà ÷åðåç Ï.Ô. õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè óñðåäíåíèÿ (ðèñ. 6). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ äàííîãî 
âàðèàíòà ïðîäóâêè îáúåì çàñòîéíûõ çîí èçìåíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ïðîäóâêå 
÷åðåç Ï.Ô. è áëèæíþþ äîííóþ ôóðìó. 
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Ðèñ. 6 – Èçìåíåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãîìîãåíèçàöèè ðàñïëàâà (à) è îáúåìà 

çàñòîéíûõ çîí (á) â çàâèñèìîñòè îò  
ðàñõîäà àðãîíà ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ïðîäóâêè.  

 - Ï.Ô. - 0,20Ì è Ô2 îò 0,02Ì äî 0,20Ì;  
 - Ï.Ô. - 0,25Ì è Ô2 îò 0,02Ì äî 0,25Ì;  
 - Ï.Ô. - 0,28Ì è Ô2 îò 0,02Ì äî 0,28Ì;  
 - Ï.Ô. - 0,32Ì è Ô2 îò 0,02Ì äî 0,32Ì 

 
Âûâîäû. Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè 

ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî â èññëåäîâàíèÿõ [5], 
ïîäòâåðæäàåò çíà÷èìîñòü âëèÿíèÿ ïðîäóâêè âåðõíåé ïîãðóæíîé ôóðìîé íà 
õàðàêòåð äâèæåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ ðàñïëàâà. 

Èññëåäîâàíèÿìè ãèäðîäèíàìèêè ðàñïëàâà ïðè äîâîäêå íà ÓÊÏ â 
êîâøå âìåñòèìîñòüþ 250 ò îïðåäåëåíà âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîãî, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì äîííîé ïðîäóâêè, ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ïåðåìåøèâàíèÿ - ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãîìîãåíèçàöèè ðàñïëàâà 
è óìåíüøåíèå îáúåìà çàñòîéíûõ çîí ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîâðåìåííîé 
ïðîäóâêè ÷åðåç äâå äîííûå ôóðìû è âåðõíþþ ïîãðóæíóþ ôóðìó. 
Àíàëîãè÷íûé âûâîä ïîëó÷èëè àâòîðû ñòàòüè [6] ïî ðåçóëüòàòàì 
èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ ïðè õîëîäíîì ìîäåëèðîâàíèè àíàëîãè÷íûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé îáðàáîòêè ðàñïëàâà. Âàðèàíòû ïðîäóâêè òîëüêî 
âåðõíåé ôóðìîé èëè ïîãðóæíîé ôóðìîé è îäíîé äîííîé ôóðìîé ÿâëÿþòñÿ 
ìåíåå ýôôåêòèâíûìè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âàðèàíòà ïðîäóâêè ÷åðåç äîííóþ 
ôóðìó Ô2 è Ï.Ô. ñóùåñòâóþò ÿâíî âûðàæåííûå ðàöèîíàëüíûå ðåæèìû 
ïîäà÷è àðãîíà. 
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎÄÕÎÄÀ Ê ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÞ 
ÓÏËÎÒÍßÅÌÎÑÒÈ ÏÐÅÑÑÓÅÌÛÕ ØÈÕÒ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ 

Ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âëèÿíèÿ ñâîéñòâ ìåëêîôðàêöèîííûõ øèõò íà 
èõ óïëîòíÿåìîñòü. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðåññîâàíèþ 
áîëüøîé ãðóïïû øèõò, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ ïî ñâîéñòâàì. Íà îñíîâå 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé 
ïðîãíîçèðîâàòü óïëîòíÿåìîñòü ìàòåðèàëà ïî åãî íàñûïíîé è ïèêíîìåòðè÷åñêîé 
ïëîòíîñòè. 

ÁÐÈÊÅÒÈÐÎÂÀÍÈÅ, ÓÏËÎÒÍßÅÌÎÑÒÜ, ÍÀÑÛÏÍÀß È 
ÏÈÊÍÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÏËÎÒÍÎÑÒÜ, ÄÀÂËÅÍÈÅ ÏÐÅÑÑÎÂÀÍÈß, 
ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÀß ÑÕÅÌÀ, ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ. 

Ðîçðîáëåíà ñòðóêòóðíà ñõåìà âïëèâó âëàñòèâîñòåé äð³áíîôðàêö³éíèõ øèõò íà 
¿õ óù³ëüíåí³ñòü. Ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïî ïðåñóâàííþ âåëèêî³ 
ãðóïè øèõò, ùî çíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ ïî âëàñòèâîñòÿõ. Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ 
ðåçóëüòàò³â ðîçðîáëåíèé íîâèé ìåòîäè÷íèé ï³äõ³ä, ùî äîçâîëÿº ïðîãíîçóâàòè 
óù³ëüíåí³ñòü ìàòåð³àëó ïî éîãî íàñèïí³é òà ï³êíîìåòðè÷í³é ãóñòèí³. 

 

The skeleton diagram of the influence of properties of the batches small fraction of 
their compactability. Experimental studies on a large group pressed charges, 
significantly different in properties. Based on these results, a new methodological 
approach for predicting compactibility of the material in its bulk and pycnometric 
density. 

Áðèêåòèðîâàíèå êàê ìåòîä îêóñêîâàíèÿ ìåëêîôðàêöèîííûõ ñûðüåâûõ 

ìàòåðèàëîâ è ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ ïåðåä òåõíîëîãè÷åñêèì ïåðåäåëîì â 

ïîñëåäåíåå âðåìÿ ïîëó÷àåò âñå áîëüøåå ðàçâèòèå. Â ÷àñòíîñòè, â 

ìåòàëëóðãè÷åñêîé îòðàñëè îíî â ðÿäå ñëó÷àåâ, îñîáåííî ïðè ñîçäàíèè 

ìàëîòîííàæíûõ ïðîèçâîäñòâ, èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, ïîçâîëÿÿ óìåíüøèòü 

óäåëüíûå êàïèòàëüíûå çàòðàòû, ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè, óëó÷øèòü 

ýêîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðîèçâîäñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè 

ìåòîäàìè îêóñêîâàíèÿ - àãëîìåðàöèåé è îêîìêîâàíèåì. 

