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Óâàæàåìûå êîëëåãè! 

Âû äåðæèòå â ðóêàõ þáèëåéíûé – 50-é âûïóñê ñáîðíèêà 

íàó÷íûõ òðóäîâ ó÷åíûõ íàøåãî ðåãèîíà. Â äàë¸êîì óæå ñåé÷àñ 

1997 ãîäó â óñëîâèÿõ ýêîíîìè÷åñêîãî ñïàäà â ñòðàíå, êîãäà 

çàðàáîòíàÿ ïëàòà âûïëà÷èâàëàñü êðàéíå íå ðåãóëÿðíî, ìû 

ïðèíÿëè ðåøåíèå î âûïóñêå I-ãî ñáîðíèêà, ÷òîáû ïîääåðæàòü 

íàó÷íóþ îáùåñòâåííîñòü è äàòü, ïðåæäå âñåãî ìîëîäûì 

ó÷¸íûì, âîçìîæíîñòü îáùåíèÿ â íàó÷íîé ïå÷àòè. 

Ïðîøëî 10 ëåò, ñáîðíèê èç íåáîëüøîãî ìàëîòèðàæíîãî 

ïðåâðàòèëñÿ â ðåãèîíàëüíûé ñ âûïóñêîì íå ìåíåå 6 íîìåðîâ â 

ãîä. Çà ýòî âðåìÿ â ñáîðíèêå îïóáëèêîâàíî 673 ñòàòüè ó÷¸íûõ 

íå òîëüêî íàøåãî ðåãèîíà, íî è Êèåâà, Õàðüêîâà, Äîíåöêà, 

Çàïîðîæüÿ è äð. 

Ó èñòîêîâ ñîçäàíèÿ ñáîðíèêà ñòîÿë ñîâåò, âîçãëàâëÿåìûé 

àêàäåìèêîì ÍÀÍ Óêðàèíû Þðèåì Íèêîëàåâè÷åì Òàðàíîì-

Æîâíèðîì. Ñî âðåìåíåì îáíîâëåííûé ðåäàêöèîííûé ñîâåò 

âîçãëàâèë ðåêòîð àêàäåìèè ïðîôåññîð Âåëè÷êî À.Ã. Ñ ìîìåíòà 

îñíîâàíèÿ ñáîðíèêà àêòèâíîå ó÷àñòèå â ðàáîòå ñîâåòà 

ïðèíèìàåò àêàäåìèê ÍÀÍ Óêðàèíû Ãàñèê Ìèõàèë Èâàíîâè÷. 

Â îáíîâëåííûé ðåäàêöèîííûé ñîâåò âõîäÿò ïðîðåêòîðû 

àêàäåìèè: ïðîôåññîð Èâàùåíêî Â.Ï., ïðîôåññîð Ïðîéäàê Þ.Ñ., 

ïðîôåññîð Øàòîõà Â.È.. Äðóãèå îðãàíèçàöèè ïðåäñòàâëåíû 

âåäóùèìè ó÷åíûìè íàøåé ñòðàíû, òàêèìè êàê: ïðîôåññîð 

Áèäþê Ï.È. (ÍÒÓÓ-ÊÏÈ), ïðîôåññîð Áîäÿíñêèé Å.Â. (ÕÍÓÐÝ), 

ïðîôåññîð Ìàëàé÷óê Â.Ï., ïðîôåññîð Ñêàëîçóá Â.Â. (ÄÍÒÓÆÒ-

ÄÈÈÒ), ïðîôåññîð Õàíäåöêèé Â.Ñ. (ÄÍÓ) è äð. Áåññìåííûì 

ó÷åíûì ñåêðåòàðåì ñáîðíèêà ÿâëÿåòñÿ ïðîðåêòîð ÄÃÒÓ 

ïðîôåññîð Êîðîáî÷êà À.Í. 

Ìíîãèì ìîëîäûì ó÷¸íûì ñáîðíèê îòêðûë äîðîãó â íàó÷íóþ 

æèçíü, à îïûòíûì èññëåäîâàòåëÿì äàë âîçìîæíîñòü ñòàòü 

ïðîôåññîðàìè è äîöåíòàìè íå òîëüêî íàøåãî Âóçà, íî è äðóãèõ 

Âóçîâ íàøåé ñòðàíû è äðóãèõ ñòðàí, â ÷àñòíîñòè â ñáîðíèêå 
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ïóáëèêîâàëèñü ñòàòüè ó÷¸íûõ èç Ðîññèè, Àçåðáàéäæàíà, 

Ìîëäîâû è Áåëîðóññèè. 

Ïðåäñòàâèòåëüíîñòü ðåäàêöèîííûõ êîëëåãèé âûïóñêîâ 

ñáîðíèêà çà ýòè ãîäû îáåñïå÷èâàëè âåäóùèå ó÷¸íûå ñòðàíû: 

àêàäåìèê ÍÀÍ Óêðàèíû Ïèëèïåíêî Â.Â., àêàäåìèê ÍÀÍ 

Óêðàèíû Øåâ÷åíêî Þ.Ñ., ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÍÀÍ Óêðàèíû 

Ìåëüíèê Â.Ñ., ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÍÀÍ Óêðàèíû 

Ãóäðàíîâè÷ Â.Ñ. 

Íå îñòàâèëè ñâîèì âíèìàíèåì âûäàþùèåñÿ ëþäè íàøåé 

ñòðàíû – âòîðîé ïðåçèäåíò Ëåîíèä Äàíèëîâè÷ Êó÷ìà, âèöå-

ïðåìüåð Äóáèíà Îëåã Âèêòîðîâè÷ è äðóãèå. 

 

Ñ ïîæåëàíèåì íàó÷íûõ óñïåõîâ è òâîð÷åñêèõ óäà÷ 

 

Øåô-ðåäàêòîð ñáîðíèêà 
«Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 
ïðîôåññîð,  
äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê  À.È. Ìèõàë¸â 
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ÑÈÑÒÅÌÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ 

ÓÄÊ 519.2 
À.À. Ëèãóí, À.À. Øóìåéêî, Ä.Â. Òèìîøåíêî  

ËÎÊÀËÈÇÀÖÈß È ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ËÈÍÈÉ ÍÀ 

ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÈ 

Â çàäà÷àõ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé âàæíîå ìåñòî çàíèìàåò 

îáíàðóæåíèå è âûäåëåíèå ëèíèé è êîíòóðîâ [1]. Êîíòóðû ÿâëÿþòñÿ 

îáëàñòÿìè èçîáðàæåíèÿ ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé èíôîðìàöèè, ìàëî 

çàâèñÿùåé îò öâåòà è ÿðêîñòè, ïîýòîìó â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçðîñ 

èíòåðåñ ê ìåòîäàì îáðàáîòêè âèçóàëüíûõ äàííûõ, áàçèðóþùèõñÿ íà 

àíàëèçå êîíòóðîâ, à íå íà îáðàáîòêå êàæäîãî ïèêñåëÿ èçîáðàæåíèÿ 

[2]. Îñîáûé èíòåðåñ òàêèå çàäà÷è âûçûâàþò ïðè îáðàáîòêå äàííûõ 

ôîòîñúåìîê è îáðàáîòêå ýëåêòðîííûõ äîêóìåíòîâ [3,4]. Íà ýòàïå 

âåêòîðèçàöèè ýëåêòðîííîãî äîêóìåíòà ïðîâîäèòñÿ ðàçäåëåíèå 

èíôîðìàöèîííûõ ñëîåâ, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñëîé äåëîâîé 

ãðàôèêè (âåêòîðíàÿ êîìïîíåíòà).  

Ðàáîòó ñ ëèíèÿìè è êîíòóðàìè èçîáðàæåíèÿ ìîæíî óñëîâíî 

ðàçáèòü íà òðè ýòàïà: 

– ëîêàëèçàöèÿ ìåñòîíàõîæäåíèÿ ëèíèé; 

– ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû ëèíèè; 

– àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ëèíèè. 

Çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ è îïèñàíèÿ ëèíèé ïîñâÿùåíî áîëüøîå 

êîëè÷åñòâî ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [1,5,6]). ×àùå âñåãî äëÿ âûäåëåíèÿ 

ëèíèé íà èçîáðàæåíèè, ïðèìåíÿþò ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ñâåðòêå 

ìàòðèöû èçîáðàæåíèÿ ñ ðàçíîñòíûìè îïåðàòîðàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò 

óëîâèòü ñêà÷åê ÿðêîñòè èëè öâåòà ó êîíòóðîâ. Îáû÷íî (ñì. [5]) äëÿ 

ýòîé öåëè èñïîëüçóþò ñâåðòêó ñ ôèëüòðàìè Ïðåâèòòà: 
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Òàêîãî ðîäà ïîäõîäû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ïðîñòûå è äîâîëüíî 

ýôôåêòèâíûå ìåòîäû âûäåëåíèÿ íèòåâèäíûõ ñòðóêòóð íà 

èçîáðàæåíèè â ñëó÷àå, åñëè îíè äîñòàòî÷íî êîíòðàñòíû íà 

îêðóæàþùèõ èõ ôîíå. Âûäåëåíèå ñëàáîêîíòðàñòíûõ, íå÷åòêèõ ëèíèé 

ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîñòíûõ (ãðàäèåíòíûõ) ôèëüòðîâ  ïðèâîäèò ê  

òîìó, ÷òî ìåñòà èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ñâåðòêè, 

ñîäåðæàùèå ëèíèè, èìåþò òîò æå óðîâåíü çíà÷åíèé, ÷òî è ìåñòà ñ 

øóìîì, ÷òî íå ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ  âûäåëåíèÿ è 

îïèñàíèÿ ëèíèé è êîíòóðîâ. 

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü 

ôðàãìåíòû òåñòîâîãî  èçîáðàæåíèÿ ISO-400 “Bicycle”. 

 

 

 

Ðèñóíîê 1 – Òåñòîâûé ïðèìåð «Bicycle». Íà ðèñ 1à è ðèñ. 1b ïðèâåäåíû 
ïðèìåðû ëèíèé, êîíòðàñòíûõ íà îêðóæàþùåì ôîíå, íà ðèñ. 1ñ è ðèñ. 1d  

ïðèìåðû ëèíèé, ñëàáîêîíòðàñòíûõ íà îêðóæàþùåì ôîíå 

Íà ïðàêòèêå çàäà÷ó âûäåëåíèÿ ëèíèé íà èçîáðàæåíèè, ìîæíî 

ðàçäåëèòü íà äâà ñëó÷àÿ: 

1. Âûäåëåíèå ÷åòêèõ, êîíòðàñòíûõ  ëèíèé, íàïðèìåð, ôðàãìåíòû 

÷åðòåæà èëè òàáëèöû  (ðèñ. 1à, 1b). Â ýòîì ñëó÷àå îíè õîðîøî 

ïîääàþòñÿ âåêòîðèçàöèè,  è îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â 

ýôôåêòèâíîì  àíàëèòè÷åñêîì îïèñàíèè.  

2. Ëîêàëèçàöèÿ íå÷åòêèõ, ñëàáîêîíòðàñòíûõ ëèíèé, íàïðèìåð, íà 

îòñêàíèðîâàííûõ äîêóìåíòàõ èëè äàííûõ ôîòîñúåìîê (ðèñ. 1ñ, 

1d). Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ñîñðåäîòî÷åíà â ñïîñîáå èõ 

îáíàðóæåíèÿ è âûäåëåíèÿ. 
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Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ è ôîðìèðîâàíèå 

ñëàáîêîíòðàñòíûõ ëèíèé ñ íå÷åòíîé ñòðóêòóðîé îòíîñèòåëüíî ôîíà 

áëèçëåæàùèõ òî÷åê. Íàøè èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿò èç òðåõ ýòàïîâ:   

– ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà òî÷åê ôîíà; 

– ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâ êîíòðàñòíûõ îòíîñèòåëüíî ôîíà; 

– ôîðìèðîâàíèå ëèíèé. 

Ôîðìèðîâàíèå òî÷åê ôîíà. Ïîíÿòèå ëîêàëüíîãî ôîíà ÿâëÿåòñÿ 

êëþ÷åâûì è èíòóèòèâíî ïîä ôîíîì ïîíèìàåòñÿ ìíîæåñòâî òî÷åê 

èçîáðàæåíèÿ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò äîñòàòî÷íîå ÷èñëî ñîñåäåé ñî 

ñõîæåé ÿðêîñòüþ. Ïðè ýòîì ïëîõî ðàçëè÷èìûå ëèíèè íà 

èçîáðàæåíèè ñîñòîÿò èç òî÷åê, êîòîðûå ïî ñâîåé ÿðêîñòè î÷åíü 

áëèçêè ê ÿðêîñòè ñîñåäíèõ òî÷åê ôîíà. Íèæå ýòè ïîíÿòèÿ ìû 

ôîðìàëèçóåì. 

Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ðàáîòàòü ñ ÿðêîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé 

èçîáðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ÷èñëîâóþ ìàòðèöó { } HW

jijiyY
,

1,1, ==
= , 

ãäå êîìïîíåíòà ÿðêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ñëåäóþùèì îáðàçîì 

 ( )jijijiji bgry ,,,, 2147
23

1
++= ,  

çäåñü jijiji bgr ,,, ,,  öâåòîâûå êîìïîíåíòû (êðàñíûé, çåëåíûé è ñèíèé) 

ïèêñåëÿ ñ êîîðäèíàòàìè ( ),i j . Çàìåòèì, ÷òî âìåñòî çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè 

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáóþ äðóãóþ êîìïîíåíòó öâåòà. 

×åðåç ( ) ( ) ( ){ }222

, :, RjiC R

ji ≤−+−= µνµν  îáîçíà÷èì îêðåñòíîñòü òî÷êè 

( ),i j  ðàäèóñîì R (â íàøåì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàëîñü R=3) è êàæäîé 

òî÷êå èçîáðàæåíèÿ ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå ñðåäíþþ ÿðêîñòü 

îêðåñòíîñòè 

 
{ }

{ }∑
∑

∈
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= R
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ji Cvy
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),(|1

1
µ
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µ . (1) 

Äëÿ çàäàííîãî 0>δ  îïðåäåëèì ìíîæåñòâî 

 ( ) { }δδ <−=ℜ |:|),( ,,

R

jiji byji . 

Âñå òî÷êè ýòîãî ìíîæåñòâà áóäåì íàçûâàòü ïåðâè÷íûìè òî÷êàìè 

ôîíà ïî ïîðîãó δ . Ïðè îïðåäåëåíèè ìíîæåñòâà ïåðâè÷íûõ òî÷åê 

ôîíà, èñïîëüçîâàëèñü òî÷êè, êîòîðûå â äàëüíåéøåì íå âîøëè â ýòî 

ìíîæåñòâî, ïîýòîìó ïåðåîïðåäåëèì ïîíÿòèå îêðåñòíîñòè, îïèðàÿñü íà 

èíôîðìàöèþ òîëüêî î òî÷êàõ èç ℜ(δ) 

 )}(),(,),(|),{(
~

,, δµµµ ℜ∈∈= vCvvC R

ji

R

ji . 
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Èñïîëüçóÿ óòî÷íåííîå ïîíÿòèå îêðåñòíîñòè ïåðâè÷íîé òî÷êè 

ôîíà, çàíîâî íàéäåì çíà÷åíèå ÿðêîñòè ôîíà â òî÷êå ( ),i j  
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Çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè òî÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ ëèíèÿì, 

ñëàáîêîíòðàñòíûì îòíîñèòåëüíî îêðóæàþùåãî ôîíà, áîëåå 

ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé ÿðêîñòè ôîíà, ÷åì çíà÷åíèÿ 

òî÷åê, íå ëåæàùèå íà ïîäîáíûõ ìåñòàõ. Ïðè âûäåëåíèè ëèíèé 

åñòåñòâåííî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû òî÷êè, êîòîðûå ìîãóò èì 

ïðèíàäëåæàòü, íå ïðèíèìàëè ó÷àñòèå â ôîðìèðîâàíèè ÿðêîñòè ôîíà. 

Äëÿ ýòîé öåëè ïîñòðîèì ñëåäóþùóþ ïðîöåäóðó.  

Äëÿ êàæäîé òî÷êè îêðåñòíîñòè R

jiC ),(

~
íàéäåì îøèáêó îïèñàíèÿ åå 

ÿðêîñòè ñðåäíèì çíà÷åíèåì ôîíà 

 |
~

| ,,
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, jiv
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v bye −= µµ , ãäå R

jiCv ,

~
),( ∈µ , 

è ïîñòðîèì ìíîæåñòâî òî÷åê R

jiM ),( , ñîñòîÿùåå èç −Θ ïðîöåíòîâ 

òî÷åê R

jiCv ,

~
),( ∈µ , äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèÿ îøèáîê  ),(

,

ji

ve µ  ìàêñèìàëüíû 

(íàïðèìåð, %20≈Θ ). Âû÷èñëèì íîâûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, óäàëèâ 

òî÷êè ñ ìàêñèìàëüíûì îòêëîíåíèåì 

 
{ }

{ }∑
∑

∈
∈

= R

ji

R

jiv

R

ji

R

ji

M

ji MCvy

MCv

b ),(,,

),(,

, /
~

),(|

/
~

),(|1

1~
µ

µ
µ . 

Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó, ñîáñòâåííî ôîíîâûìè òî÷êàìè áóäåì 

ñ÷èòàòü òî÷êè, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ 

 ( )δε ℜ∈<− ),(,|
~

| ),(

,, jiby
R
jiM

jiji ,  (2) 

ãäå 0>ε  - ïàðàìåòð, ðåãóëèðóþùèé êîëè÷åñòâî òî÷åê ôîíà. 

Âñå òî÷êè, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ (2), îáðàçóþò ìíîæåñòâî 

òî÷åê ôîíà ( )δ,~
Θℜ .  

Ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâ òî÷åê, êîíòðàñòíûõ íà ôîíå. Òî÷êè, 

ïðèíàäëåæàùèå ìíîæåñòâó ( ) ( )δδδ ,
~

/ Θℜℜ=P , áóäåì íàçûâàòü òî÷êàìè,  

êîíòðàñòíûìè íà ôîíå. Âñå ýòè òî÷êè ïîäîçðèòåëüíû íà ïðåäìåò 

ôîðìèðîâàíèÿ ëèíèé. ×åðåç n

kkP 1}{ =
δ  îáîçíà÷èì ìíîæåñòâà ñâÿçíûõ 

òî÷åê èçîáðàæåíèÿ, òî åñòü, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 

ñâÿçíîñòè äâóõ òî÷åê ),( ji è ),( µv  

 { } 1|||,|max =−− µjvi . 
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Ìåðîé ìíîæåñòâà A  áóäåì íàçûâàòü âåëè÷èíó  

 { }∑ ∈= AjiAM ),(|1)( . 

Çàìåòèì, ÷òî âî ìíîæåñòâî δP  ìîãóò ïîïàñòü òî÷êè ñîäåðæàùèå 

øóì. Ïîýòîìó ïðåæäå ÷åì, ïðèñòóïèòü ê ôîðìèðîâàíèþ ëèíèé íà 

áàçå ìíîæåñòâà n

kkP 1}{ =
δ , íåîáõîäèìî ïðîâåñòè î÷èñòêó èçîáðàæåíèÿ îò 

øóìîâ. Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà ýòîì âîïðîñå ïîäðîáíî, çàìåòèì, ÷òî 

ôèëüòðàöèÿ äàííûõ îò øóìà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è èíòåðåñíîé çàäà÷åé, 

ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû î÷èñòêè, â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî 

âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì óäàëåíèÿ ýëåìåíòîâ ñ ìàëîé ìåðîé. Òàêèì 

îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ìíîæåñòâî m

kkP 1}{ =
δ  ñâÿçíûõ òî÷åê, 

ïîäîçðèòåëüíûõ íà ëèíèè ñëàáîêîíòðàñòíûå îòíîñèòåëüíî ôîíà (ðèñ. 

2b). 

 
a    b 

Ðèñóíîê 2 – à) âûäåëåíèå íå÷åòêèõ ëèíèé ñ ïîìîùüþ ôèëüòðîâ Ñîáåëà; b) 
âûäåëåíèå íå÷åòêèõ ëèíèé ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà 

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå èç ìíîæåñòâ m

kkP 1}{ =
δ  

ñîáñòâåííî ëèíèé. 

Ôîðìèðîâàíèå ëèíèé. Ñëîæíîñòü òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû 

ìíîæåñòâ 
m

kkP 1}{ =
δ

 íå ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü èõ ýôôåêòèâíóþ 

îáðàáîòêó, ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì îïèñàíèå ìíîæåñòâ 
m

kkP 1}{ =
δ

 

îáúåêòàìè áîëåå ïðîñòîé êîíñòðóêöèè – ëèíèÿìè, ÷åìó ïîñâÿùåíû 

äàëüíåéøèå íàøè ïîñòðîåíèÿ. 

Òàê êàê ëþáîå ñâÿçíîå ìíîæåñòâî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

ïîäìíîæåñòâà îáúåäèíåíèÿ êðóãîâ, òî ∪
k

ji

Bji

R

jik CP
∈

⊂
),(

),(
),(δ
. Ñâÿçíîå 
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ìíîæåñòâî ( ){ } kN

k jiPB
1

,)( == ννν
δ

 áóäåì íàçûâàòü êàðêàñîì ìíîæåñòâà 
δ
kP , 

åñëè îíî äàåò ðåøåíèå ñëåäóþùåé ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷è 

 
( )










⊂

→

∈

∈
∑

∪
k

ji

k

ji

Bji

R

jik

Bji

R

ji

CP

CM

),(

),(

),(

),(

.

;min

),(

),(

δ
 (3) 

Êàðêàñ ìíîæåñòâà îïèñûâàåò ãåîìåòðè÷åñêîå ïîâåäåíèå 

ìíîæåñòâà â öåëîì, ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ  
m

kkP 1}{ =
δ  âîñïîëüçóåìñÿ èõ 

ïðåäñòàâëåíèåì ÷åðåç êàðêàñû. Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åíèå êàðêàñà 

ìíîæåñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøåíèå çàäà÷è (3) òðóäîåìêî è, âîîáùå 

ãîâîðÿ, íå òðåáóåòñÿ äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ìíîæåñòâà. Ïîýòîìó 

ðàññìîòðèì äàëåå ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà, áëèçêîãî ê êàðêàñó, 

êîíñòðóèðîâàíèå êîòîðîãî ñóùåñòâåííî ïðîùå.  
Ãðàíè÷íîé òî÷êîé ìíîæåñòâà áóäåì íàçûâàòü òî÷êó, ñ êîòîðîé 

ñîñåäñòâóåò, õîòÿ áû îäíà òî÷êà, íå ïðèíàäëåæàùàÿ ýòîìó 

ìíîæåñòâó. Êîíòóðîì áóäåì íàçûâàòü òàêóþ çàìêíóòóþ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãðàíè÷íûõ òî÷åê, ó êîòîðîé ν è (ν+1)-ÿ òî÷êà 

ñâÿçíû, íî êàæäàÿ òî÷êà ãðàíè÷èò íå áîëåå ÷åì ñ äâóìÿ ãðàíè÷íûìè 

òî÷êàìè.  

Ïîä îäíîïèêñåëüíîé ëèíèåé áóäåì ïîíèìàòü ñâÿçíîå ìíîæåñòâî, 

êàæäàÿ òî÷êà (ïèêñåë) êîòîðîãî ñîñåäñòâóåò íå áîëåå ÷åì ñ òðåìÿ 

òî÷êàìè ìíîæåñòâà (ðèñ. 3b). Ïîä ñòðîãî îäíîïèêñåëüíîé ëèíèåé 

áóäåì ïîíèìàòü òàêóþ îäíîïèêñåëüíóþ ëèíèþ, ó êîòîðîé óäàëåíèå 

ëþáîé òî÷êè, êðîìå êîíöåâîé, ïðèâîäèò ê ïîòåðå ñâÿçíîñòè (ðèñ. 3à). 

 
a    b 

Ðèñóíîê 3 – a) ñòðîãî îäíîïèêñåëüíàÿ ëèíèÿ; b) îäíîïèêñåëüíàÿ ëèíèÿ 

Îïåðàöèåé äåïèëÿöèè íàä ìíîæåñòâîì A  äëÿ çàäàííîé 

îêðåñòíîñòè N

jiD , áóäåì íàçûâàòü ïðèñîåäèíåíèå ê ìíîæåñòâó âñåõ 

òî÷åê îêðåñòíîñòè N

jiD , , ïîñòðîåííîé âîêðóã êàæäîé òî÷êè ),( ji  

ìíîæåñòâà A . 
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 }),(,),(|),{()( , AjiDvvAAD N

ji ∈∀∈= µµ∪ .   

Îïåðàöèåé ýïèëÿöèè )(AE íàä ìíîæåñòâîì A  áóäåì íàçûâàòü 

óäàëåíèå èç ìíîæåñòâà A  âñåõ ãðàíè÷íûõ òî÷åê, êîòîðûå íå 

íàðóøàþò ñâÿçíîñòü A . 

Ïðèìåíåíèå îïåðàöèè äåïèëÿöèè ïîçâîëÿåò ñîåäèíèòü íåñêîëüêî 

ìíîæåñòâ â îäíî ñâÿçíîå. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäîâàòåëüíîå 

ïðèìåíåíèå ýïèëÿöèè è äåïèëÿöèè óëó÷øàåò ñòðóêòóðó ìíîæåñòâ, 

÷òî åñòü ïîäãîòîâêîé ìíîæåñòâà ê ïîñòðîåíèþ êàðêàñîâ. 

Êàðêàñ ìíîæåñòâà áóäåì èñêàòü â âèäå ñòðîãî îäíîïèêñåëüíîé 

ëèíèè, ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî èçúÿòèÿ èç ýòîãî ìíîæåñòâà òî÷åê, 

íå íàðóøàÿ ñâÿçíîñòü ìíîæåñòâà â öåëîì. 

Ïðèâåäåì àëãîðèòì ïîñòðîåíèå êàðêàñà äëÿ ìíîæåñòâà òî÷åê A.  

Øàã 1. Ïîñòðîåíèå ìàñêè ìíîæåñòâà. Ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå 

ìíîæåñòâó òî÷åê A ìàòðèöó 
AA HW

jijia
,

1,1,, }{ == , ãäå  

 




∉

∈
=

.),(,0

;),(,1
,

Aji

Aji
a ji  

Øàã 2. Íàõîæäåíèå êîíòóðà ìíîæåñòâà. Çàäàåì ïðàâèëî îáõîäà 

ãðàíè÷íûõ òî÷åê. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíòóðà áóäåì îáõîäèòü êàæäóþ 

ãðàíè÷íóþ òî÷êó â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè è ïðè ýòîì êàæäûé 

ýëåìåíò êîíòóðà kp  áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ïàðîé òî÷åê )( kpV è ( )kU p , 

ãäå )( kpV  êîîðäèíàòû k-îé òî÷êè êîíòóðà, à )( kpU  - êîîðäèíàòû 

òî÷êè, èç êîòîðîé ïðè çàäàííîì îáõîäå áûëà äîáàâëåíà k-ÿ òî÷êà, òî 

åñòü  )( kpU  = )( 1−kpV . 

Ïîñòðîåíèå êîíòóðà íà÷èíàåòñÿ ñ ïðîèçâîëüíîé ãðàíè÷íîé òî÷êè 

ìíîæåñòâà A . Ïðîäâèãàÿñü ïî íàïðàâëåíèþ êîíòóðà, ïðèñîåäèíÿåì 

î÷åðåäíîé ýëåìåíò. Ìàòðèöà 
AA HW

jijia
,

1,1,, }{ ==  îòîáðàæàåò âëèÿíèå êàæäîé 

òî÷êè íà ôîðìèðîâàíèå êîíòóðà. Äîáàâëÿÿ k-é ýëåìåíò â êîíòóð, 

óâåëè÷èâàåì íà åäèíèöó çíà÷èìîñòü òî÷êè â ìàòðèöå 
AA HW

jijia
,

1,1,, }{ ==  ñ 

êîîðäèíàòàìè ( ( ) , ( ) )k x k yV p V p . Ïî îïðåäåëåíèþ êîíòóð ÿâëÿåòñÿ 

çàìêíóòûì, ïîýòîìó ïðîöåññ äîëæåí  çàâåðøèòüñÿ, êîãäà â êîíòóð 

áóäåò äîáàâëåí ýëåìåíò, ñîâïàäàþùèé ñ ïåðâûì, òî åñòü )()( 1pVpV k = . 

Íî äëÿ êîððåêòíîé îáðàáîòêè ñèòóàöèè ïåòåëü ýòîãî ñðàâíåíèÿ íå 

äîñòàòî÷íî, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ñðàâíèâàòü âñå õàðàêòåðèñòèêè 

ýëåìåíòà, òî åñòü è )( kpU . Ââèäó òîãî, ÷òî ïåðâûé ýëåìåíò íå 
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îáëàäàåò èíôîðìàöèåé î )( 1pU . Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîíòóð ïîñòðîåí, 

åñëè âûïîëíåíî ñëåäóþùèå óñëîâèÿ 

 )()( 2pVpV k = ; 

 )()( 2pUpU k = . 
Ïîñëåäíèå äâà äîáàâëåííûõ ýëåìåíòà íåîáõîäèìû äëÿ 

àëãîðèòìèçàöèè îñòàíîâêè ôîðìèðîâàíèÿ êîíòóðà,  òî åñòü íå 

äîëæíû âëèÿòü íà ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû 
AA HW

jijia
,

1,1,, }{ == . 

Øàã 3. Èçûìàíèå  êîíòóðà ìíîæåñòâà èç èçîáðàæåíèÿ. Ïîñëå 

ïîñòðîåíèÿ êîíòóðà àíàëèçèðóåì âëèÿíèå êàæäîé ãðàíè÷íîé òî÷êè 

ïðè ôîðìèðîâàíèè êîíòóðà. Çàìåòèì, ÷òî îäíà è òà æå ãðàíè÷íàÿ 

òî÷êà ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü â íåñêîëüêèõ ýëåìåíòàõ êîíòóðà, â ýòîì 

ñëó÷àå îíà ñóùåñòâåííà äëÿ ñâÿçíîñòè ìíîæåñòâà À è  íå ìîæåò áûòü 

óäàëåíà.  

Äëÿ òîãî ÷òîáû ýôôåêòèâíî àíàëèçèðîâàòü âõîæäåíèÿ êàæäîé 

ãðàíè÷íîé òî÷êè â ýëåìåíòû êîíòóðà, íå  èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíûé 

ïîèñê, áûëà ââåäåíà ìàòðèöà 
AA HW

jijia
,

1,1,, }{ == .  Èñõîäÿ èç åå çíà÷åíèé, ëåãêî 

ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ òî÷åê íà ôîðìèðîâàíèå 

êîíòóðà. Ýëåìåíòû jia ,  ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ: 

1 –  åñëè òî÷êà íå âõîäèò â êîíòóð; 

>2 – åñëè òî÷êà âõîäèò â êîíòóð íå îäèí ðàç, à, çíà÷èò,  åå 

óäàëåíèå; ïðèâåò ê íàðóøåíèþ ñâÿçíîñòè ìíîæåñòâà A . 

2 – åñëè òî÷êà,  òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà íà óäàëåíèå.  

Óäàëåíèå òî÷êè ),( ji  ñîïðîâîæäàåòñÿ óñòàíîâêîé çíà÷åíèÿ 

ýëåìåíòà ìàòðèöû 0, =jia . Òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿì 2 è 

èìåþùèå ñðåäè ñîñåäåé òî÷êè, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò 1 – óäàëÿþòñÿ. 

Ïðè ýòîì, âîçìîæåí ðàñïàä ìíîæåñòâà À íà íåñâÿçàííûå 

ïîäìíîæåñòâà. Ïîäìíîæåñòâà, êîòîðûå ñîñòîÿò èç çíà÷åíèé 2≥ , 

ïðèâîäÿòñÿ ê ñòðîãî îäíîïèêñåëüíîé ëèíèè. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ñòðîãî 

îäíîïèêñåëüíîé ëèíèè ëåãêî íàõîäÿòñÿ êîíöû - ýòî òî÷êè, êîòîðûå 

èìåþò òîëüêî îäíîãî ñîñåäà, ïðèíàäëåæàùåãî ëèíèè. Î÷åâèäíî, ÷òî 

ðàçðûâ ñâÿçíîñòè ìîæåò ïðîèñõîäèòü â îêðåñòíîñòè êîíöîâ ñòðîãî 

îäíîïèêñåëüíûõ ïîäìíîæåñòâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ðàçðûâà 

ëèíèè, êàæäûé êîíåö ïîëó÷åííûõ ôðàãìåíòîâ ïîìåùàåòñÿ â 

îêðåñòíîñòü 5õ5. Åñëè â  ýòîé îêðåñòíîñòè ëåæèò õîòÿ áû îäíà òî÷êà, 

ðàâíàÿ 1, òî âîçâðàùàåì â ýòîé îêðåñòíîñòè òó òî÷êó, êîòîðàÿ 

âîññòàíîâèò ñâÿçíîñòü. Îäíîâðåìåííî âîññòàíàâëèâàåì òî÷êè, 
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êîòîðûå èìåëè â ñâîèõ ñîñåäÿõ áîëåå òðåõ óäàëåííûõ òî÷åê ñî 

çíà÷åíèåì 2. 

Êîíòóð óäàëÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ìíîæåñòâî À íå áóäåò 

ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñòðîãî îäíîïèêñåëüíóþ ëèíèþ. Ðèñ. 4 

èëëþñòðèðóåò äàííûé àëãîðèòì. 

 
Ðèñóíîê 4 – Ïðèìåð ïîýòàïíîãî óäàëåíèÿ êîíòóðà èç ìíîæåñòâà 

Èòîãîì äàííîãî ýòàïà ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå êàðêàñà ìíîæåñòâà 

(ðèñ. 5).  

 a 

b 

Ðèñóíîê 5 – a) ôðàãìåíò íå÷åòêî âûðàæåííûõ ëèíèé; b) ýòîò æå ôðàãìåíò 
ïîñëå îáðàáîòêè 
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Âûâîäû 

Ïðåäñòàâëåííûå ïîäõîäû ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ëèíèè, êîòîðûå 

íåÿâíî âûðàæåíû íà îêðóæàþùåì ôîíå, è óëó÷øèòü èõ 

ïðåäñòàâëåíèå äëÿ äàëüíåéøåãî îïèñàíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî àëãîðèòì 

ïîñòðîåíèå êàðêàñà ìíîæåñòâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí, íàïðèìåð, â 

çàäà÷àõ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ àýðîêîñìè÷åñêèõ ñúåìîê, 

ðàñïîçíàâàíèÿ òåêñòà (â òîì ÷èñëå è ðóêîïèñíîãî), àíàëèçà 

ñòðóêòóðû äåíäðèòîâ è ò.ä.  
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Â.Â. Ñêàëîçóá, À.Ï. Èâàíîâ  

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÄÂÈÆÅÍÈÅÌ ÏÎÅÇÄÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 

ÍÅ×ÅÒÊÎÃÎ ÎÏÈÑÀÍÈß ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 

Ñîêðàùåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ – âàæíåéøåå 

íàïðàâëåíèå ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû æåëåçíûõ äîðîã 

Óêðàèíû 

Æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò îäèí èç çíà÷èòåëüíûõ 

ïîòðåáèòåëåé òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ Óêðàèíû. Â ãîä 

òîëüêî íà òÿãó ïîåçäîâ ïîòðåáëÿåòñÿ áîëåå ÷åòûðåõ ìèëëèàðäîâ 

êÂò•÷ ýëåêòðîýíåðãèè. Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ïóòåé ýêîíîìèè 

ýíåðãîðåñóðñîâ ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå ýíåðãåòè÷åñêè-îïòèìàëüíûõ 

ãðàôèêîâ äâèæåíèé ïîåçäîâ (ðàñ÷åò âðåìåí õîäà ïî ó÷àñòêàì) è 

îïòèìàëüíûõ ðåæèìíûõ êàðò âåäåíèÿ ïîåçäîâ íà ãëàâíûõ 

íàïðàâëåíèÿõ æåëåçíûõ äîðîã Óêðàèíû. 

Ïðîáëåìå îáåñïå÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêè-ýôôåêòèâíîãî ïðîöåññà 

ïåðåâîçîê ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ â Óêðàèíå è çà 

ðóáåæîì [1,2] . Â íèõ ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ôîðìàëèçàöèè 

ïîñòàíîâîê çàäà÷, ó÷èòûâàþùèõ ðàçíîîáðàçíûå ôàêòîðû è óñëîâèÿ 

ïðîöåññà äâèæåíèÿ ïîåçäà ïî ïåðåìåííîìó ïðîôèëþ ïóòè, 

ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì 

îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷. Ñëîæíîñòü çàäà÷è îðãàíèçàöèè 

îïòèìàëüíîãî âåäåíèÿ ïîåçäà â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ 

ïîëíîòîé ó÷åòà ñîâîêóïíîñòè ôàêòîðîâ õàðàêòåðèçóþùèõ ó÷àñòîê, 

ñèëû, ìîäåëü ïîåçäà è ò.ä. Â çàâèñèìîñòè îò ïîëíîòû èìåþùèõñÿ 

äàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ÷åòà îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ òÿãè 

ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ìîäåëÿõ 

íåïðåðûâíîãî è äèñêðåòíîãî îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. 

Ïîñòðîåíèå íå÷åòêîé ñèñòåìû äëÿ âûáîðà ðåæèìîâ óïðàâëåíèÿ 

äâèæåíèåì ïîåçäà 

Â ìîäåëÿõ [1, 2] èñïîëüçîâàíî ìíîæåñòâî âåëè÷èí, çíà÷åíèÿ 

êîòîðûõ ñëîæíî òî÷íî ïîëó÷èòü, èëè æå èõ èçìåðåíèå òðåáóåò 

áîëüøèõ çàòðàò. Íà ïðàêòèêå íàäåæíîé îñíîâîé äëÿ îöåíêè è 

ðàñ÷åòîâ ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ âåäåíèÿ ïîåçäîâ ÿâëÿþòñÿ îïûòíûå 

ïîåçäêè, ïðåäñòàâëÿþùèå âûïîëíåííûå ôàêòè÷åñêè ðåæèìû òÿãè. 
                                 

  © Â.Â. ÑÊÀËÎÇÓÁ, À.Ï. ÈÂÀÍÎÂ, 2007 
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Ðàññìîòðèì çàäà÷ó âûáîðà ðàöèîíàëüíîãî ðåæèìà òÿãè ëîêîìîòèâà 

íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ áàçû íå÷åòêèõ ïðàâèë ýêñïåðòíûõ ñèñòåì ïî 

äàííûì îïûòíûõ ïîåçäîê è îðãàíèçàöèè íå÷åòêîãî âûâîäà. Òàêèå 

ïðàâèëà óïðàâëåíèÿ ó÷èòûâàþò îòêëîíåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé 

îò îïòèìàëüíîé ðåæèìíîé êàðòû äëÿ ýòàëîííîãî ñëó÷àÿ, 

ðàññ÷èòàííîé äëÿ ïîåçäà çàäàííîé ìàññû íà çàäàííîì ïåðåãîíå 

(ýòàëîííûé ðåæèì). Ýòàëîííûìè ðåæèìàìè ñëóæàò äàííûå î 

ôàêòè÷åñêèõ ïîåçäêàõ èëè æå ðàñ÷åòû ñîãëàñíî ìîäåëÿì â ðàáîòàõ 

[1, 2]. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îïûòíûõ ïîåçäîê èñïîëüçîâàëèñü ðàñ÷åòû 

ðåæèìîâ òÿãè ïîåçäîâ ñ ðàçíûìè ìàññàìè, ðàçíûì íàïðÿæåíèåì íà 

òîêîïðèåìíèêå, ïðè ðàçëè÷íûõ îãðàíè÷åíèÿõ ïî ñêîðîñòè è 

èçìåíåíèåì äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. 

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ïðàâèë óñòàíîâëåíû òàêèå ïàðàìåòðû: 

∆ti – ðàçíèöà ïî âðåìåíè äâèæåíèÿ íà ó÷àñòêå «i», äëÿ 

õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî ââåäåíû çíà÷åíèÿ íå÷åòêèõ âåëè÷èí Tp: 

«îòñòàâàíèå (ñèëüíîå, ñëàáîå, îòñóòñòâóåò)» è «îïåðåæåíèå 

(îòñóòñòâóåò, ñëàáîå, ñèëüíîå)», ∆vi – îòêëîíåíèå ñêîðîñòè äëÿ 

ó÷àñòêà «i», âåëè÷èíà Vp ñî çíà÷åíèÿìè: «ñèëüíîå, îòñóòñòâóåò, 

ñëàáîå». ∆m – ðàçíèöà ìàññû ïîåçäà îïûòíîé òðàåêòîðèè è ïîåçäà èç 

ýòàëîííîé ïîåçäêè, âåëè÷èíà Mp. Si – ó÷àñòîê ïóòè, èëè íîìåðà 

ïèêåòîâ, âåëè÷èíà Sp, ãäå i = 0, 1..n – ýòî êîëè÷åñòâî òî÷åê îïûòíîé 

òðàåêòîðèè äëÿ îäíîãî ïåðåãîíà. 

Íå÷åòêèå ïðàâèëà èìåþò âèä, ïîäîáíûé ðàáîòå [3]: 

ÅÑËÈ si  åñòü Sp È ∆m åñòü Mp È ∆ti åñòü Tp È ∆vi åñòü Vp ÒÎ ∆Ui, 

ãäå ∆Ui – êîëè÷åñòâî ïîçèöèé êîíòðîëåðà, îòíîñèòåëüíî òåêóùåãî  

ïîëîæåíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò óïðàâëåíèå, áëèçêîå ê 

îïòèìàëüíîìó íà íåêîòîðîì i-òîì ó÷àñòêå ïóòè. Ïðè ïîñòðîåíèè 

ìîäåëè óïðàâëåíèÿ â âèäå íå÷åòêèõ ïðàâèë èñïîëüçîâàíà ðàáîòà [3], à 

êàæäàÿ íå÷åòêàÿ  õàðàêòåðèñòèêà àïïðîêñèìèðóåòñÿ N íå÷åòêèìè 

âåëè÷èíàìè ñ òðåóãîëüíûìè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè. Äëÿ íå÷åòêîé 

õàðàêòåðèñòèêè çàäàíû ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, 

èíòåðâàëà, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ å¸ äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ. 

Àïïðîêñèìèðóþùèå âåëè÷èíû èìåëè  òðåóãîëüíóþ ñòåïåíü 

ïðèíàäëåæíîñòè: âåðøèíà ëåæèò â öåíòðå, åé ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíü 

ïðèíàäëåæíîñòè 1, à äâå äðóãèå âåðøèíû ïî ñòîðîíàì îò íåå ñî 

ñòåïåíÿìè ïðèíàäëåæíîñòè 0. Íå÷åòêèé âûâîä îñíîâûâàåòñÿ íà 

ïðàâèëå íå÷åòêîé èìïëèêàöèè, ïîñòðîåííîì íà ïðàâèëå Ìàìäàíè [3]. 
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Ðàññìîòðèì âåëè÷èíó Mp (ðàçíèöà ìàññ ïîåçäîâ ïî îòíîøåíèþ ê 

ýòàëîííîìó ïîåçäó). Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàçíèöû ìàññ ðàâíÿëîñü -

320 ò., à ìàêñèìàëüíîå 300ò. Ðàçáèâ ýòîò èíòåðâàë íà 13 ÷àñòåé, 

èìååì òàêèå çíà÷åíèÿ íå÷åòêîé âåëè-÷èíû, ïîêàçàííûå â òàáë. 1. 

Íàçâàíèÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ äàíû òàêèì îáðàçîì: çíà÷åíèÿ îêîëî 

0 íàçûâàþòñÿ «Í» (íåò îòêëîíåíèÿ), ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ «Ò» 

(òÿæåëåå), ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ «Ë» (ëåã÷å); ìåæäó íèìè «ÑðË» 

(ñðåäíå ëåã÷å) è «ÑðÒ» (ñðåäíå òÿæåëåå). Èçîáðàæåíèå ýòîé âåëè÷èíû 

â âèäå ãðàôèêîâ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. 

Òàáëèöà 1 

Çíà÷åíèÿ íå÷åòêîé âåëè÷èíû Mp (ìàññà ïîåçäà) 
¹ Íàçâàíèå çíà÷åíèÿ α=0 α=1 α=0 

1 Ë1 -420 -320 -220 
2 Ë2 -358 -258 -158 
3 Ë3 -300 -200 -100 
4 ÑðË1 -250 -150 -50 
5 ÑðË2 -200 -100 0 
6 H2 -150 -50 50 
7 H -100 0 100 
8 H1 -50 50 150 
9 ÑðÒ1 0 100 200 
10 ÑðÒ2 50 150 250 
11 Ò3 100 200 300 
12 Ò2 150 250 350 
13 Ò1 200 300 400 

µµµµ(∆∆∆∆T)

Л1 Л2 Л3 СрЛ1 СрЛ2 H2 H H1 СрТ1 СрТ2 Т3 Т2 Т1

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

 
Ðèñóíîê 1 - Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïðè àïïðîêñèìàöèè íå÷åòêîé 

âåëè÷èíû Mp 

Êàæäàÿ àïïðîêñèìàöèÿ áûëà ïðåäñòàâëåíà íå÷åòêèìè 

çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ðàçáèåíèè äîïóñòèìîãî èíòåðâàëà íà 

÷àñòè ðèñ.2-3. 
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µ(∆µ(∆µ(∆µ(∆ T)

Опер.сил2

Опер.сил1

Опер.сил

Опер.сред2

Опер.сред1

Опер.сред

Опер.слаб3

Опер.слаб2

Опер.слаб

Отсутст
Отсутст2

Отст.слаб

Отст.слаб1

Отст.сред

Отст.сред1

Отст.сил

Отст.сил1

0

1

-15 -10 -5 0 5 10 15

 
Ðèñóíîê 2 - Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïðè àïïðîêñèìàöèé íå÷åòêîé 

âåëè÷èíû Òp (îòñòàâàíèå ïî âðåìåíè) 

µ( ∆µ( ∆µ( ∆µ( ∆V)

Мед1Мед2 Мед3 Мед4Сред1 Сред2 Сред3Нет1НетСред4Сред5Сред6Быс5 Быс4Быс3 Быс2 Быс1

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
 

Ðèñóíîê 3 - Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïðè àïïðîêñèìàöèé íå÷åòêîé 
âåëè÷èíû Vp (îòêëîíåíèå â ñêîðîñòè) 

Ðàçáèåíèå êàæäîé âåëè÷èíû ñëåäîâàëî îòêîððåêòèðîâàòü òàê, 

÷òîáû äîáèòüñÿ íàèáîëüøåãî ñîîòâåòñòâèÿ çíà÷åíèÿì, êîòîðûå 

ïîäàþòñÿ íà âõîä íå÷åòêîé ìîäåëè. 

Íà ñëåäóþùåì øàãå âûïîëíåíî ôîðìèðîâàíèå áàçû ïðàâèë. Ïðè 

ýòîì êàæäîå çíà÷åíèå èç îáó÷àþùåé âûáîðêè ýòàëîííûõ ðåæèìîâ 

òÿãè ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè íå÷åòêîé õàðàêòåðèñòèêè è 

çàìåíÿåòñÿ òîé, çíà÷åíèÿ êîòîðîé èìåþò ìàêñèìàëüíóþ ñòåïåíü 

ïðèíàäëåæíîñòè ñðåäè âñåõ çàäàííûõ â îáëàñòè. Íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ 

îòêëîíåíèé ∆m = 80, ∆ti=-5 è ∆vi=30, à ∆Ui=3 òîãäà ïîëó÷èì òàêîå 

ïðàâèëî: 

ÅÑËÈ ∆m åñòü «Í» È ∆t åñòü «Îïåð.ñðåä2» È ∆v åñòü «Áûñ4» ÒÎ ∆U=3. 

Äëÿ êàæäîé òî÷êè îïûòíîé òðàåêòîðèè ïîëó÷àåòñÿ íåñêîëüêî 

ïðàâèë è âîçíèêàåò ïðîáëåìà èõ ïðîòèâîðå÷èâîñòè: ïðàâèëà ñ 

îäèíàêîâûìè ïîñûëêàìè áóäóò ïîäòâåðæäàòü ðàçíûå âûâîäû. 

Ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ïðèïèñûâàíèåì êàæäîìó ïðàâèëó ñòåïåíè 

èñòèííîñòè. Ïðè ïîÿâëåíèè ïðîòèâîðå÷èâûõ ïðàâèë ïðîâåðÿåòñÿ èõ 

ñòåïåíü èñòèííîñòè è îñòàåòñÿ ïðàâèëî ñ íàèáîëüøåé ñòåïåíüþ 
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èñòèííîñòè. Òàêîé ñïîñîá óìåíüøàåò îáùå êîëè÷åñòâî ïðàâèë â áàçå 

è ïîëíîñòüþ óñòðàíÿåò ïðîòèâîðå÷èâîñòü. Ñòåïåíü èñòèííîñòè 

âû÷èñëÿåì êàê ïðîèçâåäåíèå ñòåïåíè ïðèíàäëåæíîñòåé âñåõ âåëè÷èí 

ó÷àñòâóþùèõ â ïðàâèëå [3]. Ïîñòðîåííàÿ áàçà ïðàâèë èìååò âèä 

òàáëèöû, â êîòîðîé åñòü ñòîëáöû ïîñûëîê, ñòîëáåö âûâîä è ñòåïåíü 

èñòèííîñòè ïðàâèëà. Â ñëåäóþùåé òàáëèöå (òàá. 2) ïðåäñòàâëåíà 

÷àñòü ïîëó÷åííîé áàçû ïðàâèë. 

Èñïîëüçîâàíèå áàçû íå÷åòêè ïðàâèë çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè 

îòîáðàæåíèÿ âõîäíûõ ïîñûëîê f(si, ∆m, ∆ti, ∆vi) => ~∆Ui, ãäå ~∆Ui –

íå÷åòêàÿ âåëè÷èíà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî çíà÷åíèÿ 

êîòîðîé íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü îïåðàöèþ äåôàççèôèêàöèè [3]. Â 

ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòàõ áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä äåôàççèôèêàöèè 

ïî ïðàâèëó ñðåäíåãî öåíòðà. 

Òàáëèöà 2 

Ôðàãìåíò ïîëó÷åííîé áàçû ïðàâèë 
Ñòåïåíü 

èñò. ïðàâèëà 
s ∆m ∆ t ∆v ∆U 

0,6310 61600 Ò2 Îòñò.ñëàá1 Íåò 0 
0,9465 62200 Ò2 Îòñò.ñëàá1 Íåò 0 
0,8051 63200 Ò2 Îòñò.ñëàá1 Íåò1 0 
0,4395 500 ÑðÒ1 Îòñóòñò2 Íåò -9 
0,3863 1000 ÑðÒ1 Îòñò.ñëàá Ñðåä2 -2 
0,4016 1600 ÑðÒ1 Îòñò.ñðåä Ñðåä2 -4 
0,5653 2000 ÑðÒ1 Îòñò.ñðåä Ñðåä2 -2 
 .......  .......   

0,0231 61000 ÑðÒ2 Îïåð.ñèë2 Ñðåä4 2 
0,0383 61200 ÑðÒ2 Îïåð.ñèë2 Ñðåä4 2 
0,9800 167 Ë2 Îòñóòñò2 Íåò 0 
0,6517 334 Ë2 Îòñóòñò2 Íåò -2 
0,5667 500 Ë2 Îòñóòñò2 Íåò -9 
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíû 

ïðèìåðîì íà ðèñ.4., ãäå èçîáðàæåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îò 

ïðîéäåííîãî ðàññòîÿíèÿ äëÿ äâóõ ðàçíûõ ïîåçäîâ. 
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Ðèñóíîê 4 - Ñêîðîñòü ýòàëîííîãî è êîíòðîëüíîãî ïîåçäà íà çàäàííîì 
ïåðåãîíå 
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Òîíêàÿ ëèíèÿ – ñêîðîñòü ýòàëîííîãî ïîåçäà, êîòîðàÿ 

ïðåäñòàâëÿåò ðàññ÷èòàííóþ ñîãëàñíî [2], èäåàëèçèðîâàííóþ 

îïòèìàëüíóþ òðàåêòîðèþ. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ áàçû 

ïðàâèë ÿâëÿëèñü çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèé â ñêîðîñòè, âðåìåíè õîäà, 

ìàññå ïîåçäà îò ýòàëîííîé ïîåçäêè. Æèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò 

êîíòðîëüíóþ ðàñ÷åòíóþ ïîåçäêó, èíôîðìàöèÿ î êîòîðîé íå ïîïàäàëà 

â îáó÷àþùóþ âûáîðêó, êîòîðóþ íóæíî ïðèáëèçèòü ê ýòàëîííîé 

ïîåçäêå íà îñíîâå áàçû íå÷åòêèõ ïðàâèë. 
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Ðèñóíîê 5 - Çàâèñèìîñòü íîìåðà ïîçèöèè êîíòðîëëåðà îò ó÷àñòêà ïóòè 

Íà ðèñ. 5. ïîêàçàíî êàê ñèñòåìà, îñíîâàííàÿ íà âûâîäå èç áàçû 

íå÷åòêèõ ïðàâèë, ïðîèçâîäèëà êîððåêòèðîâêó óïðàâëåíèÿ â 

êîíòðîëüíîé ïîåçäêå. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò 

ðåêîìåíäóåìîå óïðàâëåíèå, êîòîðîå íóæíî çàäàòü ìàøèíèñòó 

ëîêîìîòèâà, ÷òîáû äâèæåíèå ïîåçäà ïðèáëèçèëîñü ê ïîêàçàòåëÿì 

çàäàííîãî ýòàëîííîãî óïðàâëåíèÿ. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî 

ðåêîìåíäóåìîå ñèñòåìîé óïðàâëåíèå ñòðåìèòñÿ óâåëè÷èòü íîìåð 

ïîçèöèè êîíòðîëëåðà, ÷òîáû óñêîðèòü äâèæåíèå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, 

÷òî â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîé áûëà âçÿòà ïîåçäêà ñ îïîçäàíèåì, 

ïîýòîìó ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ïðèáëèæàåò åå ê îïòèìàëüíîìó 

óïðàâëåíèþ. 

Âûâîäû 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü 

ïîëó÷åííûõ ðåæèìîâ óïðàâëåíèÿ ëîêîìîòèâîì. Ïîñòðîåííóþ áàçó 

íå÷åòêèõ ïðàâèë, çàìåíÿþùóþ ñîáîé ìîäåëü äâèæåíèÿ ïîåçäà, 



3 (50) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  21 

ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ñîâåò÷èê ìàøèíèñòà äëÿ âûáîðà óïðàâëåíèÿ 

íà î÷åðåäíîì ó÷àñòêå ïóòè ñ ó÷åòîì óñëîâèé íåîïðåäåëåííîñòè. 
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Âñòóï. Êåðàì³÷íå âèðîáíèöòâî òðàäèö³éíî õàðàêòåðèçóºòüñÿ 

çíà÷íîþ ÷àñòêîþ çâîðîòíîãî áðàêó íà ð³çíèõ åòàïàõ âèêîíàííÿ 

òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó.  Òàêà ñèòóàö³ÿ îáóìîâëåíà íåäîñòàòíüîþ 

ïîâíîòîþ òåîðåòè÷íèõ îá´ðóíòóâàíü ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â, à 

òàêîæ íèçüêèì ð³âíåì àâòîìàòèçàö³¿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî 

ñòâîðþº ïåðåäóìîâè äëÿ âèíèêíåííÿ ïîìèëîê ïðè ïðèéíÿòò³ 

óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü, ïîã³ðøóº  ¿õ ÿê³ñòü ³ îïåðàòèâí³ñòü. 

Ìåòà ðîáîòè. Äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷ ïðîãíîçó çíà÷åíü ô³çèêî-

õ³ì³÷íèõ ïàðàìåòð³â âîäíî¿ ñóñïåíç³¿ (êåðàì³÷íîãî øë³êåðà) âèâ÷èòè 

åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ êîìïîíåíòè ã³áðèäíî¿ ñòðóêòóðè 

ç âëàñòèâîñòÿìè àïðîêñèìàö³¿ äèíàì³÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ Åëìàíà. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. ßê ñâ³ä÷àòü ìàòåð³àëè ïóáë³êàö³é â 

ãàëóç³ òåîð³¿ òà ïðèêëàäíîãî âèêîðèñòàííÿ øòó÷íèõ íåéðîííèõ 

ìåðåæ [1], ã³áðèäí³ ñòðóêòóðè ïðè ¿õ ïðàêòè÷í³é ðåàë³çàö³¿, ÿê 

ïðàâèëî, º á³ëüø åôåêòèâíèìè ó ïîð³âíÿíí³ ç ìåðåæàìè, ùî 

áàçóþòüñÿ íà îñíîâ³ îêðåìèõ íåéðîìåðåæåâèõ ïàðàäèãì. Äàíèé ôàêò 

ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ðåçóëüòóþ÷à ñòðóêòóðà íàáóâàº íîâèõ 

âëàñòèâîñòåé, ÿê³ íå ïðèòàìàíí³ êîæí³é ïàðàäèãì³ îêðåìî. Â ñòàòò³ 

[2] ðîçãëÿíóò³ ïèòàííÿ ñèíòåçó ³ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â íàâ÷àííÿ òà 

îòðèìàí³ íà ¿õ îñíîâ³ ðåçóëüòàòè äëÿ êîìïîíåíòè ã³áðèäíî¿ ñòðóêòóðè 

ç âëàñòèâîñòÿìè ñàìîîðãàí³çàö³¿ (ìàïà Êîõîíåíà). Âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè 

íåéðîí³â ìàïè Êîõîíåíà ïî çàê³í÷åííþ ïðîöåñó íàâ÷àííÿ áóëè 

çàìîðîæåí³. Òàêèì ÷èíîì, âõ³äíèìè ñèãíàëàìè äëÿ êîìïîíåíòè 

ã³áðèäíî¿ ñòðóêòóðè ç âëàñòèâîñòÿìè àïðîêñèìàö³¿ áóäå âèñòóïàòè 

ìíîæèíà ïàð âåêòîð³â ( ii yu ,  ), äå iu – âåêòîð, ñêëàäåíèé ç âèõ³äíèõ 

ñèãíàë³â ñèíòåçîâàíî¿ ìàïè Êîõîíåíà, à iy – âåêòîð ö³ëüîâèõ çíà÷åíü 

îðèã³íàëüíîãî â³äîáðàæåííÿ ( ii yz , ) [ ]TKyyyy ,,, 21 …= ; K = 9 (ô³çèêî-

õ³ì³÷í³ ïàðàìåòðè âîäíî¿ ñóñïåíç³¿), ÿêîìó â³äïîâ³äàº iu , [ ]TNzzzz ,,, 21 …=  

– âõ³äíèé âåêòîð äëÿ ìàïè Êîõîíåíà, ùî ì³ñòèòü 27 çíà÷åíü 

                                 
  © Ò.Â. ÁÀÁÅÍÊÎ, 2007 
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òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ âîäíî¿ 

ñóñïåíç³¿ (êåðàì³÷íîãî øë³êåðà). 

Â äàí³é ñòàòò³ âèêëàäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ùîäî ìîæëèâîñò³ 

çàñòîñóâàííÿ â ÿêîñò³ êîìïîíåíòè ã³áðèäíî¿ ñòðóêòóðè ç 

âëàñòèâîñòÿìè àïðîêñèìàö³¿ äèíàì³÷íî¿ ðåêóðñèâíî¿ ìåðåæ³ Åëìàíà. 

Íàÿâí³ñòü çâîðîòíèõ çâÿçê³â ì³æ íåéðîíàìè ð³çíèõ øàð³â 

(âêëþ÷àþ÷è íåéðîíè âèõ³äíîãî øàðó) íàäàº ìåðàæàì äàíîãî òèïó 

ïîçèòèâíèõ âëàñòèâîñòåé, ÿê³ íå ìîæóòü áóòè äîñÿãíóò³ â ñòàòè÷íèõ 

áàãàòîøàðîâèõ ìåðåæàõ [3]. Òèïîâèìè ïðèêëàäàìè çàñòîñóâàííÿ 

çàçíà÷åíèõ ìåðåæ º ³ì³òàö³ÿ íåë³í³éíèõ äèíàì³÷íèõ îáºêò³â, çîêðåìà 

– ñèñòåì óïðàâë³ííÿ ìàøèíàìè, ïðèñòðîÿìè ³ äèíàì³÷íèìè 

ïðîöåñàìè, äëÿ ÿêèõ äèíàì³÷íà ìåðåæà âèñòóïàº â ðîë³ ìîäåë³, à 

àëãîðèòì óòî÷íåííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â – ó ðîë³ ïðîöåäóðè 

³äåíòèô³êàö³¿ ïàðàìåòð³â äàíî¿ ìîäåë³ [4]. Ìåðåæà Åëìàíà 

õàðàêòåðèçóºòüñÿ ÷àñòêîâîþ ðåêóðåíòí³ñòþ â ôîðì³ çâîðîòíüîãî 

çâÿçêó ì³æ ïðèõîâàíèì ³ âèõ³äíèì øàðîì, ùî ðåàë³çóºòüñÿ çà 

äîïîìîãîþ îäèíè÷íèõ åëåìåíò³â çàï³çíþâàííÿ [5]. Öå äîçâîëÿº 

ôîðìóâàòè ïðàâèëüíó ñòðàòåã³þ óïðàâë³ííÿ çà ðàõóíîê âðàõóâàííÿ 

ïåðåä³ñòîð³¿ ïðîöåñ³â, çà ÿêèìè ñïîñòåð³ãàþòü. 

Âõ³äíèìè ñèãíàëàìè ìîäåë³ áóäóòü ÿâëÿòèñÿ âèõîäè êîìïîíåíòè 

ç ñàìîîðãàí³çàö³ºþ. Âèõ³ä ìîäåë³ ç ñàìîîðãàí³çàö³ºþ ïðè ïîäà÷³ íà ¿¿ 

âõ³ä âåêòîðà z ÿâëÿº ñîáîþ ðîçð³äæåíó ìàòðèöþ çâ’ÿçíîñò³ 

ðîçì³ðíîñò³ [27õ27]. Ç ìåòîþ óñóíåííÿ íåñóòòºâî¿ ³íôîðìàö³¿, ÿêà 

áóäå ïðèâíîñèòè çàéâèé øóì ó âõ³äí³ äàí³ ³, â ïðèíöèï³, ìîæå 

âïëèâàòè íà âèõ³äíèé ñèãíàë, âèêîíàíî ïåðåòâîðåííÿ ìàòðèö³ 

çâ’ÿçíîñò³ ó âåêòîð ³íäåêñ³â êëàñ³â (êëàñòåð³â). Ï³ñëÿ ïåðåòâîðåííÿ 

íîìåð êëàñòåðó â³äïîâ³äàº íîìåðó ñòðîêè ìàòðèö³ çâ’ÿçíîñò³. 

Çâ’ÿçàíèìè ç âåêòîðîì U  º äâà âèõ³äíèõ âåêòîðè: âåêòîð - 

ôàêòè÷íèõ âèõ³äíèõ ñèãíàë³â D  ³ âåêòîð ö³ëüîâèõ ñèãíàë³â Y: 

 T
miii ddddD ]  ,,  ,  ,[ ,  2,1,0 …=  (1) 

 T
miii yyyyY ]  ,,  ,  ,[ ,  2,1,0 …=   (2) 

Ôàêòè÷íèì ñòàòèñòè÷íèì ìàòåð³àëîì ïðè âèêîíàíí³¿ äîñë³äæåíü 

áóëè äàí³ âèðîáíè÷î¿ ä³ÿëüíîñò³, ùî íàêîïè÷åí³ â áàç³ äàíèõ 

ï³äïðèºìñòâà “Äí³ïðîêåðàì³êà”  çà 5 îñòàíí³õ ðîê³â.  

ßê â³äîìî, ð³øåííÿ ùîäî îñòàòî÷íî¿ ñòðóêòóðè ìîäåë³ ìîæå áóòè 

ïðèéíÿòî ò³ëüêè ï³ñëÿ  âèêîíàííÿ ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ öèêë³â (åïîõ) ¿¿ 

íàâ÷àííÿ ³ äîñÿãíåíí³ ïîõèáêè óçàãàëüíåííÿ íà ð³âí³, ÿêèé 
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ïðèçíàºòüñÿ çàäîâ³ëüíèì. Îäíàê îäíîçíà÷íèõ ï³äõîä³â ùîäî 

âèçíà÷åííÿ çíà÷åííÿ ïîõèáêè óçàãàëüíåííÿ øòó÷íèõ íåéðîííèõ 

ìåðåæ íà äàíèé ÷àñ íå ñôîðìîâàíî. Â ðîáîò³ [5] çàïðîïîíîâàíî 

õàðàêòåðèçóâàòè ¿¿ ñï³ââ³äíîøåííÿì: 

 







+=≤ LL E

h

p
wEwE   ,)()( ε  (3) 

äå )(wE  – ïîõèáêà óçàãàëüíåííÿ íåéðîìåðåæ³; )(wEL  – ïîõèáêà 

íàâ÷àííÿ; ε – äîâ³ð÷èé ³íòåðâàë; ð – ê³ëüê³ñòü íàâ÷àëüíèõ âèá³ðîê. 

Ïðè ôîðìóâàíí³ ñòðóêòóðè ìîäåë³ òàêîæ âðàõîâóâàëè, ùî 

ì³í³ì³çàö³ÿ ïîõèáêè óçàãàëüíåííÿ íà ìàë³é ê³ëüêîñò³ íàâ÷àëüíèõ 

ïîñë³äîâíîñòåé â³äíîñíî ê³ëüêîñò³ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â ìîæå 

ñïðîâîêóâàòè âèïàäêîâèé õàðàêòåð çíà÷åíü á³ëüøîñò³ âàãîâèõ 

êîåô³ö³ºíò³â, ùî ïðè ïåðåõîä³ â³ä íàâ÷àëüíèõ äî òåñòîâèõ ìíîæèí 

äàíèõ  ìîæå ñòàòè ïðè÷èíîþ ñóòòºâèõ â³äõèëåíü ôàêòè÷íèõ çíà÷åíü 

D â³ä î÷³êóâàíèõ Y. 

Íàéá³ëüø øèðîêå çàñòîñóâàííÿ (ó òîìó ÷èñë³ ³ ïðè âèð³øåíí³  

ïðèêëàäíèõ çàäà÷ òåîð³¿ óïðàâë³ííÿ) çíàéøëè áàãàòîøàðîâ³ íåéðîíí³ 

ìåðåæ³, ç  ôóíêö³ÿìè àêòèâàö³¿ ñèãìî¿äíîãî òèïó. Îñòàíí³ 

äîçâîëÿþòü çàáåçïå÷èòè çàäàíó òî÷í³ñòü àïðîêñèìàö³¿ ïðè ìåíø³é 

ðîçì³ðíîñò³ íåéðîííî¿ ìåðåæ³.  Ó íàøîìó âèïàäêó íà â³äì³íó â³ä 

ðåêîìåíäàö³é, âèêëàäåíèõ â ðîáîò³ Íàðåíäè [6], äîñë³äæóâàëèñü 

ìîäåë³ ç íåë³í³éíèìè  âèõ³äíèìè íåéðîíàìè, ùî îïèñóþòüñÿ 

ôóíêö³ºþ ã³ïåðáîë³÷íîãî òàíãåíñó. Öå äîçâîëÿº çíà÷íî ñêîðîòèòè 

ðîçì³ðí³ñòü ìåðåæ³, ÷àñ ¿¿ íàâ÷àííÿ  ³ ïðè ïåâí³é îáìåæåíîñò³ â 

ê³ëüêîñò³ íàâ÷àëüíèõ äàíèõ – ïîêðàùèòè ¿¿ óçàãàëüíþþ÷³ 

âëàñòèâîñò³. 

Ïðè ôîðìóâàíí³ ñòðóêòóðè ìåðåæ³ ñåðéîçíîþ ïðîáëåìîþ  º 

âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ ïðèõîâàíèõ øàð³â ³ êîíòåêñòíèõ øàð³â òà 

ê³ëüêîñò³ íåéðîí³â ó íèõ [1]. Ç îãëÿäó íà ïðåïðîöåñîðíó îáðîáêó 

âõ³äíèõ äàíèõ êîïìîíåíòîþ ç ñàìîîðãàí³çàö³ºþ, â äîñë³äæåííÿõ 

âèâ÷àëàñü ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ìåðåæ³ Åëìàíà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç 

îäíîãî ïðèõîâàíîãî ³ îäíîãî êîíòåêñòíîãî øàðó íåéðîí³â (â ÿê³ ïðè 

íåîáõ³äíîñò³ áóäóòü äîäàâàòèñÿ äîäàòêîâ³ íåéðîíè). ßê â³äîìî, 

îñíîâíèì çàâäàííÿì íåéðîí³â êîíòåêñòíîãî øàðó º ãåíåðàö³ÿ 

áàæàíîãî âèõ³äíîãî ñèãíàëó íà ï³äñòàâ³ ïîð³âíÿííÿ îáðàçó, ùî 

íàä³éøîâ, ³ îáðàçó, ùî çàïàìÿòàâñÿ â êîíòåêñòíîìó øàð³. 

Ìåòà íàâ÷àííÿ êîìïîíåíòè ã³áðèäíî¿ ñòðóêòóðè ïîëÿãàëà â 

ï³äáîð³ òàêèõ çíà÷åíü âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â ñèíàïòè÷íèõ çâ’ÿçê³â 
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íåéðîí³â, ùîá ïðè çàäàíîìó âõ³äíîìó âåêòîð³ U  â³äãóê ìîäåë³ 

â³äïîâ³äàâ çíà÷åííÿì ôàêòè÷íèõ ñèãíàë³â id , ÿê³  ç 94% òî÷í³ñòþ ³ 

á³ëüøå áóäóòü äîð³âíþâàòè î÷³êóâàíèì çíà÷åííÿì iy , äëÿ mi   ,  ,2  ,1 …= .  

Â ÿêîñò³ ôóíêö³îíàëó E, ùî õàðàêòåðèçóº ÿê³ñòü íàâ÷àííÿ ìîäåë³, 

âèêîðèñòîâóâàëè: 

 ∑∑
= =


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




−=
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l

lS
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t
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1
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äå ÒH  – îá’ºì íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè; l – ê³ëüê³ñòü øàð³â ìåðåæ³; t – 

íîìåð âèá³ðêè; Sl – ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â âèõ³äíîãî øàðó; 
lSt

id – âåêòîð 

ñèãíàëó íà âèõîä³ ìåðåæ³; t
iy – âåêòîð ö³ëüîâèõ çíà÷åíü ñèãíàëó íà 

âèõîä³ ìåðåæ³ äëÿ âèá³ðêè ç íîìåðîì t. 

Ãðàäèåíò ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ îá÷èñëþâàëè çà àëãîðèòìîì 

Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà [7]. Êîðåãóâàííÿ çíà÷åíü âàãîâèõ 

êîåô³ö³ºíò³â ³ çì³ùåíü çä³éñíþâàëè çà ìåòîäîì çâîðîòíîãî 

ðîçïîâñþäæåííÿ ïîõèáêè. 

Â³äîìî, ùî íà ðåçóëüòàòè íàâ÷àííÿ ìîäåë³ çíà÷íèé âïëèâ 

ñïðè÷èíÿº âèá³ð ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â. ²äåàëüíîþ 

º ñèòóàö³ÿ, êîëè ïî÷àòêîâ³ çíà÷åííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â º äîñòàòíüî 

áëèçüêèìè äî îïòèìàëüíèõ. Ó öüîìó âèïàäêó áóäóòü óñóíóò³ 

çàòðèìêè â òî÷êàõ ëîêàëüíèõ ì³í³ìóì³â, ùî, â³äïîâ³äíî, ïðèçâåäå äî 

çíà÷íîãî ïðèñêîðåííÿ ïðîöåñó íàâ÷àííÿ ìîäåë³. Îäíàê 

óí³âåðñàëüíîãî ìåòîäó âèáîðó ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü âàãîâèõ 

êîåô³ö³ºíò³â, ÿêèé áè ãàðàíòóâàâ çíàõîäæåííÿ íàéêðàùî¿ ïî÷àòêîâî¿ 

òî÷êè äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷ äàíîãî êëàñó íå ³ñíóº, òîìó ³í³ö³àë³çàö³ÿ 

ìîäåë³ âèêîíóâàëàñü âèïàäêîâèìè çíà÷åííÿìè ðîçïîä³ëåíèìè 

ð³âíîì³ðíî â ä³àïàçîí³ [-1 +1]. 

Âèêîíàí³ åêñïåðåìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ  ç ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó 

íàâ÷àííÿ ìåðåæ Åëìàíà ð³çíî¿ ñòðóêòóðè ïîêàçàëè, ùî îïòèìàëüíîþ 

ç òî÷êè çîðó óçàãàëüþþ÷èõ âëàñòèâîñòåé º ìîäåëü ñòðóêòóðè 3-9, ùî 

âì³ùóº 3 íåéðîíè ó ïðèõîâàíîìó øàð³ ³, â³äïîâ³äíî, 3 êîíòåêñòíèõ 

íåéðîíè. Ïðè çá³ëüøåíí³ ÷èñëà íåéðîí³â ó ïðèõîâàíîìó øàð³ 

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ  ÿâèùå ïåðåíàâ÷àííÿ ìåðåæ³. Âèõ³äíèé øàð âì³ùóº 9 

íåéðîí³â, ùî â³äïîâ³äàº ê³ëüêîñò³ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïàðàìåòð³â âîäíî¿ 

ñóñïåíç³¿, ÿê³ íåîáõ³äíî ïðîãíîçóâàòè. Íà ðèñ 1. ïîêàçàí³ ðåçóëüòàòè 

ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó íàâ÷àííÿ ìåðåæ³. 
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Ðèñóíîê 1 - Ãðàô³ê çì³íè ïîõèáêè íàâ÷àííÿ ìîäåë³ 

Àíàë³ç ðèñ.1 ñâ³ä÷èòü, ùî íåîáõ³äíà â³äïîâ³äí³ñòü ì³æ âõîäîì ³ 

âèõîäîì ìîäåë³ çàáåçïå÷óºòüñÿ ç ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîþ ïîõèáêîþ 

0,0001 íà 18-ìó öèêë³ íàâ÷àííÿ, ïðè öüîìó ïîõèáêè ïåðåâ³ðêè íà 

êîíòðîëüí³é ³ òåñòîâ³é ìíîæèí³ äàíèõ âåäóòü ñåáå ïðèáëèçíî 

îäíàêîâî, ïîì³òíèõ òåíäåíö³é äî ïåðåíàâ÷àííÿ ìîäåë³ íå 

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. 

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ï³äñóìêîâî¿ íåéðîìåðåæ³ ã³áðèäíî¿ 

ñòðóêòóðè, ùî âèð³øóº çàäà÷ó ïðîãíîçó çíà÷åíü ô³çèêî–õ³ì³÷íèõ 

ïàðàìåòð³â âîäíî¿ ñóñïåíç³¿, íàâåäåíî íà ðèñ. 2. Àíàë³ç ãðàô³ê³â 

ñâ³ä÷èòü, ùî àïðîêñèìàö³éí³ ìîæëèâîñò³ ìåðåæ³ ìîæíà ââàæàòè 

çàäîâ³ëüíèìè: ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ ïîõèáêè äëÿ 

êîíòðîëüíî¿ ï³äìíîæèíè ñêëàäàº 16,7% (ñåðåäíÿ â³äíîñíà ïîõèáêà 

ìîäåë³ – 3,4%), äëÿ òåñòîâî¿ ï³äìíîæèíè – 5.7 % (ñåðåäíÿ â³äíîñíà 

ïîõèáêà ìîäåë³ –3,99%). 

 
Ðèñóíîê 2 - Â³äíîñí³ ïîõèáêè ñèíòåçîâàíî¿ ìîäåë³ ïðè ïðåä’ÿâëåíí³ íà ¿¿ 
âõ³ä êîíòðîëüíî¿ ³ òåñòîâî¿ ï³äìíîæèí äàíèõ: à – êîíòðîëüíà; á – òåñòîâà 

ï³äìíîæèíè âõ³äíèõ äàíèõ 
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Íà çàêëþ÷íîìó åòàï³ äîñë³äæåíü âèêîíóâàëè ïîð³âíÿëüíèé 

àíàë³ç åôôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ êîìïîíåíòè ã³áðèäíî¿ 

ñòðóêòêðè ç âëàñòèâîñòÿìè àïðîêñèìàö³¿ ìåðåæ: ïðÿìîãî 

ðîçïîâñþäæåííÿ ç ïîâíèìè ïîñë³äîâíèìè çâÿçêàìè ñòðóêòóðè 3-9 òà 

ðåêóðåíòíî¿ ìåðåæ³ Åëìàíà àíàëîã³÷íî¿ ñòðóêòóðè. Â îáîõ âèïàäêàõ 

âèêîðèñòîâóâàëèñü íåéðîíè ç ôóíêö³ºþ àêòèâàö³¿ – ã³ïåðáîë³÷íèé 

òàíãåíñ, ãðàäèåíò ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ îá÷èñëþâàëè çà àëãîðèòìîì 

Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà, êîðåãóâàííÿ çíà÷åíü âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â ³ 

çì³ùåíü íåéðîí³â âèêîíóâàëè çà ìåòîäîì çâîðîòíîãî ðîçïîâñþäæåííÿ 

ïîõèáêè.  

Âèñíîâêè. Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ñâ³ä÷èòü, ùî íå 

äèâëÿ÷èñü íà ïåâí³ ïåðåâàãè äèíàì³÷íèõ íåéðîííèõ ìåðåæ, çîêðåìà 

– ¿õ ìîæëèâîñò³ ùîäî ïðîãíîçóâàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â, ïðè âèð³øåíí³ 

çàäà÷³ ïðîãíîçóâàííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïàðàìåòð³â âîäíèõ ñóñïåíç³é 

(êåðàì³÷íèõ øë³êåð³â) â ÿêîñò³ êîìïîíåíòè ã³áðèäíî¿ ñòðóêòóðè ç 

âëàñòèâîñòÿìè àïðîêñèìàö³¿ á³ëüø  äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè 

ñòàòè÷íó ìåðåæó ïðÿìîãî ðîçïîâñþäæåííÿ ç ïîâíèìè ïîñë³äîâíèìè 

çâÿçêàìè: ïîïåðøå – âîíà ìàº êðàù³ óçàãàëüíþþ÷³ âëàñòèâîñò³, ïî-

äðóãå – çí³ìàºòüñÿ ïðîáëåìà ìîæëèâîãî âèíèêíåííÿ ¿¿ íåñò³éêèõ 

ñòàí³â. 
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ÓÄÊ 004.773.3 
Î.Ñ. Âîëêîâñêèé, Å.Â. Âûáîðîâ  

ÝÂÐÈÑÒÈÊÎ-ËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÅÒÎÄ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ ÑÏÀÌ-

ÑÎÎÁÙÅÍÈÉ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Ýëåêòðîííàÿ ïî÷òà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâðåìåííîå è 

âûñîêîòåõíîëîãè÷åñêîå ñðåäñòâî êîììóíèêàöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 

ýòîò êîììóíèêàöèîííûé êàíàë àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî äëÿ 

îáìåíà èíôîðìàöèåé, íî è äëÿ ïðîäâèæåíèÿ òîâàðîâ è óñëóã, â òîì 

÷èñëå è äëÿ ðàññûëêè ñïàìà.  

Ñåé÷àñ óæå íèêîãî íå íàäî óáåæäàòü â òîì, ÷òî ñïàì – ýòî 

íåãàòèâíîå ÿâëåíèå. Âûïóùåíû ìíîãî÷èñëåííûå ñïàì-ôèëüòðû, 

ïîçâîëÿþùèå îòôèëüòðîâûâàòü äî 85-95% íåæåëàòåëüíîé 

êîððåñïîíäåíöèè. Íî äàííàÿ ïðîáëåìà îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé, òàê êàê 

äàæå ïðè òàêîì âûñîêîì ïðîöåíòå ôèëüòðàöèè áîëüøîå êîëè÷åñòâî 

ñïàì-ïèñåì “ïðîáèâàåòñÿ” ÷åðåç ôèëüòðû è äîõîäèò äî êîíå÷íîãî 

ïîëüçîâàòåëÿ, óâåëè÷èâàÿ âðåìÿ åãî ðàáîòû ñ ýëåêòðîííîé ïî÷òîé è 

ïðèíîñÿ òåì ñàìûì áîëüøèå ôèíàíñîâûå óáûòêè. 

Â äàííîé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ìåòîä ôèëüòðàöèè ïî÷òîâûõ ñïàì-

ñîîáùåíèé, îñíîâàííûé íà ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå ïðÿìûõ è íå 

ïðÿìûõ ïðèçíàêîâ ñïàìà, ëîêàëèçîâàííûé äëÿ ðóññêî(óêðàèíî)-

ÿçû÷íîãî ñïàìà è ñïîñîáíûé àäàïòèðîâàòüñÿ ê òåìàòèêå ñîîáùåíèé 

êîíêðåòíîãî ïîëüçîâàòåëÿ. 

Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê. 

Â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ ñóùåñòâóþùåé ìåòîäîëîãè÷åñêîé áàçû 

ôèëüòðàöèè ñïàìà áûëè âûäåëåíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ìåòîäû: 

1. Ëèíãâèñòè÷åñêèå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà àíàëèçå ñîäåðæàíèÿ 

è àâòîìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè òåìû äîêóìåíòà; 

2. Ëèíãâèñòè÷åñêèå ñèãíàòóðû (àíàëèç òåêñòîâîãî ñîäåðæàíèÿ 

ïèñüìà); 

3. Ôîðìàëüíûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà àíàëèçå îôîðìëåíèÿ 

òåõíè÷åñêèõ çàãîëîâêîâ ïèñåì è íà íàèáîëåå íàäåæíûõ ÷åðíûõ, 

áåëûõ è ñåðûõ ñïèñêàõ; 

4. Îáíîâëåíèÿ áàçû äàííûõ ñèãíàòóð è ýâðèñòèê ñ áàçîâîãî 

ñåðâåðà; 
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5. Îáðàáîòêà ãðàôè÷åñêèõ âëîæåíèé â ïèñüìà;  

6. Âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû (ìåòîä Áàéåñà, ìåòîä Ôèøåðà) 

7. Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû, ôèëüòðóþùèå ñïàì íà îñíîâå îáùèõ 

ïðèçíàêîâ. 

Ñóùåñòâóþò òàêæå äðóãèå ìåòîäû, êîòîðûå íå áóäóò îáñóæäàòüñÿ 

â äàííîé ñòàòüå. 

Ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàëè î÷åíü ðàñïðîñòðàíåíû âåðîÿòíîñòíûå 

ôèëüòðû, îñíîâàííûå íà òåîðåìå Áàéåñà. Ïîäîáíûå ôèëüòðû îòëè÷íî 

ðàáîòàþò, íî èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ïðîáëåìà 

ïåðåîáó÷àåìîñòè. Ïîñëå îïðåäåëåííîãî ïîðîãà  îáó÷åíèÿ èõ 

ýôôåêòèâíîñòü ðåçêî óìåíüøàåòñÿ (â ñðåäíåì ñ 90% äî 70-75%) è 

ïîÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé (äî 5-10%). 

Ïóòåé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïåðåîáó÷åíèÿ äî ñèõ ïîð íå íàéäåíî. Êðîìå 

òîãî, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, äëÿ êà÷åñòâåííîé ðàáîòû 

âåðîÿòíîñòíûõ ôèëüòðîâ íåîáõîäèìî âûäåëÿòü äîïîëíèòåëüíûå 

ãðóïïû êëàññèôèêàöèè äëÿ ñîîáùåíèé, òàêèõ êàê ðàññûëêè, à åùå 

ëó÷øå ðàññûëêè îïðåäåëåííîé òåìàòèêè. Èíà÷å âåëèêà âåðîÿòíîñòü 

òîãî, ÷òî òàêèå ñîîáùåíèÿ áóäóò îòïðàâëÿòüñÿ â ñïàì. Òàêæå òàêèå 

ôèëüòðû íå ìîãóò ðàáîòàòü ñ ãðàôè÷åñêèì ñïàìîì, êîòîðûé ìîæíî 

îòñåÿòü òîëüêî ëèáî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåññîðîâ ãðàôè÷åñêîãî 

àíàëèçà, ëèáî ïî íåïðÿìûì ïðèçíàêàì; è ñ ðàçëè÷íûìè òðþêàìè 

ñïàìåðîâ, òàêèìè êàê çàìàñêèðîâàííûå ñëîâà, íîìåðà òåëåôîíîâ è 

ò.ä. Î÷åíü ÷àñòî Áàéåñîâñêèå ôèëüòðû íàçûâàþò «íàèâíûìè» 

Áàéåñîâñêèìè êëàññèôèêàòîðàìè. Ñëîâî «íàèâíûé» ïðèñóòñòâóåò ïî 

òîé ïðè÷èíå, ÷òî â èñïîëüçóåìîé Òåîðåìå Áàéåñà âñå ïðèçíàêè 

èçíà÷àëüíî ïðèíèìàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè, ÷òî ñàìî ïî 

ñåáå â ñïàì-ñîîáùåíèÿõ íå òàê. 

Áîëüøèíñòâî íåäîñòàòêîâ ôèëüòðîâ, ðàáîòàþùèõ íà îñíîâå 

òåîðåìû Áàéåñà, îòñóòñòâóþò â ôèëüòðàõ, îïðåäåëÿþùèõ ñïàì íà 

îñíîâå îáùèõ åãî ïðèçíàêîâ. Íî ïîñëåäíèå èìåþò ñâîè ìèíóñû. 

Íàïðèìåð, è â òîì, è â äðóãîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòîì îöåíêè ÿâëÿåòñÿ, 

òàê íàçûâàåìûé, "âåñ" ïèñüìà. Îäíàêî ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ïðèçíàêîâ ñïàìà "âåñ" ïèñüìà âû÷èñëÿåòñÿ òîëüêî 

íà îñíîâå "ïëîõèõ" ïðèçíàêîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê "îáâèíèòåëüíîìó 

óêëîíó" ôèëüòðà, è, êàê ñëåäñòâèå, ïîÿâëÿþòñÿ ëîæíûå 

ñðàáàòûâàíèÿ. 
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Èñõîäÿ èç âûøåîïèñàííîãî, ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ 

ôèëüòðóþùåé ñèñòåìû, êîìáèíèðóþùåé â ñåáå ïðåèìóùåñòâà 

âåðîÿòíîñòíûõ ìåòîäîâ è ìåòîäîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñïàì íà îñíîâå åãî 

îáùèõ ïðèçíàêîâ. 

Îáçîð ñèñòåìû 

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ôèëüòðàöèè 

ñïàì ñîîáùåíèé, îñíîâàííîé íà ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå ïðÿìûõ è íå 

ïðÿìûõ ïðèçíàêîâ ñïàìà, ëîêàëèçîâàííîé äëÿ ðóññêî(óêðàèíî)-

ÿçû÷íîãî ñïàìà è ñïîñîáíîé àäàïòèðîâàòüñÿ ê òåìàòèêå ñîîáùåíèé 

êîíêðåòíîãî ïîëüçîâàòåëÿ. 

Ñîçäàííàÿ ñèñòåìà, êàê àëüòåðíàòèâó ïðèìåíåíèþ ïðàâèëà 

Áàéåñà, èñïîëüçóåò ñîáñòâåííóþ ìåòðèêó ïðèçíàêîâ. Êàæäûé 

ïðèçíàê èìååò 2 ïîêàçàòåëÿ âåðîÿòíîñòåé: 

 - âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü ýòîò ïðèçíàê â ñïàì ñîîáùåíèè; 

 - âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü ïðèçíàê â êîððåêòíîì ñîîáùåíèè. 

Ýòè âåðîÿòíîñòè çàäàþòñÿ ïî óìîë÷àíèþ, íî ìîãóò èçìåíÿòüñÿ 

àäìèíèñòðàòîðîì ñèñòåìû âðó÷íóþ, ëèáî ïóòåì îáó÷åíèÿ ôèëüòðà íà 

ãîòîâîì íàáîðå ïèñåì ïîëüçîâàòåëÿ. Âåñîâîé êîýôôèöèåíò i-ãî 

ïðèçíàêà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 

 
спам

спамнеспам

i
P

PP
P

_−
=  (1) 

Ïî óìîë÷àíèþ â ñèñòåìå çàäàíû 3 ðåçóëüòèðóþùèå êàòåãîðèè 

ñîîáùåíèé: ñïàì, íîðìàëüíîå ïèñüìî, ñîìíèòåëüíîå ïèñüìî. Ýòè 

êàòåãîðèè ðàçäåëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îòòîãî, â êàêîé èíòåðâàë 

ïîïàëà ðåçóëüòèðóþùàÿ âåðîÿòíîñòü ïðîàíàëèçèðîâàííîãî ïèñüìà. 

Èíòåðâàëû çàäàíû ïî óìîë÷àíèþ, íî ìîãóò è äîëæíû èçìåíÿòüñÿ 

àäìèíèñòðàòîðîì ñèñòåìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå êîððåêòíûõ 

ðåçóëüòàòîâ ôèëüòðàöèè.  

Ðåçóëüòèðóþùàÿ âåðîÿòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé 

ôîðìóëå: 

 
N

P

P

N

i

i∑
== 1  (2) 

ãäå N – êîëè÷åñòâî ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ïðèçíàêîâ. 

Ïèñüìî ïðîâåðÿåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ íàèáîëåå âàæíûõ ïðèçíàêîâ. 

Åñëè îäèí èç âàæíûõ ïðèçíàêîâ íàéäåí è åãî âåðîÿòíîñòü ïðåâûøàåò 
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ïîðîã ñïàìà, òî ïðîâåðêà îñòàíàâëèâàåòñÿ è ñîîáùåíèå îòíîñèòñÿ ê 

êàòåãîðèè ñïàìà. 

Ñèñòåìà èñïîëüçóåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïðèçíàêè, 

ïîçâîëÿþùèå êëàññèôèöèðîâàòü ñîîáùåíèå: 

1. Íàáîð ñëîâ, íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ â ñïàìå. Ñïèñîê 

ýòèõ ñëîâ çàäàí ïî óìîë÷àíèþ, íî ìîæåò ïåðåôîðìèðîâûâàòüñÿ èç 

ñóùåñòâóþùåé áàçû ýëåêòðîííûõ ñîîáùåíèé ïîëüçîâàòåëÿ, ÷òî 

ïîçâîëÿåò àäàïòèðîâàòü ôèëüòð ê òåìàòèêå êîððåêòíûõ/ñïàì 

ñîîáùåíèé ïîëüçîâàòåëÿ. Ñëîâà àâòîìàòè÷åñêè ðàçäåëÿþòñÿ íà 

ãðóïïû îäíîêîðåííûõ. Êàæäîå èç ñëîâ èìååò êàê õàðàêòåðèñòèêó 3 

âåðîÿòíîñòè: âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñëîâà ñ ñïàì ñîîáùåíèè; 

âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñëîâà â êîððåêòíîì ñîîáùåíèè; âåðîÿòíîñòü 

òîãî, ÷òî ýòî ñïàì ñîîáùåíèå, åñëè ñëîâî âñòðåòèëîñü â 

çàìàñêèðîâàííîé (ïðåäíàìåðåííî èñêàæåííîé) ôîðìå. Íåêîòîðûì 

ñëîâàì, òàêèì êàê «ðàññûëêà», ïî óìîë÷àíèþ çàâûøàþòñÿ 

êîýôôèöèåíòû, òàê êàê èõ ïîÿâëåíèå â ñîîáùåíèè ñ áîëüøîé äîëåé 

óâåðåííîñòè ãàðàíòèðóåò, ÷òî ýòî ñïàì. 

2. Ïî óìîë÷àíèþ çàäàííûé íàáîð ñëîâîñî÷åòàíèé, 

õàðàêòåðèçóþùèé äàííîå ïèñüìî êàê ñïàì. Ýòîò íàáîð òàê æå ìîæåò 

èçìåíÿòüñÿ è äîáàâëÿòüñÿ àäìèíèñòðàòîðîì.  

3. Íàëè÷èå îáðàòíîé ñâÿçè. Ýòî ìîãóò áûòü íîìåðà òåëåôîíîâ, 

àäðåñà ýëåêòðîííîé ïî÷òû, ññûëêè íà âåá-ñàéòû, ðåæå, ïî÷òîâûå 

àäðåñà. ×àñòî ñïîñîáû îáðàòíîé ñâÿçè ìàñêèðóþòñÿ, äëÿ òîãî, ÷òî áû 

îáîéòè âåðîÿòíîñòíûå ôèëüòðû. Ïîýòîìó ñîçäàííûé ôèëüòð èùåò è 

ðàñïîçíàåò íåñêîëüêî óðîâíåé ìàñêèðîâêè îáðàòíîé ñâÿçè (â 

÷àñòíîñòè òåëåôîíîâ), êàæäîìó èç óðîâíåé ïðèñâàèâàåòñÿ ñâîÿ 

âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìîå ñîîáùåíèå - ñïàì. 

4. Âèçóàëüíîå âûäåëåíèå òåêñòà è ôðàãìåíòîâ òåêñòà. Äëÿ 

îáû÷íûõ òåêñòîâûõ ñîîáùåíèé ýòî âûäåëåíèå ïðîïèñíûìè áóêâàìè. 

Äëÿ HTML ïèñåì ýòî âûäåëåíèå öâåòîì, ðàçìåðîì, ñòèëåì øðèôòà, 

öâåòîì ôîíà è ò.ä. Âàæíûì ïðèçíàêîì ÿâëÿåòñÿ íàïèñàíèå òåìû 

ïèñüìà (ïîëå Subject) ïðîïèñíûìè áóêâàìè. 

5. Íàëè÷èå çàìàñêèðîâàííîãî òåêñòà â HTML ñîîáùåíèÿõ, 

íàïðèìåð, öâåò êîòîðîãî çàäàí öâåòîì ôîíà. Ïîäîáíûå òðþêè 

íåîáõîäèìû ñïàìåðàì äëÿ îáõîäà âåðîÿòíîñòíûõ ôèëüòðîâ, òàê êàê 

ìîãóò ñîäåðæàòü â ñåáå òåêñò, õàðàêòåðíûé äëÿ êîððåêòíûõ ïèñåì, 

ëèáî äåëàòü íå ÷èòàåìûìè äëÿ ôèëüòðîâ íåêîòîðûå ñëîâà èëè äàæå 
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âñå ïèñüìî (íàïðèìåð, íåâèäèìûå ñèìâîëû ñòàâÿòñÿ âìåñòî 

ïðîáåëîâ). 

6. Îòñóòñòâèå â ñïèñêå ïîëó÷àòåëåé ïèñüìà ðåàëüíîãî àäðåñà 

ïîëó÷àòåëÿ. Ýòîò ïðèçíàê ïðàêòè÷åñêè ãàðàíòèðóåò, ÷òî ñîîáùåíèå 

ÿâëÿåòñÿ ñïàìîì. 

7. Ñïèñîê ïîëó÷àòåëåé ïèñüìà ñîäåðæèò àäðåñà, íà÷èíàþùèåñÿ ñ 

îдèíàêîâîé êîìáèíàöèè áóêâ. Ýòîò ïðèçíàê îáóñëîâëåí òåì, ÷òî 

ðàññûëêà ñïàì-ñîîáùåíèé ÷àñòî ïðîèçâîäèòñÿ ïî âûáîðêå èç áàçû 

äàííûõ ýëåêòðîííûõ àäðåñîâ áóäóùèõ ïîëó÷àòåëåé, êîòîðàÿ 

óïîðÿäî÷åíà ïî àëôàâèòó.  

8. Äðóãèå, ìåíåå çíà÷èòåëüíûå, ëèíãâèñòè÷åñêèå è ôîðìàëüíûå 

ïðèçíàêè. 

Íàõîæäåíèå âñåõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ â ñèñòåìå îñíîâàíî 

íà ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèÿõ (RegEx). Íàïðèìåð, äëÿ íàõîæäåíèÿ 

çàìàñêèðîâàííûõ ñëîâ â ñîîáùåíèè èñïîëüçóåòñÿ ãåíåðàòîð 

ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé, êîòîðûé ñòðîèò èõ íà îñíîâå òàê 

íàçûâàåìûõ àëèàñîâ (ïîõîæèå ïî íà÷åðòàíèþ ñèìâîëû) çíàêîâ 

êèðèëëèöû. Àëèàñû ìîãóò äîáàâëÿòñÿ/èçìåíÿòñÿ àäìèíèñòðàòîðîì 

ñèñòåìû. Íàïðèìåð, äëÿ ñëîâà «ðàññûëêà» áóäåò ñãåíåðèðîâàííî 

ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå: 

[ðÐpPrR](\w?|\W?|\s?)[àÀaA@](\w?|\W?|\s?)[ñÑcC\\(](\w?|\W?|\s?)[ñÑcC
\\(](\w?|\W?|\s?)[ûÛ](\w?|\W?|\s?)[ëËlL](\w?|\W?|\s?)[êÊkK](\w?|\W?|
\s?)[àÀaA@](\w?|\W?|\s?) 

Â ðåçóëüòàòå â íàáîðå ñîîáùåíèé áóäóò íàéäåíû ñëåäóþùèå 

ñëîâà: ð@ññûëê@, ðàññûëkà, R@ccûkà è ò.ä. Ïðè ýòîì, åñëè â òåõ æå 

ìåñòàõ òåêñòà ðåãóëÿðíîå âûðàæåíèå äëÿ ïîèñêà ÍÅ 

çàìàñêèðîâàííûõ ñëîâ íè÷åãî íå íàøëî, òî ê îáùåé âåðîÿòíîñòè 

ïðèáàâëÿåòñÿ âåñîâîé êîýôôèöèåíò çàìàñêèðîâàííîãî ñëîâà, ÷òî 

ïðàêòè÷åñêè ãàðàíòèðóåò îòíåñåíèå åãî ê ñïàì-ñîîáùåíèÿì. 

Òàêæå ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîèñêà 

çàìàñêèðîâàííûõ òåëåôîííûõ íîìåðîâ. Íàõîæäåíèå òåëåôîííîãî 

íîìåðà, ïîäîáíîãî ýòîìó «+38 (044) 4-5.5-9.9-9.9» ïðàêòè÷åñêè 

ãàðàíòèðóåò îòíåñåíèå ñîîáùåíèÿ ê ñïàìó. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 

Èçíà÷àëüíî, ïðîâîäèëîñü òåñòèðîâàíèå íà 600 ïèñåì (500 – ñïàì, 

100 – êîððåêòíûå ñîîáùåíèÿ) áåç îáó÷åíèÿ è íàñòðîéêè. Âñå 
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çíà÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïî óìîë÷àíèþ. Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå 

ðåçóëüòàòû: 

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà áåç îáó÷åíèÿ 
 Êîððåêòíûå 

ñîîáùåíèÿ 
Ñîîáùåíèÿ çîíû 
íåîïðåäåëåííîñòè 

Ñïàì-ñîîáùåíèÿ 

Ñïàì (500) 1,2%(6) 5,6%(28) 93,2%(464) 
Íå ñïàì (100) 92%(92) 6%(6) 2%(2) 

 

Çàòåì ñèñòåìà áûëà îáó÷åíà íà îòòåñòèðîâàííûõ ñîîáùåíèÿõ 

(500 – ñïàì, 100 – êîððåêòíûå ñîîáùåíèÿ) è ÷åðåç íå¸ áûë ïðîïóùåí 

íîâûé íàáîð ñîîáùåíèé (òàêæå 500 – ñïàì, 100 – êîððåêòíûå 

ñîîáùåíèÿ). Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå 

ðåçóëüòàòû: 

Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîñëå îáó÷åíèÿ 
 Êîððåêòíûå 

ñîîáùåíèÿ 
Ñîîáùåíèÿ çîíû 
íåîïðåäåëåííîñòè 

Ñïàì-ñîîáùåíèÿ 

Ñïàì (500) 0,6%(3) 4,8%(24) 94,6%(473) 
Íå ñïàì (100) 95%(95) 4%(4) 1%(1) 

 

Â ïåðâîì è âòîðîì ýêñïåðèìåíòàõ áûë èñïîëüçîâàí èíòåðâàë 

êëàññèôèêàöèè ñîîáùåíèÿ, çàäàííûé ïî óìîë÷àíèþ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ 

ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé ôèëüòðà, ýòè çíà÷åíèÿ áûëè àäàïòèðîâàíû ïîä 

èìåþùèéñÿ íàáîð ñîîáùåíèé: 0 – 0,4 – êîððåêòíîå ñîîáùåíèå; 0,41 – 

0,75 – ñîìíèòåëüíîå ñîîáùåíèå; 0,76 – 1 – ñïàì. 

Êðîìå òîãî, áûëè ïîâûøåíû âåñîâûå êîýôôèöèåíòû äëÿ òàêèõ 

ïðèçíàêîâ, êàê ñëàáî çàìàñêèðîâàííûé íîìåð òåëåôîíà è çàãîëîâîê 

ïèñüìà ïðîïèñíûìè áóêâàìè. Èçìåíåíèÿ áûëè îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî 

â êîððåêòíûõ ñîîáùåíèÿõ èç ðàññìàòðèâàåìîãî íàáîðà òàêèå 

ïðèçíàêè ïðàêòè÷åñêè íå âñòðå÷àþòñÿ, â îòëè÷èå îò ñïàìà. 

Â èòîãå, ÷åðåç ñèñòåìó áûë ïðîïóùåí ïîëíûé íàáîð ñîîáùåíèé: 

1000 ñïàì ñîîáùåíèé è 200 êîððåêòíûõ ñîîáùåíèé è â ðåçóëüòàòå 

ýêñïåðèìåíòà áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: 

Òàáëèöà 3 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîñëå îáó÷åíèÿ è íàñòðîéêè 
 Êîððåêòíûå 

ñîîáùåíèÿ 
Ñîîáùåíèÿ çîíû 
íåîïðåäåëåííîñòè 

Ñïàì-ñîîáùåíèÿ 

Ñïàì (1000) 0,5%(5) 5%(50) 94,5%(473) 
Íå ñïàì (200) 96,5%(193) 3%(6) 0,5%(1) 
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Âûâîäû 

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîêàçàë ñâîþ ïðèãîäíîñòü â çàäà÷àõ 

ôèëüòðàöèè ñïàì-ñîîáùåíèé. Íåñîìíåííûì ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäà 

ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà è ãèáêîñòü ðåàëèçàöèè, äàëüíåéøåãî 

àäìèíèñòðèðîâàíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ, à òàêæå îòñóòñòâèå 

íåîáõîäèìîñòè ïðèâëå÷åíèÿ ñòîðîííèõ ëèöåíçèîííûõ ïðîãðàììíûõ 

ïðîäóêòîâ. 
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ÏÐÎ ÇÀÄÀ×Ó ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²¯ ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ ÇÀ ¯Õ 

ÊÀÐÊÀÑÍÎÞ ²ÍÒÅÐÏÎËßÖ²ªÞ 

Âñòóï 

Ñó÷àñíèé ñòð³ìêèé ðîçâèòîê öèôðîâî¿ â³äåîòåõí³êè òà òåõíîëîã³é 

øâèäê³ñíî¿ ïåðåäà÷³ ãðàô³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ ñòàâèòü ïðîáëåìó 

ïîêðàùåííÿ çîðîâî¿ ÿêîñò³ öèôðîâèõ çîáðàæåíü âíàñë³äîê ¿õ 

ïðîñòîðîâ¿ ³íòåðïîëÿö³¿ ÿê îäíó ç íàéàêòóàëüí³øèõ â ö³é îáëàñò³. Â 

îñíîâ³ ¿¿ ðîçâ’ÿçàííÿ ëåæèòü ðîçðîáêà íîâèõ ï³äõîä³â äî ïîáóäîâè 

àëãîðèòì³â çì³íè ïðîñòîðîâî¿ ù³ëüíîñò³ ï³êñåë³â. Îäíèì ³ç íèõ º 

ï³äõ³ä, ÿêèé ãðóíòóºòüñÿ íà äâîåòàïí³é ñõåì³ ïðîñòîðîâî¿ 

³íòåðïîëÿö³¿. Íà ïåðøîìó åòàï³ ðîçâ’ÿçóºòüñÿ çàäà÷à êàðêàñíî¿ 

³íòåðïîëÿö³¿, ÿêà ïîëÿãàº ó â³äòâîðåíí³ ³íòåðïîëüîâàíîãî çîáðàæåííÿ 

â îêîë³ ò³º¿ ÷àñòèíè òîïîãðàô³÷íî¿ êàðòè, ÿêà ì³ñòèòü âèõ³äíèé ìàñèâ 

ï³êñåë³â. Öÿ ìíîæèíà íàçèâàºòüñÿ êàðêàñîì ³ ìàº ãóñòî 

ïåðôîðîâàíèé õàðàêòåð. Íà äðóãîìó åòàï³ ïðîáëåìà ïîëÿãàº ó 

â³äòâîðåíí³ ðåçóëüòóþ÷åãî çîáðàæåííÿ ïîçà ìåæàìè êàðêàñó. Âëàñíå 

ïèòàííÿì ïîñòàíîâêè ³ ðîçâ’ÿçíîñò³ ö³º¿ çàäà÷³, ÿêà íàçèâàºòüñÿ 

çàäà÷åþ ðåêîíñòðóêö³¿ öèôðîâèõ çîáðàæåíü, ³ ïðèñâÿ÷åíà äàíà 

ðîáîòà. 

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç WH∆  ð³âíîì³ðíó äèñêðåòíó ñ³òêó íà ìíîæèí³ 

],0[],0[ HW ×=∆ :  ]}[,...,2,1],[,...,2,1:),{( WMjHNijiWH =====∆ . Íàäàë³ 

òî÷êè ìíîæèíè WH∆  áóäåìî íàçèâàòè ï³êñåëàìè. Íåõàé 

)(=)}({
1,=

1,=
IPIP

Mj

Niij  º äîâ³ëüíèì öèôðîâèì ìàëþíêîì äåÿêîãî 

ðåãóëÿðíîãî çîáðàæåííÿ )(' ∆∈DI  â øêàë³ ñ³ðèõ â³äò³íê³â, äëÿ ÿêîãî 

∆=Isupp ,  

dxdyyxyxII ),(),(
~

>=,< ϕϕ ∫∆  äëÿ âñ³õ )(∆∈Dϕ , 

à ïîðîäæóþ÷à ôóíêö³ÿ I
~
 çàäîâîëüíÿº óìîâó )(

~
∆∈BVI . Òóò ÷åðåç 

)(QBV  ïîçíà÷åíî ë³í³éíèé ïðîñò³ð âñ³õ ôóíêö³é ç )(2 QL , âàð³àö³ÿ 

ÿêèõ íà Q  º îáìåæåíîþ. ßê â³äîìî [3], )(QBV  º áàíàõîâèì ïðîñòîðîì 

â³äíîñíî íîðìè, +=
)()( 2 QLQBV

ff ∫Q Du , äå ïîçíà÷åíî 
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 1)(),,(:divsup{ 21
0 ≤∈∫ ∫= xRQCdxuDu

Q Q
ϕϕϕ  

{ 1)(,);(:sup|=| 21 ≤∈∫∫ xRQCdxudivDu
QQ

ϕϕϕ äëÿ }Qx∈ . (1) 

Íåõàé Ω  - äîâ³ëüíèé äîïóñòèìèé êàðêàñ äëÿ )(∆∈ BVI , à 

çîáðàæåííÿ )(' ∆∈∗ DI  º â³äïîâ³äíîþ êàðêàñíîþ ³íòåðïîëÿö³ºþ äëÿ I. 

Òîáòî éîãî îáðàç )( ∗IP  íà ï³êñåëüíó ñ³òêó WH∆  ñï³âïàäàº ç )(IP , 

Ω∗ =suppI , òà ³ñíóþòü ôóíêö³ÿ RI →Ω:
~*  ³ äèç’þíêòèâíå ðîçáèòòÿ 

ìíîæèíè ∪
L
i i1= = ΩΩ  ),=( jiji ≠∅ΩΩ ∩  òàê³, ùî )()(

~ 2*
ii HCI ΩΩ∈ ∩  

Li ,1,= …∀  i  

dxdyyxyxII ),(),(
~

>=,< * ϕϕ ∫Ω
∗  äëÿ âñ³õ )(Ω∈Dϕ . 

Òîä³ ïðîáëåìîþ ðåêîíñòðóêö³¿ çîáðàæåííÿ )(∆∈ BVI  áóäåìî 

íàçèâàòè çàäà÷ó ³íòåðïîëÿö³¿ ôóíêö³¿ RI →Ω:
~*  íà ìíîæèíó Ω∆ \ , 

àáî ³íàêøå çàäà÷ó ïîáóäîâè ôóíêö³¿ )(]
~

[= * Ω∈BVIZu  (òóò 

)()(: ∆→Ω BVBVZ  - îïåðàòîð ïðîäîâæåííÿ), ïðè ÿê³é ðåçóëüòóþ÷å 

çîáðàæåííÿ  

 )(),(),](
~

[,
~ * Ω∈∀∫>=< Ω DdxdyyxyxIZI ϕϕϕ  

çàäîâîëüíÿëî á ïðèíöèïó “íåïåðåðâíîãî ïðîäîâæåííÿ” 

Gestaltist’a (the Good Continuation Principle of Gestaltist) [4]. Îòæå, 

ðåêîíñòðóêö³ÿ çîáðàæåíü ïåðåäáà÷àº â³äòâîðåííÿ çíà÷åíü ôóíêö³¿ *~
I  

â îáëàñò³ Ω∆ \  çà ¿¿ çíà÷åííÿìè íà êàðêàñ³ Ω . Îñê³ëüêè ïðîáëåìà 

ïîáóäîâè áóäü-ÿêîãî îïåðàòîðà ïðîäîâæåííÿ çàçâè÷àé º òàêîþ, ùî íå 

ìàº ºäèíîãî ðîçâ’ÿçêó, òî äàíà ðîáîòà ñòàâèòü çà ìåòó çàïî÷àòêóâàòè 

âàð³àö³éíèé ï³äõ³ä äî ðîçâ’ÿçàííÿ òàêèõ çàäà÷, íàâåñòè ôîðìàëüíó ¿õ 

ïîñòàíîâêó òà ðåçóëüòàòè, ùîäî ðîçâ’ÿçíîñò³ ïðîáëåìè ðåêîíñòðóêö³¿ 

ñòàòè÷íèõ çîáðàæåíü. 

Ïîïåðåäí³ òåîðåòè÷í³ ïîëîæåííÿ 

Ââåäåìî íàñòóïí³ ïîçíà÷åííÿ: )\(int=
~

Ω∆Ω , Ωint=B . ßñíî, ùî B  

òà Ω
~
 º â³äêðèòèìè ìíîæèíàìè â 2R  ç êóñêîâî-ãëàäêèìè ãðàíèöÿìè ³ 

ïðè öüîìó Ω=B . Ðîçãëÿíåìî íàñòóïí³ ôóíêö³îíàëüí³ ïðîñò³ðè 

 )}()div(:),({=)( 2 QLRQLQX ∞∞ ∈∈ θθ  (2) 

 }0),()(:)({)( 2 >∀∈∈= kQBVuTQLuQL kBV  (3) 
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äå 0≥k  äîâ³ëüíå ÷èñëî, à îïåðàòîð kT  îçíà÷åíî ÿê 

)(sign])([=)( 0 uukkuTk
+−− . ßñíî, ùî ìíîæèíà )(QLBV  óòâîðþº 

ë³í³éíèé ï³äïðîñò³ð ïðîñòîðó )(2 QL . 

Â ðîáîò³ [2] ïîêàçàíî, ùî äëÿ áóäü-ÿêî¿ ôóíêö³¿ )(QXz∈  ¿¿ 

íîðìàëüíà ñêëàäîâà Qz ν⋅  ìàº ñëàáêèé ñë³ä íà ãðàíèö³ Q∂ , òîáòî 

³ñíóº ë³í³éíèé îïåðàòîð )()(: QLQX ∂→ ∞γ  òàêèé, ùî 

),()( 2)(
RQLQL

zz ∞∞ ≤γ   i )()(=))(( xxzxz Qνγ ⋅  Qx ∂∈∀  ÿêùî ),( 21 RQCz∈ , 

äå ÷åðåç )(xQν  ïîçíà÷åíî çîâí³øíþ îäèíè÷íó íîðìàëü äî ãðàíèö³ Q∂  

â òî÷ö³ x . Á³ëüøå òîãî, äëÿ äîâ³ëüíî¿ ïàðè ôóíêö³é )(QBVw∈  òà 

)(QXz∈  ìàº ì³ñöå íàñòóïía ôîðìóëà Ãð³íà [1]. 

 HdwzDwzdxzw Q
QQQ

ν⋅∫⋅∫+∫ ∂=)()(div  (4) 

Òóò ÷åðåç )( Dwz ⋅  ïîçíà÷åíî ë³í³éíèé íåïåðåðâíèé ôóíêö³îíàë 

íàä ïðîñòîðîì )(1
0 QC , ä³ÿ ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ çà ïðàâèëîì 

 dxwzDwz
Q

)(div=),( ϕϕ ∫−>⋅<  (5) 

Íåõàé )( QLg ∂∈ ∞  - äîâ³ëüíà ô³êñîâàíà ôóíêö³ÿ òàêà, ùî 1<∞L
g . 

Îçíà÷åííÿ 1.  Áóäåìî êàçàòè, ùî ïàðà ),( vu  íàëåæèòü ãðàô³êó 

îïåðàòîðà B  (ñêîðî÷åíî )(Graph),( B∈vu ), ÿêùî )(QLu BV∈ , )(QLv ∞∈  ³ 

ïðè öüîìó ³ñíóº ðîçïîä³ëåííÿ )(Qz X∈  òàêå, ùî 

 )('div QDвvz −=  (6) 

 0>|)(=|)( kuDTuDTz kk ∀⋅ , (7) 

 gz Q =⋅ν  ìàéæå ñêð³çü íà Q∂  (8) 
Íåâàæêî ïîêàçàòè, ùî îçíà÷åíà òàêèì ÷èíîì ìíîæèíà )(Graph B  

çàâæäè íåïóñòà, à îïåðàòîð B  ìîíîòîííèé. Âñòàíîâèìî íàñòóïíèé 

ðåçóëüòàò. 

 Òâåðäæåííÿ 1.  Îïåðàòîð B º ñåêâåíö³éíî çàìêíåíèì â äîáóòêó 

ñèëüíî¿ òîïîëîã³¿ íà )(QLr  [1,2))( ∈r  òà òîïîëîã³¿ *-ñëàáêî¿ çá³æíîñò³ 

íà )(QL∞ , òîáòî, ÿêùî )(Graph),( B∈nn vu , uun →  â )(QLr , à vvn
*.  â 

)(QL∞ , òî )(Graph),( B∈vu .   

Äîâåäåííÿ.  Íåõàé ïàðè )(Graph),( B∈nn vu  º òàêèìè, ùî uun →  â 

)(QLr , à vvn
*.  â )(QL∞ . Ïîêëàäåìî nnn vuf −= . Òîä³ vuffn −=.  â 
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)(QLr . Îçíà÷èìî ïðè êîæíîìó n  ôóíêö³¿ nθ  çà ïðàâèëîì: 

),( 2RQLn
∞∈θ , 1|| ≤nθ , |)(=|)( nknkn uDTuDT⋅θ  i gQ

n =νθ ⋅ . ßñíî, ùî 

ôóíêö³¿ nθ  óòâîðþþòü ð³âíîì³ðíî îáìåæåíó ïîñë³äîâí³ñòü â ),( 2RQL∞ . 

Îòæå, çã³äíî ç òåîðåìîþ Áàíàõà-Àëàîãëó, ìîæíà ââàæàòè, ùî öÿ 

ïîñë³äîâí³ñòü º *-ñëàáêî çá³æíîþ â ),( 2RQL∞ , òîáòî çíàéäåòüñÿ 

åëåìåíò ),( 2RQL∞∈θ  òàêèé, ùî  

 )(1 QLdxdx
QnQ

∈∀∫→∫ ψθψψθ . 

Çà îçíà÷åííÿì îïåðàòîðà div  ìàºìî  

 )(div= 0 QCdxdx nQnQ
∞∈∀∫−∇⋅∫ ϕϕθϕθ . 

Îòæå, ïåðåõîäÿ÷è â ñï³ââ³äíîøåíí³ nn v−=divθ  äî ãðàíèö³, êîëè 

∞→n , îòðèìàºìî v−=divθ . Òèì ñàìèì ïîêàçàíî, ùî ñï³ââ³äíîøåííÿ 

(6) äëÿ ãðàíè÷íèõ åëåìåíò³â âèêîíóºòüñÿ. 

Äîâåäåìî òåïåð âëàñòèâ³ñòü çàìêíåíîñò³ â (8). Íåõàé ϕ  - äîâ³ëüíà 

íåïåðåðâíà ôóíêö³ÿ íà Q  âêëþ÷íî äî ¿¿ ãðàíèö³ Q∂ . Ïåðåïèøåìî 

ñï³ââ³äíîøåííÿ (6) ó âèãëÿä³ nnn fu =divθ+ , ïîìíîæèìî éîãî íà 

)()( 1 QCQC ∩∈ϕ  ³ ñêîðèñòàºìîñÿ ôîðìóëîþ Ãð³íà. Îòðèìàºìî  

 .= dxfddxdxu nQ
Q

nQnQnQ
ϕϕνθϕθϕ ∫⋅∫+∇⋅∫−∫ ∂ H  (9) 

Âðàõîâóþ÷è, ùî gQ
n =νθ ⋅ , ïåðåéäåìî â (9) äî ãðàíèö³ ïðè 

∞→n .Ìàºìî 

 dxfdgdxdxu
QQQQ

ϕϕϕθϕ ∫∫+∇⋅∫−∫ ∂ =H , 

àáî ñêîðèñòàâøèñü ôîðìóëîþ ³íòåãðóâàííÿ çà ÷àñòèíàìè  

 dxfdgdxdxu
Q

Q
QQQ

ϕϕνθϕθϕ ∫−⋅∫−∫+∫ ∂ =)(div H . 

Îñê³ëüêè fu =divθ+ , òî ç ïîïåðåäíüîãî çíàõîäèìî 

0=)( HdgQ
Q

ϕνθ −⋅∫∂   ïðè âñ³õ  )()( 1 QCQC ∩∈ϕ . 

Îòæå, gQ =νθ ⋅  íà Q∂ . 

Òàêèì ÷èíîì çàëèøàºòüñÿ äîâåñòè, ùî |)(=|))(( uDTuDT kk⋅θ . Äëÿ 

öüîãî çàëó÷èìî íàñòóïíó âëàñòèâ³ñòü íàï³âíåïåðåðâíîñò³ çíèçó (äèâ. 

[3]): íåõàé )(}{ QBVf Njj ⊂∈  - äîâ³ëüíà ïîñë³äîâí³ñòü, ÿêà çá³ãàºòüñÿ â 

)(1 QLloc  äî äåÿêî¿ ôóíêö³¿ f . Òîä³ ìàº ì³ñöå íåð³âí³ñòü  

 ||inflim|| jQ
j

Q
DfDf ∫≤∫

∞→
. (10) 

Îòæå, 
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[ ]
( )[ ]

[ ]

( ) H.H

HH

H

HH

dugTuDTdugTuDT

dxuTdxuT

dugTduTdxuT

dugTuDT

dugTuDTdugTuDT

kQkQkQkQ

kQnknQ
n

nkQnk
Q

nQnknQ
n

nkQnknQ
n

nkQnkQ
n

kQkQ

)(|)(|)()(=

)(div=)(divinflim=

)()()(divinflim=

)()(inflim=

)(|)(|inflim)(|)(|

∫−∫≤∫−⋅∫

=∫−∫−

=∫−⋅∫+∫−

=∫−⋅∫

=∫−∫≤∫−∫

∂

∂∂

∂

∂∂

θ

θθ

νθθ

θ

 

Çâ³äêè âèïëèâàº, ùî |)(=|)( uDTuDT kk⋅θ  äëÿ âñ³õ 0>k . Òèì 

ñàìèì âêëþ÷åííÿ )(Graph),( B∈vu  äîâåäåíî. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ ðåêîíñòðóêö³¿ çîáðàæåíü 

Íåõàé )(∆∈ BVI  - äîâ³ëüíå äîïóñòèìå çîáðàæåííÿ, à )('* ∆∈DI  º 

éîãî êàðêàñíîþ ³íòåðïîëÿö³ºþ, äëÿ ÿêî¿ âèêîíóþòüñÿ óìîâè  

dxxxII
B

)()(
~

=,* θθ ∗
∫><  äëÿ âñ³õ  )(

~
),( * BBVIBD ∈∈θ . 

Òóò, ÿê ³ ðàí³øå, ìè ïîçíà÷àºìî )\(int=
~

Ω∆Ω , Ωint=B . 

Íåõàé ∗θ  º âåêòîðíèì ïîëåì ãðàä³ºíò³â ôóíêö³¿ *~
I  íà B , ÿêå 

çàäîâîëüíÿº íàñòóïí³ óìîâè:  

 ),(div,1),,( **2* BLRBL ∞∞ ∈≤∈ θθθ  (11) 

 *** ~
)

~
,( IDID =θ   ÿê ì³ðè íà B. (12) 

Ìè áóäåìî çàâæäè ïðèïóñêàòè, ùî ∗θ  ìàº ñë³ä íà ãðàíèö³ 

ìíîæèíè Ω . Ïðîòå, çà ïîáóäîâîþ ãðàíèöÿ êàðêàñà B∂  çàâæäè 

ï³äëÿãàº äåêîìïîçèö³¿ íà äâ³ ñêëàäîâ³ intBBB ext ∂∂=∂ ∪ , äå 

∆∂=∆∂∂=∂ ∩BBext . Â çâ’ÿçêó ç öèì ââàæàòèìåìî, ùî º çàäàíèìè äâ³ 

ôóíêö³¿ )( extBLg ∂∈ ∞  òà )( int0 BLg ∂∈ ∞  òàê³, ùî 

;1;1
)(0)( int

<<
∂∂ ∞∞ BLBL

gg
ext

 

g=⋅ ∆νθ *  ìàéæå ñêð³çü íà extB∂ ,  0
* gB =⋅νθ   ìàéæå ñêð³çü íà 

intB∂ . 

Çàäà÷à ðåêîíñòðóêö³¿ çîáðàæåííÿ ïîëÿãàº â âèçíà÷åíí³ ôóíêö³¿ 

Ru →∆:  òà âåêòîðíîãî ïîëÿ 2: Rи →∆  òàêèõ, ùî θ  º ïðîäîâæåííÿì 

ïîëÿ ∗θ  íà ìíîæèíó Ω
~
, ïðè ÿêîìó: 

ôóíêö³ÿ RBB →∂⋅ int:νθ  º áëèçüêîþ çà ìåòðèêîþ )( intBL ∂∞  äî 

ôóíêö³¿ 0g ; 
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1|)(| ≤xθ  òà |=|DuDu⋅θ  ìàéæå ñêð³çü íà ∆ ; 

êðèâèçíà ë³í³é ð³âí³â Rxu ∈= λλ,)(  â îáëàñò³ ∆  º ì³í³ìàëüíîþ â 

íàñòóïíîìó ñåíñ³: infdiv
)(

→
∆∞L

θ . 

Òàêèì ÷èíîì, ïîëå θ  ïîâèííî, ç îäí³º¿ ñòîðîíè, óñïàäêîâóâàòè 
ãåîìåòð³þ ïîëÿ ãðàä³ºíò³â ôóíêö³¿ u, à ç ³íøî¿, íà ãðàíèö³ intB∂  áóòè 

áëèçüêèì äî ïîëÿ  ∗θ . Çàóâàæèìî òàêîæ, ùî âèêîíàííÿ óìîâè 

∆∈∀= xx 1|)(|θ  â çàãàëüíîìó âèïàäêó íåìîæëèâî. Ä³éñíî, ÿêùî 

const=)(xu , ùî º òèï³÷íèì äëÿ ä³ëÿíîê çîáðàæåííÿ ç ïîñò³éíîþ 

³íòåíñèâí³ñòþ, òî 0=)(xθ . Îòæå, éîãî íîðìàë³çàö³ÿ çà ïðàâèëîì 

||/= DuDuθ , ùî º òèïîâèì äëÿ ãëàäêèõ ôóíêö³é, íåìîæëèâà. 

Äëÿ ôîðìàëüíî¿ ïîñòàíîâêè çàäà÷³ ââåäåìî íàñòóïíèé 

ôóíêö³îíàëüíèé ïðîñò³ð 

 
} на|,|,1|)(|

,div),(),(:),{()(
)(

∆∂=⋅=⋅≤

≤∆∈∆∈=∆

∆

∆∞

gDuDux

XBVuuW
L

νθθθ

ξθθθξ
 (13) 

Íà åëåìåíòàõ ïðîñòîðó )(∆ξW  îçíà÷èìî ôóíêö³îíàë: 

 
.|

~
|||supess

|||)*|(|div|),(

2*
0

2

int

∫ −+−⋅

+∫ ∫−+∇+∫=

∂∈

∆ ∆∂∆

B
B

Bx

dxIug

dguDudxukuJ

λνθτ

ααβγθθ H

 (14) 

Òóò βλταγ ,,,,  - äîäàòí³ âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè, )(1 ∆∈Ck - 

ðåãóëÿðèçóþ÷å ÿäðî òàêå, ùî k(x)>0 âñþäè íà Ω
~
. ×åðåç uk *∇  

ïîçíà÷åíî îïåðàòîð çãîðòêè 

∫ −∇=∇ ∆ dyyuyxkuk )()(* . 

Îçíà÷åííÿ 2. Áóäåìî êàçàòè, ùî çîáðàæåííÿ )('0 ∆∈DI  º 

ðåçóëüòàòîì ðåêîíñòðóêö³¿ çà êàðêàñíîþ ³íòåðïîëÿö³ºþ éîãî 

äèñêðåòíèõ çíà÷åíü íà äèñêðåòí³é ñ³òö³ WH∆ , ÿêùî 

 dxxxII )()(
~

>=,< 00 ϕϕ ∫∆  äëÿ âñ³õ )(∆∈Dϕ , )(
~0 ∆∈BVI , äå  

 






Ω∈

Ω∈

xxI

xxu
xI

),(
~

~
),(

=)(
~

*

0
0  (15) 

à ïàðà ),( 00 θu  º ðîçâ’ÿçêîì íàñòóïíî¿ âàð³àö³éíî¿ çàäà÷³  

 ).,(inf=),(
)(),(

00 θθ
ξθ

uJuJ
Wu ∆∈

 (16) 
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Íàâåäåìî äåÿê³ ïîÿñíåííÿ ùîäî âèáîðó ñòðóêòóðè ö³ëüîâîãî 

ôóíêö³îíàëó (16). Íàÿâí³ñòü â íüîìó âèðàçó ||supess 0
int

gB
Bx

−⋅∂∈ νθ  

ïðîäèêòîâàíà ïðèíöèïîì “íåïåðåðâíîãî ïðîäîâæåííÿ” Gestaltist’a 

[4], çã³äíî ç ÿêèì ò³ ë³í³¿ ð³âíÿ, ÿê³ ïåðåòèíàþòü ãðàíèöþ intB∂  

êàðêàñó Ω  ïîâèíí³ çáåð³ãàòè ñâ³é íàïðÿì áëèçüêèì äî BIg ν⋅∇ *
0

~
=  íà 

intB∂ . Òåðì dxIu
B

2* |
~

| −∫λ  º ðåëàêñàö³éíîþ ôîðìîþ óìîâè áëèçüêîñò³ 

ôóíêö³é u  òà *~
I  íà ìíîæèí³ B . Ùî òîðêàºòüñÿ âèðàçó 

∫+∇+∫= ∆∆ |||)*|(|div| 2 DudxukM αβγθ , òî çíà÷åííÿ îïåðàòîðà 

äèâåðãåíö³¿ )()(:div ∆→∆ ∞LX  íà ðîçïîä³ëåííÿõ )(∆∈ Xθ  çàçâè÷àé 

àñîö³þþòü ç êðèâèçíîþ ë³í³é ð³âíÿ const=)(xu  ðåêîíñòðóéîâàíîãî 

çîáðàæåííÿ.  Îòæå, ì³í³ì³çàö³ÿ âèðàçó Ì ïåðåäáà÷àº òàêèé ñïîñ³á 

ðåêîíñòðóêö³¿ çîáðàæåííÿ, ïðè ÿêîìó êðèâèçíà ë³í³é ð³âí³â áóëà áè 

ì³í³ìàëüíîþ. 

Ïðî ðîçâ’ÿçí³ñòü çàäà÷³ ðåêîíñòðóêö³¿ çîáðàæåíü 

Ïåðø í³æ ïåðåéòè äî äîâåäåííÿ ðîçâ’ÿçíîñò³ çàäà÷³ óìîâíî¿ 

ì³í³ì³çàö³¿ (16), íàâåäåìî äåÿê³ ïîïåðåäí³ ðåçóëüòàòè. Ïîçíà÷èìî 

÷åðåç )(B xr  êóëþ â 2R  ðàä³óñîì r  ç öåíòðîì â òî÷ö³ x . Íåõàé A – 

äîâ³ëüíà ï³äìíîæèíà )(B xr . Ïîçíà÷èìî ÷åðåç || A  ì³ðó Ëåáåãà 

ìíîæèíè A. Íåõàé x – äîâ³ëüíà òî÷êà ãðàíèö³ ∆∂ . Âåäåìî äî 

ðîçãëÿäó ôóíêö³þ Rq →∆∂:  çà íàñòóïíèì ïðàâèëîì 

 }0),(B:),({Persuplim)( 1

0

>⊂∫∆= ∆∂
−

+→
AxAdAxq rA

r

Hχ . (17) 

Òóò ),(Per ∆A  º ïåðèìåòðîì ìíîæèíè A â³äíîñíî ∆ , òîáòî  

 .}1|)(|),;(:divsup{|=)(|=),(Per 21
0 ≤∆∈∫∫∆ ∆ xRCdxxDA

AA ϕϕϕχ  

Îñê³ëüêè ãðàíèöÿ ìíîæèíè ∆  êóñêîâî-ãëàäêà çà ïîáóäîâîþ, òî 

ëåãêî áà÷èòè, ùî 1=)(xq  ïðè âñ³õ ∆∂∈x . Íåõàé )( ∆∂∈ ∞Lg  - äîâ³ëüíà 

ôóíêö³ÿ, ÿêà çàäîâîëüíÿº óìîâó 1
)(

<
∆∂∞L

g . Òîä³ çíàéäåòüñÿ 0>σ  

òàêå, ùî 

 121
)(

<−=
∆∂∞ σ

L
gq . 

Îòæå, ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ëåìè 1.2 ç ðîáîòè [3], ìàºìî:  

)()1( ∆∈∀∫ ∫+−≤∫ ∆ ∆∆∂ BVwdxwCDwdgw σH , 

äå êîíñòàíòà Ñ  ìîæå çàëåæàòè ëèøå â³ä g,σ  òà ∆ .  
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Ç ³íøî¿ ñòîðîíè, çà ëåìîþ 2.2 ç [3], çíàéäåòüñÿ êîíñòàíòà 0>0ε  

òàêà, ùî äëÿ êîæíîãî 0>δ  ìîæíà âêàçàòè âåëè÷èíó 0>)(δc , ïðè 

ÿê³é áóäå âèêîíóâàòèñÿ íåð³âí³ñòü  

 )()()1( 0 ∆∈∀∫ ∫+−≤∫ ∆∂ BVwdxwcDwdgw
S Sδ δ

δεH , (18) 

äå ïîçíà÷åíî }<),(:{= δδ ∆∂∆∈ xdxS . 

Òåïåð íàâåäåìî îñíîâíèé ðåçóëüòàò äàíîãî ðîçä³ëó.   

Òåîðåìà 1. Íåõàé βταγ ,,, - çàäàí³ äîäàòí³ âåëè÷èíè )0( ≥β , 

)(1 ∆∈Ck - äîâ³ëüíà ôóíêö³ÿ. Òîä³ ïðè êîæíîìó çíà÷åíí³ 0>ξ  

çíàéäåòüñÿ 0>λ  òàêå, ùî ìíîæèíà ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷³ (16) º íåïóñòîþ. 

Äîâåäåííÿ. Ïåðø çà âñå ïîêàæåìî, ùî ôóíêö³îíàë ),(= θuJJ  

îáìåæåíèé çíèçó íà ìíîæèí³ äîïóñòèìèõ ðîçâ’ÿçê³â )(∆ξW . Ä³éñíî, 

âèõîäÿ÷è ç íåð³âíîñò³ (18) ìàºìî  

 
.

~
||)(||

~
||)(||)(1||),(

2

)(

*
0

2

)(

*
0

2

2

BLSS

BLSS

IudxucDu

IudxucDuDuuJ

−+∫−∫≥

≥−+∫−∫−−∫≥ ∆

λδααε

λδαεααθ

δ

δδ

δ

 (19) 

 Îñê³ëüêè δ  - äîâ³ëüíà âåëè÷èíà, òî îáåðåìî ¿¿ òàê, ùîá 
âèêîíóâàëîñÿ âêëþ÷åííÿ BS ⊂δ . Çà îçíà÷åííÿì äîïóñòèìîãî êàðêàñó 

òàêå âêëþ÷åííÿ º çàâæäè ìîæëèâèì. Îòæå, çà âèêîíàííÿ óìîâè 

0
~

)(

*
2

≠−
BL

Iu , ³ñíóº ìîæëèâ³ñòü âèáîðó ïàðàìåòðà 0>λ , ïðè ÿêîìó 

ïðàâà ÷àñòèíà ñï³ââ³äíîøåííÿ (19) áóäå çàâæäè íåâ³ä’ºìíîþ. Òàêèì 

÷èíîì, 0),( >θuJ  ïðè âñ³õ )(),( ∆∈ ξθ Wu . Â ðåçóëüòàò³ 

 0),(inf
)(),(

≥
∆∈

θ
ξθ

uJ
Wu

. 

ßêùî æ ïðè äåÿêîìó )(€ ∆∈BVu  âèêîíóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ 

0
~

€
)(

* =−
∞ BL

Iu , òî â ñèëó âêëþ÷åííÿ BS ⊂δ  âåëè÷èíà 

 ∫ =−∫
δδ

δααε
SS

CdxucuD €€)(€0  

º ñòàëîþ. Îòæå СuJ €),€( ≥θ  äëÿ âñ³õ )(),€( ∆∈ ξθ Wu . Òèì ñàìèì 

îáìåæåí³ñòü çíèçó ôóíêö³îíàëó J íà ìíîæèí³ )(∆ξW  äîâåäåíà. 

Íåõàé )}(),{( ∆∈ ξθ Wu nn  - ì³í³ì³çóþ÷à ïîñë³äîâí³ñòü â çàäà÷³ (16), 

òîáòî  ).,(inf=),(lim
)(),(

θθ
ξθ

uJuJ
Wu

nn
n ∆∈∞→
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Òîä³ ÷èñëîâà ïîñë³äîâí³ñòü ),( nnuJ θ  º îáìåæåíîþ. Îòæå, 

çíàéäåòüñÿ êîíñòàíòà 0>С  òàêà, ùî 

 ξθ ≤
∆∞ )(

div
Ln ,     CdguDu nn ≤∫−∫ ∆∂∆ )( H , 

 Cg
BL

B
n ≤−⋅

∂∞ )(
0

int

νθ ,   CIu
BL

n ≤−
2

)(

*
2

~
. 

Âèõîäÿ÷è çíîâó ç íåð³âíîñò³ (18) òà îáèðàþ÷è ïàðàìåòð  0>δ  

òàê, ùîá BS ⊂δ , ìàºìî 

dxucDuCdguCDu nSnSnn ||)(||)(1|| 0 ∫+∫−+≤∫+≤∫ ∆∂∆ δδ
δεH  

äëÿ äåÿêèõ 00 >ε  òà 0)( >δc . Îñê³ëüêè BS ⊂δ , òî 

.')
~

()(

)()(||

)(

*2/12/1

)(

2/1

0

2

2

+∞<<++≤

≤+≤∫+≤∫∆

CICBcC

uBcCdxucCDu

BL

BLnB nn

δ

δδε
 

Òèì ñàìèì âñòàíîâëåíî, ùî íà ïîñë³äîâíîñò³ )}(),{( ∆∈ ξθ Wu nn  

ôóíêö³¿ nu  çàäîâîëüíÿþòü óìîâó: 

 CIuCDuNnBVu
BL

nn
n

n ≤−<∆∈∀∆∈
2

)(

*
2

~
;')(suplim;)( . 

Îòæå, çà òåîðåìîþ ïðî êîìïàêòíå âêëàäåííÿ )()( ∆∆ rLBV -  äëÿ 

âñ³õ )2;1[∈r  öå îçíà÷àº, ùî ç ïîñë³äîâíîñò³ Nnnu ∈}{  ìîæíà âèëó÷èòè 

ï³äïîñë³äîâí³ñòü (çáåðåæåìî äëÿ íå¿ ïîïåðåäíº ïîçíà÷åííÿ), äëÿ ÿêî¿ 

çíàéäåòüñÿ åëåìåíò )()( 20 BLLu r
∩∆∈  òàêèé, ùî 0uun →  ñèëüíî â 

)(∆rL , BBn uu || 0.  â )(2 BL . Îêð³ì öüîãî çàóâàæèìî, ùî äëÿ áóäü-ÿêî¿ 

ñèëüíî çá³æíî¿ â )(∆rL  ïîñë³äîâíîñò³ Nnnu ∈}{  ìàºìî: 

1. ôóíêö³¿ nuk ∗  íåïåðåðâí³ â Ω
~
 ïðè êîæíîìó Nn∈ ; 

2. 0ukuk n ∗→∗  â ð³âíîì³ðí³é òîïîëîã³¿ ïðîñòîðó )(∆C . 

Ä³éñíî, 
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Òåïåð ïðîàíàë³çóºìî âëàñòèâîñò³ ïîñë³äîâíîñò³ Nnn ∈}{θ . Îñê³ëüêè 

)(),( ∆∈ ξθ Wu nn , òî çà îçíà÷åííÿì ïðîñòîðó )(∆ξW  îòðèìóºìî: 

1≤nθ  ³ ïðè öüîìó .div
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Nn
Ln ∈∀≤

∆∞ ξθ  
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Îòæå, çàëó÷àþ÷è òåîðåìó Áàíàõà-Àëàîãëó  òà ïåðåõîäÿ÷è ïðè 

íåîáõ³äíîñò³ äî ï³äïîñë³äîâíîñò³, ìàºìî: çíàéäåòüñÿ åëåìåíò 

),( 20 RL ∆∈ ∞θ  òàêèé, ùî 0* θθ .n  â ),( 2RL ∆∞ ; 0* divdiv θθ .n  â )(∆∞L . 

Ä³éñíî, îñòàííº òâåðäæåííÿ º íàñë³äêîì íàñòóïíèõ ïåðåòâîðåíü 

 )(divlimdivlim 0
00 ∆∈∀∫=∇⋅∫−=∇⋅∫−=∫

∞
∆∆∆

∞→
∆

∞→
Cdxdxdxdx n

n
n

n

ϕϕθϕθϕθϕθ . 

Òàêèì ÷èíîì, ï³äñóìîâóþ÷è îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè, ïðèõîäèìî äî 

íàñòóïíîãî âèñíîâêó: ç ì³í³ì³çóþ÷î¿ ïîñë³äîâíîñò³ )}(),{( ∆∈ ξθ Wu nn  

ìîæíà âèëó÷èòè ï³äïîñë³äîâí³ñòü (çáåðåæåìî äëÿ íå¿ âèõ³äí³ 

ïîçíà÷åííÿ) òàêó, ùî  

 0* θθ .n  â ),( 2RL ∆∞ ; 0uun →  â )(∆rL , BBn uu || 0.  â )(2 BL , 

³ ïðè öüîìó B∈− )div,( nnu θ  ïðè âñ³õ Nn∈ . Îòæå, â ñèëó 

ñåêâåíö³éíî¿ çàìêíåíîñò³ îïåðàòîðà B  â³äíîñíî íàâåäåíèõ òîïîëîã³é, 

îòðèìóºìî 

 )(),()div,( 0000 ∆∈⇒∈− ξθθ Wuu B . 

Òåïåð ïåðåéäåìî äî ãðàíèö³ â ),( nnuJ θ , êîðèñòóþ÷èñü 

âëàñòèâîñòÿìè íàï³âíåïåðåðâíîñò³ çíèçó â³äïîâ³äíèõ äîäàòê³â òà 

îòðèìàíèìè âèùå ðåçóëüòàòàìè. Çíàõîäèìî 

 =∗∇+∫∆
∞→

dxuk nn
n

)(divinflim βγθ  

 ≥∗∇∫+∫= ∆
∞→

∆
∞→

dxukdx nn
n

n
n

θβθγ divinflimdivinflim  

 dxukdx 000 divdiv ∗∇∫+∫≥ ∆∆ θβθγ  

(ÿê ãðàíèöÿ â³ä äîáóòêó ñèëüíî òà ñëàáêî çá³æíèõ 

ïîñë³äîâíîñòåé); 
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*0
2

* ~~
inflim . 

Â ðåçóëüòàò³ ),(),(inflim=),(inf
00

)(),(

θθθ
ξθ

uJuJuJ nn
nWu

≥
∞→∆∈

. Îòæå, ïàðà  

)(),( 00 ∆∈ ξθ Wu  º ðîçâ’ÿçêîì ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³, ùî ³ ïîòð³áíî áóëî 

äîâåñòè. 

Âèñíîâêè 

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ çàäà÷³ ðåêîíñòðóêö³¿ çîáðàæåíü çà ¿õ 

êàðêàñíîþ ³íòåðïîëÿö³ºþ çàïðîïîíîâàíà âàð³àö³éíà ïîñòàíîâêà. 
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ÓÄÊ 621.039.555 
Â.Þ. Ïëàõîòíèê  

ÊÐÈÒÅÐÈÉ ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈß ÄËß ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ 

ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÀÏÅÐÒÓÐÎÉ 

Ââåäåíèå 

Ñèñòåìû ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé â ãàììà-ëó÷àõ ïðè ïîìîùè 

êîäèðîâàííûõ àïåðòóð ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìóëüòèïëåêñíûå ñèñòåìû 

èçìåðåíèé [1,2], ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî 

êîäèðîâàíèÿ ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðàöèè 

êîäèðîâàííîé èíôîðìàöèè è âîññòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ 

ðàñïðåäåëåíèé èñòî÷íèêîâ. Îáÿçàòåëüíûìè ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè 

òàêîé ñèñòåìû  ÿâëÿþòñÿ êîäèðóþùàÿ ìàñêà (îäíî- èëè äâóìåðíàÿ) è 

ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíàÿ äåòåêòèðóþùàÿ ïëîñêîñòü (ïîçèöèîííî-

÷óâñòâèòåëüíûé äåòåêòîð, Ï×Ä), ðàçìåðíîñòü êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò 

ðàçìåðíîñòè ìàñêè, à òàêæå ñèñòåìû ñáîðà è îáðàáîòêè 

ñïåêòðîìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè. 

Ïåðâîíà÷àëüíî ñèñòåìû ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé â ãàììà-ëó÷àõ ñ 

êîäèðîâàííûìè àïåðòóðàìè (ñèñòåìû ñ êîäèðîâàííûìè àïåðòóðàìè – 

ÑÊÀ) áûëè ðàçðàáîòàíû è èçãîòîâëåíû äëÿ öåëåé ãàììà-àñòðîíîìèè 

è ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé òî÷å÷íûõ è òî÷å÷íî-

ïîäîáíûõ èñòî÷íèêîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ çâåçäíîãî íåáà. Òàêèì 

îáðàçîì, ÑÊÀ àñòðîíîìè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ áûëè îïòèìèçèðîâàíû 

äëÿ ðàáîòû â ïàðàëëåëüíûõ ëó÷àõ. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÑÊÀ, 

îáåñïå÷èâàåìàÿ ìóëüòèïëåêñíîñòüþ èçìåðåíèé, ïðåäîïðåäåëèëà 

íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè òàêèõ ñèñòåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãàììà-

èçîáðàæåíèé ÿäåðíî-òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ (çàâîäîâ ïî ïåðåðàáîòêå 

ÿäåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ïóíêòîâ çàõîðîíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ è 

ò.ï.) è ëîêàëèçàöèè ðàäèàöèîííûõ àâàðèé è èíöèäåíòîâ. Â ïîñëåäíèå 

ãîäû áûëè ñîçäàíû ÑÊÀ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé ïðîòÿæåííûõ è 

ðàñïðåäåëåííûõ èñòî÷íèêîâ â áëèæíåì ïîëå, ò.å. â ðàñõîäÿùèõñÿ 

ëó÷àõ, â óñëîâèÿõ ñëîæíîé ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè [3,4].  