Óïëîòíåíèå øèõòû ïðè áðèêåòèðîâàíèè, ïðèâîäÿùåå, â êîíå÷íîì 

ñ÷åòå, ê ïîëó÷åíèþ èç ìåëêîôðàêöèîííîãî ìàòåðèàëà ïðî÷íîãî 

îêóñêîâàííîãî ïðîäóêòà ñ òðåáóåìûì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ – ýòî ñëîæíûé 

ìíîãîôàêòîðíûé ïðîöåññ, íà ðåçóëüòàò êîòîðîãî âëèÿþò êàê ñâîéñòâà 

øèõòû, òàê è óñëîâèÿ åå äåôîðìàöèè ïðè ïðèëîæåíèè äàâëåíèÿ è 

êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ïðåññîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Ïî ðàçâèâàåìîé â È×Ì êîíöåïöèè ïåðâîíà÷àëüíûìè ïðè ðàçðàáîòêå 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ áðèêåòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñâîéñòâ 

ïðåññóåìîãî ìàòåðèàëà, èçó÷åíèå åãî óïëîòíÿåìîñòè (ñïîñîáíîñòè èçìåíÿòü 

íà÷àëüíóþ ïëîòíîñòü óêëàäêè ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì ïðèëàãàåìîãî 

äàâëåíèÿ) è îïðåäåëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ øèõòû ñæàòèþ, âûðàæåííîãî â 

âèäå ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó äàâëåíèåì ïðåññîâàíèÿ è 
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óïëîòíåíèåì ïðåññîâîê Ð = f(Êó) (Êó – êîýôôèöèåíò óïëîòíåíèÿ) [1, 2]. 

Ýòà çàâèñèìîñòü â èíòåãðàëüíîì âèäå îòðàæàåò ñîâîêóïíîñòü ñâîéñòâ 

ïðåññóåìûõ ìàòåðèàëîâ è èñïîëüçóåòñÿ ïðè âûáîðå ñõåìû î÷àãà 

äåôîðìàöèè, ðàçðàáîòêå òåõíè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ 

îáîðóäîâàíèÿ äëÿ áðèêåòèðîâàíèÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ õàðàêòåðèñòèêè óïëîòíåíèÿ, êàê ïðàâèëî, 

îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà, 

ïîýòîìó äàæå äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ 

áðèêåòîâ  òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå îïûòîâ íà ñïåöèàëüíîì ëàáîðàòîðíîì 

îáîðóäîâàíèè [2]. 

Íàìè áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñîçäàòü ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ê 

îïðåäåëåíèþ óïëîòíÿåìîñòè ìàòåðèàëîâ, ÷òîáû â äàëüíåéøåì íà åãî îñíîâå 

ðàçðàáîòàòü àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñæàòèþ 

øèõò ñ ó÷åòîì èõ ñâîéñòâ. Íàëè÷èå òàêîãî ìåòîäà äàñò âîçìîæíîñòü âûáîðà 

íåîáõîäèìîé ñõåìû óïëîòíåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ýíåðãîñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ 

ïðåññîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïîëüçóÿñü èçâåñòíûìè èëè ïðîñòî 

îïðåäåëÿåìûìè ñâîéñòâàìè ïîäëåæàùèõ áðèêåòèðîâàíèþ 

ìåëêîôðàêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. 

Íà ïðîöåññ óïëîòíåíèÿ ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà ïðè íàëîæåíèÿ äàâëåíèÿ 

â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ìåðå âëèÿåò ìíîæåñòâî õàðàêòåðèñòèê, 

îòíîñÿùèõñÿ ê ñâîéñòâàì êàê ïîðîøêîâîãî ìàòåðèàëà â öåëîì, òàê è ê 

ñâîéñòâàì ñîñòàâëÿþùèì åãî ÷àñòèö. 

Íàìè íà îñíîâå àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ [3, 4], ñîáñòâåííîãî 

îïûòà ïðåññîâàíèÿ øèõò ñàìîãî ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, êðóïíîñòè è ò.ä. 

âûáðàíû îñíîâíûå, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñâîéñòâà øèõò, îïðåäåëÿþùèå èõ 

óïëîòíÿåìîñòü. 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âëèÿíèÿ õèìè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ è 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ øèõò íà èõ óïëîòíÿåìîñòü ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Â 

ñõåìå íå îòðàæåíû ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, ò.ê. îíè 

ïðîÿâëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, ïðè ôîðìèðîâàíèè è ðàçðóøåíèè êîíòàêòîâ 

îòäåëüíûõ ÷àñòèö, ÷òî â ñóììàðíîå èçìåíåíèå îáúåìà ïîðîøêîâîãî òåëà 

âíîñèò íåçíà÷èòåëüíûé âêëàä.  

Èç ñõåìû âèäíî, ÷òî â ”èåðàðõèè” âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê 

øèõò íà åå óïëîòíÿåìîñòü âåäóùàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò íàñûïíîé ïëîòíîñòè. 

Èìåííî ÷åðåç íåå ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå âñåõ âûäåëåííûõ âàæíåéøèõ 

õàðàêòåðèñòèê ïîðîøêîâîãî òåëà íà åãî óïëîòíåíèå. 

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî óòâåðæäåíèÿ íàìè áûë ïðîâåäåí êîìïëåêñ 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Áûëè âûáðàíû 40 ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ïî 

ïðîèñõîæäåíèþ, ðàçìåðó è ôîðìå ÷àñòèö, ïèêíîìåòðè÷åñêîé, íàñûïíîé 

ïëîòíîñòè ìåëêîôðàêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Íà èõ îñíîâå ñôîðìèðîâàíû 
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îêîëî 100 øèõò, çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñâîéñòâàì. Äëÿ âñåõ ýòèõ 

øèõò áûëà îïðåäåëåíà íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü. 

Äëÿ âñåõ øèõò ïî ïðèíÿòîé â È×Ì ìåòîäèêå [1, 2] áûëè ïîëó÷åíû 

äèàãðàììû ïðåññîâàíèÿ ïðè äàâëåíèè äî 100 ÌÏà è ñ èñïîëüçîâàíèåì 

êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè äàííûõ ïîñòðîåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè  

Ð = f(Êó).  

 

 
Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âëèÿíèÿ õèìè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ è  

òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ íà èõ óïëîòíÿåì îñòü 
 

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, îïðåäåëèëè 

êîýôôèöèåíòû óïëîòíåíèÿ øèõò ïðè 100 ÌÏà. 

Êîýôôèöèíò óïëîòíåíèÿ ïðè 100 ÌÏà áûë âûáðàí êàê ïîêàçàòåëü 

óïëîòíÿåìîñòè èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ïðè ýòîì äàâëåíèè äëÿ áîëüøèíòñâà 

ïðåññóåìûõ øèõò ðîñò óñàäêè ïðåññîâêè ïðåêðàùàåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, 
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äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì. Òåì áîëåå, 

÷òî äàííîå äàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðî÷íûõ 

áðèêåòîâ, ñîõðàíÿþùèõ ôîðìó ïðè âûïðåññîâêå. 

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïîñòðîèëè 

ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå âçàèìîñâÿçè êîýôôèöèåíòà óïëîòíåíèÿ ïðè Ð = 

100 ÌÏà (Êó100) ñ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ øèõò (ðèñ. 

2). Èç ðèñóíêà 2 âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå Êó100 ïîä÷èíÿåòñÿ îïðåäåëåííîé 

çàêîíîìåðíîñòè. Îäíàêî èíòåðïîëÿöèÿ äàííîé âçàèìîñâÿçè ïîêàçàëà 

ñëèøêîì âûñîêîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå. Èñïîëüçîâàòü 

ïîëó÷åííóþ ôóíêöèþ â ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ íåëüçÿ. 