Â ÑÊÀ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé 

èñòî÷íèêîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä 

êîððåëÿöèè  èëè åãî ìîäèôèêàöèè [5]. Ïðåèìóùåñòâà ýòîãî ìåòîäà 

âîññòàíîâëåíèÿ ïåðåä äðóãèìè (ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, 
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ìèíèìóìà ýíòðîïèè) çàêëþ÷àþòñÿ â ïðîñòîòå ìàòåìàòè÷åñêèõ 

äåéñòâèé è, êàê ñëåäñòâèå, â âûñîêîì áûñòðîäåéñòâèè, ÷òî îñîáåííî 

âàæíî ïðè ïîëó÷åíèè ìíîãîýëåìåíòíûõ èçîáðàæåíèé ïîëÿ çðåíèÿ.  

Îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ è ïóáëèêàöèè 

Êîððåëÿöèîííîå èçîáðàæåíèå 

Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ ìåòîäîì êîððåëÿöèè 

(êîððåëÿöèîííîå èçîáðàæåíèå) ìàòåìàòè÷åñêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â 

âèäå ôîðìóëû (äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè ìû èñïîëüçóåì îäíîìåðíûé 

ñëó÷àé, ÷òî íå óìåíüøàåò îáùíîñòè ðàññóæäåíèé) 

 ∑ ⋅=
−

=
+

1

0

* N

k
kiki GPS  (1) 

ãäå S*i – ýëåìåíò ìàòðèöû âîññòàíîâëåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ, Pk – ýëåìåíò ìàòðèöû 

ñ÷åòîâ ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ Ï×Ä, Gi+k – ýëåìåíò ìàòðèöû 

îáðàáîòêè, âèä êîòîðîé îäíîçíà÷íî ñâÿçàí ñ âèäîì ìàòðèöû, 

îïèñûâàþùåé ðàñïîëîæåíèå ïðîçðà÷íûõ è ïîãëîùàþùèõ ýëåìåíòîâ â 

êîäèðóþùåé ìàñêå, N – êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ Ï×Ä, 

êîòîðîå ðàâíî êîëè÷åñòâó ýëåìåíòîâ â áàçîâîì ôðàãìåíòå 

êîäèðóþùåé ìàñêè. Ýëåìåíò Gi ðàâåí 1, åñëè åãî ïîëîæåíèå 

ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ îòêðûòîãî ýëåìåíòà ìàñêè, è –1 , åñëè åãî 

ïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ïîãëîùàþùåãî ýëåìåíòà 

Ïîëàãàÿ, ÷òî ñòàòèñòèêà ñ÷åòîâ ñîáûòèé ðåãèñòðàöèè ãàììà-

êâàíòîâ ïîä÷èíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Ïóàññîíà, ñëåäóÿ [5], ìîæíî 

ïîêàçàòü, ÷òî âûáîðî÷íàÿ îöåíêà äèñïåðñèè îäíîãî ýëåìåíòà 

èçîáðàæåíèÿ ðàâíà 

 ∑=∑ ⋅==
−

=

−

=
+

1

0

1

0

22*2*
N

k
k

N

k
kiki PGPσσ  (2) 

ãäå N – êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ Ï×Ä (êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â 

áàçîâîì ôðàãìåíòå ìàñêè).  

Òàêèì îáðàçîì, âûáîðî÷íàÿ îöåíêà äèñïåðñèè ýëåìåíòà 

âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ ðàâíà ñóììå âñåõ ñ÷åòîâ ñîáûòèé, 

çàðåãèñòðèðîâàííûõ äåòåêòèðóþùåé ïëîñêîñòüþ â òå÷åíèå öèêëà 

èçìåðåíèé.  

Â îáû÷íîé ïðàêòèêå ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ÑÊÀ 

îöåíêà ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ 

ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ 
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 k
Si ≥*

*

σ
 (3) 

ãäå k – óðîâåíü ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ýëåìåíòà, S*i è σ* 

îïðåäåëÿþòñÿ èç (1) è (2), ñîîòâåòñòâåííî. 

 

Îáû÷íî, ïðèíèìàþò k = 3 è â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ïîâûøàþò äî 5. 

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè k ≥ 3 èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ îáíàðóæèâàåòñÿ ñ 

äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ íå ìåíåå 0.999, ò.å. ïðè íàáëþäåíèè 

ôîíîâîé ñöåíû áåç èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ âîññòàíîâëåííîå 

ðàñïðåäåëåíèå ìîæåò ñîäåðæàòü îêîëî (èëè ìåíüøå) 0.1 % ýëåìåíòîâ, 

ïðåâûøàþùèõ ïîðîã ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î íàëè÷èè èñòî÷íèêà.  

Â ïðàêòèêå ïðîâåäåíèÿ ôîíîâûõ íàáëþäåíèé ÑÊÀ, 

ðàçðàáîòàííûìè è ïîñòðîåííûìè â ÍÈÏÊÈ "Èñêðà", áûëî 

îáíàðóæåíî, ÷òî ýëåìåíòû, ïðåâûøàþùèå "òðåõñèãìîâûé" ïîðîã, 

âñòðå÷àþòñÿ â âîññòàíîâëåííîé ôîíîâîé ñöåíå çíà÷èòåëüíî ÷àùå. Èõ 

êîëè÷åñòâî äîñòèãàåò âåëè÷èíû 5 – 10 %. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû 

íàáëþäàëèñü íà âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ ÑÊÀ, âíå çàâèñèìîñòè îò òèïà 

ïðèìåíÿåìûõ êîäèðóþùèõ ìàñîê – îäíî- èëè äâóìåðíûõ, 

êâàäðàòè÷íî-âû÷åòíûõ èëè íà îñíîâå êîäîâ Õýììèíãà. Ïî-âèäèìîìó, 

ñòîëü çíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà îæèäàåìûõ è íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí 

ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòÿìè âîññòàíîâëåíèÿ  ïðîñòðàíñòâåííîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ è òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ èíûõ êðèòåðèåâ ïðèíÿòèÿ 

ðåøåíèÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ñòàòèñòèêà èçîáðàæåíèÿ ôîíà 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÑÊÀ íàáëþäàåò ñöåíó îäíîðîäíîãî è 

ñòàöèîíàðíîãî ôîíà ïðè îòñóòñòâèè èñòî÷íèêîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÑÊÀ íàáëþäàåò ñöåíó îäíîðîäíîãî è 

ñòàöèîíàðíîãî ôîíà ïðè îòñóòñòâèè èñòî÷íèêîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ. 

Íàáëþäåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ìåòîäîì "ìàñêà-àíòèìàñêà" [3] ñ 

äëèòåëüíîñòÿìè ïîëóïåðèîäîâ ðàâíûìè Ò. Â ðåçóëüòàòå â òå÷åíèå 

ïîëóïåðèîäà "ìàñêà" â i-ì ýëåìåíòå (èëè äåòåêòîðå) Ï×Ä áóäóò 

çàðåãèñòðèðîâàíû m

in ñ÷åòîâ ñîáûòèé, â òå÷åíèå ïîëóïåðèîäà 

"àíòèìàñêà" – a

in  ñ÷åòîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñ÷åòîâ 

ïîä÷èíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Ïóàññîíà, ïðè÷åì â óñëîâèÿõ 

îäíîðîäíîãî ôîíà ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ (ñîîòâåòñòâåííî, è 
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äèñïåðñèè) ðàñïðåäåëåíèé äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ Ï×Ä îäèíàêîâû. 

Îáîçíà÷èì µ ìàòîæèäàíèå ôîíîâîãî ñ÷åòà â ýëåìåíòå Ï×Ä. 

Â ïðàêòèêå ïðèìåíåíèÿ ÑÊÀ îáû÷íî êîëè÷åñòâî ñ÷åòîâ â 

ýëåìåíòå ðàçðåøåíèÿ Ï×Ä çíà÷èòåëüíî áîëüøå 30. Ïîýòîìó ñ 

áîëüøîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñ÷åòîâ â 

ýëåìåíòå ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ ñ 

ìàòîæèäàíèåì è äèñïåðñèåé ðàâíûìè µ (ñ.ê.î. µσ = ). 

Ýëåìåíò ðàçíîñòíîé ìàòðèöû ñ÷åòîâ P, ïîäâåðãàåìîé â 

äàëüíåéøåì îáðàáîòêå, âû÷èñëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ýëåìåíòîâ ìàòðèö ñ÷åòà çà öèêë "ìàñêà" è öèêë "àíòèìàñêà". 

 
a

i

m

ii nnP −=  (4) 
Â ðåçóëüòàòå ðàñïðåäåëåíèå ñ÷åòîâ â êàæäîì ýëåìåíòå ìàòðèöû P 

ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñ ìàòîæèäàíèåì µP = 0 è 

äèñïåðñèåé DP = 2⋅µ.  

Êàê ñëåäóåò èç (1), êàæäûé ýëåìåíò ìàòðèöû âîññòàíîâëåííîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ åñòü àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà 

ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ñ÷åòîâ. Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè çíà÷åíèé 

òàêîé ñóììû òàêæå ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ 

ìàòîæèäàíèåì 0GMM
1N

0k
kiPi =∑ ⋅==

−

=
+µ  è äèñïåðñèåé µ⋅⋅== N2DDi . 

Î÷åâèäíî, ÷òî äèñïåðñèÿ ðàâíà ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ ñóììû 

âñåõ ñ÷åòîâ ñîáûòèé çà öèêë èçìåðåíèé. 

Â ôèçè÷åñêîì ñìûñëå ýëåìåíòû ìàòðèöû S* âîññòàíîâëåííîãî 

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóììó ñ÷åòîâ 

ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ Ï×Ä 

ãàììà-êâàíòîâ, ïðèøåäøèõ èç ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà 

ïðîñòðàíñòâà çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ.  Îäíàêî â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ 

ïî (1) ýëåìåíòû èìåþò êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå 

çíà÷åíèÿ. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë îòðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ íå îïðåäåëåí, 

ïîýòîìó ïðè îöåíêå íàëè÷èÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ 

òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû S*. Ïîýòîìó î÷åâèäíî, ÷òî 

äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ â èçîáðàæåíèè ôîíà ýëåìåíòîâ, 

ïðåâûøàþùèõ ïîðîã ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå 

ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé [6]. 

Ñòàòèñòèêà ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 

Ðàñïðåäåëåíèå ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé îïèñûâàåò ïðåäåëüíîå 

ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ìèíèìàëüíîãî èëè ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà 
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âûáîðêè íåçàâèñèìûõ íàáëþäåíèé èç ðàñïðåäåëåíèé 

ýêñïîíåíöèàëüíîãî òèïà (íîðìàëüíîãî, ãàììà, ýêñïîíåíöèàëüíîãî è 

ò.ä.). Äëÿ ñëó÷àÿ âûáîðêè èç íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé 

ñòàíäàðòèçîâàííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí (µ = 0, σ = 1)  ôóíêöèÿ 

ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé èìååò âèä (Ý.Ãóìáåë) 
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à ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ  
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
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 (6) 
ãäå Nln2)N(mm ⋅== µµ  - ìîäà ðàñïðåäåëåíèÿ, 1−= mm µσ  - ïàðàìåòð 

ôîðìû, N – îáúåì âûáîðêè.  

Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (6) ìàòîæèäàíèå Mx = µm + 0.5776⋅σm , à 

äèñïåðñèÿ Dx = 1.645⋅σm
2 Òèïè÷íûé âèä çàâèñèìîñòåé (5) è (6) 

ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1 äëÿ ñëó÷àÿ µm = 20. Çíà÷åíèÿ σm óêàçàíû ó 

êðèâûõ. 

Ïîñëå çàìåíû ïåðåìåííûõ íà íåñòàíäàðòèçîâàííûå â  

èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå M = 0 è D = 2⋅N⋅µ èç (5) ïîëó÷èì 

ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â âèäå 
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 (7) 
ãäå µσ ⋅⋅== N2D  

 
Ðèñóíîê 1 - Ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè (à) è ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 

(á) ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ µm = 20 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé σm 
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Ðàñïðåäåëåíèå (7) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îöåíêè 

âåðîÿòíîñòè  ïîÿâëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îïðåäåëåííîé 

âåëè÷èíû â êîððåëÿöèîííîì èçîáðàæåíèè, ïîëó÷åííîì ñ ïîìîùüþ 

êîäèðîâàííîé àïåðòóðû. Â êà÷åñòâå îöåíêè äèñïåðñèè (è, 

ñîîòâåòñòâåííî, îöåíêè ñ.ê.î), î÷åâèäíî, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 

ñóììó âñåõ ñ÷åòîâ ñîáûòèé çà âðåìÿ èçìåðåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ (2). 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ îöåíîê è èõ îáñóæäåíèå 

Â ñîâðåìåííûõ ÑÊÀ ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â 

áàçîâîì ôðàãìåíòå êîäèðóþùåé ìàñêè ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ 

[3-5], à ìàêñèìàëüíîå äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ñîòåí [8]. Ïîýòîìó äëÿ 

÷èñëåííûõ îöåíîê áûëè èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ N – îáúåì âûáîðêè è 

êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â áàçîâîì ôðàãìåíòå êîäèðóþùåé ìàñêè  – â 

äèàïàçîíå îò 50 äî 300. Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû ôóíêöèè 

ðàñïðåäåëåíèÿ, âû÷èñëåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ 

ðàñïðåäåëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 

 
∫
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
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
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
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m

m d)N()N(exp)N()N(exp
)N(

),N,x(F ξ
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µµ
σ
ξ

µµ
σ

µ
σ

 (8) 
Íà ðèñóíêå 2 î÷åâèäíî óâåëè÷åíèå êðóòèçíû ôóíêöèè 

ðàñïðåäåëåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà âûáîðêè è ñ óìåíüøåíèåì 

äèñïåðñèè (êîëè÷åñòâà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé). Óâåëè÷åíèå 

êðóòèçíû îçíà÷àåò óìåíüøåíèå øèðèíû ðàñïðåäåëåíèÿ. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé âûáîðêè ïðè 

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ: à) ïðè ïîñòîÿííîì 
çíà÷åíèè σ = 3000; á) ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè îáúåìà âûáîðêè N =100 

Óðîâåíü ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè k â (2) îïðåäåëÿåò êâàíòèëü 

ðàñïðåäåëåíèÿ xP ïîðÿäêà P â êîëè÷åñòâå ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ 

îòêëîíåíèé, ãäå Ð – âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû x â 
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èíòåðâàë (-∞, k⋅σ), ò.å. -∞ < x ≤ k⋅σ = xP. Êâàíòèëü ïîðÿäêà Ð äëÿ 

ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ  

 PNxF Pm =),,( σ  (9) 
×òîáû îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ñòàòèñòè÷åñêîé 

çíà÷èìîñòè ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ îò âåðîÿòíîñòè íåîáõîäèìî ðåøèòü 

óðàâíåíèå  
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(10) 
îòíîñèòåëüíî k äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Ð.  

Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ôóíêöèÿ, êàê âèäíî èç (10), 

áóäåò òàêæå çàâèñåòü îò îáúåìà âûáîðêè N. Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíû 

çàâèñèìîñòè óðîâíÿ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè îò âåðîÿòíîñòè Ð 

ïîÿâëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíîé S* ≤ k(P,N)⋅σ ïðè 

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îáúåìà âûáîðêè.  

Èç ðèñóíêà 3 î÷åâèäíî, ÷òî äàæå ïðè ìàëûõ îáúåìàõ âûáîðêè 

çíà÷åíèå k = 3 íå ìîæåò îáåñïå÷èòü óðîâåíü äîâåðèòåëüíîé 

âåðîÿòíîñòè îòñå÷êè ôîíà äàæå 0.95. 

 
Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè îò âåðîÿòíîñòè 
ïîÿâëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ îáúåìàõ âûáîðêè 

Äëÿ ñëó÷àÿ êîäèðóþùåé ìàñêè ïî îñíîâàíèþ 19 (òåëåñêîï ñ 

êîäèðîâàííîé àïåðòóðîé) óðîâåíü 3⋅σ îáåñïå÷èâàåò äîâåðèòåëüíóþ 

âåðîÿòíîñòü òîëüêî ≈ 0.85, à â ñëó÷àå N = 59 (òîìîãðàô) – íå áîëåå 

0.7. Àíàëèç çàâèñèìîñòåé k(P,N) ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî äëÿ 

îáåñïå÷åíèÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè îòñå÷êè ôîíîâûõ  âûáðîñîâ 
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íå ìåíåå 0.999 ïîðîã ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î íàëè÷èè èñòî÷íèêà 

èçëó÷åíèÿ â ïîëå çðåíèÿ ÑÊÀ äîëæåí ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 5.4⋅σ. 

Âûâîäû 

Íà îñíîâå àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçîáðàæåíèé, 

ïîëó÷àåìûõ ÑÊÀ, îäíîðîäíîãî ðàäèàöèîííîãî ôîíà ïðè îòñóòñòâèè 

èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ è àíàëèçà ñòàòèñòèêè ýêñòðåìàëüíûõ 

(ìàêñèìàëüíûõ) çíà÷åíèé ïîêàçàíî, ÷òî îáùåïðèíÿòûé 

"òðåõñèãìîâûé" êðèòåðèé íå îáåñïå÷èâàåò îæèäàåìîãî óðîâíÿ 

äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè îòñå÷êè ôîíîâûõ âûáðîñîâ. Äëÿ 

îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î íàëè÷èè èñòî÷íèêà 

èçëó÷åíèÿ â ïîëå çðåíèÿ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ñòàòèñòè÷åñêèå 

ìåòîäû ïðîâåðêè ãèïîòåç è êðèòåðèè ñîãëàñèÿ, îäíàêî òåîðèÿ 

ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü áîëåå 

ïðîñòîé ìåòîä. Àíàëèç ñòàòèñòèêè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîçâîëÿåò 

óñòàíîâèòü áîëåå âûñîêèå ïîðîãè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è îöåíèòü 

äîâåðèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü îòñå÷êè ôîíà. 

Ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé 

çàâèñèìîñòè óðîâíÿ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ïîçâîëÿþò âûáðàòü 

íåîáõîäèìûé ïîðîã ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé æåëàåìûé 

óðîâåíü äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè. Òàê, íàïðèìåð, óðîâåíü 0.999 

äîñòèãàåòñÿ ïðè k ³ 5.4 äëÿ ÑÊÀ ñ êîäèðóþùèìè ìàñêàìè 

ðàçìåðíîñòüþ â íåñêîëüêî ñîòåí ýëåìåíòîâ. 
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ÓÄÊ 528.235:681.3:628.1 
Â.Å. Áàõðóøèí, Ä.À. Ìèðîñåíêî  

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÃÅÎÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ 

ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÛ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÎÐÑÊÎÃÎ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÃÎÐÎÄÑÊÎÉ 

ÑÅÒÈ ÂÎÄÎÑÍÀÁÆÅÍÈß 

Ââåäåíèå 

Öåëüþ êîíñòðóêòîðñêîãî ðàñ÷åòà âîäîïðîâîäíîé ñåòè ÿâëÿþòñÿ, 

ñîãëàñíî [1-3], ýêîíîìè÷åñêèå ðàñ÷åòû äèàìåòðîâ òðóáîïðîâîäîâ, 

îáåñïå÷èâàþùèõ ïðîïóñê ðàñ÷åòíûõ ðàñõîäîâ âîäû ñ çàäàííûì 

íàïîðîì. Ïîä ðàñ÷åòíûì ðåæèìîì ðàáîòû ñåòè ïîíèìàþò òàêèå 

âîçìîæíûå ñî÷åòàíèÿ îòáîðà âîäû è åå ïîäà÷è íàñîñíûìè ñòàíöèÿìè, 

ïðè êîòîðûõ èìåþò ìåñòî íàèáîëüøèå íàãðóçêè äëÿ îòäåëüíûõ 

ñîîðóæåíèé ñèñòåìû, â òîì ÷èñëå âîäîïðîâîäíîé ñåòè. Ê íàãðóçêàì 

îòíîñÿò ðàñõîäû âîäû è íàïîðû. Âîäîïðîâîäíóþ ñåòü íåîáõîäèìî 

ðàññ÷èòûâàòü â êîìïëåêñå ãèäðàâëè÷åñêè âçàèìîñâÿçàííûõ 

ñîîðóæåíèé ñèñòåìû ïîäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû. Äëÿ âûïîëíåíèÿ 

êîíñòðóêòîðñêîãî ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî èìåòü ñëåäóþùèå äàííûå: 

êîíôèãóðàöèþ ñåòè, äëèíû ó÷àñòêîâ, êîýôôèöèåíòû øåðîõîâàòîñòè 

òðóáîïðîâîäîâ, ñóììó êîýôôèöèåíòîâ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé, 

ãåîäåçè÷åñêèå îòìåòêè óçëîâ ñåòè, çíà÷åíèÿ îòáîðîâ âîäû â óçëàõ 

(ïîòðåáèòåëè, ïîæàðíûå ãèäðàíòû è ò.ä.). 

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, êëàññè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

êîíñòðóêòîðñêîãî ðàñ÷åòà ïðèãîäíà äëÿ ïðîåêòèðóåìîé ê ïðîêëàäêå 

ñåòè âîäîñíàáæåíèÿ è íå ñîîòâåòñòâóåò çàäà÷àì óïðàâëåíèÿ óæå 

ñóùåñòâóþùèìè, ïðîëîæåííûìè ñåòÿìè, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò áîëåå 

95% îò âñåé ãîðîäñêîé ñåòè âîäîñíàáæåíèÿ. Ñóùåñòâóþùèå ñåòè 

ôàêòè÷åñêè óïðàâëÿþòñÿ çàäâèæêàìè êîëîäöåâ - óçëîâ 

ïåðåêëþ÷åíèé. Óïðàâëåíèå çàäâèæêîé ïðîèçâîäèòñÿ èçìåíåíèåì 

ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ  ïðîïîðöèîíàëüíî ñòåïåíè åå 

îòêðûòèÿ/çàêðûòèÿ íà çàäàííîå ÷èñëî îáîðîòîâ. Êîíñòðóêòîðñêèé 

ðàñ÷åò ñóùåñòâóþùèõ ñåòåé çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè ïëîùàäåé 

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ çàäâèæåê óçëîâ ïåðåêëþ÷åíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ 

ïðîïóñê êàê ðàñ÷åòíûõ, òàê è ôàêòè÷åñêèõ ðàñõîäîâ âîäû ñ 

çàäàííûì íàïîðîì. Îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû 

ñóùåñòâóþùåé ñåòè ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé îïòèìèçàöèè åå ñòðóêòóðû. 
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Îïòèìèçàöèÿ ñòðóêòóðû ñåòè çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè  ïëîùàäåé 

ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé çàäâèæåê óçëîâ ïåðåêëþ÷åíèé ïî êðèòåðèþ 

ìèíèìóìà èçáûòî÷íî ïîäàâàåìîé ïî ñåòè âîäû íàñîñíûìè ñòàíöèÿìè 

ïðè çàäàííûõ ãðàôèêàõ îòáîðà âîäû ïîòðåáèòåëÿìè. Ôîðìèðîâàíèå 

îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è 

ýíåðãîñáåðåãàþùåãî óïðàâëåíèÿ ãîðîäñêîé ñåòüþ âîäîñíàáæåíèÿ. 

Îñîáåííîñòüþ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è äëÿ êðóïíûõ ãîðîäîâ 

ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè îá îáúåêòàõ ñåòè 

âîäîñíàáæåíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ êàê íà òîïîãðàôè÷åñêèõ êàðòàõ 

ìåñòíîñòè, òàê è â áèáëèîòåêàõ äåòàëèðîâî÷íûõ ñõåì, àòðèáóòèâíûõ 

áàçàõ äàííûõ îáúåêòîâ ñåòè. Èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ 

êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû ãèäðàâëè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íå èìåþò 

âîçìîæíîñòè ââîäà è èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ òàêîãî áîëüøîãî 

îáúåìà èíôîðìàöèè ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû. 

Çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà îáúåäèíåíèåì ìåòîäîâ 

ãåîèíôîðìàöèîííîãî è ãèäðàâëè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ 

ïîñëåäóþùåé ðàçðàáîòêîé êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì è ýëåêòðîííûõ 

áàç äàííûõ ñïåöèàëèçèðîâàííîé ãåîèíôîðìàöèîííîé ïîäñèñòåìû 

êîíñòðóêòîðñêîãî ðàñ÷åòà. 

Îñíîâàíèÿìè äëÿ ðàçðàáîòêè ãåîèíôîðìàöèîííîé ïîäñèñòåìû  

ÿâëÿþòñÿ: 

• êëàññè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è êîíñòðóêòîðñêîãî ðàñ÷åòà [1]; 

• ìåñòîíàõîæäåíèå, äèàìåòð, ðàáî÷åå äàâëåíèå, êîëè÷åñòâî 

âèòêîâ îáùåå è âèòêîâ îòêðûòèÿ çàäâèæåê êîëîäöåâ - óçëîâ 

ïåðåêëþ÷åíèé; 

• ïîâðåìåííûå ãðàôèêè îòáîðà âîäû àáîíåíòàìè, ó÷èòûâàþùèå 

íåðàâíîìåðíîñòü ïîòðåáëåíèÿ âîäû â òå÷åíèå ñóòîê;  

• ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñâÿçü ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé íàïîðà è ðàñõîäà 

ñ èõ ôàêòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ ñåòè, 

îïðåäåëÿåìàÿ åå òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. 

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà îäíîé èç îñíîâíûõ 

÷àñòåé ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ýíåðãîñáåðåãàþùåãî óïðàâëåíèÿ 

ãîðîäñêîé ñåòüþ âîäîñíàáæåíèÿ - êîíñòðóêòîðñêîãî ðàñ÷åòà. 

Ìàòåðèàëû íàñòîÿùåé ïóáëèêàöèè ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîò 

àâòîðîâ [4-6]. 
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1. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ 

Èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêó ãåîèíôîðìàöèîííîé ïîäñèñòåìû 

êîíñòðóêòîðñêîãî ðàñ÷åòà ïðîâîäèëè ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå. 

1. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå íîñèòåëè èíôîðìàöèè î ãîðîäñêèõ ñåòÿõ 

âîäîñíàáæåíèÿ è êàíàëèçàöèè – òîïîãðàôè÷åñêèå êàðòû Ì1:2000, 

ñîäåðæàùèå ãîðîäñêóþ çàñòðîéêó ñîâìåñòíî ñ ñåòÿìè âîäîñíàáæåíèÿ 

è êàíàëèçàöèè, è äåòàëèðîâî÷íûå ïëàíû êîëîäöåâ è íàñîñíûõ 

ñòàíöèé â ñèñòåìå óñëîâíûõ çíàêîâ ÃÎÑÒ «Óìîâí³ çíàêè äëÿ 

òîïîãðàô³÷íèõ ïëàí³â ìàñøòàá³â 1:5000, 1:2000, 1:1000, 1:500» [7]. 

Ãîðîäñêàÿ ñåòü âîäîñíàáæåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ýòèõ ïëàíàõ 

óñëîâíûìè çíàêàìè ñëåäóþùèõ îáúåêòîâ ñåòè – êîëîäöû, ó÷àñòêè 

âîäîâîäîâ, àáîíåíòû, çàäâèæêè, äàò÷èêè àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ 

íàïîðà è ðàñõîäà âîäû, íàñîñíûå ñòàíöèè. Îïðåäåëåí íåîáõîäèìûé è 

äîñòàòî÷íûé ñîñòàâ àòðèáóòîâ ýòèõ îáúåêòîâ, ïðèâåäåííûé â ðàáîòàõ 

[5, 6]. 

Ðåøåíèå î ïðîâåäåíèè ýëåêòðîííîãî êàðòîãðàôèðîâàíèÿ è 

ðàçðàáîòêå ýëåêòðîííîé áàçû äåòàëèðîâî÷íûõ ïëàíîâ ïîçâîëèëî 

ðåàëèçîâàòü îïåðàòèâíîå âíåñåíèå èçìåíåíèé â ñòðóêòóðó ñåòåé è 

äåòàëèðîâîê, âåäåíèå áàçû äàííûõ àòðèáóòîâ îáúåêòîâ ñåòè, 

îïåðàòèâíîå îïðåäåëåíèå íàëè÷èÿ â êîëîäöàõ/êàìåðàõ çàäâèæåê è 

ãèäðàíòîâ, ïðîñìîòð è èçìåíåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ çàäâèæåê 

(äèàìåòð, ÷èñëî âèòêîâ îáùåå è âèòêîâ îòêðûòèÿ). Ýëåêòðîííàÿ 

êàðòà èìååò îâåðëåéíóþ ñòðóêòóðó â ñîñòàâå: ðàñòðîâîé ïîäëîæêè – 

ïëàíà ìåñòíîñòè áåç èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé; óñëîâíûõ çíàêîâ 

îáúåêòîâ ñåòåé âîäîñíàáæåíèÿ è êàíàëèçàöèè – ó÷àñòêîâ âîäîâîäîâ è 

êîëëåêòîðîâ, êîëîäöåâ, íàñîñíûõ ñòàíöèé, çàäâèæåê, îáðàòíûõ 

êëàïàíîâ è àáîíåíòîâ. 

2. Îïðåäåëåí ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ñåòüþ âîäîñíàáæåíèÿ - îöåíêà 

ñîñòîÿíèÿ ñåòè ïóòåì ãèäðàâëè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [1] â ñîñòàâå 

ïîâåðî÷íîãî è êîíñòðóêòîðñêîãî ðàñ÷åòîâ; àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ñåòè 

ïðè ïîæàðîòóøåíèè, àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ; êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ 

êà÷åñòâîì ïèòüåâîé âîäû. Ãèäðàâëè÷åñêèå ðàñ÷åòû áàçèðóþòñÿ íà 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè – òîïîëîãè÷åñêîì ãðàôå ñåòè âîäîñíàáæåíèÿ. 

Àíàëèç ñòðóêòóðû òîïîëîãè÷åñêîãî ãðàôà îïðåäåëèë ñòðóêòóðó åãî 

öèôðîâîé ìîäåëè. 

3. Íà îñíîâàíèè ìåòîäèêè ãèäðàâëè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [1] 

îïðåäåëåí àëãîðèòì àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíñòðóêòîðñêîãî ðàñ÷åòà, 
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èñïîëüçóþùåãî êàê õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòîâ ñåòè – êîîðäèíàòû è 

çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ, òàê è âçàèìîñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìè, çàäàííûå â 

öèôðîâîé ìîäåëè òîïîëîãè÷åñêîãî ãðàôà. 

2. Àëãîðèòì àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíñòðóêòîðñêîãî ðàñ÷åòà 

Êîíñòðóêòîðñêèé ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

- òîïîëîãè÷åñêîì ãðàôå, ÿâëÿþùåìñÿ ñâÿçíûì îðèåíòèðîâàííûì 

ïëàíàðíûì ãðàôîì ñ ïîìå÷åííûìè ðåáðàìè è âåðøèíàìè, àäåêâàòíî 

ïðåäñòàâëÿþùåì íà ïëîñêîñòè ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó 

ãîðîäñêîé ñåòè âîäîñíàáæåíèÿ. Îòîáðàæåíèå òîïîëîãè÷åñêîãî ãðàôà 

ñåòè âîäîñíàáæåíèÿ íà öèôðîâîé ìîäåëè êàðòû îïèñàíî â [5, 6]. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîíñòðóêòîðñêîãî ðàñ÷åòà íà òîïîëîãè÷åñêîì 

ãðàôå, îòðàæàþùåì òåêóùåå ñîñòîÿíèå ñåòè âîäîñíàáæåíèÿ, 

ôîðìèðóåòñÿ ìàòðèöà èíöèäåíöèé âåðøèí è êîíòóðîâ ñëåäóþùåé 

ñòðóêòóðû: 
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ãäå k - ÷èñëî âåðøèí, l – ÷èñëî ó÷àñòêîâ ñåòè, ul,j  (j = 1, ..., l) – 

íîìåðà ó÷àñòêîâ, vi,l+1 (i = 2, ..., k + 1) – íîìåðà âåðøèí, ti,j = 1, åñëè 

ó÷àñòîê u1,j ñîåäèíåí ñ âåðøèíîé vi,l+1 è ñîåäèíåíèå íåðåãóëèðóåìîå; 

ti,j = 2, åñëè ó÷àñòîê u1,j ñîåäèíåí ñ âåðøèíîé vi,l+1 è ðåãóëèðóåòñÿ 

çàäâèæêîé; ti,j = 3, åñëè ñîåäèíåíèÿ íåò (ñîåäèíåíèå íåðåãóëèðóåìîå 

è íåèñïðàâíîå); ti,j = ±4, åñëè ó÷àñòîê u1,j ñîåäèíåí ñ âåðøèíîé vi,l+1 è 

ðåãóëèðóåòñÿ îáðàòíûì êëàïàíîì. Ïðè íàïðàâëåíèè ïîòîêà âîäû ïî 

ó÷àñòêó ê âåðøèíå êëàïàí îòêðûò (ti,j = +4), ïðè îáðàòíîì 

íàïðàâëåíèè ïîòîêà êëàïàí çàêðûâàåòñÿ (ti,j = –4). 

Â ìàòðèöå èíöèäåíöèé óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ó÷àñòêàìè 

è óçëàìè ñåòè ñ ó÷åòîì ñîñòîÿíèÿ çàïîðíîé àðìàòóðû, îïðåäåëÿåòñÿ 

îðèåíòàöèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî ãðàôà – íàïðàâëåíèå ïîòîêîâ âîäû îò 

âûõîäîâ òî÷êè ïèòàíèÿ (íàñîñíîé ñòàíöèè)  ê âåðøèíàì, 

íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûì ñ òî÷êîé ïèòàíèÿ ðåáðàìè. Íàïðàâëåíèå 

ïîòîêà óêàçûâàåòñÿ ñòðåëêîé íàä ó÷àñòêîì âîäîâîäà îò óçëà-èñòîêà 

(êîëîäöà) äî óçëà-ñòîêà (êîëîäöà ëèáî àáîíåíòà). 

Àëãîðèòì êîíñòðóêòîðñêîãî ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì. 
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1. Ôîðìèðóþòñÿ ìàòðèöû èíöèäåíöèé âåðøèí è êîíòóðîâ; 

âûäåëÿþòñÿ êîëüöåâûå ïîäãðàôû òîïîëîãè÷åñêîãî ãðàôà è 

ðàñïðåäåëåííûå ïîäãðàôû, èñõîäÿùèå îò êîëüöåâûõ. 

2. Îïðåäåëÿþòñÿ îïåðàòèâíûå ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ íàïîðà H è 

ðàñõîäà Q âûõîäîâ íàñîñíîé ñòàíöèè. 

3. Óñòàíàâëèâàåòñÿ îðèåíòàöèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî ãðàôà.  

4. Îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèå àáîíåíòîâ, ïîäêëþ÷åííûõ ê 

ðàñïðåäåëåííûì ïîäãðàôàì.   

5. Âû÷èñëÿåòñÿ òåêóùèé (íà çàäàííîå âðåìÿ ñóòîê) îáúåì îòáîðà 

Q êóá.ì/ñ êàæäîãî n-ãî àáîíåíòà Qn ïî ôîðìóëàì: 

– äëÿ àáîíåíòà æèëîãî ôîíäà n,мес
n

Q
Q

3600ДН
= , ãäå Qn,ìåñ – ìåñÿ÷íûé 

îòáîð àáîíåíòà; Ä – ÷èñëî äíåé â ìåñÿöå; Í – êîýôôèöèåíò ñóòî÷íîé 

ïî÷àñîâîé íåðàâíîìåðíîñòè, îïðåäåëÿþùèé äîëþ ïîòðåáëåíèÿ âîäû 

çà ÷àñ â óêàçàííîå âðåìÿ ñóòîê ïî îòíîøåíèþ ê ñóòî÷íîìó îáúåìó 

ïîòðåáëåíèÿ. Óêàçàííûå êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿ ýìïèðè÷åñêè â 

ïðèâÿçêå ê îñîáåííîñòÿì ïîòðåáëåíèÿ âîäû â ãîðîäñêîì ðàéîíå, 

çàäàþòñÿ â òàáëè÷íîé ôîðìå ñ äèñêðåòíîñòüþ â îäèí ÷àñ; 

– äëÿ àáîíåíòà æèëîãî ôîíäà 
( )

n,мес
n

кон нач

Q
Q

3600Д В В
=

−
, äå Âêîí – 

âðåìÿ îêîí÷àíèÿ ðàáî÷åãî äíÿ; Âíà÷ – âðåìÿ íà÷àëà ðàáî÷åãî äíÿ; 

Ñóììà îòáîðîâ âñåõ àáîíåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà 

ðàñïðåäåëåííîì ïîäãðàôå âïëîòü äî ìåñòà ïîäêëþ÷åíèÿ ê 

êîëüöåâîìó, ñîñòàâëÿåò óçëîâîé îòáîð. 

6. Ïî âûõîäíûì çíà÷åíèÿì íàïîðà H è ðàñõîäà Q íàñîñíîé 

ñòàíöèè ïðîèçâîäèòñÿ ïîâåðî÷íûé ðàñ÷åò ñåòè, ïðè êîòîðîì äëÿ 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà âîäû â êîëüöåâûõ ïîäãðàôàõ â òî÷êàõ 

âåòâëåíèÿ èç ïðèøåäøåãî ðàñõîäà Qï âõîäÿùåãî ó÷àñòêà âîäîâîäà 

êîëüöà âû÷èòàåòñÿ ñóììà óçëîâûõ îòáîðîâ Qó èñõîäÿùèõ 

ðàçâåòâëåííûõ ïîäãðàôîâ. Îñòàâøèéñÿ ðàñõîä o п уQ Q Q= −  

ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî èñõîäÿùèì èç òî÷êè âåòâëåíèÿ ó÷àñòêàì 

âîäîâîäîâ êîëåö ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäÿì ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé 

çàäâèæåê óçëîâ ïåðåêëþ÷åíèé, à ïðè èõ îòñóòñòâèè - âîäîâîäîâ. 

7. Ïðè îòðèöàòåëüíîì îñòàòêå ðàñõîäà Qî < 0 ïðîèçâîäèòñÿ 

ëîêàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ áàëàíñà âîäîñíàáæåíèÿ êîëüöà. Óñëîâèåì 

äîñòèæåíèÿ áàëàíñà ÿâëÿåòñÿ òàêàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü âñåõ 

çàäâèæåê ïîëîæèòåëüíîé ëèáî îòðèöàòåëüíîé ÷àñòåé êîëåö, ïðè 
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êîòîðîé äëÿ êàæäîé ÷àñòè êîëüöà Qî ≥ 0 â ìåñòå ñîåäèíåíèÿ ýòèõ 

÷àñòåé. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ áàëàíñà ïðè Qî < 0 â íàïðàâëåíèè 

ïðîòèâîòîêà îò ãðóïïû àáîíåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàñïðåäåëåííîì 

ïîäãðàôå, ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê çàäâèæêè, ðåãóëèðóþùåé ïîäà÷ó âîäû 

ýòîé ãðóïïå àáîíåíòîâ. Âû÷èñëÿåòñÿ ÷èñëî âèòêîâ 

îòêðûòèÿ/çàêðûòèÿ ýòîé çàäâèæêè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïëîùàäü åå 

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S(d, v, z) îáåñïå÷èâàëà ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü, 

ðàâíóþ ñóììå îáúåìîâ îòáîðà ãðóïïû àáîíåíòîâ, ãäå d – äèàìåòð 

çàäâèæêè, v – ÷èñëî âèòêîâ, z – ÷èñëî âèòêîâ îòêðûòèÿ. 

Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå çàäâèæêè: 
2

2
задв 2

D M N M N
S 1 arccos 2 2MN N

4 90M M

 π − − = − + −  π  
, 

ãäå M – îáùåå ÷èñëî âèòêîâ çàäâèæêè, N – ÷èñëî âèòêîâ, íà 

êîòîðîå çàäâèæêà çàêðûòà. 

8. Îñòàâøèéñÿ ïî çàâåðøåíèè ðàñ÷åòà âñåé ñåòè èçáûòî÷íûé 

ðàñõîä âû÷èòàåòñÿ èç âûõîäíîãî ðàñõîäà Q íàñîñíîé ñòàíöèè, 

îòðèöàòåëüíûé îñòàòîê ðàñõîäà äîáàâëÿåòñÿ. Íà ýòîì öèêë 

îïòèìèçàöèè çàâåðøàåòñÿ. 

Ôàêòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ãîðîäñêèõ ñåòåé âîäîñíàáæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 

ðàçáàëàíñèðîâàííûì, à çàäâèæêè èçáûòî÷íî îòêðûòû, òàê êàê 

òî÷íûé ðàñ÷åò áàëàíñà ñåòåé áîëüøîé ðàçìåðíîñòè âîçìîæåí òîëüêî 

êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììîé. Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò âîññòàíîâëåíèÿ 

áàëàíñà ñîñòîèò â óìåíüøåíèè ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè 

íàñîñíûìè ñòàíöèÿìè íà 5 – 10% ïðè ñîõðàíåíèè äîñòàòî÷íîãî  äëÿ 

óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé ïîòðåáèòåëåé íàïîðà ïîäàâàåìîé âîäû. 

Àâòîìàòèçèðîâàííîå âûïîëíåíèå êîíñòðóêòîðñêîãî ðàñ÷åòà 

ïîëüçîâàòåëåì âûïîëíÿåòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: 

- ïî êîîðäèíàòíî-àäðåñíîé ïðèâÿçêå ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê ïëàíà 

ìåñòíîñòè ñ íåîáõîäèìûì ôðàãìåíòîì ñåòè; 

- çàïóñêàåòñÿ êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà êîíñòðóêòîðñêîãî 

ðàñ÷åòà, êîòîðàÿ: 

à) îïðàøèâàåò ïîêàçàíèÿ íàïîðà H è ðàñõîäà Q äàò÷èêîâ 

âûõîäîâ íàñîñíîé ñòàíöèè; 

á) ôîðìèðóåò òîïîëîãè÷åñêèé ãðàô ñåòè âîäîñíàáæåíèÿ ñ ó÷åòîì 

ôàêòè÷åñêîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ çàäâèæåê; 

â) îïðåäåëÿåò ôàêòè÷åñêèå è óçëîâûå îòáîðû àáîíåíòîâ íà 

òåêóùåå âðåìÿ ñóòîê; 
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ã) ïðîèçâîäèò êîíñòðóêòîðñêèé ðàñ÷åò, îòîáðàæàÿ ðåçóëüòàòû 

ðàñ÷åòà â öèôðîâîé ìîäåëè êàðòû íà ýêðàíå äèñïëåÿ è íà ïå÷àòè. 

Âûâîäû 

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàí 

êîìïüþòåðíûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ãåîèíôîðìàöèîííîé 

ïîäñèñòåìû êîíñòðóêòîðñêîãî ðàñ÷åòà ãîðîäñêîé ñåòè âîäîñíàáæåíèÿ. 

Ðåøåíèå ïðîáëåìû îïåðàòèâíîãî êîíñòðóêòîðñêîãî ðàñ÷åòà 

ãîðîäñêîé ñåòè âîäîñíàáæåíèÿ ìåòîäàìè ãåîèíôîðìàöèîííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü êîìïëåêñíûé ïîäõîä ïðè 

îöåíêå ñîñòîÿíèÿ è ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñåòè âîäîñíàáæåíèÿ, 

îïðåäåëåíèÿ åå îïòèìàëüíîé ýíåðãîñáåðåãàþùåé ñòðóêòóðû, 

îáåñïå÷èòü ýêîíîìèþ ýëåêòðîýíåðãèè, ïîòðåáëÿåìîé íàñîñíûìè 

ñòàíöèÿìè, ïðè îáåñïå÷åíèè íåîáõîäèìîãî è äîñòàòî÷íîãî 

(íåèçáûòî÷íîãî) âîäîñíàáæåíèÿ. 
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Ò.Â. Êëèìîâà, Å.Ñ. ßøèíà  

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÏÐÈ 

ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÈ ÏÐÎÅÊÒÀ ÑÎÇÄÀÍÈß ÍÎÂÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ Ñ 

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÒÅÎÐÈÈ ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ 

Ââåäåíèå. Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ 

ïðîåêòàìè ÿâëÿåòñÿ ïëàíèðîâàíèå ïðîåêòà. Êàëåíäàðíûé ïëàí 

ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ïðèíÿòèÿ ðÿäà âàæíûõ 

óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé, êàñàþùèõñÿ ïëàíèðîâàíèÿ îïåðàöèîííîé 

äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ, âûäà÷è çàäàíèé 

èñïîëíèòåëÿì, à òàêæå ïëàíèðîâàíèÿ äðóãèõ ïðîåêòîâ. 

Îáû÷íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàëåíäàðíîãî ïëàíà ïðîåêòà 

èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ñåòåâîãî ïëàíèðîâàíèÿ [1]. 

Ñåòåâûå ìîäåëè, ðåàëèçîâàííûå âî ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ ïàêåòàõ 

ïðîãðàìì äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè, âåñüìà ïîïóëÿðíû ó øèðîêîãî 

êðóãà ïîëüçîâàòåëåé è ñïåöèàëèñòîâ, áëàãîäàðÿ ñâîåé íàãëÿäíîñòè. 

Îäíàêî îíè îáëàäàþò öåëûì ðÿäîì îãðàíè÷åíèé, çàòðóäíÿþùèõ 

ðåøåíèå ìíîãèõ çàäà÷. Òàê, â êëàññè÷åñêîé ñåòåâîé ìîäåëè ñëîæíî 

îòðàçèòü èòåðàòèâíûé õàðàêòåð ðàçðàáîòêè, ðèñêè, ìíîãèå àñïåêòû 

óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ íåäîñòàòêîâ, ïðèñóùèõ 

êëàññè÷åñêèì ñåòåâûì ìîäåëÿì, ðàçíûìè àâòîðàìè ïðåäëîæåí ðÿä 

ìîäèôèêàöèé ìîäåëåé [2–4]. Âåðîÿòíîñòíûå, àëüòåðíàòèâíûå, 

ðåñóðñíûå è äðóãèå ðàçíîâèäíîñòè ìîäåëåé ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþò 

âîçìîæíîñòè ñåòåâîãî ïëàíèðîâàíèÿ, îäíàêî èõ ïðèìåíåíèå 

çàòðóäíåíî òåì, ÷òî îíè òðåáóþò ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíîãî 

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, êàæäàÿ èç óêàçàííûõ 

ðàçíîâèäíîñòåé ìîäåëåé ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àíàëèçà îòäåëüíîãî 

àñïåêòà ïðîåêòà è ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå íåñêîëüêèõ ðàçíîâèäíîñòåé 

ìîäåëåé âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ çàòðóäíèòåëüíî. 

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü àíàëèçèðîâàòü ðàçëè÷íûå 

àñïåêòû ïðîåêòà â îäíîé ìîäåëè, ñëåäóåò ïîñòðîèòü ìîäåëü, 

èñïîëüçóÿ óíèâåðñàëüíûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò. Â ýòîì ñëó÷àå 

äëÿ àíàëèçà ìîäåëåé ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûå 

ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè. 

                                 
  © Ò.Â. ÊËÈÌÎÂÀ, Å.Ñ. ßØÈÍÀ. 2007 
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Â ðàáîòå [5] îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ â 

àïïàðàòå òåîðèè àâòîìàòîâ, äëÿ îïèñàíèÿ, àíàëèçà è ìîäåëèðîâàíèÿ 

ïðîöåññîâ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà. Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ýòîãî 

àïïàðàòà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè. 

Íàèáîëåå èçâåñòíûìè è ðàñïðîñòðàí¸ííûìè ìîäåëÿìè äàííîãî 

êëàññà ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ. Èçíà÷àëüíî ýòîò 

ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò áûë ðàçðàáîòàí äëÿ îïèñàíèÿ 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî 

óïðàâëåíèÿ, ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è äðóãèõ ïðîöåññîâ è 

ÿâëåíèé, íîñÿùèõ äèñêðåòíûé õàðàêòåð. Ïðèìåíåíèå òàêîãî 

àïïàðàòà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ îðãàíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ 

çàòðóäíèòåëüíî, òàê êàê íåêîòîðûå èç ýòèõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäÿò 

íåïðåðûâíî è íå ìîãóò áûòü îïèñàíû â ôîðìå ñêà÷êîîáðàçíîé 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåõîäîâ èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Îäíàêî è 

îïèñàíèå îðãàíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ èñêëþ÷èòåëüíî ñ ïîìîùüþ 

ìîäåëåé êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòèêè òàêæå íåâîçìîæíî. Òàêèì 

îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ïðèìåíÿåìûé äëÿ ïîñòðîåíèÿ 

ìîäåëè, äîëæåí îáëàäàòü âîçìîæíîñòüþ îòîáðàæàòü êàê 

íåïðåðûâíûå, òàê è äèñêðåòíûå ïðîöåññû. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ðàçíûõ ðàçäåëàõ ìàòåìàòèêè áîëüøîå 

âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èíòåãðàöèè äèñêðåòíîãî è íåïðåðûâíîãî 

ïîäõîäîâ. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü ãèáðèäíûå ñåòè Ïåòðè [6], 

ïðèìåíÿþùèåñÿ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 

Íàèáîëåå øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè äëÿ îïèñàíèÿ 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì ðàçëè÷íîé ïðèðîäû îáëàäàþò ìîäåëè 

ãèáðèäíûõ àâòîìàòîâ [8]. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ãèáðèäíûõ 

àâòîìàòîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü îïèñûâàòü êàê äèñêðåòíûå, 

ñêà÷êîîáðàçíûå (ñìåíà ñîñòîÿíèé), òàê è íåïðåðûâíûå ïðîöåññû. Ñ 

ýòîé öåëüþ îòäåëüíûì èëè âñåì ñîñòîÿíèÿì ïðèäà¸òñÿ íåêîòîðîå 

ïîâåäåíèå, êîòîðîå ðåàëèçóåò àâòîìàò, íàõîäÿñü â äàííîì ñîñòîÿíèè. 

Ìîäåëè äàííîãî êëàññà øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íå 

òîëüêî âû÷èñëèòåëüíûõ, íî è òåõíîëîãè÷åñêèõ, ïðîèçâîäñòâåííûõ, 

îðãàíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ìîäåëåé 

ãèáðèäíûõ àâòîìàòîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ ïðîåêòîâ. 

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ïëàíà ïðîåêòà. Íàïîìíèì, ÷òî àâòîìàò èëè 

ìàøèíà ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ñîñòîÿíèé 
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ñèñòåìû, ïåðåõîäîâ ìåæäó íèìè è ñîáûòèé èëè ñèãíàëîâ, 

èíèöèèðóþùèõ ïåðåõîäû [7]. 

Ôîðìàëüíî àâòîìàò îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå êîðòåæà: 

 , ,A Q R E=  (1) 
ãäå Q – ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, ñðåäè êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ 

íà÷àëüíîå 0q ; R – ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ; E  – ìíîæåñòâî ñîáûòèé. 

Ïåðåõîäû ÷àñòî ïîíèìàþò êàê ôóíêöèþ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé 

 :R Q E Q× → . 
Òîãäà ñîñòîÿíèå sq  ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ 

1sq −  ïî ñîáûòèþ je  

 ( )1,s j sr q e q− = , äëÿ 1, , ,s s jq q Q r R e E− ∈ ∈ ∈ . (2) 

Ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ çàäà¸òñÿ òàáëè÷íî èëè ãðàôè÷åñêè. 

Â êà÷åñòâå ñîáûòèÿ ìîãóò âûñòóïàòü âíåøíèå ñèãíàëû èëè 

ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ â õîäå 

ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Ñîñòîÿíèå ïðîåêòà â ìîìåíò âðåìåíè t îïðåäåëÿåòñÿ òåì, êàêèå 

ðàáîòû âûïîëíÿþòñÿ â äàííûé ìîìåíò. Ïîýòîìó âûïîëíåíèå ïðîåêòà 

ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïðîöåññ ïåðåõîäà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, 

ñîîòâåòñòâóþùèìè îòäåëüíûì ðàáîòàì.  

Ðàáîòà ìîæåò íà÷èíàòüñÿ ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé: 

èìåþòñÿ íåîáõîäèìûå ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè 

âûïîëíåíèè äðóãèõ ðàáîò è èìåþòñÿ â íåîáõîäèìîì êîëè÷åñòâå 

ñâîáîäíûå (ò.å. íå çàíÿòûå â äðóãèõ ðàáîòàõ ðåñóðñû). 

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ 

ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ôóíêöèè ïåðåõîäîâ (òàê æå, êàê è â 

êëàññè÷åñêèõ ñåòåâûõ ìîäåëÿõ). 

Äëÿ ó÷¸òà íàëè÷èÿ ðåñóðñîâ áóäåì èñïîëüçîâàòü àïïàðàò 

ïðîôèëåé çàãðóçêè ðåñóðñîâ, øèðîêî ïðèìåíÿþùèéñÿ â 

ïëàíèðîâàíèè [1]. Ïðîôèëü çàãðóçêè ðåñóðñà ( )iRes t  ïîêàçûâàåò 

íàëè÷èå ñâîáîäíûõ ðåñóðñîâ âèäà i â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 

t. Åãî çíà÷åíèå ðàâíî ðàçíîñòè ìåæäó ìàêñèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì 

åäèíèö ðåñóðñà äàííîãî âèäà è êîëè÷åñòâîì åäèíèö ðåñóðñà, çàíÿòûõ 

â ðàçëè÷íûõ ðàáîòàõ, à òàêæå íàõîäÿùèõñÿ â ðåìîíòå â äàííûé 

ìîìåíò âðåìåíè. Ðàáîòà w ìîæåò íà÷èíàòüñÿ ïðè óñëîâèè 

 
( ) ( )

( )

1 1.( ) ( )

... ( )

нач нач
i w iw i w i w

нач
N w Nw

Res t r Res t r

Res t r

+ +≥ ∧ ≥ ∧

∧ ≥
 (3) 
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ãäå iwr  – êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ âèäà i, íåîáõîäèìûõ äëÿ 

âûïîëíåíèÿ ðàáîòû w; нач
wt  – âðåìÿ íà÷àëà ðàáîòû w. 

Âûïîëíåíèþ ðàáîòû w äîëæíà ïðåäøåñòâîâàòü ïðîâåðêà óñëîâèÿ 

(3). 

Ðàññìîòðèì ìîäåëü âûïîëíåíèÿ îòäåëüíîé ðàáîòû, 

ïðåäñòàâëåííóþ â âèäå äèàãðàììû ñîñòîÿíèé àâòîìàòà. Ìîäåëü 

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 

 
Ðèñóíîê 1 - Ìîäåëü îòäåëüíîé ðàáîòû 

Â íà÷àëå àêòèâíûì ñòàíîâèòñÿ ñîñòîÿíèå Wait, â êîòîðîì 

ñèñòåìà íàõîäèòñÿ, îæèäàÿ îñâîáîæäåíèÿ íóæíûõ ðåñóðñîâ. Ïîñëå 

òîãî, êàê áóäóò âûïîëíåíû óñëîâèÿ, çàäàííûå âûðàæåíèåì (3), 

îñóùåñòâëÿåòñÿ, àêòèâèçèðóåòñÿ ñîñòîÿíèå Work_catch, ÷òî îçíà÷àåò 

íà÷àëî âûïîëíåíèÿ ðàáîòû. Ïðè âõîäå ýòî â ñîñòîÿíèå âûïîëíÿåòñÿ 

çàõâàò ðåñóðñîâ. Çíà÷åíèå ïðîôèëÿ ñâîáîäíûõ ðåñóðñîâ óìåíüøàåòñÿ 

íà âåëè÷èíó ðåñóðñîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ äàííîé ðàáîòû. 

Îäíîâðåìåííî âû÷èñëÿåòñÿ ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ðàáîòû 

(ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû, çàäàííàÿ ïàðàìåòðîì Duration, 

ïðèáàâëÿåòñÿ ê òåêóùåìó çíà÷åíèþ âðåìåíè). Ñèñòåìà îæèäàåò 

íàñòóïëåíèÿ ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ ðàáîòû, ïîñëå ÷åãî ïåðåõîäèò ê 

ñîñòîÿíèþ Work_release. Ïðè âõîäå â ýòî ñîñòîÿíèå âûïîëíÿåòñÿ 

îñâîáîæäåíèå çàõâà÷åííûõ ðåñóðñîâ (âîññòàíàâëèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ 

ïðîôèëåé ñâîáîäíûõ ðåñóðñîâ) è ãåíåðèðóåòñÿ ñîáûòèå çàâåðøåíèÿ 

ðàáîòû done, íåîáõîäèìîå äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ñ äðóãèìè ðàáîòàìè. 

Ñîâðåìåííûå ìîäåëè òåîðèè àâòîìàòîâ äîïóñêàþò èñïîëüçîâàíèå 

ñëîæíûõ ñîñòîÿíèé. Ôàêòè÷åñêè ñëîæíîå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé ìîäåëü ïðîöåññà, îïèñàííîãî âëîæåííîé äèàãðàììîé. 

Èñïîëüçîâàíèå ñëîæíûõ ñîñòîÿíèé ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ìîäåëè 

ïðîöåññîâ, èìåþùèõ èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ïóò¸ì äåêîìïîçèöèè 

èõ íà ïîäïðîöåññû è ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ýòèõ ïîäïðîöåññîâ. 
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Ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíîå 

ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü ýëåìåíòîì êàêîé-ëèáî ñëîæíîé 

ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ýòàï ïðîåêòà èëè ïðîåêò â öåëîì. 

Òåïåðü ðàññìîòðèì ìîäåëèðîâàíèå êîìïëåêñà ðàáîò. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ íå âûçûâàåò îñîáûõ 

òðóäíîñòåé. Îäíàêî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ 

âîçìîæíîñòåé êëàññè÷åñêèõ äåòåðìèíèðîâàííûõ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ 

íåäîñòàòî÷íî. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 

íåäåòåðìèíèðîâàííûå àâòîìàòû, êîòîðûå äîïóñêàþò íàëè÷èå 

îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ àêòèâíûõ ñîñòîÿíèé. Ðåçóëüòàòîì ôóíêöèè 

ïåðåõîäîâ äëÿ íåäåòåðìèíèðîâàííîãî àâòîìàòà ÿâëÿåòñÿ íå îòäåëüíîå 

ñîñòîÿíèå, êàê â ôîðìóëå (2), à ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé 

 { }( ) { }1,..., , ,...,s n s j s s mr q q e q q− − += , äëÿ { },..., , ,s n s m jq q Q r R e E− + ∈ ∈ ∈ . (4) 

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ íåäåòåðìèíèðîâàííûõ àâòîìàòîâ ìîãóò 

âîçíèêíóòü ñëîæíîñòè ñ êîððåêòíîé îáðàáîòêîé ïåðåõîäà ê ðàáîòàì, 

ñëåäóþùèì âñëåä çà ïàðàëëåëüíûì ïðîöåññîì. Ñ ýòîé öåëüþ ñëåäóåò 

èñïîëüçîâàòü ñîáûòèÿ, êîòîðûå ãåíåðèðóþòñÿ ïî îêîí÷àíèè êàæäîé 

èç ðàáîò. Ñëåäóþùàÿ ðàáîòà äîëæíà íà÷èíàòüñÿ òîëüêî ïîñëå 

ïîëó÷åíèÿ âñåõ íåîáõîäèìûõ äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ñîáûòèé. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ïðîåêòà ñîçäàíèÿ 

ïðèáîðîñòðîèòåëüíîãî èçäåëèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå 

íåäåòåðìèíèðîâàííîãî ãèáðèäíîãî àâòîìàòà. 

Ïðîåêò âêëþ÷àåò 12 ýòàïîâ: 1) òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå 

îáîñíîâàíèå; 2) ðàçðàáîòêà è ñîãëàñîâàíèå ÒÇ; 3) ïàòåíòíûå 

èññëåäîâàíèÿ; 4) îïðåäåëåíèå ñîñòàâà êîìïëåêñà òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ; 

5) ðàçðàáîòêà ñõåì ýëåêòðè÷åñêèõ ïðèíöèïèàëüíûõ è ÷åðòåæåé; 6) 

ôîðìèðîâàíèå çàêàçîâ íà ïîêóïíûå êîìïëåêòóþùèå èçäåëèÿ; 7 – 9) 

ìîíòàæ îòäåëüíûõ áëîêîâ è èçäåëèÿ â öåëîì; 10) èñïûòàíèÿ; 11) 

ðàçðàáîòêà ýêñïëóàòàöèîííîé äîêóìåíòàöèè; 12) ïðè¸ìî-ñäàòî÷íûå 

èñïûòàíèÿ. Ïðîåêò ðàññ÷èòàí íà 15 íåäåëü. 
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Ðèñóíîê 2 - Ìîäåëü ïðîåêòà ñîçäàíèÿ ïðèáîðîñòðîèòåëüíîãî èçäåëèÿ 

Ïðè âûïîëíåíèè ïðîåêòà èñïîëüçóåòñÿ 4 âèäà îáîðóäîâàíèÿ: 

êîìïüþòåðû, îñöèëëîãðàôû; ìîíòàæíûå ñòîëû; èñïûòàòåëüíûé 

ñòåíä. 

Êàæäûé èç ýòàïîâ ïðåäñòàâëåí âëîæåííîé ìîäåëüþ, àíàëîãè÷íîé 

òîé, ÷òî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Äàííûå ýòàïû ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî 

êðóïíûìè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè äàëüíåéøåé äåòàëèçàöèè ìîäåëåé 

ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè ñ íåñêîëüêèìè óðîâíÿìè 

äåêîìïîçèöèè äåðåâà ðàáîò. 

Ðÿä ýòàïîâ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî. Âñåãî èìååòñÿ 4 

ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññà. 

Äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ èñïîëüçóþòñÿ 

ñîáûòèÿ done3, …, done11, êîòîðûå ãåíåðèðóþòñÿ ïî îêîí÷àíèè 

êàæäîé èç ðàáîò. Ïåðåõîä ê ñëåäóþùåé ðàáîòå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëå 

ïîëó÷åíèÿ ñîáûòèé çàâåðøåíèÿ êàæäîé èç ïðåäøåñòâóþùèõ 

ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò. 

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìû ìîæåì 

ïîëó÷èòü ñðîêè íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ êàæäîé èç ðàáîò è ïðîåêòà â 

öåëîì, à òàêæå ïðîôèëè çàãðóçêè ðåñóðñîâ. Ïðîôèëè çàãðóçêè äëÿ 

âñåõ ÷åòûð¸õ âèäîâ îáîðóäîâàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. 
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Ðèñóíîê 3 - Ïðîôèëè çàãðóçêè ðåñóðñîâ ïðîåêòà 

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü âíåøíå ïîõîæà íà îáû÷íûå 

ñåòåâûå ìîäåëè ñ ðàáîòàìè â óçëàõ. Ïðèìåíåíèå ãðàôè÷åñêîé 

íîòàöèè äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðîåêòà ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü 

íàãëÿäíîñòü, ñâîéñòâåííóþ ñåòåâûì ìîäåëÿì, à òàêæå óïðîùàåò 

ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ è ïðîâåðêè ìîäåëè. 

Ìîäåëèðîâàíèå îòêàçîâ ðåñóðñîâ. Ïðåäñòàâëåííûå âûøå 

ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà, 

ìîãëè áûòü ïîëó÷åíû è òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè, îñíîâàííûìè íà 

ñåòåâîì ïëàíèðîâàíèè. Öåííîñòü ìîäåëåé òåîðèè àâòîìàòîâ ñîñòîèò â 

òîì, ÷òî ìû ìîæåì ââîäèòü â ìîäåëü äåéñòâèÿ è ñîáûòèÿ, íå 

ñâÿçàííûå íåïîñðåäñòâåííî ñ äàííûì ïðîåêòîì, íî âëèÿþùèå íà åãî 

âûïîëíåíèå. Ìîæíî ïîñòðîèòü ìîäåëè, îïèñûâàþùèå îäíîâðåìåííîå 

âûïîëíåíèå íåñêîëüêèõ ïðîåêòîâ, à òàêæå ïðîöåññû ïðèîáðåòåíèÿ, 

ïðîäàæè èëè óòèëèçàöèè ðåñóðñîâ, ïðîöåññû ïîëîìêè ðåñóðñîâ è ò.ä. 

Ýòè ìîäåëè, ôóíêöèîíèðóÿ ïàðàëëåëüíî ñ îñíîâíîé, ïîçâîëÿò áîëåå 

òî÷íî îïèñàòü óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà è ïîâûñèòü àäåêâàòíîñòü 

ìîäåëè è äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ìîäåëü îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ, 

çàäåéñòâîâàííîãî â ïðîåêòå. Îíà ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììîé ñîñòîÿíèé, 

ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4. 

Ìîäåëü âêëþ÷àåò äâà ïàðàëëåëüíûõ ñëîæíûõ ñîñòîÿíèÿ Break1 è 

Repair1, îñóùåñòâëÿþùèõ ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà îòêàçîâ è 

ïðîöåññà ðåìîíòà. Îòêàç ïðèâîäèò ê âðåìåííîìó óìåíüøåíèþ 

êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ ðåñóðñîâ îïðåäåë¸ííîãî âèäà. Â ñëó÷àå îòêàçà 

äîëæíî ïðèîñòàíàâëèâàòüñÿ âûïîëíåíèå óæå íà÷àòûõ ðàáîò. Îäíàêî 

ýòî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ìîäåëü. Ïîýòîìó ïðèìåì ïðåäïîëîæåíèå, 

åñëè îòêàç ïðèâ¸ë ê òîìó, ÷òî â íàëè÷èå íåò ñâîáîäíûõ ðåñóðñîâ, 

íà÷àòûå ðàáîòû çàâåðøàþòñÿ, à íîâûå íå íà÷èíàþòñÿ äî òåõ ïîð, 

ïîêà îòêàç íå áóäåò ëèêâèäèðîâàí. Ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé 

ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò ñäåëàííîå ïðåäïîëîæåíèå íå ñóùåñòâåííî 
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ñíèæàåò òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ è íå ïðèâîäèò ê ïîòåðå àêòóàëüíîñòè 

ìîäåëè. Åñëè æå äàæå ïîñëå îòêàçà ñâîáîäíûå ðåñóðñû îñòàþòñÿ â 

äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå, âûïîëíåíèå ðàáîò ïðîäîëæàåòñÿ. Ïðè 

ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçóþòñÿ ãåíåðàòîðû ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, çàäàþùèå 

ñëó÷àéíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ìåæäó îòêàçàìè îáîðóäîâàíèÿ 

(ïåðåìåííàÿ tx1) è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåìîíòà (ïåðåìåííàÿ tq1). 

Çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïåðåìåííûõ â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåíÿþòñÿ 

ñëó÷àéíûì îáðàçîì. 

 
Ðèñóíîê 4 - Ìîäåëü ïðîöåññà îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ 

Äèàãðàììà Break1 îïèñûâàåò ïðîöåññ îòêàçîâ. Ïðè àêòèâèçàöèè 

ñîñòîÿíèÿ Get_br_time âû÷èñëÿåòñÿ ìîìåíò íàñòóïëåíèÿ ñëåäóþùåãî 

îòêàçà. Ïî äîñòèæåíèè ýòîãî ìîìåíòà àêòèâíûì ñòàíîâèòñÿ 

ñîñòîÿíèÿ Wait_Res. Âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà íàëè÷èÿ ñâîáîäíûõ 

ðåñóðñîâ (ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåîáõîäèìîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ 

ïåðåðûâîâ â âûïîëíåíèè óæå íà÷àâøèõñÿ ðàáîò). Êàê òîëüêî 

ñâîáîäíûé ðåñóðñ ïîÿâëÿåòñÿ, àêòèâèçèðóåòñÿ ñîñòîÿíèå Do_break è 

íàñòóïàåò îòêàç: óâåëè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèå ïåðåìåííîé X, 

ïîêàçûâàþùåé êîëè÷åñòâî íåèñïðàâíîãî îáîðóäîâàíèÿ, è 

óìåíüøàåòñÿ çíà÷åíèå ïðîôèëÿ ñâîáîäíûõ ðåñóðñîâ Res_Free. Ïîñëå 

÷åãî âíîâü àêòèâèçèðóåòñÿ ñîñòîÿíèå Get_br_time è ïðîöåññ 

ïîâòîðÿåòñÿ. 

Äèàãðàììà Repair1 îïèñûâàåò ïðîöåññ ðåìîíòà. Ñîñòîÿíèå 

Wait_br îñòà¸òñÿ àêòèâíûì äî òåõ ïîð, ïîêà â ñèñòåìå íåò 

îòêàçàâøåãî îáîðóäîâàíèÿ. Êîãäà ïîÿâëÿåòñÿ îòêàç, àêòèâèçèðóåòñÿ 

ñîñòîÿíèå Get_rep_time, ïðè âõîäå â êîòîðîå âû÷èñëÿåòñÿ ìîìåíò 
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îêîí÷àíèÿ ðåìîíòà. Ïî äîñòèæåíèè ýòîãî ìîìåíòà àêòèâíûì 

ñòàíîâèòñÿ ñîñòîÿíèå Do_repair, â êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ 

ìîäåëèðîâàíèå ðåìîíòà: óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî íåèñïðàâíîãî 

îáîðóäîâàíèÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèå ïðîôèëÿ ñâîáîäíûõ ðåñóðñîâ: 

îòðåìîíòèðîâàííîå îáîðóäîâàíèå âíîâü ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè 

âûïîëíåíèè ïðîåêòà. Åñëè åù¸ åñòü íåèñïðàâíîå îáîðóäîâàíèå, âíîâü 

àêòèâèçèðóåòñÿ ñîñòîÿíèå Get_rep_time è âû÷èñëÿåòñÿ ìîìåíò 

îêîí÷àíèÿ ñëåäóþùåãî ðåìîíòà. Åñëè íåèñïðàâíîãî îáîðóäîâàíèÿ 

íåò, ñèñòåìà âîçâðàùàåòñÿ â ñîñòîÿíèå Wait_br, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ 

äî íàñòóïëåíèÿ ñëåäóþùåãî îòêàçà. 

Ìîäåëè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2 è 4 ôóíêöèîíèðóþò ïàðàëëåëüíî. 

Òàêèì îáðàçîì óäà¸òñÿ îñóùåñòâèòü ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà 

âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà ñ ó÷¸òîì ðèñêà îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ïðîôèëè çàãðóçêè ðåñóðñîâ ïðîåêòà ñ ó÷¸òîì 

îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå ïóò¸ì ñîâìåñòíîãî èìèòàöèîííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ ìîäåëåé âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà è îòêàçà îáîðóäîâàíèÿ. 

Î÷åâèäíî, ÷òî îíè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ïðîôèëåé, ïîêàçàííûõ 

íà ðèñ. 3, è ñîîòâåòñòâîâàâøèõ «èäåàëüíûì» óñëîâèÿì âûïîëíåíèÿ 

ïðîåêòà.  

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îòêàçû îáîðóäîâàíèÿ ñóùåñòâåííî 

âëèÿþò íà âûïîëíåíèå ïðîåêòà, è ïëàíû, ïîñòðîåííûå ñ ó÷¸òîì 

äàííîãî ðèñêà, áóäóò â áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâîâàòü 

äåéñòâèòåëüíîñòè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîåêòà òàêæå óâåëè÷èëàñü è 

äîñòèãëà 17 íåäåëü. 

 
Ðèñóíîê 5 - Ïðîôèëè çàãðóçêè ðåñóðñîâ ïðîåêòà ñ ó÷¸òîì îòêàçîâ 

îáîðóäîâàíèÿ 

Îòìåòèì, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ íå 

ïîòðåáîâàëî âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â îñíîâíóþ ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ 

ïðîåêò. 
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Â äàëüíåéøåì ìû ìîæåì íàðàùèâàòü ìîäåëü, äîáàâëÿÿ â íå¸ 

äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ïðîöåññàì. Òðàäèöèîííûå 

ìîäåëè ñåòåâîãî ïëàíèðîâàíèÿ òàêîé âîçìîæíîñòè íå ïðåäîñòàâëÿþò. 

Ñîâìåñòíîå ìîäåëèðîâàíèå íåñêîëüêèõ ïðîåêòîâ, èñïîëüçóþùèõ 

îäíè è òå æå ðåñóðñû, òàê æå íå ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé ñëîæíîñòè. 

Ýòó çàäà÷ó ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü â äàëüíåéøåì. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðèìåíåíèþ ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ â 

ìàòåìàòè÷åñêîì àïïàðàòå òåîðèè àâòîìàòîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 

ïðîöåññîâ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà. Îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå äëÿ ýòîé 

öåëè íåäåòåðìèíèðîâàííûõ ãèáðèäíûõ àâòîìàòîâ, êîòîðûå èìåþò 

áîëåå øèðîêèå âîçìîæíîñòè, ÷åì òðàäèöèîííûå ìåòîäû ñåòåâîãî 

ïëàíèðîâàíèÿ. 

Ïîñòðîåíû ìîäåëè îòäåëüíîé ðàáîòû è êîìïëåêñà ðàáîò íà 

ïðèìåðå ïðîåêòà ïî ñîçäàíèþ ïðèáîðîñòðîèòåëüíîãî èçäåëèÿ. 

Ðàññìîòðåíà òàêæå çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ ïðè 

âûïîëíåíèè ïðîåêòà. Ïîñòðîåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ 

ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü ïàðàëëåëüíî ñ îñíîâíîé ìîäåëüþ ïðîåêòà. 

Ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü àäåêâàòíîñòü ìîäåëåé âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà çà 

ñ÷¸ò ó÷¸òà ðèñêîâ îòêàçà ðåñóðñîâ è äðóãèõ ôàêòîðîâ.  

Âûïîëíåíî èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå. Ðåçóëüòàòû 

ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ 

êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïðîåêòà, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ 

ðåñóðñîâ. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ìåíåäæåðîì 

ïðîåêòà äëÿ ïîñòðîåíèÿ äåòàëüíîãî êàëåíäàðíîãî ïëàíà ïðîåêòà è 

ñîãëàñîâàíèÿ åãî ñ ïëàíàìè îïåðàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ. 
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À.Ï. Àëïàòîâ, Ï.À. Áåëîíîæêî, Ï.Ï. Áåëîíîæêî, À.À. Âèòóøêèí, 

À.À. Ôîêîâ  

ÁÎËÜØÈÅ ÎÒÐÀÆÀÞÙÈÅ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ Â ÊÎÑÌÎÑÅ. 

ÀÍÒÅÍÍÛ ÑÏÓÒÍÈÊÎÂÎÉ ÑÂßÇÈ 

Ââåäåíèå 

Îäíî èç íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ñïóòíèêîâîé òåõíèêè íà 

ñîâðåìåííîì ýòàïå – ñîçäàíèå êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ñ 

ïðîñòðàíñòâåííî ðàçâèòûìè ïåðèôåðèéíûìè ýëåìåíòàìè, îòíîñÿùèõ-

ñÿ ê êëàññó áîëüøèõ êîñìè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé (ÁÊÊ) [1-5]. 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñïóòíèêîâîé ñâÿçè, ðàäèîàñòðîíîìèè, 

ãåëèîýíåðãåòèêè, îñâîåíèÿ Ëóíû â ðÿäå ñëó÷àåâ öåëåñîîáðàçíî 

ñîçäàíèå ñèñòåì, êëþ÷åâûì ôóíêöèîíàëüíûì ýëåìåíòîì êîòîðûõ 

ÿâëÿåòñÿ îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü áîëüøîé ïëîùàäè. Â ÷àñòíîñòè, 

èñïîëüçîâàíèå â êîñìîñå êðóïíîãàáàðèòíûõ ðåôëåêòîðíûõ àíòåíí 

ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ìîùíîñòü ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà, 

è, òàêèì îáðàçîì, ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì ñïóòíèêîâîé 

ñâÿçè. 

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå êîíñòðóêöèè 

êðóïíîãàáàðèòíûõ êîñìè÷åñêèõ àíòåíí, ïðèâåäåíû ïðèìåðû èõ 

èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå ñèñòåì ñïóòíèêîâîé ñâÿçè. Êðàòêî 

îõàðàêòåðèçîâàíû çàäà÷è, òðåáóþùèå ðåøåíèÿ â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ 

áîëüøèõ êîñìè÷åñêèõ îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé. 

Ðåôëåêòîðû AstroMesh ôèðìû Astro Aerospace 

Ðåôëåêòîðû AstroMesh (ðèñ. 1) ðàçðàáîòàíû àìåðèêàíñêîé 

êîìïàíèè Astro Aerospace (ïîäðàçäåëåíèå êîìïàíèè Northrop 

Grumman), îäíèì èç ìèðîâûõ ëèäåðîâ â îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà 

êðóïíîãàáàðèòíûõ êîñìè÷åñêèõ àíòåíí [6–8]. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû 

ðåôëåêòîðà AstroMesh. Êîëüöåâàÿ îïîðíàÿ ôåðìà (Truss) ïîñëå 

òðàíñôîðìàöèè èç òðàíñïîðòíîãî ïîëîæåíèÿ â ðàáî÷åå ôèêñèðóåòñÿ â 

ðàçâåðíóòîì ñîñòîÿíèè. Äâà ñåò÷àòûõ êàðêàñà (Front Net è Rear Net) 

êðåïÿòñÿ ê êðàÿì êîëüöåâîé ôåðìû. Ëèöåâûì (Front Net) ñ÷èòàåòñÿ 

êàðêàñ, íà êîòîðîì çàêðåïëåíà îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü (Mesh). 
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Ôîðìà ñåò÷àòûõ êàðêàñîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñïåöèàëüíûìè 

íàòÿãèâàþùèìè ýëåìåíòàìè (Tension Ties). 

Êîëüöåâàÿ îïîðíàÿ ôåðìà ñîñòîèò èç ôðîíòàëüíîãî è òûëüíîãî 

êîëåö, ÿâëÿþùèõñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ 

ëîíæåðîíîâ, âåðòèêàëüíûõ è äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ðåôëåêòîð AstroMesh ôèðìû Astro Aerospace 

 
Ðèñóíîê 2 – Îñíîâíûå ýëåìåíòû ðåôëåêòîðà AstroMesh 

Ðàçâîðà÷èâàíèå ðåôëåêòîðà AstroMesh èç òðàíñïîðòíîãî 

ïîëîæåíèÿ â ðàáî÷åå ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 3. 
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Âîçìîæíû âàðèàíòû êîíñòðóêöèè ñ îïîðíûìè ôåðìàìè, 

ñîäåðæàùèìè òðè è ÷åòûðå êîëüöà. Ôðîíòàëüíûé è òûëüíûé 

ñåò÷àòûå êàðêàñû êîíñòðóêòèâíî ïîäîáíû, ÷òî îáëåã÷àåò 

èçãîòîâëåíèå è îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíóþ íàãðóæåííîñòü 

êîíñòðóêöèè. Íàòÿãèâàþùèå ýëåìåíòû ñîåäèíÿþò ìåæäó ñîáîé 

ñîîòâåòñòâóþùèå óçëû ôðîíòàëüíîãî è òûëüíîãî ñåò÷àòûõ êàðêàñîâ. 

Âîçìîæåí âàðèàíò ðåôëåêòîðà ñ äâóìÿ îòðàæàþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè. 

 
Ðèñóíîê 3 – Ðàçâîðà÷èâàíèå ðåôëåêòîðà AstroMesh 

Îïèñàííûå ðåôëåêòîðû AstroMesh êîìïàíèè Astro Aerospace 

èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå íàïðàâëåííûõ êîñìè÷åñêèõ àíòåíí â 

ñèñòåìå ïåðñîíàëüíîé ñïóòíèêîâîé ñâÿçè Thuraya, â 

òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñèñòåìå MBSAT, â ãëîáàëüíîé ñèñòåìå 

øèðîêîïîëîñíîé ñïóòíèêîâîé ñâÿçè Inmarsat 4 [6], [9–13]. 

Thuraya – ãåîñòàöèîíàðíàÿ ñèñòåìà ïåðñîíàëüíîé ñïóòíèêîâîé 

ñâÿçè, îäíîé èç îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé êîòîðîé 

ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ñîñòàâå åå êîñìè÷åñêîãî ñåãìåíòà áîëüøîé 

íàïðàâëåííîé àíòåííû. Ðåàëèçîâàíà íåïîñðåäñòâåííàÿ ïåðåäà÷à 

ñèãíàëà ñî ñïóòíèêà íà ìàëîìîùíûé íàçåìíûé òåðìèíàë – òåëåôîí 

(ðèñ. 4), ñîïîñòàâèìûé ïî ãàáàðèòàì è ôóíêöèîíàëüíûì 

âîçìîæíîñòÿì ñ òåëåôîíàìè ñîòîâîé ñâÿçè. 

  
Ðèñóíîê 4 – Òåëåôîíû ñèñòåìû ïåðñîíàëüíîé ñïóòíèêîâîé ñâÿçè Thuraya 

Ïðîåêò ñèñòåìû Thuraya ðàçðàáîòàí êîìïàíèåé Boeing Satellite 

Systems. Êîñìè÷åñêèé ñåãìåíò ñèñòåìû ñîñòîèò èç äâóõ ñïóòíèêîâ íà 

ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòå. Ïåðâûé ñïóòíèê Thuraya-1 áûë âûâåäåí íà 
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îðáèòó 21 îêòÿáðÿ 2000 ãîäà ðàêåòîé-íîñèòåëåì Zenit-3SL ñ âîäíîé 

ïëàòôîðìû â Òèõîì îêåàíå â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîé ïðîãðàììû 

«Ìîðñêîé ñòàðò» è ðàçìåùåí íà ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòå â òî÷êå 440 

â.ä. Ñïóòíèê Thuraya-2 áûë âûâåäåí íà îðáèòó 10 èþíÿ 2003 ãîäà, 

òàêæå â ðàìêàõ ïðîãðàììû «Ìîðñêîé ñòàðò», è ðàçìåùåí â òî÷êå 440 

â.ä., ãäå ðàíåå ðàñïîëàãàëñÿ ïåðâûé ñïóòíèê, êîòîðûé ïåðåâåäåí â 

òî÷êó 98,50 â.ä. Ñïóòíèê â ïîçèöèè 440 â.ä. (ñ 2000 äî 2003 ãîäà 

Thuraya-1, ñ 2003 ãîäà Thuraya-2) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îáñëóæèâàíèÿ 

ðåãèîíà, ðàñïîëîæåííîãî ïðèìåðíî ìåæäó 200ç.ä. è 1000â.ä. è 

200þ.ø. – 600ñ.ø. Â ýòó çîíó îáñëóæèâàíèÿ âõîäèò áîëåå ñòà ñòðàí 

Åâðîïû, Àçèè è Àôðèêè, â òîì ÷èñëå ÷àñòü Ðîññèè è Óêðàèíà. 

Ñïóòíèê â ïîçèöèè 98,50 â.ä. (ñ 2003 ãîäà Thuraya-1) ïðåäíàçíà÷åí 

äëÿ îáñëóæèâàíèÿ âîñòî÷íûõ òåððèòîðèé Ðîññèè, Êèòàÿ è ñòðàí 

Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè. 

Òåëåêîììóíèêàöèîííûé ñïóòíèê MBSAT áûë âûâåäåí íà 

ãåîñòàöèîíàðíóþ îðáèòó â ìàðòå 2004 ãîäà [14]. Ñïóòíèê 

ïðèíàäëåæèò ÿïîíñêîé êîìïàíèè Mobile Broadcasting è þæíî-

êîðåéñêîé êîìïàíèè SK Telecom. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ òðàíñëÿöèè 

âèäåî ôîðìàòà MPEG-4, ìóçûêàëüíûõ ïðîãðàìì CD-êà÷åñòâà è 

äðóãèõ äàííûõ íà êàðìàííûå ïðèåìíèêè, ñîòîâûå òåëåôîíû è äðóãèå 

ïîðòàòèâíûå óñòðîéñòâà íà òåððèòîðèè ßïîíèè è Þæíîé Êîðåè. 

Íàëè÷èå â ñîñòàâå ñïóòíèêîâîãî ñåãìåíòà ñèñòåìû 12–ìåòðîâîãî 

ðåôëåêòîðà AstroMesh ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïðèåì íà 

îòíîñèòåëüíî íåáîëüøóþ àíòåííó äàæå â çäàíèÿõ è äâèæóùèõñÿ íà 

âûñîêîé ñêîðîñòè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ. 

ÊÀ ïîäâèæíîé ñïóòíèêîâîé ñâÿçè Inmarsat 4-F2 áûë âûâåäåí â 

ðàáî÷óþ òî÷êó 530ç.ä. íà ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòå â êîíöå 2005 ãîäà 

[15]. Inmarsat 4-F2 ñòàë âòîðûì àïïàðàòîì â ãëîáàëüíîé ñåòè 

øèðîêîïîëîñíîé ñâÿçè BGAN (Broadband Global Area Network). 

Àïïàðàò áóäåò îáñëóæèâàòü ïîëüçîâàòåëåé â Þæíîé Àìåðèêå, íà 

áîëüøåé ÷àñòè Ñåâåðîàìåðèêàíñêîãî êîíòèíåíòà, à òàêæå â 

Àòëàíòè÷åñêîì è ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà. Î íà÷àëå ïðåäîñòàâëåíèÿ 

óñëóã øèðîêîïîëîñíîé ñïóòíèêîâîé ñâÿçè Inmarsat îáúÿâèë 

5 äåêàáðÿ 2005 ãîäà. Íîâàÿ ñåòü äîëæíà îáåñïå÷èòü ìîáèëüíûõ 

ïîëüçîâàòåëåé áîëüøèì ñïåêòðîì ìîáèëüíûõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ 

óñëóã (äîñòóï â Èíòåðíåò, ôàêñèìèëüíàÿ è òåëåôîííàÿ ñâÿçü, 

ïåðåäà÷à âèäåîèçîáðàæåíèé ïî çàïðîñàì àáîíåíòîâ, 
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âèäåîêîíôåðåíöñâÿçü). Äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ñåòè BGAN ðàçðàáîòàíû 

ñïåöèàëüíûå ïîðòàòèâíûå òåðìèíàëû, îáåñïå÷èâàþùèå ïåðåäà÷ó 

äàííûõ ñî ñêîðîñòüþ äî 492 êáèò/ñ. Ìîùíîñòü ñèãíàëà Inmarsat 4-F2 

ïðèìåðíî â 60 ðàç áîëüøå, ÷åì ìîùíîñòü ñèãíàëà ñïóòíèêîâ Inmarsat 

ïðåäûäóùåé 3-é ñåðèè. 

 à)  á) 

Ðèñóíîê 5 – Ðåôëåêòîðû AstroMesh â ñîñòàâå ÊÀ Thuraya (à) è ÊÀ 
Inmarsat 4-F2 (á) 

Ðåôëåêòîð ôèðìû Harris 

Åùå îäèí ïîäîáíûé ðåôëåêòîð ðàçðàáîòàí äðóãèì ìèðîâûì 

ëèäåðîì â îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà êîñìè÷åñêèõ àíòåíí – ôèðìîé Harris 

(ðèñ. 6) [16]. 

Îñíîâó êîíñòðóêöèè ñîñòàâëÿåò íàäóâíîå îïîðíîå êîëüöî, 

èçãîòîâëåííîå èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ ãèáêîãî ïðî÷íîãî ìàòåðèàëà. Ê 

âíóòðåííåé ñòîðîíå îïîðíîãî êîëüöà ïðè ïîìîùè ñîåäèíèòåëüíûõ 

ýëåìåíòîâ (ñòåðæíåé, ïðóæèí, ãèáêèõ ýëåìåíòîâ) êðåïÿòñÿ 

øàðíèðíûå óçëû V–îáðàçíî ñîåäèíåííûõ æåñòêèõ ðàñïîðîê. Êàðêàñ 

êîíñòðóêöèè ôîðìèðóåòñÿ èç ãèáêèõ ýëåìåíòîâ, ïîäðàçäåëÿþùèõñÿ 

íà âåðòèêàëüíûå, ïåðåêðåùèâàþùèåñÿ è êîíöåíòðè÷åñêèå. Íà 

êàðêàñå çàêðåïëÿåòñÿ îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü (ñåò÷àòàÿ â ñëó÷àå 

èñïîëüçîâàíèÿ ðåôëåêòîðà â êà÷åñòâå àíòåííû, è íåïðåðûâíàÿ â 

ñëó÷àå åãî èñïîëüçîâàíèÿ êàê êîíöåíòðàòîðà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ). 

Ðàçâîðà÷èâàíèå êîíñòðóêöèè â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà 

ñ÷åò çàïîëíåíèÿ îïîðíîãî êîëüöà ñæàòûì ãàçîì. 
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Ðèñóíîê 6 – Ðàçâîðà÷èâàåìûé ðåôëåêòîð ôèðìû Harris 

Êàê îòìå÷àþò ðàçðàáîò÷èêè, âàæíàÿ îñîáåííîñòü êîíñòðóêöèè – 

ìèíèìàëüíîå âëèÿíèå èçìåíåíèé ôîðìû (íàïðèìåð, òåìïåðàòóðíûõ) 

íàäóâíîãî îïîðíîãî êîëüöà íà ôîðìó îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè 

ðåôëåêòîðà. Îïîðíîå êîëüöî ÿâëÿåòñÿ ñàìîöåíòðèðóþùèìñÿ 

ýëåìåíòîì, ê êîòîðîìó ïðèëîæåíû ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî îñè 

ðåôëåêòîðà ðàäèàëüíî íàïðàâëåííûå óñèëèÿ ñî ñòîðîíû 

íàòÿãèâàþùèõ ýëåìåíòîâ. Âñå ãèáêèå ýëåìåíòû ðåôëåêòîðà â 

ðàçâåðíóòîì ñîñòîÿíèè ðàñòÿíóòû, æåñòêèå ðàñïîðêè ñæàòû. Îïîðíîå 

êîëüöî ìîæåò áûòü êðóãëûì èëè âûïîëíåííûì â âèäå 

ìíîãîóãîëüíèêà. 

Ðåôëåêòîðû ÐÊÊ «Ýíåðãèÿ». Ýêñïåðèìåíò «Ðåôëåêòîð» 

23–28 èþëÿ 1999 ãîäà íà îðáèòàëüíîé ñòàíöèè (ÎÑ) «Ìèð» áûë 

ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò «Ðåôëåêòîð» [17–20]. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûë 

ðàçâåðíóò êðóïíîãàáàðèòíûé ïàðàáîëè÷åñêèé êîñìè÷åñêèé 

ðåôëåêòîð, ðàçðàáîòàííûé Èíñòèòóòîì êîñìè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé 

(Ãðóçèÿ) ñîâìåñòíî ñ ÐÊÊ «Ýíåðãèÿ» (ðèñ. 7). 

Âî âðåìÿ âûõîäà â îòêðûòûé êîñìîñ 23 èþëÿ 1999 ãîäà 

êîñìîíàâòû Â.Ì. Àôàíàñüåâ è Ñ.Â. Àâäååâ âðó÷íóþ çàêðåïèëè íà 

ìîíòàæíîì êîëüöå ôåðìû «Ñîôîðà» ñâåðíóòûé ðåôëåêòîð, 
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äàëüíåéøåå ðàçâåðòûâàíèå êîòîðîãî îñóùåñòâëÿëîñü â 

àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà âîçíèêëà íåøòàòíàÿ 

ñèòóàöèÿ: ïðîèçîøëà ñàìîïðîèçâîëüíàÿ áëîêèðîâêà ìåõàíèçìà 

ðàçâåðòûâàíèÿ. Íåèñïðàâíîñòü áûëà óñòðàíåíà è ýêñïåðèìåíò 

óñïåøíî ïðîäîëæåí. Ðåôëåêòîð áûë ïîëíîñòüþ ðàçâåðíóò â 

àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, ïîñëå ÷åãî âðó÷íóþ îòñîåäèíåí îò ôåðìû. 

Ðåôëåêòîð ñîäåðæèò öåíòðàëüíûé óçåë, ñèëîâîå êîëüöî, 

ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ïðèâîäû ðàçâåðòûâàíèÿ, îïîðíûå ëåïåñòêè, 

ðàäèîòåõíè÷åñêîå îòðàæàþùåå ñåòåïîëîòíî. Îïîðíûå ëåïåñòêè 

ðàäèàëüíî ðàñõîäÿòñÿ îò öåíðàëüíîãî óçëà, ïëîñêîñòè èõ 

ðàñïîëîæåíèÿ ïàðàëëåëüíû îñè ñèììåòðèè óçëà. Ñåòåïîëîòíî 

ïðèêðåïëåíî (ïðèêëååíî è ïðîøèòî) ê ïðîôèëèðîâàííûì êðîìêàì 

îïîðíûõ ëåïåñòêîâ, ïîâòîðÿÿ èõ êîíòóð, è îòêèäíûì êîíñîëÿì, 

ÿâëÿþùèìñÿ ïðîäîëæåíèåì êðîìîê. Ñèëîâîå êîëüöî ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé êîëüöåâîé ïàíòîãðàô äèàìåòðîì 5220 ìì èç øàðíèðíî 

ñîåäèíåííûõ ïåðåêðåùèâàþùèõñÿ ñòåðæíåé äâóõ òèïîâ: ñèëîâûõ è 

ñâÿçóþùèõ. 

 
Ðèñóíîê 7 – Êðóïíîãàáàðèòíûé ïàðàáîëè÷åñêèé îòðàæàòåëü, ðàçâåðíóòûé â 

õîäå ýêñïåðèìåíòà «Ðåôëåêòîð» 23–28 èþëÿ 1999 ãîäà íà ÎÑ «Ìèð» 

Ñèëîâûå ñòåðæíè øàðíèðíî êðåïÿòñÿ ê ïîëçóíàì, 

óñòàíîâëåííûì íà îñíîâíûõ ñòîéêàõ, è îáðàçóþò ñèëîâûå ÿ÷åéêè. 
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Ñâÿçóþùèå ñòåðæíè àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñîåäèíåíû ñ 

ïðîìåæóòî÷íûìè ñòîéêàìè è îáðàçóþò ñâÿçóþùèå ÿ÷åéêè, 

ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ óâåëè÷åíèÿ æåñòêîñòè îïîðíîãî êîëüöà. Íà 

îñíîâíûõ ñòîéêàõ óñòàíîâëåíû ýëåêòðîïðèâîäû, îáåñïå÷èâàþùèå 

ðàçâåðòûâàíèå ðåôëåêòîðà, è øàðíèðíî çàêðåïëåíû îòêèäíûå 

êîíñîëè ðàçíîé äëèíû. Îïîðíûå ëåïåñòêè èçãîòîâëåíû èç 

àëþìèíèåâîé ôîëüãè è èìåþò òðàïåöèåâèäíóþ ôîðìó. Ëåïåñòîê 

ïðîôèëèðîâàí ïî êîíòóðó â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèâèçíîé îòðàæàþùåé 

ïàðàáîëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíûõ óñèëèé â 

ëåïåñòêå îí ïðîôèëèðîâàí ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè 

ñ îáåèõ ñòîðîí. Ìåíüøèì îñíîâàíèåì «òðàïåöèè» ëåïåñòêè æåñòêî 

êðåïÿòñÿ ê öåíòðàëüíîìó óçëó, áîëüøèì øàðíèðíî çàêðåïëåíû íà 

îïîðíûõ ñòîéêàõ. Â òðàíñïîðòíîì ïîëîæåíèè îïîðíûå ëåïåñòêè 

íàêðó÷åíû íà áàðàáàí öåíòðàëüíîãî óçëà è íàõîäÿòñÿ â óïðóãî 

äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Îòêèäíûå êîíñîëè òàêæå óïðóãî 

äåôîðìèðîâàíû è ïðèæàòû ê ñâåðíóòîìó ñèëîâîìó êîëüöó 

ìåõàíèçìîì óäåðæàíèÿ, âûïîëíåííûì â âèäå çà÷åêîâàííûõ ñòÿæåê. 

Ïîñëå ñáðàñûâàíèÿ ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ è ïîäà÷è ïèòàíèÿ íà 

ýëåêòðîïðèâîäû ñèëîâîå êîëüöî íà÷èíàåò ðàçäâèãàòüñÿ, óâåëè÷èâàÿñü 

â äèàìåòðå (ïîëçóíû ïåðåìåùàþòñÿ âäîëü îñíîâíûõ ñòîåê, ñèëîâûå è 

ñâÿçóþùèå ÿ÷åéêè ïðèíèìàþò ôîðìó ïàðàëëåëîãðàììîâ). Îïîðíûå 

ëåïåñòêè, ïðèêðåïëåííûå ê äâèæóùèìñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè 

îñíîâíûì ñòîéêàì, ñìàòûâàþòñÿ ñ áàðàáàíà öåíòðàëüíîãî óçëà, ïðè 

ýòîì ñèëîâîå êîëüöî âðàùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîãî óçëà, 

äåëàÿ â ïðîöåññå ðàçâåðòûâàíèÿ ïðèìåðíî 3,5 îáîðîòà. Íà êîíå÷íîé 

ñòàäèè ðàçâåðòûâàíèÿ ëåïåñòêè âûðàâíèâàþòñÿ, îòêèäíûå êîíñîëè 

îðèåíòèðóþòñÿ â ïëîñêîñòè ëåïåñòêîâ, è ñåòåïîëîòíî íàòÿãèâàåòñÿ. 