 
Ðèñ. 2. Èíòåðïîëÿöèÿ âçàèìîñâÿçè ïîêàçàòåëÿ óïëîòíÿåìîñòè  

(Êó ïðè Ð=100ÌÏà)  ñ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ øèõò 
Ïðè áîëåå äåòàëüíîì àíàëèçå ãðàôè÷åñêîãî ïîëÿ çíà÷åíèé çàìåòíî, 

÷òî â íåì íàáëþäàþòñÿ îïðåäåëåííûå îáëàñòè, èíòåðïîëÿöèÿ êîòîðûõ äàåò 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå, äîïóñòèìîå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
àïïðîêñèìàöèîííûõ êðèâûõ â ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ (ðèñ. 3). Âûäåëÿþòñÿ 
÷åòûðå ãðóïïû øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ñâÿçü Êó100 ñ 
âûñîêîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóþòñÿ àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè 
(òàáë. 1). 
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Ðèñ. 3. Âçàèìîñâÿçü ïîêàçàòåëÿ óïëîòíÿåìîñòè (Êó ïðè Ð=100ÌÏà)  ñ íàñûïíîé 
ïëîòíîñòüþ äëÿ èññëåäîâàííûõ øèõò ñ âûäåëåííèåì îáëàñòåé è èíòåðïîëÿöèè. 

 
Òàáëèöà 1 

Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé  
êîýôôèöèåíòà óïëîòíåíèÿ ïðè 100 ÌÏà îò íàñûïíîé ïëîòíîñòè äëÿ 

âûäåëåííûõ ãðóïï øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ 

Ïåðâàÿ ãðóïïà øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ρ ρ= − ⋅ +100 0 0( ) 0,766 3,85óÊ
 

Âòîðàÿ ãðóïïà øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ρ ρ −= ⋅ 1,12
100 0 0( ) 2,48óÊ

 
Òðåòüÿ ãðóïïà øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ

ρρ − ⋅= ⋅ +01,52
100 0( ) 6,05 0,907óÊ e

 

×åòâåðòàÿ ãðóïïà øèõòîâûõ 
ìàòåðèàëîâ 

ρ≤ ≤00,088 0,27  

ρ
ρ

= +100 0 2
0

0,141
( ) 3,12óÊ

 
ρ≤ ≤00,27 1,39  

ρ ρ −= ⋅ 0,846
100 0 0( ) 1,7óÊ
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Åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî ïðèíàäëåæíîñòü òîãî èëè èíîãî ìàòåðèàëà ê 
êîíêðåòíîé àïïðîêñèìàöèîííîé ãðóïïå îïðåäåëÿåòñÿ åãî ñâîéñòâàìè.  

Íàìè áûë ïðîâåäåí àíàëèç ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ øèõò, êîòîðûìè 
ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðèíàäëåæíîñòü ìàòåðèàëîâ ê êîíêðåòíûì ãðóïïàì. 
Àíàëèçèðîâàëèñü ìåõàíè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå, òåõíîëîãè÷åñêèå è 
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Â ïðîöåññå àíàëèçà ñâîéñòâ óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ðàñïðåäåëåíèå øèõò ïî ãðóïïàì îïðåäåëÿåòñÿ  èõ ïèêíîìåòðè÷åñêîé 
ïëîòíîñòüþ, à èìåííî ñðåäíåâçâåøåííîé àðèôìåòè÷åñêîé 
ïèêíîìåòðè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ, ðàññ÷èòàííîé ñ ó÷åòîì äîëåâîé ÷àñòè 
ó÷àñòâóþùèõ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è ñîåäèíåíèé. Áûëè îïðåäåëåíû 
äèàïàçîíû ñðåäíåâçâåøåííîé àðèôìåòè÷åñêîé ïèêíîìåòðè÷åñêîé 
ïëîòíîñòè äëÿ êàæäîé âûäåëåííîé ãðóïïû ìàòåðèàëîâ.  

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîäè÷åñêèé 
ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ïîêàçàòåëÿ óïëîòíÿåìîñòè ðàçëè÷íûõ øèõòîâûõ 
ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì èõ ñâîéñòâ, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí â âèäå ñòðóêòóðíîé 
ñõåìû (ðèñ. 4).  

Ñîãëàñíî ñòðóêòóðíîé ñõåìå, â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿþùèõ 
óïëîòíÿåìîñòü øèõòîâîãî ìàòåðèàëà, ïðèíÿòû íàñûïíàÿ è 
ñðåäíåâçâåøåííàÿ àðèôìåòè÷åñêàÿ ïèêíîìåòðè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü. 

Íà ñòðóêòóðíîé ñõåìå ïîêàçàíî ðàçäåëåíèå ìàòåðèàëîâ íà ÷åòûðå 
ãðóïïû, ñîãëàñíî ïðèíÿòîãî ïîêàçàòåëÿ – ñðåäíåâçâåøåííîé 
àðèôìåòè÷åñêîé ïèêíîìåòðè÷åñêîé ïëîòíîñòè. Äëÿ êàæäîé 
ñôîðìèðîâàííîé ãðóïïû, íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé, 
ïîëó÷åíû èíòåðïîëÿöèîííûå êðèâûå. Çàòåì, ïîñëå èõ àïïðîêñèìàöèè 
óñòàíîâëåíû ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè Êó100 îò íàñûïíîé ïëîòíîñòè, 
îïèñàííûå àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè. 

Ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. 
Èìåÿ ëþáîé øèõòîâûé ìàòåðèàë, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü åãî 

íàñûïíóþ è ñðåäíåâçâåøåííóþ ïèêíîìåòðè÷åñêóþ ïëîòíîñòè. Çàòåì, çíàÿ 
çíà÷åíèå ïèêíîìåòðè÷åñêîé ïëîòíîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ ïðèíàäëåæíîñòü 
ìàòåðèàëà ê îïðåäåëåííîé ãðóïïå. 

Èñïîëüçóÿ ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè, óñòàíîâëåííûå äëÿ êàæäîé 
ãðóïïû, ïî çíà÷åíèþ íàñûïíîé ïëîòíîñòè øèõòû îïðåäåëÿåì ñòåïåíü åå 
óïëîòíåíèÿ.  

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ïîçâîëÿåò 
àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì ñïðîãíîçèðîâàòü ïîêàçàòåëü óïëîòíÿåìîñòè, 
âûðàæåííûé â âèäå êîýôôèöèåíòà óïëîòíåíèÿ ïðè 100ÌÏà, äëÿ ëþáîãî 
ìàòåðèàëà ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäâàðèòåëüíî 
îöåíèòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îïðåäåëåííîé ñõåìû óïëîòíåíèÿ äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïðåññîâîê. 