Ýëåêòðîïèòàíèå ïðèâîäîâ îòêëþ÷àåòñÿ ïîñëå äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî 

íàòÿæåíèÿ îïîðíûõ ëåïåñòêîâ. 

Îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ðåôëåêòîðà èìååò ïàðàáîëè÷åñêóþ 

ôîðìó, êðîìêà èìååò ôîðìó ýëëèïñà, áîëüøàÿ ïîëóîñü êîòîðîãî 

ðàâíà 6400 ìì, ìàëàÿ –5540 ìì. Ìàññà êîíñòðóêöèè 38 êã. 

Óñïåõ ýêñïåðèìåíòà «Ðåôëåêòîð» âî ìíîãîì îïðåäåëèë ïîáåäó 

ÍÏÎ ÝÃÑ (Energia-GPI-Space, ïðåäïðèÿòèÿ, ñïåöèàëüíî ñîçäàííîãî íà 

áàçå ÐÊÊ «Ýíåðãèÿ» è ãðóçèíñêîé êîìïàíèè GPI äëÿ ðàçðàáîòêè 

êðóïíîãàáàðèòíûõ ðàçâåðòûâàåìûõ àíòåíí äëÿ ñïóòíèêîâ ñâÿçè) 

ñîâìåñòíî ñ êîìïàíèåé Alena Spazio â òåíäåðå, îáúÿâëåííîì â 
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2000 ãîäó Åâðîïåéñêèì êîñìè÷åñêèì àãåíòñòâîì íà ðàçðàáîòêó 

áîëüøèõ ðàçâåðòûâàåìûõ àíòåíí äëÿ êîììóíèêàöèîííûõ ñïóòíèêîâ 

[18]. 

Â [20] îïèñàí êðóïíîãàáàðèòíûé êîñìè÷åñêèé ðåôëåêòîð 

äèàìåòðîì 12 ì. Çà ïðîòîòèï ïðèíÿòà êîíñòðóêöèÿ, ðàçâåðíóòàÿ â 

õîäå ýêñïåðèìåíòà «Ðåôëåêòîð». Îòìå÷åíû ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè 

ïðîòîòèïà: 

- íàëè÷èå ðàçâåòâëåííîé ñõåìû ïðîêëàäêè òðîñîâ ïðèâîäîâ 

ðàçâåðòûâàíèÿ, ïðåäïîëàãàþùåé çíà÷èòåëüíóþ èõ ñóììàðíóþ äëèíó 

è áîëüøîå êîëè÷åñòâî îãèáàåìûõ ðîëèêîâ; 

- òðàïåöèåâèäíàÿ ôîðìà îïîðíîãî ëåïåñòêà ïðèâîäèò ê 

íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé ïî åãî ïëîùàäè, è, êàê 

ñëåäñòâèå, ïîÿâëåíèþ ñêëàäîê èëè ãîôð, èñêàæàþùèõ ïëîñêîñòíîñòü 

ëåïåñòêà è ôîðìó îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè ñåòåïîëîòíà; 

- îòêèäíûå êîíñîëè ðàçíîé äëèíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 

ñàìîñòîÿòåëüíûå îäíîñòåïåííûå ìåõàíèçìû, êîòîðûå â ïðîöåññå 

ðàçâåðòûâàíèÿ ñèëîâîãî êîëüöà ìîãóò ñîâåðøàòü íåóïðàâëÿåìûå 

äâèæåíèÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâðåæäåíèþ ñåòåïîëîòíà; 

- æåñòêîå ñîåäèíåíèå îïîðíûõ ëåïåñòêîâ ñ áàðàáàíîì 

öåíòðàëüíîãî óçëà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñóììàðíîé 

òåõíîëîãè÷åñêîé îøèáêè ïðè ñáîðêå êîíñòðóêöèè, è, êàê ñëåäñòâèå, 

ê ñíèæåíèþ òî÷íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè; 

- íàëè÷èå â ñîñòàâå ñèëîâîãî êîëüöà ñâÿçóþùèõ ñòåðæíåé, 

ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðèäàíèÿ êîíñòðóêöèè æåñòêîñòè, ïðèâîäèò ê 

óâåëè÷åíèþ ÷èñëà êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð è ïîòåðü íà òðåíèå ïðè 

ðàçâåðòûâàíèè, óâåëè÷åíèþ ìàññû è ãàáàðèòîâ òðàíñïîðòíîé 

óêëàäêè, ñíèæåíèþ íàäåæíîñòè ñðàáàòûâàíèÿ ðåôëåêòîðà; 

- ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ðåôëåêòîðà áóäåò âîçðàñòàòü ïëîùàäü 

øèðîêîé ÷àñòè ïðîôèëèðîâàííîãî ñ îáåèõ ñòîðîí ëåïåñòêà, è, 

ñëåäîâàòåëüíî, äëèíà îñíîâíûõ ñòîåê è ñèëîâûõ ñòåðæíåé, ò.å. èìåþò 

ìåñòî îãðàíè÷åíèÿ ïî ãàáàðèòàì. 

Ïðåäëàãàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ (ðèñ. 8) óñîâåðøåíñòâîâàíà ñ öåëüþ 

óñòðàíåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ ïðîòîòèïà. 
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Ðèñóíîê 8 – Ðàçâåðòûâàåìûé ðåôëåêòîð ÐÊÊ «Ýíåðãèÿ» íà îñíîâå 
ïðîòîòèïà, ðàçâåðíóòîãî â êîñìîñå â õîäå ýêñïåðèìåíòà «Ðåôëåêòîð» 

Èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 8 êðóïíîãàáàðèòíûé êîñìè÷åñêèé 

ðåôëåêòîð ñîäåðæèò ñèëîâîå êîëüöî, ñîáðàííîå èç ñòåðæíåé 1, 

öåíòðàëüíûé óçåë 2, îïîðíûå ëåïåñòêè 3, ðû÷àãè 4 è ïîäêîñû 5, 

ïðèâîäû ðàçâåðòûâàíèÿ 6, îòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü ðåôëåêòîðà, 

âûïîëíåííóþ â âèäå ñåòåïîëîòíà 7. 

Íàçûâàþòñÿ ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà ðàçðàáîòàííîé 

êîíñòðóêöèè: 

– ïðîñòîòà èñïîëíåíèÿ – ðåôëåêòîð èìååò ìàëîå ÷èñëî 

ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ è ïîäâèæíûõ ñâÿçåé, ÷òî çíà÷èòåëüíî 

óìåíüøàåò åãî ìàññó; 

– èñïîëüçîâàíèå óïðîùåííîé ñèñòåìû òðîñîâûõ ïåðåäà÷; 

– ðàçâåðòûâàíèå ðåôëåêòîðà èñêëþ÷àåò âåðîÿòíîñòü çàöåïëåíèÿ 

ñåòåïîëîòíà çà ðû÷àãè è øòàíãè; 

– îáåñïå÷åíèå îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè ñåòåïîëîòíà 

ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòè çà ñ÷åò âûïîëíåíèÿ øàðíèðíîé ñâÿçè 

îïîðíûõ ëåïåñòêîâ ñ öåíòðàëüíûì óçëîì; 

– ïðÿìîóãîëüíàÿ ôîðìà ëåïåñòêà îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíîå 

ðàñïðåäåëåíèå óñèëèé íàòÿæåíèÿ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè, èñêëþ÷àÿ 

èñêàæåíèå åãî ïîâåðõíîñòè. Êðîìå òîãî, óìåíüøàåòñÿ ìàññà 

ëåïåñòêîâ è ïîâûøàåòñÿ ïëîòíîñòü óïàêîâêè ðåôëåêòîðà; 

– ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ óâåëè÷åíèÿ òèïîðàçìåðà 

ðåôëåêòîðà íà ãàáàðèòû òðàíñïîðòíîé óêëàäêè, ïîñêîëüêó ïëîùàäü 

êàæäîãî îïîðíîãî ëåïåñòêà ìàëî èçìåíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè 

ðàçìåðîâ ðåôëåêòîðà. 
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Ïðîâåäåíèå íàçåìíûõ ýêñïåðèìåíòîâ (èñïûòàòåëüíàÿ áàçà Èíñòèòóòà 

êîñìè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé, Ãðóçèÿ) 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå áîëüøèõ êîñìè÷åñêèõ 

êîíñòðóêöèé, â òîì ÷èñëå êðóïíîãàáàðèòíûõ êîñìè÷åñêèõ 

ðåôëåêòîðîâ, âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ îðáèòàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

îãðàíè÷åíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçðàñòàåò ðîëü ýêñïåðèìåíòîâ íàçåìíûõ, 

äëÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíîå èñïûòàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå. 

Â íà÷àëå 1980–õ ãîäîâ äëÿ ðàçðàáîòêè èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé 

êîñìè÷åñêèõ è íàçåìíûõ ðàçâåðòûâàåìûõ àíòåíí ñ áîëüøèìè (äî 30 

ì) äèàìåòðàìè çåðêàë â Ãðóçèè áûë ñîçäàí Èíñòèòóò êîñìè÷åñêèõ 

ñîîðóæåíèé. Ïîñòðîåí êîìïëåêñ äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàçåìíûõ 

èñïûòàíèé áîëüøèõ êîñìè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü 

òðàíñôîðìèðóåìûõ ðåôëåêòîðîâ (ðèñ. 9) [17]. 

Â ñîñòàâ êîìïëåêñà âõîäÿò: 

– ãèäðîñòåíä 1; 

– ñòåíä äëÿ ïðåöèçèîííîé ñáîðêè è èñïûòàíèé êîíñòðóêöèé 2; 

– ñòåíä äëÿ ñáîðêè è èñïûòàíèé êîíñòðóêöèé ñ ïåðåìåùàåìûì 

êàðêàñîì ñèñòåìû îáåçâåøèâàíèÿ 3; 

– ïîäâèæíûé ñòàïåëü 4; 

– ñòåíä äëÿ ðàäèîòåõíè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ àíòåíí 5. 

Ãèäðîñòåíä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîîðóæåíèå öèëèíäðè÷åñêîé 

ôîðìû âûñîòîé 21 ì è äèàìåòðîì 40 ì, ðàñïîëîæåííîå íà 

ñïåöèàëüíîì îñíîâàíèè, îáåñïå÷èâàþùåì ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå 

íàïðÿæåíèé â åãî ýëåìåíòàõ, è ïîêðûòîå ñâåðõó êóïîëîì. 

Çàãðóçî÷íîå îòâåðñòèå â öåíòðå êóïîëà èìååò äèàìåòð 4 ì. 

Èñïûòûâàåìûå êîíñòðóêöèè è îáîðóäîâàíèå äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ 

ïîìåùàåòñÿ â ãèäðîñòåíä è èçâëåêàåòñÿ èç íåãî ïðè ïîìîùè 

ïîäúåìíîãî êðàíà. Ñíàðóæè ãèäðîñòåíä îñíàùåí ëåñòíèöàìè 

îáñëóæèâàíèÿ è ñìîòðîâûìè ëþêàìè, âíóòðè ñòåíäà óñòðîåíî ïÿòü 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ÿðóñîâ. Ãèäðîñòåíä îáîðóäîâàí ìåõàíè÷åñêîé 

ñèñòåìîé îáåçâåøèâàíèÿ, à òàêæå íåîáõîäèìûìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ 

ýêñïåðèìåíòîâ ñëóæåáíûìè ñèñòåìàìè (âîäîñíàáæåíèÿ, ïîäâîäíîãî 

îñâåùåíèÿ, ôîòî- è âèäåîðåãèñòðàöèè ýêñïåðèìåíòîâ, áåñêîíòàêòíîãî 

êîíòðîëÿ ôîðìû êîíñòðóêöèè è äðóãèìè). 
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Ðèñóíîê 9 – Èñïûòàòåëüíûé êîìïëåêñ äëÿ íàçåìíîãî òåñòèðîâàíèÿ 
êðóïíîãàáàðèòíûõ êîñìè÷åñêèõ ðåôëåêòîðîâ Èíñòèòóòà êîñìè÷åñêèõ 

ñîîðóæåíèé (Ãðóçèÿ) 

Çäàíèå ñòåíäà äëÿ ïðåöèçèîííîé ñáîðêè è èñïûòàíèé 

êîíñòðóêöèé òàêæå èìååò öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó. Äèàìåòð çäàíèÿ 

40 ì, âûñîòà – 12,5 ì (ïîëåçíàÿ âûñîòà 10,5 ì, ïîä ïåðåêðûòèåì 

ïðåäóñìîòðåíî ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî âûñîòîé 2 ì äëÿ îáñëóæèâàíèÿ 

ñèñòåìû îáåçâåøèâàíèÿ). Â âåðõíåé ÷àñòè ñòåíäà ðàñïîëîæåí 

ëó÷åîáðàçíûé êàðêàñ èç 96 ìîíîðåëüñ, íà êîòîðîì ðàçìåùåíî 

îáîðóäîâàíèå ñèñòåìû îáåçâåøèâàíèÿ (ðîëèêîâûå êîíòåéíåðû, 

òðîñîâûå ñâÿçè è äð.). Êîíñòðóêöèÿ ìîíòàæíîãî ïîëà èç ìàññèâíûõ 

ìåòàëëè÷åñêèõ ïëèò ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü êîððåêòèðîâêó åãî 

ïîëîæåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ìèëëèìåòðà. 

Ñòåíä ñ ïåðåìåùàåìûì êàðêàñîì ñèñòåìû îáåçâåøèâàíèÿ 

ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïîäúåì è îïóñêàíèå êîíñòðóêöèè. Êàðêàñ 

ðàçìåðàìè 36 ì íà 36 ì îïèðàåòñÿ íà ÷åòûðå ñòîéêè âûñîòîé 32,6 ì 

êàæäàÿ, è ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ îòíîñèòåëüíî ýòèõ ñòîåê â 

âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ñèñòåìà îáåçâåøèâàíèÿ ñòåíäà ñ 

ïîäâèæíûì êàðêàñîì êîíñòðóêòèâíî àíàëîãè÷íà ñèñòåìå 

îáåçâåøèâàíèÿ ñòåíäà äëÿ ïðåöèçèîííîé ñáîðêè. Äëÿ çàùèòû 

îáîðóäîâàíèÿ ñòåíäà, ïåðâîíà÷àëüíî ñìîíòèðîâàííîãî ïîä îòêðûòûì 
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íåáîì, îò íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèé âïîñëåäñòâèè 

ïîñòðîåíî çäàíèå. Ðàçìåðû çäàíèÿ 40 ì íà 40 ì íà 40 ì. 

Ïîäâèæíûé ñòàïåëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè 

èñïûòûâàåìîé êîíñòðóêöèè (êðóïíîãàáàðèòíîãî ðåôëåêòîðà) ìåæäó 

ñòåíäîì ñ ïåðåìåùàåìûì êàðêàñîì è ñòåíäîì ðàäèîòåõíè÷åñêîãî 

òåñòèðîâàíèÿ àíòåíí. Ñòàïåëü óñòàíîâëåí íà äâóõ ïëàòôîðìàõ, 

ïåðåìåùàþùèõñÿ ïî æåëåçíîäîðîæíûì ïóòÿì äëèíîé 250 ì. 

Ïîâîðîòíîå óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå ñòîéêè íà 

ïîäâèæíûõ ìàññèâíûõ îñíîâàíèÿõ – áåòîííûõ ïëàòôîðìàõ, æåñòêî 

ñâÿçàííûõ ñ òðåòüåé ïëàòôîðìîé ïðè ïîìîùè ìåòàëëè÷åñêèõ ôåðì. 

Ïåðåìåùàåòñÿ ïîâîðîòíîå óñòðîéñòâî ïî äâóì æåëåçíîäîðîæíûì 

êîëåÿì, óëîæåííûì íà ñïåöèàëüíîì ôóíäàìåíòå â ôîðìå 

êîíöåíòðè÷åñêèõ îêðóæíîñòåé. 

Ïîäâèæíûé ñòàïåëü âìåñòå ñ óñòàíîâëåííûì íà íåì 

êðóïíîãàáàðèòíûì ðåôëåêòîðîì ôèêñèðóåòñÿ â ïîâîðîòíîì 

óñòðîéñòâå, ïîñëå ÷åãî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âðàùåíèå ðåôëåêòîðà 

äëÿ íàâåäåíèÿ åãî íà ðàçëè÷íûå îáúåêòû (êàê íàçåìíûå, òàê è 

êîñìè÷åñêèå). 

Âûâîäû 

Ïðîâåäåííûé îáçîð è àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ñ 

ïîçèöèé èçó÷åíèÿ ñîâðåìåííûõ òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ ñïóòíèêîâîé 

òåõíèêè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â 

êîñìîñå îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé áîëüøîé ïëîùàäè. Â íàñòîÿùåé 

ñòàòüå ðàññìîòðåí êëàññ ðàçâîðà÷èâàåìûõ èç òðàíñïîðòíîãî 

ïîëîæåíèÿ â ðàáî÷åå ïîñëå âûâåäåíèÿ íà îðáèòó êðóïíîãàáàðèòíûõ 

êîñìè÷åñêèõ ðåôëåêòîðîâ èñïîëüçóåìûõ, èëè ïðåäïîëàãàåìûõ ê 

èñïîëüçîâàíèþ â êà÷åñòâå àïåðòóðíûõ àíòåíí ñîâðåìåííûõ ñèñòåì 

ñïóòíèêîâîé ñâÿçè. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå âîçìîæíîñòü 

èñïîëüçîâàíèÿ ïîäîáíûõ ðåôëåêòîðîâ â êà÷åñòâå êîñìè÷åñêèõ 

ðàäèîòåëåñêîïîâ è îòðàæàòåëåé ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìàõ 

ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.  

Êðóïíîãàáàðèòíàÿ êîñìè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ, â ÷àñòíîñòè, 

ðåôëåêòîðíàÿ àíòåííà, êàê ìåõàíè÷åñêèé îáúåêò îáëàäàåò ðÿäîì 

ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, îáóñëîâëåííûõ íàëè÷èåì òðàíñïîðòíûõ 

îãðàíè÷åíèé íà ãàáàðèòû è ìàññó âûâîäèìîãî íà îðáèòó ãðóçà. 

Íèçêàÿ æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè è ìàëûå êîýôôèöèåíòû âíóòðåííåãî 

äåìïôèðîâàíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷èòü âûñîêóþ 
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òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ êîíñòðóêöèè è çàäàííûå 

ïàðàìåòðû îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ 

ñïåöèàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå 

ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ êàê ñàìèõ êîíñòðóêöèé, òàê 

è ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ïðè ñîçäàíèè 

êðóïíîãàáàðèòíûõ êîñìè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé, â ÷àñòíîñòè, àíòåííûõ 

ñèñòåì, íîâûõ ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþùèõ 

ýôôåêòèâíîñòü äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ñïóòíèêîâîé òåõíèêè. 

Âîïðîñàì èññëåäîâàíèÿ áîëüøèõ êîñìè÷åñêèõ îòðàæàòåëåé, êàê 

îáøèðíîãî êëàññà ÁÊÊ, ïîñâÿùåíû ðàáîòû [1–5], [17]. 
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ÓÄÊ 629.7 
À.Ï. Àëïàòîâ, Ï.À. Áåëîíîæêî, Ï.Ï. Áåëîíîæêî, À.À. Âèòóøêèí, 

À.À. Ôîêîâ  

ÁÎËÜØÈÅ ÎÒÐÀÆÀÞÙÈÅ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ Â ÊÎÑÌÎÑÅ. 

ÐÀÄÈÎÒÅËÅÑÊÎÏÛ, ÑÎËÍÅ×ÍÛÅ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÒÎÐÛ, 

ÏËÎÑÊÈÅ ÎÒÐÀÆÀÒÅËÈ 

Ââåäåíèå 

Ðàçðàáîòêà áîëüøèõ êîñìè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé (ÁÊÊ), â òîì 

÷èñëå êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ñ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçâèòûìè 

ïåðèôåðèéíûìè ýëåìåíòàìè – îäíî èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ 

ñïóòíèêîâîé òåõíèêè [1-6]. 

Ïîòðåáíîñòè ñïóòíèêîâîé ñâÿçè, ðàäèîàñòðîíîìèè, 

ãåëèîýíåðãåòèêè íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ òðåáóþò ñîçäàíèÿ 

êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì, êëþ÷åâûì ôóíêöèîíàëüíûì ýëåìåíòîì êîòîðûõ 

ÿâëÿåòñÿ îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü áîëüøîé ïëîùàäè. Ê ïðèìåðó, 

âûâåäåíèå â êîñìîñ êðóïíîãàáàðèòíûõ ðàäèîòåëåñêîïîâ ïîçâîëÿåò 

ðåàëèçîâàòü ðàäèîèíòåðôåðîìåòðû ñî ñâåðõäëèííîé áàçîé, 

ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü êîòîðûõ ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäèò 

ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ. 

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå êðóïíîãàáàðèòíûå 

ðàäèîòåëåñêîïû, à òàêæå ñèñòåìû, èñïîëüçóþùèå êîíöåíòðèðîâàííîå 

ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå (òåïëîâîé ðàêåòíûé äâèãàòåëü, ñîëíå÷íàÿ 

ãàçîòóðáèííàÿ óñòàíîâêà) è çåðêàëüíîå îòðàæåíèå ñîëíå÷íîãî ñâåòà 

(îñâåùåíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè). Êðàòêî îõàðàêòåðèçîâàíû çàäà÷è, 

òðåáóþùèå ðåøåíèÿ  â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì. 

Ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèÿ ñî ñâåðõäëèííîé áàçîé. 

Ïðîåêòû HALCA è «Ðàäèîàñòðîí» 

Íå ìåíåå, ÷åì ñïóòíèêîâàÿ ñâÿçü, ïåðñïåêòèâíà êîñìè÷åñêàÿ 

ðàäèîàñòðîíîìèÿ - åùå îäíà îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøèõ 

ðåôëåêòîðîâ [1-5]. 

Ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèÿ ñî ñâåðõäëèííîé áàçîé ñ èñïîëüçîâàíèåì 

êîñìè÷åñêîãî ðàäèîòåëåñêîïà – ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå ñèñòåì 

ïîñëåäîâàòåëüíîãî àïåðòóðíîãî ñèíòåçà, â îñíîâó ðàáîòû êîòîðûõ 

                                 
  © À.Ï. ÀËÏÀÒÎÂ, Ï.À. ÁÅËÎÍÎÆÊÎ, Ï.Ï. ÁÅËÎÍÎÆÊÎ, À.À. ÂÈÒÓØÊÈÍ, 
À.À. ÔÎÊÎÂ, 2007 
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ïîëîæåíî èñïîëüçîâàíèå äëÿ íàáëþäåíèÿ ïðèíöèïà èíòåðôåðîìåòðà 

[1]. Ðàçíåñåííûå â ïðîñòðàíñòâå íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå, íàçûâàåìîé 

áàçîé èíòåðôåðîìåòðà, àíòåííû ïðèíèìàþò ñèãíàë îò óäàëåííîãî 

êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà. Ñèãíàëû àíòåíí ñêëàäûâàþòñÿ â ïðèåìíèêå. 

Ïðè ïåðåìåùåíèè óäàëåííîãî èñòî÷íèêà ñèãíàëû îò íåãî, 

ïðèíèìàåìûå àíòåííàìè, ñêëàäûâàþòñÿ òî â ôàçå, òî â ïðîòèâîôàçå 

çà ñ÷åò ðàçíîñòè ðàññòîÿíèé îò èñòî÷íèêà äî àíòåíí, ïîñòîÿííî 

èçìåíÿþùåéñÿ âñëåäñòâèå ïåðåìåùåíèÿ èñòî÷íèêà. Ñèãíàë, 

ïðèíèìàåìûé ïðèåìíèêîì èìååò íóëè è ìàêñèìóìû, òàêèì îáðàçîì, 

ëó÷ èíòåðôåðîìåòðà ñîñòîèò èç ðÿäà ëåïåñòêîâ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî 

ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû, êîòîðàÿ 

óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì áàçû. Åñëè àíòåííà óñòàíîâëåíà íà 

ñïóòíèêå (ðèñ. 1), áàçà èíòåðôåðîìåòðà, îïðåäåëÿåòñÿ âûñîòîé 

îðáèòû, è ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíà ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçàìè 

íàçåìíûõ ðàäèîèíòåðôåðîìåðîâ. 

 
Ðèñóíîê 1 – Êîñìè÷åñêèé ðàäèîèíòåðôåðîìåòð ñî ñâåðõäëèííîé áàçîé 

Íàèáîëåå ìàñøòàáíûé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðîåêò 

ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà ñî ñâåðõäëèííîé áàçîé, èñïîëüçóþùåãî 

êîñìè÷åñêèé ðàäèîòåëåñêîï äèàìåòðîì 8 ì – ÿïîíñêàÿ ñèñòåìà 

HALCA [1–3]. 

ßïîíñêèé ÊÀ äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé HALCA (ðèñ. 2) 

çàïóùåí â ôåâðàëå 1997 ãîäà ñ êîñìîäðîìà Kagoshima. Ñïóòíèê 

ìàññîé 830 êã ñîçäàí â Japanese Institute of Space & Astronomical 

Science. Íàêëîíåíèå îðáèòû '32310 , ïåðèîä îáðàùåíèÿ T=380 ìèí, 

ïåðèãåé Ï=573 êì, àïîãåé À=21402 êì. Äèàìåòð ðàäèîòåëåñêîïà 8 ì. 
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Äëèíà âîëíû 1,3 ñì è 18,6 ñì. Ðàáîòàåò ñîâìåñòíî ñ 40 íàçåìíûìè 

òåëåñêîïàìè, ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ''0001,0 , â 1000 ðàç âûøå, 

÷åì ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü «Õàááëà», êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò ''1,0 . 

Ðàäèîòåëåñêîï ñêîíñòðóèðîâàí â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèàëüíî 

ðàçðàáîòàííîé êîíöåïöèåé íàòÿæåííîé ôåðìû (tension-truss concept) 

[2]. Îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü – ñåòêà èç ïîêðûòîãî çîëîòîì 

ìîëèáäåíà, êîòîðàÿ íàòÿíóòà ìåæäó øåñòüþ âûäâèæíûìè 

òåëåñêîïè÷åñêèìè ìà÷òàìè. Äèàìåòð ñóáðåôëåêòîðà îêîëî 1 ì. 

 
Ðèñóíîê 2 – Êîñìè÷åñêèé ðàäèîòåëåñêîï HALCA 

Îòìå÷àþòñÿ òðóäíîñòè, âîçíèêøèå íà íà÷àëüíîì ýòàïå 

ðàçðàáîòêè ïðè îòëàäêå ìåõàíèçìà ðàçâåðòûâàíèÿ, à òàêæå ñ 

îáåñïå÷åíèåì òðåáóåìîãî óðîâíÿ âèáðàöèè ïðè èñïûòàíèÿõ 

êîíñòðóêöèè íà âèáðîñòåíäå, ïðåîäîëåíèå êîòîðûõ ïîòðåáîâàëî 

ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãîòîâèòñÿ ê çàïóñêó åùå îäèí êîñìè÷åñêèé 

ðàäèîòåëåñêîï â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà «Ðàäèîàñòðîí» [4-

5]. Ïðîåêò ïðåäóñìàòðèâàåò çàïóñê 10-ìåòðîâîãî ðåôëåêòîðà (ðèñ. 3) 

íà îðáèòó ñ àïîãååì äî 350 òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ. Ïðåäïîëàãàåìàÿ 

øèðèíà èíòåðôåðåíöèîííûõ ëåïåñòêîâ äî 8 ìèêðîñåêóíä äóãè äëÿ 

ñàìîé êîðîòêîé äëèíû âîëíû ïðîåêòà 1,35 ñì. 
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Ðèñóíîê 3 – Êîñìè÷åñêèé ðàäèîòåëåñêîï ïðîåêòà «Ðàäèîàñòðîí» 

Ïðîãðàììà «Ðàäèîàñòðîí», íà÷àòàÿ Àñòðîêîñìè÷åñêèì öåíòðîì 

Ôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè Íàóê ñîâìåñòíî ñ 

äðóãèìè èíñòèòóòàìè ÐÀÍ è Ôåäåðàëüíîãî Êîñìè÷åñêîãî Àãåíòñòâà, 

ðàñøèðèëàñü â ãëîáàëüíîå ìåæäóíàðîäíîå ñîòðóäíè÷åñòâî. Ó÷åíûå 20 

ñòðàí ñîçäàþò áîðòîâûå íàó÷íûå ïðèáîðû, ñïåöèàëüíûå 

òåëåìåòðè÷åñêèå ñòàíöèè è öåíòðû îáðàáîòêè, ó÷àñòâóþò â 

ñîñòàâëåíèè íàó÷íîé ïðîãðàììû. 

Àñòðîôèçè÷åñêèé ìîäóëü (ðèñ.3) ñîçäàåòñÿ â ÎÊÁ èì. Ëàâî÷êèíà. 

Ýòîò ìîäóëü ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü è â íåñêîëüêèõ äðóãèõ 

ïðîåêòàõ. Ïîëíàÿ ìàññà ïîëåçíîãî íàó÷íîãî ãðóçà (â òîì ÷èñëå 

àíòåííû) ïðèáëèçèòåëüíî 2600 êã. 

Çåðêàëüíàÿ àíòåííà êîñìè÷åñêîãî ðàäèîòåëåñêîïà äèàìåòðîì 10 

ì èçãîòîâëåíà èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà è ñîñòîèò èç 27 

ðàñêðûâàþùèõñÿ ëåïåñòêîâ è öåíòðàëüíîãî çåðêàëà äèàìåòðîì 3 ì. 

Ìàññà àíòåííû – 1500 êã. 

Êîíöåíòðàòîðû ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 

Ñëåäóåò îòìåòèòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøèõ 

êîñìè÷åñêèõ ðåôëåêòîðîâ íå òîëüêî â êà÷åñòâå àíòåíí ñïóòíèêîâîé 

ñâÿçè è ðàäèîòåëåñêîïîâ, íî è â êà÷åñòâå êîíöåíòðàòîðîâ ñîëíå÷íîãî 

èçëó÷åíèÿ. Â [6], íàïðèìåð, ðàññìîòðåíû âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ 

êîíñòðóêöèè, ðàçâåðíóòîé â õîäå ýêñïåðèìåíòà «Ðåôëåêòîð», è êàê 

àíòåííû, è êàê ñîëíå÷íîãî êîíöåíòðàòîðà. Â ïåðâîì ñëó÷àå â 
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êà÷åñòâå îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ìåòàëëè÷åñêîå 

ñåòåïîëîòíî, âî âòîðîì – àëþìèíèçèðîâàííàÿ ïëåíêà. 

Ïðåäëàãàåìûé â [7] ñîëíå÷íûé òåïëîâîé ðàêåòíûé äâèãàòåëü 

(ÑÒÐÄ) (ðèñ.4), ðàçðàáîòàííûé â ÍÏÎ «Ýíåðãèÿ», ñîäåðæèò 

êîíöåíòðàòîð 1, ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ, ñîñòîÿùèé èç âíåøíåé òðóáêè 

2 è ðàñïîëîæåííîé âíóòðè íåå âíóòðåííåé òðóáêè 3. Âíóòðåííÿÿ 

òðóáêà 3 îäíèì êîíöîì (âõîäíûì) ñîåäèíåíà ÷åðåç êëàïàí 4 è 

ðåãóëÿòîð 5 ïîäà÷è ðàáî÷åãî òåëà ñ áàêîì 6 ñ ðàáî÷èì òåëîì. Íà 

äðóãîì êîíöå âíóòðåííåé òðóáêè 3 èìååòñÿ âûõîäíîå îòâåðñòèå, 

ñîîáùàþùååñÿ ñ âíåøíåé òðóáêîé 2. Â ñâîþ î÷åðåäü, âíåøíÿÿ òðóáêà 

2 èìååò âûõîäíîå îòâåðñòèå, âûíåñåííîå çà êðèòè÷åñêîå ñå÷åíèå 

ñîïëà äâèãàòåëÿ, êîòîðîå ïðèñîåäèíåíî ê êîíöåíòðàòîðó 1 â åãî óçêîé 

÷àñòè. 

Ïðè îðèåíòàöèè äâèãàòåëÿ íà Ñîëíöå êîíöåíòðàòîð 1 

îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíûé íàãðåâ òðóáîê 2 è 3 ïðèåìíèêà 

èçëó÷åíèÿ. Ïðè îòêðûòèè êëàïàíà 4 ðàáî÷åå òåëî âûòåñíÿåòñÿ 

èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì, îïðåäåëÿåìûì ðåãóëÿòîðîì 5 ïîäà÷è, èç áàêà 

6 è ïîñòóïàåò ïî âíóòðåííåé òðóáêå 3 ê åå âûõîäíîìó îòâåðñòèþ, ïðè 

ýòîì ðàáî÷åå òåëî óæå íàãðåâàåòñÿ çà ñ÷åò òåïëîïåðåäà÷è îò 

êîíöåíòðè÷åñêè ðàñïîëîæåííîé íàãðåòîé âíåøíåé òðóáêè 2. 

Ïîñòóïàþùåå ÷åðåç âûõîäíîå îòâåðñòèå âíóòðåííåé òðóáêè 3 íàãðåòîå 

ðàáî÷åå òåëî äâèæåòñÿ âî âíåøíåé òðóáêå 2 ê åå âûõîäíîìó 

îòâåðñòèþ, ðàñïîëîæåííîìó çà êðèòè÷åñêèì ñå÷åíèåì, âñå áîëåå 

íàãðåâàÿñü, çà ñ÷åò ÷åãî åãî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Íàãðåòûé äî ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ãàç ïîñòóïàåò â ñîïëî 7 

äâèãàòåëÿ è èñòåêàåò, ñîçäàâàÿ íåîáõîäèìóþ äëÿ äâèæåíèÿ ÊÀ 

ðàêåòíóþ òÿãó. 

 
Ðèñóíîê 4 – Ñîëíå÷íûé òåïëîâîé ðàêåòíûé äâèãàòåëü ñ íàãðåâîì ðàáî÷åãî 

òåëà ïðè ïîìîùè ñîëíå÷íîãî êîíöåíòðàòîðà 
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Âàðèàíò ÑÒÐÄ, îïèñàííûé â [8–11], ðàçðàáîòàí â 

Èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå èì. Ì.Â. Êåëäûøà è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 

èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ìàðøåâîãî äâèãàòåëÿ â ñîñòàâå ñîëíå÷íîé 

ýíåðãîäâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè (ÑÝÄÓ). ÑÒÐÄ ñ ýëåêòðîíàãðåâíûì 

òåïëîâûì àêêóìóëÿòîðîì/òåïëîîáìåííèêîì, ñîäåðæàùèé áàêè ñ 

æèäêèìè âîäîðîäîì è êèñëîðîäîì, ñèñòåìû ïîäà÷è âîäîðîäà è 

êèñëîðîäà è êàìåðó äâèãàòåëÿ, ñíàáæåí êîìïðåññîðîì è ðåñèâåðîì 

ãàçîîáðàçíîãî âîäîðîäà, ãàçèôèêàòîðîì êèñëîðîäà è ðåñèâåðîì 

ãàçîîáðàçíîãî êèñëîðîäà ñ ýëåêòðîïîäîãðåâàòåëåì. Â ýòîì âàðèàíòå 

ðàáî÷åå òåëî íàãðåâàåòñÿ â òåïëîâîì àêêóìóëÿòîðå. Íàãðåâ 

àêêóìóëÿòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðîïîäîãðåâàòåëåì, ïèòàåìûì 

ñîëíå÷íîé áàòàðååé. Âîçìîæåí òàêæå ñïîñîá íàãðåâàíèÿ òåïëîâîãî 

àêêóìóëÿòîðà ïðè ïîìîùè êîíöåíòðàòîðà, òðåáóþùèé òî÷íîé 

îðèåíòàöèè êîíöåíòðàòîðà íà Ñîëíöå è âûñîêîé òî÷íîñòè 

ïîääåðæàíèÿ ôîðìû åãî îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. Â [6] ïðèâåäåíû 

îïèñàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãîäâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè, èñïîëüçóþùåé 

ÑÒÐÄ ñ êîíöåíòðàòîðîì. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÑÝÄÓ èçîáðàæåíà íà 

ðèñ. 5. 

 
Ðèñóíîê 5 – Ñîëíå÷íàÿ ýíåðãîäâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà 
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Ðàçãîííûå áëîêè íà áàçå ÑÝÄÓ ìîãóò îáåñïå÷èòü 

âûñîêîýôôåêòèâíóþ äîñòàâêó ÊÀ ñ íèçêîé îïîðíîé îðáèòû íà 

ìåæïëàíåòíûå òðàåêòîðèè, âûñîêîýëëèïòè÷åñêèå è âûñîêèå êðóãîâûå 

îðáèòû, â òîì ÷èñëå ãåîñòàöèîíàðíóþ. 

Â [6] îïèñàíà òàêæå ñîëíå÷íàÿ ãàçîòóðáèííàÿ óñòàíîâêà (ÑÃÒÓ), 

ðàçðàáîòàííàÿ ÐÊÊ «Ýíåðãèÿ» ñîâìåñòíî ñ Èññëåäîâàòåëüñêèì 

öåíòðîì èì. Ì.Â. Êåëäûøà (ðèñ. 6), â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäèò 

êðóïíîãàáàðèòíîå çåðêàëî-êîíöåíòðàòîð. Îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå 

ýëåìåíòû óñòàíîâêè ïîêàçàíû íà ðèñóíêå. Áîëüøàÿ ìàññà óñòàíîâêè 

ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå òîëüêî â ñîñòàâå êðóïíîìàñøòàáíûõ 

êîìïëåêñîâ (ìàññîé áîëåå 400 ò), íàïðèìåð, â ñîñòàâå îðáèòàëüíûõ 

ñòàíöèé, â ñîñòàâå ëóííîé áàçû, â ñîñòàâå ìàðñèàíñêîãî 

ïèëîòèðóåìîãî ÊÀ. 

 
Ðèñóíîê 6 – Ñîëíå÷íàÿ ãàçîòóðáèííàÿ óñòàíîâêà 

Åùå îäíèì âàðèàíòîì èñïîëüçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãåòè÷åñêîé 

óñòàíîâêè ñ ïàðàáîëè÷åñêèì êîíöåíòðàòîðîì ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà [12] 

ãëîáàëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ çàùèòíîãî îçîíîâîãî ñëîÿ Çåìëè (ðèñ. 7). 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ íà îñâåùåííîé Ñîëíöåì ñòîðîíå Çåìëè îáëó÷àòü 

àòìîñôåðíûé âîçäóõ íà âûñîòå áîëåå 25 êì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. 

Ãåíåðèðóåìûé ïðè ýòîì àòîìàðíûé êèñëîðîä, ðåêîìáèíèðóÿ ñ 

êèñëîðîäîì ìîëåêóëÿðíûì, îáðàçóåò îçîí. 



3 (50) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  95 

 
Ðèñóíîê 7 – Êîñìè÷åñêèé àïïàðàò – ãåíåðàòîð îçîíà 

Â ÐÊÊ «Ýíåðãèÿ» ðàçðàáîòàíà êîñìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, 

ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ îïèñàííûì 

ñïîñîáîì. Îñíîâîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ êîñìè÷åñêèé àïïàðàò – 

ãåíåðàòîð îçîíà (ÊÀÃÎ) ñ ëàçåðíûì èçëó÷àòåëåì íà áîðòó (ðèñ. 7). 

ÊÀÃÎ ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, 

ïðåîáðàçóåìîé áîðòîâîé ñîëíå÷íîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêîé â 

ýëåêòðè÷åñêóþ, äëÿ ïèòàíèÿ ëàçåðà. 

Ñîëíå÷íàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà âêëþ÷àåò êîíöåíòðàòîð 

ñîëíå÷íîé ýíåðãèè 1 ïëåíî÷íî-êàðêàñíîé êîíñòðóêöèè ñ ñèñòåìîé, 

èñïîëüçóþùåé ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå çàðÿäû äëÿ ïîääåðæàíèÿ 

ïàðàáîëè÷åñêîé ôîðìû îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè, ïðåîáðàçîâàòåëü 

ëó÷èñòîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ è çàòåì â ýëåêòðè÷åñêóþ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì òóðáîãåíåðàòîðîâ 2 è âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ðàäèàòîð 

èëè ðàäèàòîð êàïåëüíîãî òèïà äëÿ ñáðîñà òåïëà 3. Ïðè êîíöåíòðàòîðå 

äèàìåòðîì 600 ì, ñïîñîáíîì ñîáèðàòü ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ ìîùíîñòüþ 

≈300 ÌÂò, îæèäàåìàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ñîëíå÷íîé 

ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ìîæåò ñîñòàâèòü 100 ÌÂò, à ìîùíîñòü 

ëàçåðíîé óñòàíîâêè – äî  35 ÌÂò. 

Â ñîñòàâ ÊÀÃÎ òàêæå âõîäÿò ëàçåðíàÿ óñòàíîâêà ñî ñðåäñòâàìè 

âèçèðîâàíèÿ è ðàñôîêóñèðîâêè ëó÷à 5 è ñ ðàäèàòîðàìè äëÿ ñáðîñà 

òåïëà îò ëàçåðíîé óñòàíîâêè 6, ïðèáîðíûé îòñåê 4, ýëåêòðîðàêåòíàÿ 

äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà (ÝÐÄÓ) äëÿ ïåðåâîäà ñïóòíèêà ñ 

ïðîìåæóòî÷íîé íà ðàáî÷óþ îðáèòó è íàîáîðîò (â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ â 

ñîñòàâå êîñìè÷åñêèõ ñðåäñòâ ìíîãîðàçîâîãî ìåæîðáèòàëüíîãî 

áóêñèðà), öåíòðàëüíàÿ ôåðìà ñ îáñëóæèâàþùèìè îáîðóäîâàíèåì è 

ñèñòåìàìè è óçåë ñòûêîâêè 7. 
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Îáùàÿ ìàññà âñåãî êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ñ ó÷åòîì 

ïåðñïåêòèâíûõ ðàçðàáîòîê ñîñòàâèò îêîëî 80 ò ïðè 

ïðîäîëæèòåëüíîñòè àêòèâíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ äî 10 ëåò. Êàê 

îòìå÷àåòñÿ â [12], ïðàêòè÷åñêè ÊÀÃÎ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

êîñìè÷åñêóþ ýëåêòðîñòàíöèþ, è ìîæåò â êà÷åñòâå óíèôèöèðîâàííîãî 

ýëåìåíòà âõîäèòü â ñîñòàâ áóäóùèõ êîñìè÷åñêèõ ýíåðãîñèñòåì äëÿ 

ñíàáæåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèåé íàçåìíûõ ïîòðåáèòåëåé èëè 

äèñòàíöèîííîãî ñíàáæåíèé ýíåðãèåé êîñìè÷åñêèõ ïîòðåáèòåëåé. 

Ïëîñêèå îòðàæàòåëè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 

Âïåðâûå ðàçâîðà÷èâàíèå â êîñìîñå áåñêàðêàñíîé òîíêîïëåíî÷íîé 

êîíñòðóêöèè áûëî îñóùåñòâëåíî â êîñìîñå â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà 

«Çíàìÿ-2» 4 ôåâðàëÿ 1993 ãîäà [13–16]. Ìåæäóíàðîäíûé êîíêóðñ, 

îáúÿâëåííûé â êîíöå 1988 ãîäà â ñâÿçè ñ 500-ëåòèåì îòêðûòèÿ 

Àìåðèêè Êîëóìáîì, ïðåäïîëàãàë çàïóñê ê Ëóíå òðåõ «êîñìè÷åñêèõ 

ïàðóñíèêîâ» (àìåðèêàíñêîãî, ñîâåòñêîãî è ÿïîíñêîãî), äâèæèìûõ 

ñîëíå÷íûì äàâëåíèåì. Ïî óñëîâèÿì êîíêóðñà íåîáõîäèìî áûëî 

ïåðâûì äîñòè÷ü Ëóíû, èëè õîòÿ áû çàïóñòèòü ñîëíå÷íûé ïàðóñ. Ïðè 

ýòîì êîíñòðóêöèÿ ñîëíå÷íîãî ïàðóñà äîëæíà áûëà ïðåäóñìàòðèâàòü 

âîçìîæíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ äðóãèõ öåëåé. 

Ðîññèéñêèé ïðîåêò ñîëíå÷íîãî ïàðóñà â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî 

ïðèìåíåíèÿ ïðåäïîëàãàë öåëåíàïðàâëåííîå îòðàæåíèå ñîëíå÷íîãî 

ñâåòà íà íåîñâåùåííûå ó÷àñòêè çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Âïîñëåäñòâèè 

îñâåùåíèå Çåìëè îòðàæåííûì ñîëíå÷íûì ñâåòîì èç êîñìîñà ñòàëî 

îñíîâíîé öåëüþ ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ «Çíàìÿ», ïîäãîòîâëåííûõ 

ñïåöèàëüíî ñîçäàííûì ðîññèéñêèì êîíñîðöèóìîì «Êîñìè÷åñêàÿ 

ðåãàòà». Áûëè ïîäãîòîâëåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ðàçâîðà÷èâàíèþ 

áåñêàðêàñíûõ êîíñòðóêöèé çà ñ÷åò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë 

(«Çíàìÿ-1») è çà ñ÷åò öåíòðîáåæíûõ ñèë («Çíàìÿ-2»). Îñóùåñòâëåí 

ýêñïåðèìåíò «Çíàìÿ-2». 

Êîíñòðóêöèÿ (ðèñ. 8), ðàçâåðíóòàÿ â õîäå ýêñïåðèìåíòà, ñîñòîèò 

èç àãðåãàòà ðàçâåðòûâàíèÿ îòðàæàòåëÿ (ÀÐÎ) 1 è ñîáñòâåííî 

îòðàæàòåëÿ 2, èçãîòîâëåííîãî èç àëþìèíèçèðîâàííîé ïëåíêè 

òîëùèíîé 5 ìêì. Â ðàçâåðíóòîì âèäå îòðàæàòåëü ñîñòîèò èç 8 

ëåïåñòêîâ (ðèñ. 9à), çàêðåïëåííûõ ê ÀÐÎ ïðè ïîìîùè íèòåé 3. Äëÿ 

ñîåäèíåíèÿ ñ òðàíñïîðòíûì êîðàáëåì «Ïðîãðåññ Ì-15» ïðåäíàçíà÷åí 

ñòûêîâî÷íûé øïàíãîóò 4. 



3 (50) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  97 

ÀÐÎ ñîñòîèò èç âðàùàþùåãîñÿ áàðàáàíà, âîñüìè êàòóøåê, íà 

êîòîðûå íàìîòàíà ðàçäåëåííàÿ íà âîñåìü ñåêòîðîâ ïëåíêà è 

ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðèâîäà, îáåñïå÷èâàþùåãî ðàñêðóòêó áàðàáàíà, 

âûïóñê ñåêòîðîâ ïàðóñà è êà÷àíèå îñè âðàùåíèÿ îòðàæàòåëÿ äëÿ 

ïðîâåðêè óñòîé÷èâîñòè ïàðóñà ê âîçìóùåíèÿì (ðèñ. 9á). ÀÐÎ èìååò 

ôîðìó öèëèíäðà äèàìåòðîì 720 ìì è âûñîòîé 720 ìì. Ìàññà ÀÐÎ – 

40 êã. 

Äëÿ ðàñêðûòèÿ îòðàæàòåëÿ ïðîèçâîäèòñÿ ðàñêðóòêà áàðàáàíà 

ÀÐÎ äî ñêîðîñòè 10 ðàä/ñ è ïðèíóäèòåëüíûé âûïóñê ñåêòîðîâ 

îòðàæàòåëÿ ñ êàòóøåê. Âðåìÿ ðàñêðûòèÿ – îêîëî òðåõ ìèíóò. Ïîñëå 

ðàçâåðòûâàíèÿ îòðàæàòåëÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åãî ôîðìû 

ïîääåðæèâàåòñÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ áàðàáàíà ïðèìåðíî 2 ðàä/ñ. 

Ìàññà îòðàæàòåëÿ (áåç ó÷åòà íàïûëåíèÿ íà åãî ïîâåðõíîñòü ðåêëàìû 

èçãîòîâèòåëåé è ñïîíñîðîâ ýêñïåðèìåíòà) – 4,2 êã. 