Â äàëüíåéøåì íîâûé ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä áóäåò èñïîëüçîâàí ïðè 
ðàçðàáîòêå àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ïðîãíîçèðîâàíèÿ è îöåíêè 
ñîïðîòèâëåíèÿ øèõòû ñæàòèþ ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ ïðåññóåìûõ øèõò. 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 14 – 2011 

92  ISSN 1991-7848 

ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÎÉ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 

1. Íîñêîâ Â.À. Èññëåäîâàíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåëêîôðàêöèîííûõ 
ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ, îïðåäåëÿþùèõ èõ ïîâåäåíèå ïðè áðèêåòèðîâàíèè / Â.À. 
Íîñêîâ, Á.Í. Ìàéìóð, Â.È. Ïåòðåíêî, À.Ò. Ëåáåäü // Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ è 
ãîðíîðóäíàÿ ïðîìûøëåííîñòü. – 1998. – Ñ. 104 – 107. 

2. Íîñêîâ Â. À. Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê è 
ðåæèìîâ ïðîöåññà áðèêåòèðîâàíèÿ ìåëêîôðàêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ  / Â. À. 
Íîñêîâ, Á. Í. Ìàéìóð, Â. È. Ïåòðåíêî, À. Ò. Ëåáåäü, Ê. Â. Áàþë // 
Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå ïðîáëåìû ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè. Ñá. íàó÷í. òðóäîâ 
È×Ì ÍÀÍ Óêðàèíû. Âûï. 5. – Ê.: Íàóêîâà äóìêà. – 2002. – Ñ. 344-347. 

3. Ëèáåíñîí Ã.À. Îñíîâû ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè. 2-å èçä., ïåðåðàá. è äîï. / Ã.À. 
Ëèáåíñîí – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1987. – Ñ. 208. 

4. Îæîãèí Â.Â. Îñíîâû òåîðèè è òåõíîëîãèè áðèêåòèðîâàíèÿ èçìåëü÷åííîãî 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ñûðüÿ: Ìîíîãðàôèÿ. – Ìàðèóïîëü, ÏÃÒÓ, – 2010. – Ñ. 442. 

 
Îòðèìàíî 16.12.2011 ð. 

 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 14 – 2011 

ISSN 1991-7848  93 

ÓÄÊ 530.1 

À.À.Æóðáà, À.È.Ìèõàëåâ, Ñ.È. Ãóáåíêî13 

ÀÍÀËÈÇ ÔÐÀÊÒÀËÜÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ  
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÅÉ ÑÒÀËÈ Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ  

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ 

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîâåðõíîñòü ñòàëè è èçìåíåíèå åå ôðàêòàëüíîé 
ðàçìåðíîñòè â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû. Áûëè ïîñòðîåíû 
ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé 
ïîâåðõíîñòåé ñòàëè è èõ ôðàêòàëüíûå ñèãíàòóðû.  

ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ, ÔÐÀÊÒÀË, ÔÐÀÊÒÀËÜÍÀß ÐÀÇÌÅÐÍÎÑÒÜ, 
ÔÐÀÊÒÀËÜÍÀß ÑÈÃÍÀÒÓÐÀ (ÊÅÏÑÒÐ), ÔÐÀÊÒÀËÜÍÎÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ, 
ÃËÎÁÀËÜÍÀß È ËÎÊÀËÜÍÛÅ ÔÐÀÊÒÀËÜÍÛÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß, 
«ÒßÆ¨ËÛÉ ÕÂÎÑÒ».  

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîâåðõíîñòü ñòàëè è èçìåíåíèå åå ôðàêòàëüíîé 
ðàçìåðíîñòè â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû. Áûëè ïîñòðîåíû 
ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé 
ïîâåðõíîñòåé ñòàëè è èõ ôðàêòàëüíûå ñèãíàòóðû.  

 

In the article a surface is examined became change of her fractal dimension in the 
process of forming of composite structure. Empiric distributions of local fractal 
dimensions of surfaces were built their fractal signatures became. 

Êîìïîçèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàòåðèàëû ñ óïðî÷íÿþùèìè 
ýëåìåíòàìè â âèäå âîëîêîí, íèòåé è äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Êîìáèíèðóÿ 
îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ðàçíîðîäíûõ êîìïîíåíòîâ, ìîæíî ïîëó÷àòü 
ìàòåðèàëû ñ çàäàííûìè ñïåöèàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Ïðè ýòîì ìàòåðèàëû 
ïðèîáðåòàþò ñâîéñòâà, êîòîðûìè íå îáëàäàåò êàæäûé èç êîìïîíåíòîâ â 
îòäåëüíîñòè. 

Êîìïîçèòíàÿ ñòðóêòóðà îáðàçóåòñÿ ñîåäèíåíèåì âìåñòå äâóõ èëè áîëåå 
ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé 
ìåòàëë, ñïëàâ, íåìåòàëë èëè êîìïîçèò [1]. Ñîâðåìåííûå ñòàëè ñ 
êîìïîçèòíûìè ñòðóêòóðàìè ïðèìåíÿþò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ 
òðåáîâàíèé. 

Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíû ïîâåðõíîñòè ñòàëè â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ 
êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû. Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû 
ìåíÿþòñÿ åå ñâîéñòâà, è, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíÿåòñÿ ôðàêòàëüíàÿ 
ðàçìåðíîñòü. Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíóþ 
êîëè÷åñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó è ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ýëåìåíòîì ïðè 
ôðàêòàëüíîì àíàëèçå ìèêðîñòðóêòóð. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ 
ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ïîâåðõíîñòåé â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ 
êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå ôðàêòàëüíîé 
ðàçìåðíîñòè ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè íàóãëåðîæèâàíèÿ (ðèñóíîê 2).  

Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü êîíå÷íîé ñòðóêòóðû êîìïîçèòà íà 5-6% 
áîëüøå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè íà÷àëüíîé îáåçóãëåðîæåííîé 
ïîâåðõíîñòè. 

                                    
©  ÆÓÐÁÀ À.À., ÌÈÕÀËÅÂ À.È., ÃÓÁÅÍÊÎ Ñ.È., 2011 
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Ðèñóíîê 1 – Ñòàëü Ð6Ì5. Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû: 

à) îáåçóãëåðîæåííûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé; á) íàóãëåðîæèâàíèå 30 ìèíóò; â) 
íàóãëåðîæèâàíèå 1 ÷àñ; ã) íàóãëåðîæèâàíèå 2 ÷àñà, êîíå÷íàÿ ñòðóêòóðà 

 

Òàáëèöà 1 

Èçìåíåíèå âåëè÷èíû ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè â ïðîöåññå  
ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû 

¹ 
ðèñóíêà 

Îïèñàíèå 
Âðåìÿ 
íàóãëåðîæèâàíèÿ

Èçìåíåíèÿ 
Ôðàêòàëüíàÿ 
ðàçìåðíîñòü 

Ðèñóíîê 
1à 

Îáåçóãëåðîæåííûé 
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé. 
Óâåëè÷åíèå â 100 
ðàç. t = 1200°C  

- Ïî÷òè íåò 
÷àñòèö 
êàðáèäîâ 

D=1.8515 

Ðèñóíîê 
1á 

Ïîñëåäóþùåå 
íàóãëåðîæèâàíèå â 
ñðåäå ïðîïàí+àçîò. 
Óâåëè÷åíèå â 500 
ðàç.  
t = 1180°C 

30 ìèíóò Ïîÿâèëèñü 
ãëîáóëÿðíûå 
êàðáèäû 

D=1.9147 

Ðèñóíîê 
1â 

Ïîñëåäóþùåå 
íàóãëåðîæèâàíèå â 
ñðåäå 
ãàç(ïðîïàí)+àçîò. 
Óâåëè÷åíèå â 500 
ðàç. 
t = 1180°C 

1 ÷àñ Êàðáèäîâ 
ñòàëî áîëüøå 
è îíè 
íà÷èíàþò 
ìåíÿòü ôîðìó 

D=1.9704 

Ðèñóíîê 
1ã 

Ïîñëåäóþùåå 
íàóãëåðîæèâàíèå. 
Óâåëè÷åíèå â 250 
ðàç. Êîíå÷íàÿ 
ñòðóêòóðà – êîëîíèè 
àóñòåíèòà+êàðáèä 

2 ÷àñà Â ðåçóëüòàòå 
èçìåíåíèÿ 
ôîðìû 
êàðáèäîâ 
âîçíèêëè 
êîëîíèè 

D=1.9563 
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Ïðè îïðåäåëåíèè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè âîçíèêàåò ïðîáëåìà, åñëè 
èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ñîñòîèò èç ôðàãìåíòîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå 
îöåíêè ðàçìåðíîñòè. Èçîáðàæåíèå ìîæåò ñîñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ 
ñîñòàâëÿþùèõ, ÷àñòü èç êîòîðûõ ïðè ìàñøòàáå, áîëüøåì íåêîòîðîãî ÷èñëà, 
ñòàíîâèòñÿ òî÷êàìè, äðóãèå æå ÷àñòè íà ýòîì ìàñøòàáå îñòàþòñÿ 
ìíîæåñòâàìè. Åñëè îöåíèâàòü ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü âñåãî èçîáðàæåíèÿ 
(ãëîáàëüíàÿ ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü), íå îáðàùàÿ âíèìàíèÿ íà ìàñøòàáû, 
òî îöåíêà ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ìîæåò áûòü íåêîððåêòíîé, 
èñêàæåííîé, òàê êàê ÷àñòü ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèÿ áóäåò 
íåïðîàíàëèçèðîâàííîé [2,3]. 
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Ðèñóíîê 2 - Èçìåíåíèå âåëè÷èíû ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè â  

ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû 

Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíà îáåçóãëåðîæåííàÿ ïîâåðõíîñòü ñòàëè (ðèñóíîê 
1à), ðàçáèòàÿ íà ôðàãìåíòû. Êàæäûé ôðàãìåíò âèçóàëüíî îòëè÷àåòñÿ äðóã 
îò äðóãà. Ñëåäîâàòåëüíî, ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü êàæäîãî ôðàãìåíòà 
áóäåò ðàçíîé è áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ðàçìåðíîñòè âñåãî èçîáðàæåíèÿ. 
Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü âñåãî èçîáðàæåíèÿ D = 1.8515, ôðàêòàëüíûå 

ðàçìåðíîñòè ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ: D = 1.9861 , D = 1.79132 , 

D = 1.89713 , D = 1.83714 . 

 
Ðèñóíîê 3 – Îáåçóãëåðîæåííàÿ ïîâåðõíîñòü ñòàëè, ðàçáèòàÿ íà ôðàãìåíòû 
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Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü èçîáðàæåíèå íà 

ìàëûå ôðàãìåíòû è â ýòèõ ôðàãìåíòàõ îöåíèâàòü ôðàêòàëüíûå 

ðàçìåðíîñòè (ëîêàëüíûå ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè). Åñëè ôðàãìåíòû 

íàõîäÿòñÿ íà èçîáðàæåíèè ôðàêòàëà, èìåþùåãî îäèíàêîâóþ ðàçìåðíîñòü, 

òî è îáùàÿ îöåíêà ðàçìåðíîñòè ïî ýòèì ôðàãìåíòàì îñòàíåòñÿ ïîñòîÿííîé. 

Èçìåðåíèå ëîêàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ 

ñêîëüçÿùåãî îêíà. Ïîñëå  èçìåðåíèÿ ëîêàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé 

ïðîèçâîäèòñÿ ïîñòðîåíèå ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ 

ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé. 

Ñëîæíûå èçîáðàæåíèÿ èëè èçîáðàæåíèÿ, ñîñòîÿùèå èç ìíîæåñòâà 

ôðàãìåíòîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ëîêàëüíûõ 

ðàçìåðíîñòåé äàþò ìíîãîìîäàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ. Êàæäàÿ ìîäà òàêîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êëàñòåðó èçîáðàæåíèÿ, èìåþùåìó áëèçêèå 

çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé [3]. Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû 

ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé 

êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû. Èç ðèñóíêà 4à âèäíî, ÷òî ñòðóêòóðà ñîäåðæèò 

÷åòûðå âèäà êëàñòåðîâ, èìåþùèõ áëèçêèå çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõ 

ðàçìåðíîñòåé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîâåðõíîñòè íà ðèñóíêå 1à. Íà ðèñóíêå 4á 

êîëè÷åñòâî òàêèõ êëàñòåðîâ ñîêðàùàåòñÿ äî òðåõ, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî 

ïîâåðõíîñòü íà ðèñóíêå 1á ñòàëà áîëåå îäíîðîäíîé. Ðàñïðåäåëåíèÿ íà 

ðèñóíêàõ 4â è 4ã ãîâîðÿò î òîì, ÷òî íàáëþäàåòñÿ îäíîðîäíîñòü 

ïîâåðõíîñòåé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêàõ 1â è 1ã.  

Êàê ïðàâèëî, â îêðåñòíîñòè çíà÷åíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè 

ïîëåçíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðèñóòñòâóåò «òÿæåëûé õâîñò» ôðàêòàëüíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ (ïàðåòèàíà), äîñòèãàþùèé ñòàáèëüíîé âåëè÷èíû 10-20% [3]. 