 
Ðèñóíîê 8 – Ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè áåñêàðêàñíîãî ïëåíî÷íîãî îòðàæàòåëÿ 

 à)  á) 

Ðèñóíîê 9 – Ýêñïåðèìåíò «Çíàìÿ–2»: áåñêàðêàñíûé ïëåíî÷íûé îòðàæàòåëü 
(à)è àãðåãàò ðàçâåðòûâàíèÿ îòðàæàòåëÿ (á) 
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Ïîñëå îòäåëåíèÿ òðàíñïîðòíîãî êîðàáëÿ «Ïðîãðåññ Ì-15» îò 

îðáèòàëüíîãî êîìïëåêñà «Ìèð» áûëî óñïåøíî îñóùåñòâëåíî 

ðàçâåðòûâàíèå îòðàæàòåëÿ. Òðàíñïîðòíûé êîðàáëü ñ ïîìîùüþ 

äâèãàòåëåé ïðè÷àëèâàíèÿ è îðèåíòàöèè âûïîëíèë ïëàíîâûå 

ðàçâîðîòû, â õîäå êîòîðûõ áûëà ïîäòâåðæäåíà óñòîé÷èâîñòü 

êîíñòðóêöèè.  

Â öåëîì ýêñïåðèìåíò «Çíàìÿ-2» îêàçàëñÿ âåñüìà óñïåøíûì, 

îäíàêî ïîêàçàë íåâûñîêîå êà÷åñòâî îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

îòðàæàòåëÿ èç-çà äåôîðìàöèé ïëåíî÷íîãî ïîëîòíà. 

Ïðîìåæóòî÷íûé ýêñïåðèìåíò «Çíàìÿ 2,5», ïðåäïîëàãàë 

ïðîâåðêó ìîäèôèêàöèé ïëåíî÷íîé êîíñòðóêöèè, óëó÷øàþùèõ 

ïëîñêîñòíîñòü îòðàæàòåëÿ äèàìåòðîì 25 ì è åãî îïòè÷åñêèå 

õàðàêòåðèñòèêè, ïðîâåðêó îáîðóäîâàíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ 

ýêñïåðèìåíòà ïî ïîäñâåòêå, óïðàâëåíèå îðèåíòàöèåé îòðàæàòåëÿ â 

ðó÷íîì ðåæèìå è ïðîâåäåíèå êîìïëåêñíûõ ïðîâåðîê ñèñòåìû â 

öåëîì. Çàïóñê ñîñòîÿëñÿ íà ãðóçîâîì êîðàáëå «Ïðîãðåññ Ì-40» 26 

îêòÿáðÿ 1998 ãîäà, ðàçâåðòûâàíèå îòðàæàòåëÿ – 4 ôåâðàëÿ 1999 ãîäà. 

Ýêñïåðèìåíò áûë ñîðâàí èç-çà îøèáêè â ïðîãðàììå óïðàâëåíèÿ: íå 

áûëà óáðàíà âîâðåìÿ îäíà èç àíòåíí, è çà íåå çàöåïèëîñü ïîëîòíèùå 

îòðàæàòåëÿ â ïðîöåññå ðàçâåðòûâàíèÿ. 

Îïèñûâàåìàÿ â [16] ñèñòåìà îðáèòàëüíîãî îñâåùåíèÿ 

ïðèïîëÿðíûõ ãîðîäîâ ïðåäïîëàãàåò íåñêîëüêî èíóþ – 

ïëåíî÷íî-êàðêàñíóþ êîíñòðóêöèþ îòðàæàòåëÿ.  

Ðàçðàáîòêà «Ñèñòåìû îñâåùåíèÿ ñ îðáèòû ïðèïîëÿðíûõ ãîðîäîâ» 

áûëà íà÷àòà â 1992 – 1993 ã.ã. â Èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå 

èì. Êåëäûøà è ÐÊÊ «Ýíåðãèÿ». Ñèñòåìà (â êîíôèãóðàöèè, 

îïèñûâàåìîé â [16]) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îñâåùåíèÿ ðåãèîíîâ, 

ðàñïîëîæåííûõ ïî ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòå 0270 ±=ϕ  Ñåâåðíîãî 

ïîëóøàðèÿ (Ìóðìàíñê, Íîðèëüñê) è ëþáîé äîëãîòå. Ñèñòåìà 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü 100 èäåíòè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ 

àïïàðàòîâ-ðåôëåêòîðîâ (ÊÀ-Ð), ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ íà íèçêîé 

îðáèòå, èñïîëüçóþùèõ ñïîñîá çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ñîëíå÷íîãî 

èçëó÷åíèÿ. 

ÊÀ-Ð (ðèñ. 10) ñîñòîèò èç ñîëíå÷íîãî îòðàæàòåëÿ (ÑÎ) 1 è 

ãèðîìàõîâèêà 4 êîòîðûå ñìîíòèðîâàíû íà öåíòðàëüíîé ôåðìå (ÖÔ). 
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Ðèñóíîê 10 – Êîñìè÷åñêèé àïïàðàò-ðåôëåêòîð ñèñòåìû îðáèòàëüíîãî 

îñâåùåíèÿ ïðèïîëÿðíûõ ãîðîäîâ 

Îòðàæàòåëü êàðêàñíî-ïëåíî÷íîé êîíñòðóêöèè âûïîëíåí â ôîðìå 

øåñòèóãîëüíèêà, ïî ïåðèìåòðó êîòîðîãî â êàíàëå ïëåíêè ïðîëîæåí 

òðîñ 3 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åå íàòÿæåíèÿ. Îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü – 

ïîëèàìèäíàÿ ïëåíêà òîëùèíîé 8 ìêì. Òðîñ â âåðøèíàõ óãëîâ 

êðåïèòñÿ ê øåñòè ðàäèàëüíûì ôåðìàì 2 äëèíîé 120 ì êàæäàÿ, 

ñõîäÿùèìñÿ ê öåíòðàëüíîé ôåðìå. Óçëû êðåïëåíèÿ òðîñîâ ê 

öåíòðàëüíîé ôåðìå èìåþò øàðíèðû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîððåêöèè 

ïëîñêîñòè è íàòÿæåíèÿ ïëåíêè îòðàæàòåëÿ. Â öåíòðå ïîëîòíèùà 

îòðàæàòåëü èìååò îòâåðñòèå äëÿ öåíòðàëüíîé ôåðìû. Öåíòð ìàññ 

ÊÀ-Ð ðàñïîëîæåí â ðàéîíå ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà ïëîñêîñòè 

îòðàæàòåëÿ. 

Íà ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè öåíòðàëüíîé ôåðìû ðàñïîëàãàþòñÿ 

áëîêè êîìïëåêñà áîðòîâûõ ñèñòåì (ÁÊÑ), íàïðèìåð, ñîëíå÷íûå 

áàòàðåè, êîòîðûå ïðè ýâîëþöèÿõ ÊÀ ìîãóò ïîâîðà÷èâàòüñÿ â 

íàïðàâëåíèè Ñîëíöà, ëàçåðíûé áëîê êîíòðîëÿ ôîðìû îòðàæàòåëÿ, 

àíòåííî-ôèäåðíûå óñòðîéñòâà. Íà òåíåâîé ÷àñòè ÖÔ óñòàíîâëåí 

ðàäèàòîð ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà. Ñî ñòîðîíû 

îñâåùàåìîé ñîëíå÷íûì ñâåòîì îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè – ñèñòåìà 

ïðèâîäîâ è øàðíèðîâ ãèðîìàõîâèêà. Ýòîò óçåë ìîæåò âûãëÿäåòü 

àíàëîãè÷íî âåðòîëåòíîìó ðåäóêòîðó èëè â âèäå êàðäàíîâîãî øàðíèðà. 
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Ãèðîìàõîâèê ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ôåðì äëèíîé ïî 50 ì. Íà 

êàæäîé èç íèõ ðàçìåùåí âñïîìîãàòåëüíûé ïðèáîðíûé îòñåê, â 

êîòîðîì óñòàíîâëåí àãðåãàò íàïûëåíèÿ ìåòàëëèçèðîâàííîãî 

ïîêðûòèÿ ïëåíêè ÑÎ. Íàïûëåíèå ïîêðûòèÿ â êîñìîñå ïîçâîëÿåò 

óâåëè÷èòü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. 

Ïîñëå ðàñêðûòèÿ îòðàæàòåëÿ è ãèðîìàõîâèêà ñ îäíîâðåìåííîé 

èõ ðàñêðóòêîé ïðîèçâîäèòñÿ íàïûëåíèå ìåòàëëèçèðîâàííîãî 

îòðàæàþùåãî ñëîÿ íà ïëåíêó. Óïðàâëåíèå ïîëîæåíèåì ÊÀ-Ð 

îòíîñèòåëüíî ñâîåãî öåíòðà ìàññ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò 

ãèðîñêîïè÷åñêîãî ýôôåêòà. Ôîðìà îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè 

êîððåêòèðóåòñÿ ñïåöèàëüíîé ñèñòåìîé. 

Â ñëîæåííîì ñîñòîÿíèè ÊÀ-Ð âïèñûâàåòñÿ â ôîðìó öèëèíäðà 

äèàìåòðîì 5,5 ì è âûñîòîé îò 2,7 äî 3 ì. Ïðîåêòíàÿ ìàññà 

êîíñòðóêöèè  ÊÀ-Ð 6500 êã, ïëîùàäü îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè 

ïëåíî÷íî-êàðêàñíîãî çåðêàëà 30000 ì2. 

Âûâîäû 

Îáçîð ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ è àíàëèç ñîâðåìåííûõ 

òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ ñïóòíèêîâîé òåõíèêè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î 

ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â êîñìîñå îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé 

áîëüøîé ïëîùàäè. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû 

êðóïíîãàáàðèòíûå êîñìè÷åñêèå ðàäèîòåëåñêîïû, èñïîëüçóåìûå è 

ïðåäïîëàãàåìûå ê èñïîëüçîâàíèþ ñîâìåñòíî ñ êðóïíåéøèìè 

íàçåìíûìè ðàäèîòåëåñêîïàìè â ðàäèîèíòåðôåðîìåòðàõ ñî 

ñâåðõäëèííîé áàçîé, à òàêæå ïðîåêòû êîíöåíòðàòîðîâ ñîëíå÷íîãî 

èçëó÷åíèÿ â ñîñòàâå ñîëíå÷íîãî òåïëîâîãî ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ, 

ñîëíå÷íîé ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïðîåêòà 

êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà-ãåíåðàòîðà îçîíà ñèñòåìû âîññòàíîâëåíèÿ 

îçîíîâîãî ñëîÿ Çåìëè. Ðàññìîòðåíû ïëîñêèå îòðàæàòåëè ñîëíå÷íîãî 

èçëó÷åíèÿ – ýêñïåðèìåíò «Çíàìÿ-2» è ïðîåêò êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà-

ðåôëåêòîðà ñèñòåìû îðáèòàëüíîãî îñâåùåíèÿ ïðèïîëÿðíûõ ãîðîäîâ. 

Êàê ìåõàíè÷åñêèå îáúåêòû ðàññìàòðèâàåìûå êîíñòðóêöèè 

õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêîé æåñòêîñòüþ, ìàëûìè êîýôôèöèåíòàìè 

âíóòðåííåãî äåìïôèðîâàíèÿ. Íàçâàííûå îñîáåííîñòè îáóñëîâëåíû 

íàëè÷èåì òðàíñïîðòíûõ îãðàíè÷åíèé íà ìàññó è ãàáàðèòû, è, êàê 

ñëåäñòâèå, íåîáõîäèìîñòüþ ðàçâîðà÷èâàòü êîíñòðóêöèè â ðàáî÷åå 

ñîñòîÿíèå ïîñëå âûâåäåíèÿ íà îðáèòó. Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíî 

ïðîâåäåíèå ñïåöèàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé êàê ïðè 
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ïðîåêòèðîâàíèè ñàìèõ êîíñòðóêöèé, òàê è ïðè ðàçðàáîòêå äëÿ íèõ 

ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü óïðàâëåíèÿ 

è óãëîâîé îðèåíòàöèåé ñèñòåìû, è ôîðìîé îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
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ÑÈÑÒÅÌÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ 

ÓÄÊ 530.1 
À.È. Ìèõàëåâ, Â.Â. Ïîìóëåâ, Â.Ã. Ãîðá, Þ.Ñ. Ïðîéäàê  

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß 3D 

ÌÅÒÀËËÎÑÒÐÓÊÒÓÐ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÅÐÊÎËßÖÈÎÍÍÛÕ 

ÊËÀÑÒÅÐÎÂ 

Ââåäåíèå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå 

ìåòàëëîñòðóêòóð èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû è ïîäõîäû îïèñàíèÿ 

âèäèìîé â ìèêðîñêîï (èëè íà ìèêðîôîòîãðàôèè) êàðòèíû. Îäíàêî 

èñòèííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðîñòðàíñòâåííîå ñòðîåíèå ñïëàâà, à 

íå  ïëîñêîñòíàÿ ñòðóêòóðà. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü 

ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê åãî ñòðîåíèÿ (ñòðóêòóðû) [1]. Â 

òîæå âðåìÿ íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàòü âíóòðåííåå ñòðîåíèå 

ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íåâîçìîæíî, è ïðèõîäèòñÿ 

îãðàíè÷èâàòüñÿ èçó÷åíèåì äâóõìåðíîé êàðòèíû, ðàññìàòðèâàÿ 

ïëîñêîñòíóþ ñòðóêòóðó íå êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé îáúåêò îöåíêè, à 

ëèøü êàê èñòî÷íèê èíôîðìàöèè î ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâåííîì 

ñòðîåíèè ñïëàâà [8]. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí îäèí èç ïîäõîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ 3D 

ñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, îñíîâàííûé íà 

ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðêîëÿöèîííûõ êëàñòåðàõ. Îïðàâäàííîñòü 

ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà âûòåêàåò èç ôèçè÷åñêîé ñóòè ñàìîãî ïðîöåññà 

çàòâåðäåâàíèÿ, ïðè êîòîðîì îáðàçóþòñÿ äâà âëîæåííûõ äðóã â äðóãà 

ïåðêîëÿöèîííûõ êëàñòåðà: îäèí, ñîñòîÿùèé èç ÷àñòèö êëàñòåðà, 

äðóãîé - èç ìàòåðèàëà ñðåäû, îêðóæàþùåé êëàñòåð [3]. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ôîðìèðîâàíèÿ 

ìåòàëëîñòðóêòóð íà îñíîâå ïåðêîëÿöèîííûõ êëàñòåðîâ ñ 

ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî 

îïèñàíèÿ ôîðìèðóþùèõñÿ ìåòàëëîñòðóêòóð, à òàêæå ïðîãðàììíàÿ 

ðåàëèçàöèÿ ïåðêîëÿöèîííîé ìîäåëè. 

Â îñíîâå ðàáîòû ëåæàò ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ: 

• · ìåõàíè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà 

îïðåäåëÿþòñÿ åãî ñòðóêòóðîé [3]; 
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• · ñòðóêòóðà â íåñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè îáëàäàåò 

ôðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè; 

• · ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäåëü (ïåðêîëÿöèîííûå êëàñòåðû) 

ÿâëÿåòñÿ ôðàêòàëüíîé. 

Îïèðàÿñü íà òðèàäó Í.Ñ. Êóðíàêîâà ñîñòàâ-ñòðóêòóðà-ñâîéñòâà 

[3], ñâÿçü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñòðóêòóðû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ: 

 Ðòåõ = Ì{S}, (1) 
ãäå S = {si}– ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà, M – îïåðàòîð. si – 

ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòðóêòóðà i-ãî ñå÷åíèÿ (si ∈ S), i = 1..n. 

Íàëè÷èå ôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ ó îáúåêòîâ, ïîðîæäàåìûõ â 

íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññàõ, ê êîòîðûì áåç ñîìíåíèÿ îòíîñèòñÿ è 

ïðîöåññ çàòâåðäåâàíèÿ, äîêàçàíà â ðÿäå ðàáîò ïîñëåäíåãî 

äåñÿòèëåòèÿ. 

Ïîýòîìó â òåðìèíàõ ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðêîëÿöèîííîé ìîäåëè 

ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê 

 S = P{Df, Exp}, (2) 
ãäå ãåîìåòðèÿ, à òî÷íåå «èçðåçàííîñòü», íåðàâíîâåñíîñòü, 

õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðàìè ìîäåëè Df – ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü 

è Exp – íàáîð êðèòè÷åñêèõ ýêñïîíåíò ïåðêîëÿöèîííûõ êëàñòåðîâ. Â 

ñâîþ î÷åðåäü ýòè ïàðàìåòðû õàðàêòåðèçóþò ñïîñîá çàïîëíåíèÿ 

ïðîñòðàíñòâà êëàñòåðîì. 

Òåîðèÿ ïåðêîëÿöèè èìååò äåëî ñ ýôôåêòàìè ñëó÷àéíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ âçàèìîñâÿçàííûõ ÿ÷ååê â ñèñòåìå [2]. Â äàííîé ðàáîòå 

îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðêîëÿöèè, 

íàáëþäàåìîé, íàïðèìåð, â ìåòàëëè÷åñêèõ “ôèëüìàõ” è ïîðèñòûõ 

êëàñòåðàõ [1, 2]. Ïðîñòåéøèé ïðèìåð ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðêîëÿöèè 

ýòî d-ìåðíàÿ êîðîáêà (ðåøåòêà) â êîòîðóþ ñëó÷àéíûì îáðàçîì 

«íàêèäàíû» äâà òèïà øàðîâ: ïðîâîäÿùèå è èçîëÿòîðû. Ïðè ýòîì 

êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà, íàçûâàåìàÿ êðèòè÷åñêèì 

îòíîøåíèåì îáúåìîâ (critical volume fraction). Êàê ïîêàçûâàþò 

èññëåäîâàíèÿ, äàííàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèì 

èíâàðèàíòîì. Äðóãîé íå ìåíåå âàæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé 

õàðàêòåðèñòèêîé ïîðèñòîãî êëàñòåðà, ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ 

äëèíà: 

 l ~r(PC - p)
υ (3) 
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ãäå r – ðàçìåð ýëåìåíòîâ (ïîëèýäðû, øàðû, ýëëèïñîèäû), υ - 

êðèòè÷åñêàÿ ýêñïîíåíòà (υ ∈ Exp), p - îòíîøåíèå ÷èñëà ïðîâîäÿùèõ 

ýëåìåíòîâ ê íå ïðîâîäÿùèì, PC  - ïîðîã ïåðêîëÿöèè. 

Êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà l òåñíî ñâÿçàíà ñ âàæíûì äëÿ êëàñòåðà 

ïàðàìåòðîì – ìàññîé: 

 m~lf, (4) 
ãäå m – ìàññà êëàñòåðà, f – êðèòè÷åñêàÿ ýêñïîíåíòà (f ∈ Exp), 

êîòîðàÿ äëÿ ñëó÷àÿ p=PC âñåãäà ìåíüøå ýâêëèäîâîé ðàçìåðíîñòè DE. 

Áîëåå òîãî ðàçíîñòü (DE–f) - ýòî äåôèöèò ðàçìåðíîñòè èëè 

ñîðàçìåðíîñòü Õàóñäîðôà, ÿâëÿþùàÿñÿ ñâÿçûâàþùèì çâåíîì ìåæäó 

òåîðèåé ôðàêòàëîâ è ïåðêîëÿöèîííûìè êëàñòåðàìè [2]. 

Ìîäåëü, ðàññìàòðèâàåìóþ â ðàáîòå, ìîæíî ïðåäñòàâèòü 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 Pòåõ = G{Exp, Dfêëàñò}, (5) 
ãäå G – ñîîòâåòñòâóþùèé îïåðàòîð çàäàþùèé ñâÿçü ìåæäó Exp – 

íàáîðîì êðèòè÷åñêèõ ýêñïîíåíò ïåðêîëÿöèîííîé ñèñòåìû, êîòîðûå 

âû÷èñëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêè è Dfêëàñò - ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ 

ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ 

òåõíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé è ñëóæèò äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè 

ìîäåëè, îïðåäåëÿþùèé Pòåõ - ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáúåêòà. 

Ïðîöåäóðà ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî 

îáúÿñíåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà âîçìîæíîñòü ãåíåðèðîâàòü 3D îáúåêòû ñ 

ïîìîùüþ ìîäåëè ïåðêîëÿöèîííîãî ïðîöåññà, ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ 

êðàéíå òðóäíîé çàäà÷åé ñðàâíåíèÿ èõ (è ïî êàêîìó êðèòåðèþ) ñ 

ñîîòâåòñòâóþùèì ðåàëüíûì 3D ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèåì, òàê êàê 

«èçâëå÷ü» åãî â ÷èñòîì âèäå íåâîçìîæíî. 

Ïðåäëàãàåòñÿ èññëåäîâàòü äàííûé îáúåêò ïî åãî ñå÷åíèÿì, êàê 

ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1. Äëÿ ýòîãî âû÷èñëÿþòñÿ 

ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè âûõîäíûõ ñå÷åíèé ìîäåëè, è ðåàëüíûõ 

îáúåêòîâ âû÷èñëÿåòñÿ ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü Dfmod, Dfreal. Òîãäà èõ 

ðàçíîñòü è îïðåäåëÿåò ñòåïåíü àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ñëåäóþùèì 

îáðàçîì: 

 |Dfmod, – Dfreal| < ε (6) 
ãäå ε – íàïåðåä çàäàííàÿ òî÷íîñòü íàñòðîéêè ìîäåëè, êîòîðàÿ 

ïîêàçûâàåò àäåêâàòíîñòü ìîäåëè. 
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  À  B 

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðà ïåðêîëÿöèîííûõ êëàñòåðîâ: À è Â – 
ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ 

 
Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðà ñèñòåìû ôðàêòàëüíîé èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ, 

ÁÍÏ – áëîê íàñòðîéêè êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè 

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà â 3D 

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ðîñòà ïåðêîëÿöèîííîãî 

êëàñòåðà ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäû Borland Builder 6.0 ñ 

èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè OpenGL. 

 

 

i-é êëàñòåð 

Ðèñóíîê 3 – Ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïåðêîëÿöèîííîé ñòðóêòóðû 
îòëèâêè (R – ðàäèóñ îòëèâêè, z – íàïðàâëåíèå çàòâåðäåâàíèÿ) 
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Ìîäåëü äèíàìèêè ðîñòà ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà 

Âõîäíûå äàííûå ìîäåëè:  

 X = Y [h, L, Ðñ], (7) 
ãäå h - âåðîÿòíîñòè çàïîëíåíèÿ ÿ÷ååê, L - ðàññòîÿíèå ìåæäó 

øëèôàìè (ñå÷åíèÿìè), Ðñ - ïîðîã ïåðêîëÿöèè. 

Âûõîäíûå äàííûå ìîäåëè: 

 F[S] = <s, l, Df> (8) 
 

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. 

 
Ðèñóíîê 4 – Ïðèìåð 3D ñóïåðêëàñòåðà ñ ïàðàìåòðàìè: Pc=0.48, L=0.02, h – 
âåðîÿòíîñòü çàïîëíåíèÿ ÿ÷ååê îïðåäåëÿþùàÿñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó 

çàêîíó 
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Ðèñóíîê 5 – Øëèô 1 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Ñìîäåëèðîâàííûå ïåðêîëÿöèîííûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû 

 

Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà èìååò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè: 

- èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ, çàïîëíåíèÿ 

ÿ÷ååê äëÿ øëèôîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè 

ìîäåëüíîãî îáúåêòà; 

- èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ îòäåëüíîãî ñå÷åíèÿ (øëèôà), 

êîòîðûå ìîæíî ñîõðàíèòü â ôàéë, äëÿ ðàñ÷åòà ôðàêòàëüíîé 

ðàçìåðíîñòè; 

- ïðîãðàììà ðàññ÷èòûâàåò êîððåëÿöèîííûå äëèíû è ìàññû 

ïîëó÷åííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êëàñòåðîâ. 

Âûâîä. Ïîñòðîåíà 3D ìîäåëü ïåðêîëÿöèîííûõ êëàñòåðîâ 

îòîáðàæàþùèõ äèíàìèêó ðîñòà ìåòàëëîñòðóêòóð, ïðèìåíåíû ìåòîäû 

ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Íîìåð 
øëèôà 

Ðñ Lmax Dmod Dmod` ε, % Smod 

Øëèô 1 0.6 1.67501 1.769957 5,4 227 
Øëèô 2 0.6 1.67181 1.745348 4,2 230 
Øëèô 3 0.62482 1.68066 1.716689 2.1 234 
Øëèô 4 0.678823 1.70457 1.785469 4.5 236 
Øëèô 5 0.62482 1.67353 1.786575 6.3 241 
Øëèô 6 0.6 1.6604 1.764879 5.9 241 
Øëèô 7 0.678823 1.6996 1.791701 5.1 241 
Øëèô 8 0.678823 1.69862 1.782650 4.7 242 
Øëèô 9 0.555698 1.62669 1.723006 5.6 249 
Øëèô 10 0.678823 1.68996 1.779335 5 251 
Øëèô 11 0.651153 1.66939 1.801766 7.3 259 
Øëèô 12 

0.48 

0.651153 1.66301 1.824019 8.8 266 
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Èññëåäîâàí ïðîöåññ çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è ñâÿçü 

ôðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñî ñòðóêòóðîé. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü 

ôðàêòàëüíûõ è ïåðêîëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê (ïàðàìåòðîâ) 

ìàòåðèàëà (ñòðóêòóðû). Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ 

äèíàìèêè ðîñòà ìåòàëëîñòðóêòóð íà îñíîâå ïåðêîëÿöèîííîãî 

êëàñòåðà â 3D îáúåêòå. 
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À.Â. Ñàäîâîé, Ð.Ê. Ñòàñåâè÷, Í.Ò. Òèùåíêî  

Ê ÏÐÎÁËÅÌÅ ÍÅÉÒÐÀËÈÇÀÖÈÈ ÏÎÌÏÀÆÀ 

ÄÂÓÕÑÒÓÏÅÍ×ÀÒÎÃÎ ËÎÏÀÑÒÍÎÃÎ ÍÀÃÍÅÒÀÒÅËß 

Ââåäåíèå. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè÷èíîé ïðîäîëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè 

ðàáîòû ëîïàñòíûõ íàãíåòàòåëåé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âîñõîäÿùåé âåòâè 

íà íàïîðíîé õàðàêòåðèñòèêå, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü 

íàïîðà ( )QF  èëè ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ( )Qπ  îò îáúåìíîãî 

ðàñõîäà Q . Ïðè ìîíîòîííî óáûâàþùåé çàâèñèìîñòè ( )Qπ  

êîìïðåññîðíûå ìàøèíû ðàáîòàþò àáñîëþòíî óñòîé÷èâî. Âîçáóæäåíèå 

àâòîêîëåáàíèé (ïîìïàæà) â ñèñòåìàõ, âêëþ÷àþùèõ êîìïðåññîð èëè 

òóðáîâîçäóõîäóâêó, ñîçäàåò ðàçëè÷íûå àâàðèéíûå ñèòóàöèè è ìîæåò 

ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ íàãíåòàòåëÿ è íàïîðíîé ìàãèñòðàëè. 

Â ïðàêòèêå çàùèòû äâóõñòóïåí÷àòûõ òóðáîâîçäóõîäóâíûõ 

íàãíåòàòåëåé, îñóùåñòâëÿþùèõ äóòüå â äîìåííûå ïå÷è 

ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé, ïðåäóïðåæäåíèå ïîìïàæà 

âûïîëíÿåòñÿ ñèñòåìîé àíòèïîìïàæíîé çàùèòû, êîòîðàÿ 

îñóùåñòâëÿåò ñáðîñ ñæàòîãî âîçäóõà èç íàïîðíîé ìàãèñòðàëè â 

àòìîñôåðó ïðè óìåíüøåíèè ðàñõîäà õîëîäíîãî äóòüÿ, âûçâàííîãî 

ñíèæåíèåì ïðîíèöàåìîñòè øèõòû ïðè åå óïëîòíåíèè èëè 

îïëàâëåíèè, è ïðèáëèæåíèåì íàãíåòàòåëÿ ê  ãðàíèöå óñòîé÷èâîñòè. 

Ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç íàãíåòàòåëü ïðè ýòîì âîçðàñòàåò è ðàáî÷èé 

ðåæèì ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ ïîäà÷, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 

óñòîé÷èâóþ ðàáîòó ñèñòåìû. 

Íàëè÷èå ìåæäó ñòóïåíÿìè äâóõñòóïåí÷àòîé âîçäóõîäóâêè 

óïðóãîñòè ïðîìåæóòî÷íîãî òðóáîïðîâîäà ñóæàåò ãðàíèöó îáëàñòè åå 

óñòîé÷èâîñòè [1]. Ïðè ýòîì îêàçûâàþòñÿ îãðàíè÷åííûìè 

âîçìîæíîñòè ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè óñòîé÷èâîé ðàáîòû íàãíåòàòåëÿ [2] 

ïóòåì ïåðåïóñêà âîçäóõà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàùèòà 

êîìïðåññîðíîé ìàøèíû îò ïîìïàæà ïóòåì ñáðîñà ñæàòîãî âîçäóõà, 

îáîãàùåííîãî êèñëîðîäîì, â àòìîñôåðó îáóñëàâëèâàåò 

ìíîãîìèëëèîííûå ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè íà êàæäîé äîìåííîé ïå÷è, 

ïîýòîìó âåñüìà àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ  îòûñêàíèå ñïîñîáîâ 

                                 
  © Â.Â. ÃÎÖÓËÅÍÊÎ, Â.Í. ÃÎÖÓËÅÍÊÎ, Î.Â. ÄÓÁÈÍÀ, Â.È. ÐÎÌÀÍÅÍÊÎ, 
À.Â. ÑÀÄÎÂÎÉ, Ð.Ê. ÑÒÀÑÅÂÈ×, Í.Ò. ÒÈÙÅÍÊÎ, 2007 
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îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû âîçäóõîäóâêè, íå òðåáóþùèõ ñáðîñà 

ñæàòîãî âîçäóõà â àòìîñôåðó. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðîòî÷íûé êàíàë ðàáî÷èõ êîëåñ 

öåíòðîáåæíûõ íàãíåòàòåëåé è ñïèðàëüíûõ îòâîäÿùèõ óñòðîéñòâ 

ÿâëÿåòñÿ äèôôóçîðíûì. Îñîáåííîñòüþ òàêèõ êàíàëîâ ÿâëÿåòñÿ 

îáðàçîâàíèå îòðûâíûõ òå÷åíèé, ïîðîæäàþùèõ âèõðåîáðàçîâàíèå â 

ïîòîêå ïðè ñíèæåíèè ðàñõîäà. Êðîìå òîãî, â ðàáî÷èõ êîëåñàõ ïðè 

ýòîì îáðàçóåòñÿ òîðîâûé âèõðü, êîòîðûé ïîëó÷àåò ýíåðãèþ îò 

âðàùàþùåãîñÿ êîëåñà è ïåðåäàåò åå ïîäñàñûâàåìîé ñðåäå, êîòîðàÿ 

çàêðó÷èâàåòñÿ [3]. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ òîðîâîãî âèõðÿ â ðàáî÷åì êîëåñå 

öåíòðîáåæíîãî íàãíåòàòåëÿ, ãäå 1- îáëàñòü òîðîâîãî âèõðÿ 

Ñ óìåíüøåíèåì ïîäà÷è èíòåíñèâíîñòü âèõðåâûõ äâèæåíèé è èõ 

îáèëèå âîçðàñòàþò. Ïîýòîìó ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè â ðàáî÷åì êîëåñå 

è îòâîäÿùåì óñòðîéñòâå öåíòðîáåæíîãî íàãíåòàòåëÿ, äîñòèãíóâ 

ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè áåçîòðûâíîì òå÷åíèè, ñ îáðàçîâàíèåì 

îòðûâíûõ âèõðåâûõ äâèæåíèé è äàëüíåéøèì óìåíüøåíèåì ðàñõîäà 

âîçðàñòàþò. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ íèñõîäÿùàÿ âåòâü çàâèñèìîñòè 

ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü ( )Qhг  [4], êîòîðàÿ ïîðîæäàåò âîñõîäÿùóþ 

âåòâü ( )QF  íàïîðíîé õàðàêòåðèñòèêè íàãíåòàòåëÿ, ÷òî ñîñòàâëÿåò 

íåîáõîäèìîå óñëîâèå ïîìïàæà [2], ãäå Q - îáúåìíûé ðàñõîä íà âõîäå â 

íàãíåòàòåëü. 

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ íèñõîäÿùåé âåòâè 

ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü ( )Qhг  ñëåäóåò óìåíüøàòü îáúåìû ðàáî÷åãî 

êîëåñà [5] è îòâîäÿùèõ óñòðîéñòâ [6-8] â ñîîòâåòñòâèè ñî ñíèæåíèåì 

ïîäà÷è. Âûðàâíèâàíèå çàâàëà íàïîðíîé õàðàêòåðèñòèêè ( )Qπ  ìîæíî 

òàêæå îñóùåñòâèòü ðåãóëèðóåìûì óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ëîïàñòåé íà 

âûõîäå èç êîëåñà, ïîäêðóòêîé ïî ïåðèôåðèè ïîòîêà íà âõîäå â 

íàãíåòàòåëü ýæåêòèðóþùèìè ñòðóÿìè [9] èëè âíåäðåíèåì â íåãî 
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çàêðó÷èâàþùèõ ëîïàñòåé. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìûì ÿâëÿåòñÿ 

îñóùåñòâëåíèå îïðåäåëåííûõ êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé, ò.å. 

âìåøàòåëüñòâî ñîáñòâåííî â êîíñòðóêöèþ íàãíåòàòåëÿ. 

Ñóùåñòâóþò òàêæå ñïîñîáû äèíàìè÷åñêîãî äåìïôèðîâàíèÿ â 

ñèñòåìàõ ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, îñíîâàííûå íà ïîäêëþ÷åíèè 

ðåçîíàíñíîãî àêóñòè÷åñêîãî ïîãëîòèòåëÿ êîëåáàíèé [2] èëè ïåðåïóñêå 

âîçäóõà ñ íàãíåòàíèÿ íà âñàñûâàíèå ñ îòáîðîì íàêîïëåííîé â íåì 

ýíåðãèè. Â ýòîì ñëó÷àå âìåøàòåëüñòâî â êîíñòðóêöèþ íàãíåòàòåëÿ 

ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, à ïîòåðè ýíåðãèè íà ïðîèçâîäñòâî äóòüÿ 

ñóùåñòâåííî ñíèæàþòñÿ. 

Èññëåäîâàíèå îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè êîìïðåññîðíûõ óñòàíîâîê 

òðàäèöèîííî îñóùåñòâëÿëîñü íà îñíîâå àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ 

êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû [1-

2]. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé 

äâèæåíèÿ ïðèìåíÿëèñü ãåîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû, îòëè÷àþùèåñÿ 

òðóäîåìêîñòüþ è îãðàíè÷åííîé òî÷íîñòüþ. Ïðèìåíåíèå ïåðñîíàëüíûõ 

êîìïüþòåðîâ â ñî÷åòàíèè ñ ðàçðàáîòàííûìè àíàëèòè÷åñêèìè è 

êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè ìåòîäàìè ìîäåëèðîâàíèÿ [10] ïîçâîëÿåò 

ñðàâíèòåëüíî ëåãêî îïðåäåëèòü ôîðìó àâòîêîëåáàíèé â ñèñòåìå 

ïîäà÷è õîëîäíîãî äóòüÿ, ïîñòðîèòü ïðåäåëüíûå öèêëû è îïðåäåëèòü 

ýôôåêòèâíîñòü òåõ èëè èíûõ âîçäåéñòâèé, ïðåïÿòñòâóþùèõ 

âîçíèêíîâåíèþ ïîìïàæà. Çàäà÷åé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 

îïðåäåëåíèå âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ è ýôôåêòèâíîñòè 

àíòèïîìïàæíîé çàùèòû äâóõñòóïåí÷àòîãî äîìåííîãî âîçäóøíîãî 

êîìïðåññîðà áåç ñáðîñà îáîãàùåííîãî êèñëîðîäîì õîëîäíîãî äóòüÿ â 

àòìîñôåðó. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ñõåìó äâóõñòóïåí÷àòîé 

êîìïðåññîðíîé ìàøèíû, ðàññìàòðèâàåìóþ â ðàáîòàõ [1-2], äîïîëíèì 

óïðàâëÿåìûìè îáúåìàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà âûõîäå êàæäîé 

ñòóïåíè íàãíåòàòåëÿ (ðèñ.2). 
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Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà äâóõñòóïåí÷àòîãî êîìïðåññîðà ñ äîïîëíèòåëüíûìè 

óïðàâëåíèÿìè îáúåìàìè íà âûõîäå êàæäîé ñòóïåíè 

 
Ðèñóíîê 3 - Íàïîðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíåé êîìïðåññîðà à) è á) 

ïðèâåäåííûå ê áåçðàçìåðíîìó âèäó,   èñïîëüçóåìûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
ÿâëåíèÿ ïîìïàæà, i- íîìåð ñòóïåíè, oP - äàâëåíèå íà âõîäå â êîìïðåññîð 

Â óðàâíåíèÿõ äèíàìèêè ïíåâìîñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé 

äâóõñòóïåí÷àòûé êîìïðåññîð, íàïîðíûå õàðàêòåðèñòèêè 

( ) ( )[ ] oii PMMF 1−= π  ( )21,i =  (ðèñ.3) îòäåëüíûõ ñòóïåíåé óäîáíî 

ïðåäñòàâëÿòü [2] êàê ôóíêöèè ìàññîâîãî ðàñõîäà М . Ïðåäñòàâèâ 

õàðàêòåðèñòèêó ïðèêëþ÷åííîé ìàãèñòðàëè îáùåé çàâèñèìîñòüþ 

( )ДcД MhP = , ñèñòåìó óðàâíåíèé äâèæåíèÿ çàïèøåì â âèäå [2]: 
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ãäå 
1

11

2

2
1

SS
La

ℓℓ π
+= , 1π - ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â ïåðâîé 

ñòóïåíè êîìïðåññîðà, 
2

1

22

1
c

S
Ca

ℓ
= , 

3

3
2

S
La

ℓ
= , 

2

2

33
2

c

S
Ca

ℓ
= , 21 cc ≅  - ñêîðîñòü 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â ïîòîêàõ íà âõîäå ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ñòóïåíåé,  2π - ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âî âòîðîé ñòóïåíè 

êîìïðåññîðà [2], iM - ñîîòâåòñòâóþùèå ìàññîâûå ðàñõîäû, 2aP - 

äàâëåíèå â íàïîðíîé åìêîñòè ïåðåä âõîäîì âî âòîðóþ ñòóïåíü, ДP - 

äàâëåíèå ïåðåä äðîññåëåì íà âõîäå â ïðèêëþ÷åííóþ ìàãèñòðàëü. 

Ðàññìàòðèâàÿ ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå ñèñòåìû (1), ïîëó÷èì: 
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ïðèâåäåì ñèñòåìó (1) ê áåçðàçìåðíîìó âèäó: 
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Äàëåå âñþäó çíà÷åíèå ñòàöèîíàðíîãî ðàñõîäà 
с

кг20=ξ  è co 1=τ . 

Íà ðèñóíêå 4 èçîáðàæåíû ïðåäåëüíûå öèêëû è ôîðìû 

àâòîêîëåáàíèé ( )τy  è ( )τY  â êîëåáàòåëüíûõ êîíòóðàõ ñèñòåìû (2), 

ðàññ÷èòàííûå ïðè îäèíàêîâûõ àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ èñõîäíîé 

ñèñòåìû (1), ò.å. 21 aa LL =  è 21 aa CC = . 
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Åñëè èçìåíÿåòñÿ òîëüêî âåëè÷èíà 2aC , òî ïðåäåëüíûå öèêëû è 

ôîðìû êîëåáàíèé ( )τx  è ( )τy  â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå ïåðâîé ñòóïåíè 

íå èçìåíÿþòñÿ. 

Èçìåíÿþùèåñÿ ôîðìû êîëåáàíèé  êîíòóðà âòîðîé ñòóïåíè ñ 

óìåíüøåíèåì çíà÷åíèé 2aC  ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 5, à ñ 

óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèé 2aC  - íà ðèñóíêå 6. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò 

èçìåíåíèå ïðåäåëüíûõ öèêëîâ è ôîðì êîëåáàíèé, êîòîðûå 

ïðèîáðåòàþò íà îïðåäåëåííîì îòðåçêå ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ýòî 

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî àòòðàêòîð êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà âòîðîé ñòóïåíè 

èìååò ñòîõàñòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Òàêîå òèïè÷íîå ÿâëåíèå 

íàáëþäàåòñÿ â äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ íåñêîëüêèìè ñòåïåíÿìè 

ñâîáîäû [11], ÷òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ðåàëèçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå 

äèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ íà êîëåáàíèÿ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ èõ 

àìïëèòóäû. 

 

Ðèñóíîê 4 - Ïðåäåëüíûå öèêëû è ôîðìû àâòîêîëåáàíèé ( )τy  è ( )τY  â 
êîëåáàòåëüíûõ êîíòóðàõ ñèñòåìû, âêëþ÷àþùèõ äâóõñòóïåí÷àòóþ 

âîçäóõîäóâêó 
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Ðèñóíîê 5 - Èçìåíåíèå ïðåäåëüíûõ öèêëîâ è ôîðì êîëåáàíèé ( )τY , âî 
âòîðîì êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå ñèñòåìû ïðè óìåíüøåíèè àêóñòè÷åñêîé 

ãèáêîñòè 2aC  
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Ðèñóíîê 6 - Ôîðìû ðåëàêñàöèîííûõ àâòîêîëåáàíèé ( )τY  è ( )τX  âî âòîðîì 

êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå ïðè óâåëè÷åíèè åãî àêóñòè÷åñêîé ãèáêîñòè 2aC  

êîãäà idemCa =1  

Ïðè èçìåíåíèè àêóñòè÷åñêîé ãèáêîñòè ïåðâîãî êîëåáàòåëüíîãî 

êîíòóðà varCa =1
 è íåèçìåííîé âòîðîãî êîíòóðà idemCa =2  èìååò ìåñòî 

îäíîâðåìåííîå èçìåíåíèå, êàê ïðåäåëüíûõ öèêëîâ, òàê è ôîðì 

êîëåáàíèé â îáîèõ êîëåáàòåëüíûõ êîíòóðàõ ëîïàñòíîé êîìïðåññîðíîé 

ìàøèíû. Ïðè÷åì ýòè èçìåíåíèÿ èìåþò ìåñòî êàê ñ óâåëè÷åíèåì 

çíà÷åíèé 1aC ,  òàê è ñ èõ óìåíüøåíèåì. 

Ñ óìåíüøåíèåì àêóñòè÷åñêîé ãèáêîñòè 1aC  êîëåáàíèÿ â ïåðâîì 

êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå (ðèñóíêå 7) ñòàíîâÿòñÿ ãàðìîíè÷åñêèìè, èõ 

àìïëèòóäû óìåíüøàþòñÿ è çàòåì îíè èñ÷åçàþò. Êîëåáàíèÿ âî âòîðîì 

êîíòóðå òàêæå ïðèîáðåòàþò ãàðìîíè÷åñêèé õàðàêòåð, è àìïëèòóäà èõ 

íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ. 

Ñ óâåëè÷åíèåì àêóñòè÷åñêîé ãèáêîñòè 1aC  àâòîêîëåáàíèÿ â 

ïåðâîì êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå íàãíåòàòåëÿ ñòàíîâÿòñÿ 
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ðåëàêñàöèîííûìè, à çàòåì ðåëàêñàöèîííûìè ñ íåèçìåííîé 

àìïëèòóäîé êîëåáàíèé. Êîëåáàíèÿ âî âòîðîì êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå 

ïðèîáðåòàþò ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð è ïåðåõîäÿò â íåèçìåííûå êàê 

ïî àìïëèòóäå, òàê è ïî ôîðìå, ÷òî èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå 7. 

 

Ðèñóíîê 7 - Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ öèêëîâ è àâòîêîëåáàíèé ( )τy  è ( )τY   â 
êîëåáàòåëüíûõ êîíòóðàõ äâóõñòóïåí÷àòîãî íàãíåòàòåëÿ ïðè èçìåíåíèè 

âåëè÷èíû 1aС  

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî 

ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ñåòè, ïðè êîòîðûõ 

óñòðàíÿþòñÿ àâòîêîëåáàíèÿ â ñèñòåìå êîìïðåññîð-ñåòü. 
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Îäíèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ àíòèïîìïàæíîé çàùèòû áåç 

âûáðîñà â àòìîñôåðó îáîãàùåííîãî êèñëîðîäîì âîçäóõà, ÿâëÿåòñÿ åãî 

ïåðåïóñê ñ íàãíåòàòåëÿ âòîðîé ñòóïåíè íà âñàñûâàíèå ïåðâîé. 

Íà ðèñóíêå 8 ïðåäñòàâëåíà òàêàÿ ñõåìà, â êîòîðîé ïðè ñíèæåíèè 

ïîòðåáëåíèÿ ðàñõîäà äóòüÿ äîìåííîé ïå÷üþ âîçäóõ ñ íàãíåòàòåëÿ 

âòîðîé ñòóïåíè êîìïðåññîðà íàïðàâëÿåòñÿ íà âñàñûâàíèå ïåðâîé 

ñòóïåíè ÷åðåç òóðáèíó âðàùàþùóþ ýëåêòðîãåíåðàòîð. 

Ñëåäîâàòåëüíî, óòèëèçèðóåòñÿ ýíåðãèÿ èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà 

ñæàòîãî âîçäóõà è ñíèæàåòñÿ åãî òåìïåðàòóðà, ÷òî ïîìèìî 

ïðåäîòâðàùåíèÿ åãî âûáðîñà â àòìîñôåðó ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü 

ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû. 

 
Ðèñóíîê 8 - Ñõåìà äâóõñòóïåí÷àòîãî êîìïðåññîðà, ñ íàïîëíåíèåì åãî 
ïðîòî÷íûõ êàíàëîâ ïðè ñíèæåíèè ïîäà÷è âîçäóõîì, ïåðåïóñêàåìûì èç 
íàïîðíîé ìàãèñòðàëè, â êîòîðîé: 1- ïåðâàÿ ñòóïåíü, 2- âòîðàÿ ñòóïåíü 

êîìïðåññîðà, 3- âûíîñíîå îõëàæäåíèå ñæàòîãî âîçäóõà, 4- èñïîëíèòåëüíûé 
óïðàâëÿåìûé ðåãóëÿòîð, 5- âîçäóøíàÿ òóðáèíà ñ ýëåêòðîãåíåðàòîðîì, 
îòáèðàþùàÿ íàïîð îò ïåðåïóñêàåìîãî ðàñõîäà, 6- ïðèâîä íàãíåòàòåëÿ 

Îïðåäåëèì ÊÏÄ ñèñòåìû ïðè ïåðåïóñêå (ðåöèðêóëÿöèè) âîçäóõà 

áåç èñïîëüçîâàíèÿ òóðáèíû 5, êîãäà åãî çíà÷åíèÿ 1η  è ñ åå 

ïðèìåíåíèåì, êîãäà çíà÷åíèå ÊÏÄ 2η . 

Ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü: 

 отвmaxвП ΝηΝΝ −=  (3) 

ãäå maxвηΝ - ìîùíîñòü ïåðåäàâàåìàÿ êîìïðåññîðîì ïîòîêó ïðè 

ìàêñèìàëüíîì åãî ÊÏÄ maxη , отвN - îòâîäèìàÿ ìîùíîñòü, êîòîðàÿ ëèáî 

îòâîäèòñÿ îò ïåðåïóñêàåìîãî ïîòîêà â îõëàæäàþùåì óñòðîéñòâå äëÿ 

ñíèæåíèÿ åãî òåìïåðàòóðû, ëèáî ïðè ðàñøèðåíèè â òóðáèíå ñ 

âîçâðàòîì íå èñïîëüçóåìîé ýíåðãèè èç-çà ñíèæåíèÿ ïîòðåáëÿåìîãî 

ðàñõîäà. 

Ïðè îòñóòñòâèè òóðáèíû 5 â ñèñòåìå (ðèñ.8) åå ÊÏÄ ðàâåí: 
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в

отвmaxв

Ν
ΝηΝ

η
−

=1  (4) 

à â ñëó÷àå åå ïðèìåíåíèÿ: 

 
Тотвв

отвmaxв

ηΝΝ
ΝηΝ

η
−

−
=2  (5) 

Çàâèñèìîñòè (4) è (5) ïðåäñòàâèì êàê ôóíêöèè: 
в

отв

Ν
Ν

 

 















−

−
=

−=

в

отв

в

отв
max

в

отв
max

Т Ν
Νη

Ν
Ν

η
η

Ν
Ν

ηη

1
2

1

 (6) 

Ïðåäñòàâèì â âèäå ãðàôè÷åñêîãî èõ èçîáðàæåíèÿ, êîãäà 90,max =η  

è ðÿäà çíà÷åíèé 
Тi

η  ÊÏÄ òóðáèíû. 