Ïðè îïðåäåëåíèè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè âîçíèêàåò ïðîáëåìà, åñëè 

íåèçâåñòåí êîíå÷íûé ìàñøòàá, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü 

ìîæåò áûòü èñêàæåíà. Âîçíèêàåò âîïðîñ î ðàçìåðå ôðàãìåíòîâ 

èçîáðàæåíèÿ. Ýòîò ðàçìåð äîëæåí áûòü íå áîëüøå, ÷åì ïðåäïîëàãàåìûå 

ðàçìåðû àíàëèçèðóåìûõ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ. Åñëè ðàçìåð ôðàãìåíòà 

âûáðàòü áëèçêèì ðàçìåðó èññëåäóåìîãî ýëåìåíòà, òî âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, 

ïðè êîòîðîé òîëüêî ÷àñòü ýëåìåíòà îêàæåòñÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî ôðàãìåíòà, 

à äðóãàÿ ÷àñòü îêàæåòñÿ â ïðåäåëàõ äðóãîãî ôðàãìåíòà. Ýòî ïðèâåäåò ê 

èñêàæåíèþ îöåíêè ðàçìåðíîñòè, òàê êàê êðîìå ôðàêòàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ 

â îáëàñòü àíàëèçà ïîïàäåò è ôîí, ðàçìåðíîñòü êîòîðîãî äðóãàÿ. Ïîýòîìó 

âûáèðàþò ðàçìåðû ôðàãìåíòîâ èëè îêîí çàâåäîìî ìàëûìè, áëèçêèìè ê 

ðàçìåðàì ìèíèìàëüíûõ ýëåìåíòîâ îæèäàåìîãî ôðàêòàëüíîãî ðèñóíêà. 

Ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó ïîìîãàåò ïîñòðîåíèå ôðàêòàëüíîé ñèãíàòóðû, 

êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü îöåíîê òèïà îò ìàñøòàáà 

íàáëþäåíèÿ [3]. 
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Ðèñóíîê 4 – Ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ  

ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé ïîâåðõíîñòåé â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ  
êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû (ïðè ðàçìåðå ñêîëüçÿùåãî îêíà 15õ15 ïèêñåëåé):  

à) îáåçóãëåðîæåííûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé;  
á) íàóãëåðîæèâàíèå 30 ìèíóò; â) íàóãëåðîæèâàíèå 1 ÷àñ;  

ã) íàóãëåðîæèâàíèå 2 ÷àñà, êîíå÷íàÿ ñòðóêòóðà 

 
×òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ðàçëè÷àòü ôðàêòàëû, èìåþùèå ýëåìåíòû 

ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü àíàëèç íà íåñêîëüêèõ 
ìàñøòàáàõ îäíîâðåìåííî. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì íå îöåíêó ôðàêòàëüíîé 
ðàçìåðíîñòè, à çàâèñèìîñòü ìåðû îò ìàñøòàáà δ= ( )S f  â äâîéíîì 

ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôðàêòàëüíóþ 
ñèãíàòóðó èëè ôðàêòàëüíûé êåïñòð. Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíû 
ôðàêòàëüíûå ñèãíàòóðû êîìïîçèòíûõ ñòðóêòóð. 

Ôðàêòàëüíûå ñèãíàòóðû îáúåêòîâ è èõ ïðîèçâîäíûå ïîçâîëÿåò îöåíèòü 
ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòè.  

δ
δ δ δ

δ

Δ
Δ

S( + )
D = - log + S( )

, 

ãäå Δ  – øàã äèñêðåòèçàöèè ïî ìàñøòàáó. 
Ìàñøòàá δ  çàäàåò ðàçìåð îêíà, â êîòîðîì ñãëàæèâàåòñÿ èñõîäíîå 

èçîáðàæåíèå. Ðàçìåð îêíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ δ2 +1. Ðàçìåðû 
èçìåðèòåëüíîãî è ìàñøòàáíîãî îêîí âëèÿþò íà õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ. 
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Íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ â ñèãíàòóðàõ è èõ ïðîèçâîäíûõ ïîçâîëÿþò 
îïðåäåëèòü ñðåäíèé ðàçìåð ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû.  

 

  
à) 

 
á) 

 
â) 

 
ã) 

Ðèñóíîê 5 – Ôðàêòàëüíûå ñèãíàòóðû ïîâåðõíîñòåé â ïðîöåññå  
ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû: à) îáåçóãëåðîæåííûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé; 

á) íàóãëåðîæèâàíèå 30 ìèíóò; â) íàóãëåðîæèâàíèå 1 ÷àñ;  
ã) íàóãëåðîæèâàíèå 2 ÷àñà, êîíå÷íàÿ ñòðóêòóðà 
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Ïîñòðîèâ ôðàêòàëüíóþ ñèãíàòóðó ìîæíî ðàçëè÷àòü ñàìîïîäîáíûå 
îáúåêòû è îïðåäåëÿòü ðàçìåð íåêîòîðûõ èõ ýëåìåíòîâ. Åñëè èçîáðàæåíèå 
ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñàìîïîäîáíûõ ñòðóêòóð, òî ðàçëè÷èÿ ñèãíàòóð áóäóò 
ïðîÿâëÿòüñÿ ñðàçó â íåñêîëüêèõ äèàïàçîíàõ ìàñøòàáîâ. 

Âûâîäû 
Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëñÿ ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíîé 

ñòðóêòóðû è èçìåíåíèå ôðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè ñòàëè â 
õîäå íåãî. Ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, ïîçâîëÿþùèé îöåíèâàòü 
ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü è ôðàêòàëüíóþ ñèãíàòóðó ïîâåðõíîñòåé, à òàêæå 
ñòðîèòü ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé. 

Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû èçìåíÿþòñÿ åå 
ñâîéñòâà, è, ñëåäîâàòåëüíî, - ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü. Âûÿâëåíî, ÷òî 
çíà÷åíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè 
íàóãëåðîæèâàíèÿ.  Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü êîíå÷íîé ñòðóêòóðû 
êîìïîçèòà íà 5-6% áîëüøå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè íà÷àëüíîé 
îáåçóãëåðîæåííîé ïîâåðõíîñòè. 

Èçîáðàæåíèÿ, ñîñòîÿùèå èç ìíîæåñòâà ôðàãìåíòîâ ðàçëè÷íîé 
ïðèðîäû, ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ëîêàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé äàþò ìíîãîìîäàëüíûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî ãîâîðèò î ðàçíûõ ðàçìåðàõ êëàñòåðîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â 
ñòðóêòóðå. Îïðåäåëåíî, ÷òî â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíîé 
ñòðóêòóðû ôðàêòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èçìåíÿåòñÿ ñóùåñòâåííî. Ñ 
óâåëè÷åíèåì âðåìåíè íàóãëåðîæèâàíèÿ ñòàëè ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ 
ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé ïåðåñòàåò áûòü ìîíîãîìîäàëüíûì, ÷òî ãîâîðèò î 
òîì ÷òî, ïîâåðõíîñòü ïîñòåïåííî ñòàíîâèòñÿ îäíîðîäíîé. 

Ïîñòðîåíèå ôðàêòàëüíîé ñèãíàòóðû ïîçâîëÿåò ðàçëè÷àòü ñàìîïîäîáíûå 
îáúåêòû è îïðåäåëÿòü ðàçìåð íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
îöåíèâàòü èõ ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü. 

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ôðàêòàëüíûå ìåòîäû îáðàáîòêè 
èçîáðàæåíèé â øèðîêîì ñìûñëå îñíîâàíû íà òîé ÷àñòè èíôîðìàöèè, 
êîòîðàÿ ïðè êëàññè÷åñêèõ ìåòîäàõ áåçâîçâðàòíî òåðÿåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê 
ïîòåðå èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ ïîâåðõíîñòåé. 
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MODELING OF ANTHRACITE TREATMENT IN AN 
ELECTROCALCINATOR 

Electrocalcination is being used for production of thermally treated anthracite for 
manufacturing of electrodes for many ferroalloys processes. The quality of 
thermoanthracite mostly depends on its heat treatment regime at very high 
temperatures. The direct measurements and monitoring of an electrocalcination 
process are challenging and thus proper modelling is essential to predict the process 
control. Proper electrocalcinator operation requires correct knowledge of temperature 
distribution, electromagnetic fields, gas flow and chemical reactions kinetics. In this 
work, a multiphysical model of electrocalcination is presented and the results of its 
analysis are discussed.  

ELECTROCALCINATION, ANTHRACITE, MODELING, KINETICS, 
GRAPHITIZATION 

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîáëåìû àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êàëüöèíàöèè àíòðàöèòà â ýëåêòðîêàëüöèíàòîðàõ. 
Ïðåäñòàâëåíà ìóëüòèôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà êàëüöèíàöèè è 
ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû åå ïðèìåíåíèÿ. 

 

Ðîçãëÿäàþòüñÿ ïðîáëåìè àäåêâàòíî¿ äåñêðèïö³¿ ³ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó 
âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ êàëüöèíàö³¿ àíòðàöèòó ó åëåêòðîêàëüöèíàòîðàõ. 
Ïîêàçàíî ìóëüò³ô³çè÷íà ìîäåëü ïðîöåñó êàëüöèíàö³¿ òà ïðîàíàë³çîâàí³ 
ðåçóëüòàòè ¿¿ çàñòîñóâàííÿ. 

1. INTRODUCTION 

Manufacturing of electrodes for ferroalloys industry requires a high-

conductivity carbon material, which is conventionally produced by heat 

treatment of anthracite at very high temperatures. Anthracite has large 

variations in properties such as structure, impurities and specific electrical 

resistance (SER), when the latter could vary of few orders of magnitude [1-3]. 

The primary task of a calcination of anthracite is to reduce its SER, achieved 

by transformation of amorphous structures of the anthracite into crystalline 

at high temperatures. Recently it is being mostly performed in an electrical 

resistive furnace (electrocalcinator).  

For this thermoanthracite both chemistry and SER (or its reverse – the 

specific electrical conductivity, SEC) are very important. The critical 

properties of anthracite, which vary greatly with temperature and time, are 

its SER, density, specific heat, degree of graphitization (crystalline size), ash 

and volatile organic compounds (VOC) content. Use different sets of 

experimental data, the correlations of these properties with temperature and 

processing time have been earlier assessed. 
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Due to high calcinations temperatures over 1600-2000°C, there is little 

possibility of making direct observations or measurements within the 

electrocalcinator furnace. The calcination of anthracite requires knowledge of 

the materials properties and the process parameters such as temperature 

distribution, gas flow, materials movement and interaction with the 

electrocalcinator (EC) lining [4-6]. These are tightly correlated with 

dynamically varied electromagnetic field and chemical reactions kinetics 

(oxidation, compounds decomposition, pyrolysis, etc.). To ensure proper EC 

operation, an adequate mathematical and multiphysical model is required. In 

this work, a 3D model of an electrocalcinator is presented and the effect of 

process parameters on EC performance and thermoanthracite quality is 

discussed. 

2. MODELING APPROACH 

The multi-physical EC model was built using the coupling of heat 

transfer (conduction, convection, radiation), electromagnetic fields (low-

frequency AC, Ohmic heating, electromagnetic induction heating), chemical 

reaction (reaction kinetics between material, gas and solid lining) and fluid 

dynamics (gas flow in the porous solid). Materials properties were set for 

every computational domain. A view of an electrocalcinator used in this study 

is shown in Fig. 1 (dimensions in m). Anthracite is continuously charged from 

the feeder on the top, forming the conductive layer which is being heated by 

Joule heating from the current passing between electrodes and from the 

exothermic reactions of oxidation of volatiles and carbon. Thermoanthracite is 

periodically discharged via the rotating valve at the bottom of water-cooled 

steel casing. 

The FEM model was realized using COMSOL 3.5a Multiphysic software. 

Due to rotational symmetry of the problem, the mesh was build for a 2D 

axisymmetric case, Fig. 2 [5]. The thermal and electrical EC regimes are 

determined by supplied power (voltage), which also depends of the inter-

electrode distance (lower electrode position is fixed). 

All materials properties are strongly temperature-dependent so the 

system of differential coupled equations is non-linear. For electrical 

conductivity, there is also time dependence because it changes according with 

the anthracite processing history. 
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The 3D view of the modelling domain  A FEM geometry for axial rotational 
symmetry of electrocalcinator 

 
For simplification, a steady-state approximation for the solution was 

sought (with the exception of electromagnetic interaction due to 50 Hz 
frequency). In this case expression for current density vector J is written as 
Maxwell-Ampere law: 

 ( )σ ω= ∇ × = + × + + extiJ H E v B D J  (1) 

where: H – magnetic field strength, E – electric field strength, v – velocity of 
the media (anthracite) movement (~0.2 mm/s), B – magnetic induction, D - 

electric displacement (D = ε·ε0·E + P), ε – real part of dielectric permittivity 

(temperature-dependent for anthracite), ε0 - dielectric constant, P – 
polarization vector (neglected for anthracite), Jext – external current density 
(in this case considered zero), i = √-1, ω = 2πf (f = 50 Hz). The general 
Maxwell equations with use of (1) take the form: 

 
( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )

ω σ ω ε ε σ σ ω ε ε φ ω

ω σ ω ε ε μ μ σ σ ω ε ε φ ω−

−∇ ⋅ − − × ∇ × + + ∇ − + =

− + ∇ × ∇ × − − × ∇ × + + ∇ = +

2
0 0

12
0 0 0

0ext

ext

i i i

i i i

A v A J P

A A M v A J P
(2) 

where A – vector magnetic potential, M - vector of materials magnetic 

saturation, μ - relative magnetic permittivity (varied in anthracite as function 

of iron impurities content), μ0 - magnetic permittivity of vacuum.  
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steel shell 
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Water-cooled 
support 
 
 
 
 
Steel shell 
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Partial derivatives of electric and magnetic energies are respectively 

electric and magnetic power densities, connected to Ohmic (active) and 

reactive losses [5]: 

 ( )
Ω Ω

∂ ∂⎛ ⎞− + Ω = ⋅ Ω + × ⋅⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠∫ ∫ ∫· ·
S

d d E H dS
t t

D B
E H J E n  (3) 

with n being the normal to the bounding surface. The first part of the right-

hand side is cycle-time averaged Joule heating (Ohmic losses) and the second is 

reactive power (inductive losses). The overall heat balance of the 

electrocalcinator was considered elsewhere [4,6,7] in more detail.  

The focus of the present study was in determination of effect of electrode 

distance on heat flow and electrical field distribution in electrocalcinator. 

Shorter electrode distances lead to higher temperatures in the inter-electrode 

zone. This is beneficial on the quality of thermoanthracite, but may 

immediately lead to melting of the refractory lining locally and to excess 

temperature gradients in the shaft.  
The quality of thermoanthracite is mainly expressed in forms of specific 

electrical resistance (SER) or conductance, measured at room temperature. It 

is known that SER values also depend on particle size distribution, clamping 

(contact) pressure and method of measurement (4 probes, DC or AC) [1]. 

Instead of SER, crystalline parameters of thermoanthracite related to its 

graphitization process – namely crystallite size Lc, interplanar distances c/2 

(d002) - are more reliable measures of the quality. They are being determined 

by X-ray method and they are all connected with intrinsic SER values [1]. 

Thus temperature distribution and time of residence of anthracite in the 

electrocalcinator directly affect transformation process and could be linked 

with the quality factor, if the transformation kinetics is reliably known.  

Experimental data [1,2] of d002 as function of the treatment temperature 

were used here to establish a formal chemical kinetic model of the process. 

The data have been first fitted with a non-linear regression (Fig. 3 for 

crystallite size Lc as an example) and extended to include time required for 

heating with set heating rate. Overlaying different experimental curves to the 

single initial value of d002
0 = 0.344 nm, and scaling to 100% of initial 

distance, have given a possibility of presenting of the whole process timeline 

in the single plot, Fig. 4. With such data it is possible to apply a formal 

kinetic analysis [8] and a non-linear regression [9] to establish kinetic equation 

of the process for further predictions. 
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Fig. 3. Dependence of Lc of anthracite vs. treatment temperature and isothermal 

treatment time. Points are experimental data from [1,2]. 

 
Fig. 4. Kinetics of change of d002 distance (% to original; solid lines to  

the left axis scale) for anthracite vs. square root of time for different heating  
rates and treatment temperatures in °C (dash-dotted lines to the right axis scale) 

 
A model-free analysis using dedicated software (Netzsch Thermokinetics 

3) has indicated that the process cannot be adequately represented by a single 

stage reaction (there is a strong, 2-3-fold dependence of activation energy vs. 

reaction degree). A formal kinetic analysis of data Fig. 4 shows it is possible 

to describe the process of anthracite heat treatment with two parallel reactions 

of the n-th order. For data of Fig. 5 the best fit was obtained with the 
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following values: A1 = 13615 1/s, A2 = 1.473·10-29 1/s, E1 = 327.98 kJ/mol, 

E2 = 226.95 kJ/mol, n1 = 2, n2 = 0.88 (correlation coefficient 0.993416, 

Durbin-Watson factor 2.921). Note these values represent mathematical fit 

and should not be used for making conclusions about the exact mechanism of 

the process [8,9]. With these numerical data it could be estimated that 

residence time of 2 h at 2200°C will lead to about 90% of transformation of 

anthracite into thermoanthracite. 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

The multiphysical calculations were performed for electrode distances 

from 1 to 2 m and these two cases are shown in Fig. 5 and 6 respectively. 

Here surface color represents temperature (°C), contours – potential (-28 V at 

lower and +28 V at upper electrode at phase zero), arrows – current flow and 

closed streamlines – magnetic potential (Wb/m). All pictures shown here are 

for phase zero. In the case of 2 m distance, maximal temperature is about 

2650°C and acting current 10 kA. For 1.5 m distance this temperature rises to 

2850°C (and current to 17 kA), for 1 m – to 3200°C and 20.8 kA respectively. 

In terms of applied total power, it also rises from 620 kVA (for 2 m) to 969 

kVA (1.5 m) and 1040 kVA (1 m), which agree well with the plant 

experimental data. At smaller distances however reactive losses (capacitance 

losses in anthracite and inductive losses in steel parts) are also increased, 

although their change is not directly proportional to the total power rise. 

Since the maximal temperatures of over 2500°C are occurring between the 

electrodes and near their edges, it is difficult to perform exact temperature 

measurements using thermocouple technique. Thermocouple signal is also 

significantly disturbed by induction current and by increasing electrical 

conductivity of the thermocouple shield at these conditions.  

To validate model, direct measurements of electrical potential were 

performed at electrocalcinator of JSC “Ukrgrafit” (Zaporizhzhya, Ukraine) by 

inserting a probe through the specially made holes in the wall at different 

heights. Measurement of electrical potential is considered to be more reliable 

than temperature, which might be varied significantly due to gas flow or local 

stagnations zones. The potential was measured on the distance of 100-200 mm 

off the lining to minimize effect of the carbonized refractory material. 
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Fig. 5. Results:  

electrode distance of 1 m 
Fig. 6. Results:  

electrode distance of 2 m 

 

From Fig. 5 and 6 it is seen that in the centre of the electrocalcinator (4-

5 m) the radial component of the electrical potential gradient is minimal and 

thus in this region immersion depth of the probe should affect the least 

obtained signal. In Figure 7 calculated potential distribution (starting form 

the lower electrode back as zero) is shown for three radial distances (at the 

axis, 0.5 m from the central line and near the lining) when the electrode 

distance is 2 m (Fig. 6). The exception to the shown calculated data was the 

applied acting potential was ±31 V as during the measurements, i.e. about 6 V 

higher than in Fig. 6.  Experimental points shown here are for R = 0.92 m, 

i.e. near the internal EC lining surface. From Fig. 7 it can be seen that 

experimental data are in a very good agreement with calculated ones, which 

gives confidence of the developed model. 
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Fig. 7. Distribution of electrical potential  

(relative to the lower electrode as zero) along the electrocalcinator height (m)  
at inter-electrode distance of 2 m (see text for details) 

 

4. CONCLUSIONS 

The multiphysical combined model of an electrocalcinator for heat 
treatment of anthracite was developed and realized with COMSOL software. 
Coupled partial differential equations were solved for heat, momentum, 
electromagnetic field and chemical reaction kinetics. The model results were 
validated by measurements of electrical potential in real electrocalcinator for 
thermoanthracite production. Kinetic equation was obtained from 
experimental data by fitting interplanar distance (d002) and crystalline size (Lc) 
to temperature, time and heating regime. 

With such a modeling it is possible to evaluate temperature and potential 
distributions, but also to assess variables, which are difficult to measure 
(magnetic flux, volumetric Joule heating, etc.). This demonstrates the 
possibilities for modeling and provides an additional insight for understanding 
the process. It was noticed that even for low frequency AC case 
electromagnetic coupling might be significant due to very high currents and 
this effect should not be neglected when designing metallurgical equipment 
and process.  
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