 

Ðèñóíîê 9 - Çàâèñèìîñòè êïä 1η  è 2η  ïðè ïåðåïóñêå ðàñõîäà èç íàïîðíîé 
ìàãèñòðàëè è ñîõðàíåíèè ðåæèìà êîìïðåññîðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî 

ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ åãî ÊÏÄ 

Âûâîäû 

2. Îáîáùåíû ñïîñîáû âîçäåéñòâèÿ íà àâòîêîëåáàíèÿ, èìåþùèå 

õàðàêòåð ïîìïàæà, îáîñíîâàíà åãî ïðèðîäà. Ýòî ïîçâîëèëî 

âûáðàòü ñïîñîá çàùèòû äâóõñòóïåí÷àòîãî êîìïðåññîðà ñ 

ïðèìåíåíèåì ðåöèðêóëÿöèè âîçäóõà ïðè ìàëûõ ïîäà÷àõ. 

3. Îïðåäåëåíû ôîðìû êîëåáàíèé è çàêîíîìåðíîñòè èõ èçìåíåíèÿ 

ïðè âàðüèðîâàíèè àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, 

âêëþ÷àþùåé äâóõñòóïåí÷àòûé ëîïàñòíîé íàãíåòàòåëü. Ýòî 

ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ âåëè÷èíîé èõ àìïëèòóäû. 
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Èëëþñòðèðîâàíî îáðàçîâàíèå ïðåäåëüíîãî öèêëà êàê íåèçìåííîé 

àìïëèòóäû, òàê è íåèçìåííîé ôîðìû êîëåáàíèé. 

4. Ïðåäñòàâëåíà èëëþñòðàöèÿ èçìåíåíèÿ ÊÏÄ ñèñòåìû çàùèòû îò 

ïîìïàæà ïðè ðåöèðêóëÿöèè ïîòîêà íàïîëíÿþùåãî êîìïðåññîð, 

êîãäà ñíèæàåòñÿ åãî ïîäà÷à, êàê ñ óòèëèçàöèåé ýíåðãèè ïîòîêà, 

òàê è ïðè åå îòñóòñòâèè. 
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Ä.Ã. Çåëåíöîâ, Î.À. Ðàäóëü, Ë.È. Êîðîòêàÿ  

ÀÍÀËÈÇ ÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÔÎÐÌÓË ÏÐÈ 

ÐÅØÅÍÈÈ ÇÀÄÀ× ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÈ ÑÒÅÐÆÍÅÂÛÕ 

ÊÎÐÐÎÄÈÐÓÞÙÈÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ 

Ââåäåíèå. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 

ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ), äîëãîâå÷íîñòè è îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ 

ìíîãîýëåìåíòíûõ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ 

êîððîçèîííîãî èçíîñà, òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé 

íà ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè êàêîãî-ëèáî ÷èñëåííîãî ìåòîäà 

ðåøåíèÿ çàäà÷è ÍÄÑ è ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ 

ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ 

êîððîçèîííîãî âîçäåéñòâèÿ. Îáû÷íî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ÍÄÑ 

èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Ê íåäîñòàòêàì 

èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè ÌÊÝ, ñëåäóåò 

îòíåñòè íåâûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü è íåâîçìîæíîñòü îöåíêè 

ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé. 

Â êà÷åñòâå ìîäåëè, îïèñûâàþùåé êîððîçèîííûé èçíîñ, 

ïðèíèìàåòñÿ ìîäåëü, â êîòîðîé ñêîðîñòü êîððîçèè ëèíåéíî çàâèñèò 

îò óðîâíÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé [1]: 

 ( )
i0

i k1v
dt

d
σ

δ
+= ;  0

0ti
==δ ;  N1i ,= . (1) 

Çäåñü 
i

δ  è 
i

σ  – ãëóáèíà êîððîçèè è íàïðÿæåíèå â i-ì ýëåìåíòå 

ñîîòâåòñòâåííî; 
0
v  – ñêîðîñòü êîððîçèè ïðè îòñóòñòâèè íàïðÿæåíèé; 

k – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå íàïðÿæåíèé íà ñêîðîñòü 

êîððîçèè. 

Ðàíåå äëÿ ìîäåëè êîððîçèîííîãî èçíîñà (1) áûëè ïîëó÷åíû 

çàâèñèìîñòè äîëãîâå÷íîñòè ñòåðæíåâîãî ýëåìåíòà ïðîèçâîëüíîãî 

ñå÷åíèÿ, ïîäâåðæåííîãî êîððîçèîííîìó èçíîñó, â àíàëèòè÷åñêîì âèäå 

[2]: 
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Òàê êàê â ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìîé êîíñòðóêöèè íå ïðîèñõîäèò 

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé â ýëåìåíòàõ (îíè 

îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ), òî òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è 

äîëãîâå÷íîñòè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íåïîñðåäñòâåííî èç 

àíàëèòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ äîëãîâå÷íîñòü â 

ðàñòÿíóòûõ èëè ñæàòûõ ñòåðæíÿõ ïðîèçâîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî 

ñå÷åíèÿ. Ýòè àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû èñïîëüçóþòñÿ òàêæå äëÿ 

ïðèáëèæåííîé îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ 

êîíñòðóêöèé. Â (2) è (3) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: Q  –

 îñåâàÿ íàãðóçêà; s  – êîýôôèöèåíò ôîðìû ñå÷åíèÿ; 
0
P  è 

0
F  –

 ñîîòâåòñòâåííî ïåðèìåòð è ïëîùàäü ñå÷åíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò 

âðåìåíè. Â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ 

( π=s  äëÿ êðóãëîãî ñå÷åíèÿ è 4s =  äëÿ ôàñîííûõ ïðîôèëåé), à òàêæå 

îò òðåáóåìîé òî÷íîñòè, âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðåøåíèÿ. 

Çäåñü òàêæå 
0

0
t

ν
δ

= ; sa = ; 
0
Pb −= ; kQFc

0
+= . Òîãäà äèñêðèìèíàíòû 

2

1
bac4d −=  è ac4bd 2

2
−=  çàïèøóòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

2

001
)P()kQF(s4d −−+=  è )kQF(s4)P(d

0

2

02
+−−=  ñîîòâåòñòâåííî. 

Ðåøåíèå (2) ðåàëèçóåòñÿ ïðè 0bac4 2 >− , ðåøåíèå (3)  – ïðè 

0bac4 2 <− . 

Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è äîëãîâå÷íîñòè â çàâèñèìîñòè îò 

òåêóùèõ çíà÷åíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñå÷åíèé ýëåìåíòîâ è 

íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â íèõ, çíàê äèñêðèìèíàíòà ìîæåò 

èçìåíÿòüñÿ. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü áûëà ïðåäóñìîòðåíà è, äëÿ åå 

ðåàëèçàöèè áûëè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ äàííûõ 

ñëó÷àåâ. Îäíàêî, åñëè â êàêîé-òî òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè 

ïðîèñõîäèò ñìåíà çíàêà äèñêðèìèíàíòà, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â 

äàííîé òî÷êå ïðîèñõîäèò íåêèé «ñêà÷îê», òî åñòü ïåðåõîä îò îäíîé 

àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ê äðóãîé. Âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, êàêîé 

áóäåò ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è äîëãîâå÷íîñòè, åñëè íå ó÷èòûâàòü 

âîçìîæíîñòü òàêîãî ñêà÷êà. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 

îïðåäåëåíèå òàêîé ïîãðåøíîñòè. 

Â ïîëó÷åííûõ ôîðìóëàõ çíà÷åíèå âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç 

çíà÷åíèå ãëóáèíû êîððîçèè δ , ñîîòâåòñòâóþùåå ìîìåíòó èñ÷åðïàíèÿ 
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñòåðæíÿ, êîòîðîå çàðàíåå íåèçâåñòíî. Äëÿ 
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ðàñòÿíóòîãî ñòåðæíÿ çíà÷åíèå δ  îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ 

êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ: 

 
[ ]

0
Q

FPs
00

2 =−+−
σ

δδ  (4) 

äëÿ ñæàòîãî – èç ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ âèäà: 

 ( )t,I
E

QL
min2

2

δ
π

=  (5) 

ãäå ( )t,I
min

δ  – çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîãî ìîìåíòà èíåðöèè, 

ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîìåíòó ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñòåðæíÿ; L – äëèíà 

ñòåðæíÿ; E – ìîäóëü óïðóãîñòè. 

Â äàííîé ðàáîòå ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé 

ïîâåäåíèÿ ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ èçâåñòíûå àíàëèòè÷åñêèå 

çàâèñèìîñòè (2) è (3), ïðåäëàãàåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ãäå â êà÷åñòâå 

ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòåðæåíü, íàãðóæåííûé â îñåâîì 

íàïðàâëåíèè ñèëîé Q  è íàõîäÿùèéñÿ â àãðåññèâíîé ñðåäå, 

âûçûâàþùåé èçìåíåíèå åãî ïëîùàäè ñå÷åíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè 

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòåðæåíü èìååò êîëüöåâîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, à 

êîððîçèîííûé èçíîñ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (1). 

Ïàðàìåòðû ñòåðæíÿ è ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè åãî 

ìàòåðèàëà ïîëàãàåì èçâåñòíûìè: ïëîùàäü ñå÷åíèÿ =
0
F 20 ñì2, 

êîýôôèöèåíò ñëèòíîñòè ==
0

0

F
Pη 0,8 ñì-1 (îòíîøåíèå çíà÷åíèÿ 

ïåðèìåòðà ê çíà÷åíèþ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò 

âðåìåíè); ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèé [ ]≤σ  1250 ÌÏà. 

Âåëè÷èíà ïðèëîæåííîé íàãðóçêè =Q  5000 êã. Ïàðàìåòðû 

àãðåññèâíîé ñðåäû: =
0
v 0,1 ñì/ãîä; =k 0,0003 ÌÏà-1. 

Óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ñòåðæíÿ òàêîâû, ÷òî êîððîçèè 

ïîäâåðãàåòñÿ êàê âíåøíÿÿ, òàê è âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ñòåðæíÿ. 

Äîëãîâå÷íîñòü ïðîåêòà ïðè øàãå ïî âðåìåíè =t∆ 0,001 ñîñòàâèëà 

34,15t =  ëåò. Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü òåêóùèõ çíà÷åíèé 

íàïðÿæåíèé îò âðåìåíè â ïîñòàíîâêå, èñïîëüçóåìîé ðàíåå, êîòîðàÿ 

ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå çíàêà äèñêðèìèíàíòà. Çäåñü 

òî÷êà À (0,665; 264,971) – ýòî òî÷êà, â êîòîðîé çíà÷åíèå 

äèñêðèìèíàíòà êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ èçìåíèëîñü ñ îòðèöàòåëüíîãî 

íà ïîëîæèòåëüíîå. Òàêèì îáðàçîì, íà èíòåðâàëå ( )t~;0  çíà÷åíèå 

äîëãîâå÷íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (2), à íà èíòåðâàëå ( )*t;t~  – ñ 
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ïîìîùüþ ôîðìóëû (3). Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì èññëåäîâàòü 

îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ôóíêöèè â îêðåñòíîñòè ýòîé òî÷êè. 

  

Ðèñóíîê 1 Ðèñóíîê 2 

Î÷åâèäíî, ÷òî íà èíòåðâàëå ( )t~;0  ôóíêöèÿ èçìåíÿåòñÿ ïî 

îïðåäåëåííîìó çàêîíó, íàïðèìåð, (2). Äàëåå, åñëè â òî÷êå À çíàê 

äèñêðèìèíàíòà íå èçìåíÿåòñÿ, òî è ôóíêöèÿ îïèñûâàåòñÿ ïî òîìó æå 

çàêîíó (êðèâàÿ 1 (ðèñ. 2)): 

 ( )
i1i1

ft σ= ,  n,1i = . (6) 
Îäíàêî, åñëè â òî÷êå À çíàê äèñêðèìèíàíòà èçìåíèëñÿ íà 

ïðîòèâîïîëîæíûé, òî ñîîòâåòñòâåííî, ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîìó ðàíåå 

àëãîðèòìó, âûáèðàåòñÿ è äðóãàÿ ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà (3). À, çíà÷èò, è 

ôóíêöèÿ áóäåò èìåòü äðóãîé êà÷åñòâåííûé âèä, íàïðèìåð 

îïèñûâàåìûé êðèâîé 2 (ðèñ. 2): 

 ( )
i2i2

ft σ= ,  n,1i = . (7) 
Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðîèñõîäèò ñìåíà çíàêà äèñêðèìèíàíòà 

ôóíêöèè ñëåäîâàòåëüíî, ðåøåíèå èìååò êà÷åñòâåííîå îòëè÷èå, 

îáóñëîâëåííîå âèäîì ôóíêöèè, òî çíà÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè ìîæåò 

áûòü íàéäåíî ëèáî ïðèáëèæåííî ñ îïðåäåëåííîé ïîãðåøíîñòüþ, åñëè 

ãðàôèêè ýòèõ ôóíêöèé áóäóò ðàñïîëîæåíû äîñòàòî÷íî áëèçêî äðóã ê 

äðóãó, ëèáî âîîáùå íàéäåíî íåâåðíî – â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ðåøåíèé çàäà÷è äëÿ 

óñòàíîâëåíèÿ èõ âîçìîæíûõ êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ 

ðàñõîæäåíèé. Ïðåäëàãàåòñÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäèêîé ñî ñìåíîé 

ïàðàìåòðà èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ êîððîçèè. 

Åñëè ðàíåå èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïî âðåìåíè, òî òåïåðü áóäåì 

èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà èíòåãðèðîâàíèÿ – íàïðÿæåíèå. 
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Ðàññìîòðèì äâå ïîñòàíîâêè çàäà÷è – ïîñòàíîâêó 1, êîãäà 

èçìåíåíèå çíàêà äèñêðèìèíàíòà íå ó÷èòûâàåòñÿ, è ïîñòàíîâêó 2, 

êîãäà ýòà ñìåíà ó÷èòûâàåòñÿ. Â ñëó÷àå ïîñòàíîâêè 1 òåêóùåå 

çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà êàæäîì øàãå çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî 

çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ: 

 ( )
0n

f σσ =  (8) 
Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå òåêóùèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ, à 

ñîîòâåòñòâåííî è âðåìåíè, ïðîâîäèòñÿ îò îäíîé íà÷àëüíîé òî÷êè, êàê 

ïî íàïðÿæåíèþ, òàê è ïî âðåìåíè. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðåøåíèé â 

ïîñòàíîâêå 1 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòàíîâêà 2, ó÷èòûâàþùàÿ ñìåíó çíàêà 

äèñêðèìèíàíòà â òî÷êå À. Ïðè ýòîì òåêóùèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ, 

à, ñëåäîâàòåëüíî, è âðåìåíè íà êàæäîì øàãå îïðåäåëÿþòñÿ, 

èñïîëüçóÿ èíôîðìàöèþ, ïîëó÷åííóþ íà ïðåäûäóùåì øàãå: 

 ( )
1nn

f −= σσ . (9) 

 

 

Ðèñóíîê 3 Ðèñóíîê 4 

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è â äâóõ ïîñòàíîâêàõ 

ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Çíà÷åíèÿ âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ 

íà êàæäîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ â ïîñòàíîâêå 1 è â ïîñòàíîâêå 2 

ñîâïàëè ñ òî÷íîñòüþ äî ïÿòîãî çíàêà ïîñëå çàïÿòîé. Ýòè, íà ïåðâûé 

âçãëÿä, ïàðàäîêñàëüíûå ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, 

÷òî â îáëàñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññìàòðèâàåìûå ôóíêöèè (2) è (3) 

ýêâèâàëåíòíû. 

Ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà òåîðèè êàòàñòðîô 

ïîïûòàåìñÿ âûÿñíèòü, ïî÷åìó îäíó è òóæå ôèçè÷åñêóþ âåëè÷èíó 
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îïèñûâàþò ðàçíûå ôóíêöèè; èññëåäóåì ïîâåäåíèå ýòèõ ôóíêöèé è 

âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà îò îäíîé ôóíêöèè ê äðóãîé. 

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 

åñëè acb2 < , òî ôóíêöèÿ â îáîáùåííîì âèäå çàïèøåòñÿ 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 1 1

2
( )

a b b
f arctg arctg

d d

δ
δ

+
= −

 (10)
 

â ïðîòèâíîì ñëó÷àå – åñëè acb2 > , òî èñïîëüçóåì ñëåäóþùóþ 
çàâèñèìîñòü: 

 
( ) ( )( )

( )( )







−++
+−+

=
22

22

dbdba2

dbdba2
lng

δ
δ

δ
 (11)

 

Ââèäó òîãî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äàëè àáñîëþòíîå ñîâïàäåíèå 

çíà÷åíèé ýòèõ ôóíêöèé, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íà êàêîì-òî 

èíòåðâàëå ôóíêöèè )(f δ  è )(g δ  êà÷åñòâåííî ïîäîáíû. 

Ïðè ðàññìîòðåíèè äàííîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà óäîáíî 

âûäåëèòü íåêîòîðóþ ïðîèçâîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, íàçîâåì åå 

èñõîäíîé. 

Â òåðìèíàõ òåîðèè êàòàñòðîô, äâå ôóíêöèè ëîêàëüíî-

ýêâèâàëåíòíû, åñëè ñóùåñòâóåò ëîêàëüíûé äèôôåîìîðôèçì )(y δ  

òàêîé, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî: 

 )(g δ = γδ +))(y(f , (12) 
ãäå γ  – ñäâèãàþùèé ÷ëåí, ïîçâîëÿþùèé âåðíóòüñÿ â íà÷àëî 

êîîðäèíàò èñõîäíîé ñèñòåìû [3-4]. 

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ äèôôåîìîðôèçìà [3] ôóíêöèÿ )(y δ  

óäîâëåòâîðÿåò òðåì óñëîâèÿì: îíà ãëàäêàÿ, äëÿ íåå ñóùåñòâóåò 

îáðàòíàÿ ôóíêöèÿ, è ýòà îáðàòíàÿ ôóíêöèÿ ãëàäêàÿ. 

Èñïîëüçóÿ ýòî îïðåäåëåíèå è çàâèñèìîñòü (12), ïîëó÷èì: 

 [ ]{ }γδδ −= lntg)(y . (13) 
Ïåðåõîä â ôîðìóëå (12) îò δ  ê y  ðàññìàòðèâàåòñÿ, êàê ïåðåõîä ê 

íîâûì êîîðäèíàòàì. Çäåñü y  – ãëàäêàÿ îáðàòèìàÿ ëîêàëüíàÿ çàìåíà 

êîîðäèíàò, à ñäâèãàþùèé ÷ëåí γ  íåîáõîäèì äëÿ òîãî, ÷òîáû âåðíóòü 

çíà÷åíèå ôóíêöèè â íóëå ê èñõîäíîìó. Ïîíÿòíî, ÷òî îò íåãî ìîæíî 

èçáàâèòüñÿ ïðè ïîìîùè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñäâèãà íà÷àëà ñèñòåìû 

êîîðäèíàò. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíîé ýêâèâàëåíòíîñòè 

ôóíêöèé ìîæíî âûðàçèòü îäíó ôóíêöèþ ÷åðåç äðóãóþ ñ òî÷íîñòüþ äî 

êîíñòàíòû γ . 
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Â òåîðèè êàòàñòðîô îäíà èç òåîðåì ïîçâîëÿåò ïðèâîäèòü ôóíêöèè 

ê ïðîñòîìó âèäó, óäîáíîìó äëÿ êëàññèôèêàöèè, ñ ïîìîùüþ 

êîîðäèíàòíûõ çàìåí. Ïðèâåäåì åå íà ÿçûêå îðèãèíàëà [3]: 

ÒÅÎÐÅÌÀ 1. Ïóñòü f : RR →  – ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ, äëÿ êîòîðîé 

0fD...Df)0(f
0

1k

0
==== − , íî 0fD

0

k ≠ . Òîãäà ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîé 

ãëàäêîé ëîêàëüíîé çàìåíû êîîðäèíàò åå ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó: 
kx  ïðè íå÷åòíîì k, 

kx±  ïðè ÷åòíîì k, 

ïðè÷åì â ïîñëåäíåì ñëó÷àå çíàê ñîâïàäàåò ñî çíàêîì 
0

k fD . 

Çäåñü 
0

k fD  – ïðîèçâîäíàÿ i-ãî ïîðÿäêà â òî÷êå 0, ãäå k,0i = . 

Â íàøåì ñëó÷àå ôóíêöèè )(f δ  è )(g δ  èìåþò íåïðîñòîé 

àðãóìåíò δ , òî åñòü íà ñàìîì äåëå ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè ôóíêöèÿìè 
(ôîðìóëû (2) è (3)). Â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèÿ 

ôóíêöèé )(f δ  è )(g δ , íî èìåòü ýòî ââèäó. Äëÿ óäîáñòâà 

èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèè )(f δ  ïðåîáðàçóåì åå ê âèäó: 

 
( ) 









++
=

bba2d

da2
arctg)(f

2

1

1

δ
δ

δ  (14) 

Ïîïûòàåìñÿ íàéòè òàêóþ ãëàäêóþ ëîêàëüíóþ çàìåíó êîîðäèíàò 

ñ ïîìîùüþ, êîòîðîé ôóíêöèè )(f δ  è )(g δ  ïðåäñòàâëÿþòñÿ 

ïîñðåäñòâîì ñòåïåííûõ ôóíêöèé. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêèå ôóíêöèè 

óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì òåîðåìû 1: 0
bd

ad2
Df

22

1

1

0
≠

+
==δ  è 

0
db

ad4
Dg

2

2

2

2

0
≠

−
==δ , ãäå 0=δ  – íåêðèòè÷åñêàÿ òî÷êà. Ñëåäîâàòåëüíî, 

ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íåêîòîðàÿ ãëàäêàÿ ëîêàëüíàÿ çàìåíà 

êîîðäèíàò ñóùåñòâóåò, òî åñòü ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ ( )δy . Òîãäà, 

èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå ëîêàëüíî-ýêâèâàëåíòíûõ ôóíêöèé â 

îêðåñòíîñòè êàêîé-ëèáî òî÷êè (12), ïîëó÷èì ïðåäñòàâëåíèå îäíîé 

ôóíêöèè ÷åðåç äðóãóþ: 

 ( ) ( )( )
( )( ) 








−








−++
+−+

= γ
δ
δ

δ
22

22

dbdba2

dbdba2
lntgy  (15) 

Ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèîííîé òåîðåìå Òîìà [4] ñåìåéñòâî 

ôóíêöèé )(f δ  áóäåò ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâî è ëîêàëüíî-ýêâèâàëåíòíî 

â îêðåñòíîñòè òî÷êè 0=δ  (ÿâëÿåòñÿ íåêðèòè÷åñêîé è óñòîé÷èâà â òîì 
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ñìûñëå, ÷òî ìàëûå âîçìóùåíèÿ óñòðàíÿþòñÿ ïðîñòîé 

ïåðåïàðàìåòðèçàöèåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ) êàíîíè÷åñêîé ôîðìå 

1( )f δ δ=ɺ  (ââèäó ãðîìîçäêîñòè òåêñòà òåîðåìû åå ïîëíàÿ ôîðìóëèðîâêà 

íå ïðèâîäèòñÿ). Çäåñü çíàê =ɺ  îçíà÷àåò «… ðàâíî ïîñëå ãëàäêîé 

çàìåíû ïåðåìåííûõ …» [3-4]. Àíàëîãè÷íî äëÿ ñåìåéñòâà ôóíêöèé 

)(g δ : 2( )g δ δ=ɺ . Î÷åâèäíî, ÷òî àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè 

ïîëó÷åíû è ñ ïîìîùüþ òåîðåìû 1. 

Åñëè ïðèíÿòü (a,b,c) çà êîîðäèíàòû òî÷êè â òðåõìåðíîì 

ïðîñòðàíñòâå ( 3R )è ðàññìîòðåòü ìíîæåñòâî òî÷åê ïîâåðõíîñòè, 

óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ acb2 = , òî ýòî áóäåò äâîéíîé êîíóñ (òàê 

íàçûâàåìûé äèñêðèìèíàíòíûé) ñ âåðøèíîé â íà÷àëå, ñîäåðæàùåé 

îñè a è c. Åñëè acb2 >  (âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü êîíóñà), òî ðàñ÷åò 

ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè (11), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå acb2 <  

(âíóòðè êîíóñà) – ôóíêöèè (14). 

 
Ðèñóíîê 5 

Î÷åâèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå êîíóñ – ýòî áèôóðêàöèîííîå 

ìíîæåñòâî, îáëàäàþùåå äâîéñòâåííîñòüþ. Êîãäà ïàðàìåòðû ñèñòåìû, 

ïëàâíî èçìåíÿÿñü, ïåðåñåêàþò ïîâåðõíîñòü acb2 = , òî ñèñòåìà 

ñêà÷êîì ïåðåõîäèò èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ â 

äðóãîå. Òàê êàê ôóíêöèè ýêâèâàëåíòíû, òî ðàñ÷åò ìîæíî ïðîâîäèòü 

èñïîëüçóÿ îäíó èç íèõ. Òîãäà ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ, áóäåò ëè 

òî÷êà áèôóðêàöèè, òî÷íåå áèôóðêàöèîííîå ìíîæåñòâî, ïðè acb2 = . 

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, çíà÷åíèÿ òàêèõ 

ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé êàê àðêòàíãåíñ è íàòóðàëüíûé ëîãàðèôì 

ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî ïÿòîãî çíàêà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î 
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êà÷åñòâåííîì èçìåíåíèè ïîâåäåíèÿ ôóíêöèé. À, ñëåäîâàòåëüíî, 

ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî áèôóðêàöèîííîå ìíîæåñòâî ñóùåñòâóåò. 

Âûâîä. Ïîäûòîæèâàÿ âñå èçëîæåííîå, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â 

äàííîì ñëó÷àå ïåðåõîä îò îäíîé ôóíêöèè ê äðóãîé âîçìîæåí â ñèëó 

èõ ýêâèâàëåíòíîñòè. Â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà ïðåäåëüíîå 

çíà÷åíèå íàïðÿæåíèé íå ïðåâûøàåò òåêóùåå çíà÷åíèå öåëåñîîáðàçíî 

èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè 

êîððîäèðóþùèõ ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ: 

 
0

0

2 2kQ a b b
t t arctg arctg

d d d

δ
ν

    + 
= − −    

       (16) 

ãäå 2d b ac= − , 0d ≠ . 

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ òåîðèè êàòàñòðîô óäàëîñü îáúÿñíèòü 

îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ âåùåñòâåííûõ ãëàäêèõ ôóíêöèé â ïðîöåññå 

ðåøåíèÿ çàäà÷ äîëãîâå÷íîñòè ìíîãîýëåìåíòíûõ ñòåðæíåâûõ 

êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ êîððîçèîííîãî èçíîñà. 
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ÓÄÊ 628.32:004 
Â.Ñ. Àâåðüÿíîâ, À.Í. Êîðîáî÷êà  

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÕÅÌÛ ÁÅÑÊÀÌÅÐÍÎÃÎ 

ÔÈËÜÒÐÎÂÀÍÈß ÂÎÄÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÐÅÄ 

Ââåäåíèå. Ýêñïëóàòàöèÿ, òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è ðåìîíò 

àâòîòðàíñïîðòà ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ðàçëè÷íûõ 

ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäîâ, êîòîðûå ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ 

îêàçûâàþò âðåäíîå âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Îíè ìîãóò 

çàãðÿçíÿòü ïî÷âó, âîäíûå áàññåéíû è àòìîñôåðó. Íàèáîëåå 

ðàñïðîñòðàíåííûìè è ìàññîâûìè ïðîèçâîäñòâåííûìè îòõîäàìè 

ÿâëÿþòñÿ îòðàáîòàííûå âîäíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñðåäû 

(òåõíîëîãè÷åñêàÿ âîäà, ñïåöèàëüíûå ìîå÷íûå ðàñòâîðû) îò ìîå÷íûõ 

óñòàíîâîê äëÿ íàðóæíîé ìîéêè àâòîìîáèëåé è èõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé.  

Â ïðîöåññå ìîéêè àâòîìîáèëåé âîäíûå ñðåäû íàñûùàþòñÿ íå 

òîëüêî òâåðäûìè âåùåñòâàìè (ãðàâèåì, ïåñêîì, ãëèíîé, èëîì, 

êîëëîèäíûìè ÷àñòèöàìè, îñòàòêàìè ïåðåâîçèìûõ â êóçîâàõ 

àâòîìîáèëåé ñûïó÷èõ ãðóçîâ), íî è ñìàçî÷íûìè ìàñëàìè, îñòàòêàìè 

òîïëèâ. Äëÿ ìîéêè ñíÿòûõ ñ àâòîìîáèëåé ïðè ðåìîíòå äåòàëåé, óçëîâ 

è àãðåãàòîâ ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìîå÷íûå ìàøèíû, â êîòîðûõ 

èñïîëüçóþòñÿ â ðàñòâîðåííîì âèäå ìîþùèå ñðåäñòâà – êàóñòè÷åñêàÿ 

ñîäà, òðèíàòðèéôîñôàò, æèäêîå ñòåêëî, ñèíòåòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòíî-

àêòèâíûå âåùåñòâà è äðóãèå ùåëî÷è. Ïîñëå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè 

ýêñïëóàòàöèè ìîþùèé ðàñòâîð òðåáóåò çàìåíû íà íîâûé, à 

îòðàáîòàâøèé ìîþùèé ðàñòâîð äîëæåí óòèëèçèðîâàòüñÿ, òàê êàê â 

åãî ñîñòàâ âõîäÿò âðåäíûå âåùåñòâà. 

Î÷èñòêà æèäêîñòè îò òâåðäûõ çàãðÿçíåíèé è íåôòåïðîäóêòîâ 

äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîñòîÿííî. Íàëè÷èå çàãðÿçíåíèé ñíèæàåò 

êà÷åñòâî ìîå÷íûõ îïåðàöèé, óõóäøàåò ýêñïëóàòàöèîííûå è 

ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà ñàìèõ âîäíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåä. Äëÿ 

î÷èñòêè âîäíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåä ïðèìåíÿþò áàêè-îòñòîéíèêè, 

ìàãíèòíûå ñåïàðàòîðû, öåíòðèôóãè, ôëîòàòîðû, ôèëüòðîâàëüíûå 

óñòàíîâêè, ìàãíèòíûå ôèëüòðû, ãèäðîöèêëîíû. Îäíàêî èç-çà 

îïðåäåëåííûõ òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó è òîíêîñòè î÷èñòêè áîëüøèõ 

ðàñõîäîâ æèäêîñòè íå âñå èç ýòèõ óñòðîéñòâ ìîãóò áûòü 

ðåêîìåíäîâàíû. Óñòðîéñòâà äëÿ î÷èñòêè âîäíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 

                                 
  © Â.Ñ. ÀÂÅÐÜßÍÎÂ, À.Í. ÊÎÐÎÁÎ×ÊÀ, 2007 
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ñðåä äîëæíû áûòü íåïðåðûâíî äåéñòâóþùèìè. Â èíîì ñëó÷àå 

òðåáóåòñÿ âûäåëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïëîùàäåé äëÿ óñòàíîâêè 

íàêîïèòåëüíûõ åìêîñòåé. Íàèáîëåå ïðåñïåêòèâíûìè äëÿ î÷èñòêè 

ìîþùèõ ðàñòâîðîâ ÿâëÿþòñÿ ôèëüòðîâàëüíûå óñòàíîâêè 

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Òðàäèöèîííàÿ òåõíîãëîãè÷åñêàÿ 

ñõåìà ôèëüòðîâàëüíîãî ïðîöåññà îñíîâàíà íà ñîçäàíèè ðàçíîñòè 

äàâëåíèé æèäêîñòè ïåðåä ôèëüòðîâàëüíîé ïåðåãîðîäêîé è ïîñëå íåå. 

Òàêàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ íàãíåòàòåëüíîé 

è ñëèâíîé êàìåð, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëàãàåòñÿ ôèëüòðîâàëüíàÿ 

ïåðåãîäêà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ è 

íàäåæíûõ óñòðîéñòâ ãåðìåòèçàöèè íàãíåòàòåëüíîé è ñëèâíîé êàìåð. 

Êðîìå òîãî, ïðîöåññ î÷èñòêè æèäêîñòè îò ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé 

ñòàíîâèòñÿ ïåðåîäè÷åñêè äåéñòâóþùèì è òðóäíî ïîääàåòñÿ 

àâòîìàòèçàöèè. 

Äàííûå íåäîñòàòêè âîæìîæíî óñòðàíèòü, èñïîëüçóÿ ýíåðãèþ 

çàêðó÷åííîé ñâîáîäíîé ñòðóè æèäêîñòè. Ñõåìà ïðîöåññà 

ôèëüòðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãèè çàêðó÷åííîé ñâîáîäíîé 

ñòðóè æèäêîñòè ïðåäñòàâëåíà íå ðèñóíêå 1. 

 
1 – ñîïëî; 2 – òàíãåíöèàëüíî âðåçàííûé ïàòðóáîê; 3 – ôèëüòðîâàëüíàÿ 

ïåðåãîðîäêà 

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ïðîöåññà áåçêàìåðíîãî ôèëüòðîâàíèÿ 
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Çàãðÿçíåííàÿ ìåõàíè÷åñêèìè ïðèìåñÿìè æèäêîñòü ïîäàåòñÿ â 

ñîïëî, ÷åðåç òàíãåíöèàëüíî âðåçàííûé ïàòðóáîê 2, êîòîðûé ñëóæèò 

äëÿ âèíòîâîãî çàêðó÷èâàíèÿ ïîòîêà æèäêîñòè. Â ïðîöåññå 

ôèëüòðîâàíèÿ ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ ñòðóè çàãðÿçíåííîé æèäêîñòè 

÷àñòü îáùåãî îáúåìà æèäêîñòè ïðîíèêàåò ÷åðåç ôèëüòðîâàëüíóþ 

ïåðåãîðîäêó 3. Ïðè ýòîì òâåðäûå ÷àñòèöû, íàõîäÿùèåñÿ â íåé, 

çàäåðæèâàþòñÿ íà ïåðåãîðîäêå, à î÷èùåííàÿ æèäêîñòü ïîñòóïàåò â 

åìêîñòü, ðàñïîëîæåííóþ çà ïåðåãîðîäêîé. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü îáúåìà 

æèäêîñòè, íå ïðîíèêàÿ çà ïåðåãîðîäêó, ñáðàñûâàåòñÿ îáðàòíî â 

åìêîñòü ñ çàãðÿçíåííîé æèäêîñòüþ, îäíîâðåìåííî ñìûâàÿ ñëîé 

îñàäêà, îáðàçóþùèéñÿ íà ôèëüòðîâàëüíîé ïåðåãîðîäêå. 

Ôèëüòðîâàëüíàÿ ïåðåãîðîäêà 3 ñîñòîèò èç îïîðíîé ñåòêè, íà êîòîðóþ 

óñòàíàâëèâàþò ðàçëè÷íûå ôèëüòðîâàëüíûå òêàíè. Ôèëüòðîâàëüíàÿ 

ïåðåãîðîäêà ìîæåò çàêðåïëÿòüñÿ îòíîñèòåëüíî îñè ñîïëà ïîä óãëîì α 

= 0…90°. 

Êîíñòðóêöèÿ ïðèìåíÿåìîãî íà óñòàíîâêå ñîïëà ïðåäñòàâëåíà íà 

ðèñóíêå 2. Ñîïëî ðàáîòàåò òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîäà÷à çàãðÿçíåííîé 

æèäêîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ÷åðåç ñîïëî 1 è 

òàíãåíöèàëüíî âðåçàííûé ïàòðóáîê 2. Îñíîâíîé îáúåì æèäêîñòè 

ïîäàåòñÿ ÷åðåç ñîïëî 1 è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòîê æèäêîñòè, 

ñêîðîñòü êîòîðîãî íàïðàâëåíà âäîëü îñè ñîïëà. 

 
1 – ñîïëî; 2 – òàíãåíöèàëüíî âðåçàííûé ïàòðóáîê. 

Ðèñóíîê 2 – Êîíñòðóêöèÿ ôîðñóíêè 
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×åðåç ïàòðóáîê 2 ïîäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïîòîê æèäêîñòè, 

êîòîðûé, áëàãîäàðÿ òàíãåíöèàëüíîìó ðàñïîëîæåíèþ ïàòðóáêà 

îòíîñèòåëüíî ñîïëà, çàêðó÷èâàåòñÿ è, âíåäðÿÿñü â îñíîâíîé ïîòîê 

æèäêîñòè, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 

ñêîðîñòè åå äâèæåíèÿ â ñîïëå. Íà âûõîäå èç ñîïëà ïîòîê æèäêîñòè 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âèíòîâóþ çàêðó÷åííóþ êîìïàêòíóþ ñòðóþ, 

êîòîðàÿ èìååò áîëüøîé óãîë ðàñêðûòèÿ è ìåíüøóþ äàëüíîáîéíîñòü 

ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìîé ñòðóåé. 

Èñïîëüçîâàíèå ñîïëà òàêîãî òèïà â ôèëüòðîâàëüíîé óñòàíîâêå 

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ åãî ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ïðè ñîõðàíåíèè 

òðåáóåìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, à òàêæå óâåëè÷åíèþ ñðîêà ñëóæáû 

ôèëüòðîâàëüíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå æèäêîñòè â ôèëüòðîâàëüíîé óñòàíîâêå. Íà 

ïóòè äâèæåíèÿ æèäêîñòè óñòàíîâëåíà ïðåãðàäà – ïåðôîðèðîâàííàÿ 

îòâåðñòèÿìè ïëîñêîñòü (ðèñóíîê 3). 

 

r
υυυ τ ,,

0
 – ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æèäêîñòè, ì/ñ; L – ðàññòîÿíèå îò ôîðñóíêè 

äî ôèëüòðîâàëüíîé ïåðåãîðîäêè, ìì; α – óãîë íàêëîíà ôèëüòðîâàëüíîé 
ïåðåãîðîäêè îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ãðàä; G – îáùèé âåñ 

æèäêîñòè ìåæäó ñå÷åíèÿìè I-I è II-II. 

Ðèñóíîê 3 – Äâèæåíèå æèäêîñòè â ôèëüòðîâàëüíîé óñòàíîâêå 

Óðàâíåíèå êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ æèäêîñòè â íàïðàâëåíèè åå 

äâèæåíèÿ èìååò âèä: 
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 ∑ ⋅⋅+=⋅+⋅⋅ 2

22

2

01 хщсRcosбGхщс
П

 (1) 

ãäå ω1 – ïëîùàäü ÷àñòè ôèëüòðîâàëüíîé ïåðåãîðîäêè, íà êîòîðóþ 

ïîïàäàåò ñòðóÿ æèäêîñòè, ì2; 

∑ω2 – ñóììàðíàÿ ïëîùàäü îòêðûòûõ ïîð ôèëüòðîâàëüíîé 

ïåðåãîðîäêè íà ïëîùàäè ω1, ì
2; 

0
х  è 

2
х  – ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æèäêîñòè äî è â ôèëüòðîâàëüíîé 

ïåðåãîðîäêå, ì/ñ; 

ρ – ïëîòíîñòü æèäêîñòè, êã/ì3; 

Rï – ðåàêöèÿ ôèëüòðîâàëüíîé ïåðåãîðîäêè, Í; 

G – îáùèé âåñ æèäêîñòè ìåæäó ñå÷åíèÿìè I-I è II-II (ðèñóíîê 3), 

Í; 

α – óãîë íàêëîíà ôèëüòðîâàëüíîé ïåðåãîðîäêè îòíîñèòåëüíî 

ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ãðàä. 

Ïðè âû÷èñëåíèè ðåàêöèè Rï ëîãè÷íî ïðèíÿòü, ÷òî äàâëåíèå pR, 

äåéñòâóþùåå íà ïëîùàäü ôèëüòðîâàëüíîé ïåðåãîðîäêè, îïðåäåëÿåòñÿ, 

êàê ïðè îáòåêàíèè ïðåãðàäû, è ðàâíî: 

 cosб
щ

G
хсp

1

2

0R ⋅+⋅= , (2) 

è, ñîîòâåòñòâåííî, ñàìà ðåàêöèÿ ðàâíà: 

 ( )п R 1 2R = p щ щ ,⋅ − ∑  (3) 

 ( )n-1cosбGхщс(-1cosбGхщс( 2

01

1

22

01 ⋅⋅+⋅⋅=







⋅⋅+⋅⋅= ∑

ω
ω

ПR , (4) 

ãäå 2

1

щ
n = .

щ

∑
 

Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ôèëüòðîâàëüíîé ïåðåãîðîäêè 

îïðåäåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ 

 2

ф. п

1

щ
R = 1 n = 1 .

щ

 ∑′ − − 
 

 (5) 

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (3) â óðàâíåíèå êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ (1), 

ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì: 

 
1

2

02
щс

cosбG
хх

⋅
⋅

+= . (6) 

Îáùèé ðàñõîä æèäêîñòè Qî, èñõîäÿùèé èç ñîïëà â ïðîöåññå 

ôèëüòðîâàíèÿ ðàçäåëÿåòñÿ, êàê ïîêàçàíî âûøå, íà äâå ñîñòàâëÿþùèå: 

 о ож сбQ = Q + Q ,  (7) 
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ãäå   Qîæ – ðàñõîä î÷èùåííîé æèäêîñòè, ì
3/ñ; 

Qñá – ðàñõîä ñáðîñà çàãðÿçíåííîé æèäêîñòè, ì
3/ñ. 

Ðàñõîä Qîæ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ñêîðîñòü 2
х  è ∑ω2: 

 ож 2 2 пQ = щ х k ,⋅ ⋅∑  (8) 
ãäå kï – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïðîíèöàåìîñòü 

ôèëüòðîâàëüíîé òêàíè. 

Ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè (6) ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ îïðåëåëåíèÿ 

ðàñõîäà î÷èùåííîé æèäêîñòè â ïðîöåññå ôèëüòðîâàíèÿ áåç çàêóïîðêè 

ïîð ôèëüòðîâàëüíîé ïåðåãîðîäêè: 

 ∑ ⋅
⋅

⋅
+⋅=

П
k

щс

cosбG
хщQ

1

2

02ож . (9) 

Öåëüþ äàëüíåéøèõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ 

îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû îñåâîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 

æèäêîñòè â ñòðóå íà ïëîñêîñòè ôèëüòðîâàëüíîé ïåðåãîðîäêè. 

Âûâîäû. Èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè çàêðó÷åííîé ñâîáîäíîé ñòðóè 

æèäêîñòè ïðè áåñêàìåðíîì ôèëüòðîâàíèè ïîçâîëèò î÷èñòü åå ñî 

ñòåïåíüþ î÷èñòêè îò ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé 90-95%. Ýòî ïîçâîëèò 

ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü î÷èùåííóþ òåõíè÷åñêóþ âîäó â 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ íà àâòîòðàíñïîðòíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Êîðîáî÷êà À.Í., Òèõîíöîâ À.Ì., Çàõàð÷åíêî À.Â., Ïîíîìàðåíêî 
À. Ôèëüòðîâàëüíàÿ óñòàíîâêà. 23.03 85., Áþë. ¹11 - ¹14. 
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Ã.Ø. Êèðèÿ, Ì.Î. Ìàòâååâà, Á.Â. Êëèìîâè÷  

Î ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÇÀÒÂÅÐÄÅÂÀÞÙÅÃÎ ×ÓÃÓÍÀ Ê 

ÝÍÅÐÃÎÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÌÓ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÞ 

1 Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàåòñÿ ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé â 

îáëàñòè ñîçäàíèÿ òåõíîëîãèé íà îñíîâå âçàèìîäåéñòâèÿ ýíåðãèè, 

âåùåñòâà è èíôîðìàöèè â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ. Â ðàáîòå [1] 

ïðèâåäåí îáçîð èññëåäîâàíèé ýíåðãîèíôîðìàöèîííîãî îáìåíà â 

ñèñòåìàõ æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäû, à òàêæå ðàññìîòðåíà ðîëü 

èíôîðìàöèè â ïðîöåññàõ ñàìîîðãàíèçàöèè âî âðåìÿ ôàçîâûõ 

ïðåâðàùåíèé. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ýíåðãîèíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè 

ïðèâåäóò ê ñîçäàíèþ ìàòåðèàëîâ ñ óðîâíåì ñâîéñòâ, 

ïðèáëèæàþùèõñÿ ê èõ òåîðåòè÷åñêèì ïðåäåëàì. 

Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïîëó÷åíû äàííûå, äîêàçûâàþùèå íàëè÷èå 

èíôîðìàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé â ïðîöåññàõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé 

â ñïëàâàõ [2, 3]. Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê 

ýíåðãîèíôîðìàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ ÿâëÿþòñÿ ïîãðàíè÷íûå, 

ìåòàñòàáèëüíûå ñèñòåìû [2]. Ê òàêèì ñèñòåìàì ìîæíî îòíåñòè, 

íàïðèìåð, ÷óãóí. 

2. Öåëü 

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 

èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ýíåðãîèíôîðìàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà 

çàòâåðäåâàþùèé ÷óãóí. Îöåíèâàëè âëèÿíèå òàêîãî âîçäåéñòâèÿ íà 

ñòðóêòóðó è íåêîòîðûå ñâîéñòâà ìåòàëëà. 

3. Îïèñàíèå èññëåäîâàíèÿ. 

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ÷óãóííûå îáðàçöû äèàìåòðîì 

32 ìì è âûñîòîé 10 ìì, âûðåçàííûå èç ñðåäíåé ÷àñòè äâóõ ëèòûõ 

çàãîòîâîê äèàìåòðîì 35 ìì è âûñîòîé 100 ìì. Îòëèâêè ïîëó÷àëè â 

îäíîé ïåñ÷àíîé ôîðìå îäíîâðåìåííî èç îäíîãî ìåòàëëà. Ïðè ýòîì, 

ìåòàëë îäíîé îòëèâêè ñ ìîìåíòà íà÷àëà çàïîëíåíèÿ ôîðìû è äî 

èçâëå÷åíèÿ åå èç ôîðìû ïîäâåðãàëñÿ ýíåðãîèíôîðìàöèîííîìó (ÝÈ) 

âîçäåéñòâèþ ñ ïîìîùüþ ôîðìîàêòèâíîãî ãåíåðàòîðà. 

                                 
  © Ã.Ø. ÊÈÐÈß, Ì.Î. ÌÀÒÂÅÅÂÀ, Á.Â. ÊËÈÌÎÂÈ×, 2007 
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Òàêàÿ ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ ïîçâîëèëà îáåñïå÷èòü 

÷èñòîòó ýêñïåðèìåíòà, èñêëþ÷èâ íåêîíòðîëèðóåìîå âëèÿíèå íà 

èññëåäóåìûé ìåòàëë òàêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëèòüÿ, êàê 

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ïåðåãðåâ ìåòàëëà ïåðåä çàëèâêîé, ñêîðîñòü è 

âðåìÿ çàëèâêè, ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ â ôîðìå è òåìïåðàòóðó îòëèâîê 

ïðè èçâëå÷åíèè èç ôîðìû. 

Îòëèâêè ïîëó÷àëè èç ýëåêòðîïå÷íîãî ÷óãóíà ñëåäóþùåãî 

óñðåäíåííîãî ñîñòàâà, % ïî ìàññå: 2,47 óãëåðîäà; 1,94 êðåìíèÿ; 0,16 

ìàðãàíöà; 0,15 ñåðû; 0,07 ôîñôîðà; 0,21 õðîìà; 0,015 íèêåëÿ; 0,031 

ìîëèáäåíà; 0,023 òèòàíà; 0,02 âîëüôðàìà; òûñÿ÷íûå äîëè ñóðüìû, 

ñâèíöà è âàíàäèÿ. 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷óãóíà îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ñïåêòðàëüíîãî 

àíàëèçà íà ïðèáîðå «Leco», îáðàçöû îòáèðàëè â öåíòðàëüíîé è 

ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíàõ îòëèâîê. Â ýòèõ æå çîíàõ èçìåðÿëè 

òâåðäîñòü ïî Øîðó è ìèêðîòâåðäîñòü îòäåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ 

ñîñòàâëÿþùèõ ÷óãóíà (ïåðëèòà è öåìåíòèòà). Ìèêðîòâåðäîñòü 

öåìåíòèòà è ïåðëèòà èçìåðÿëè íà ïðèáîðå ÏÌÒ-3 (¹ 59586) ïðè 

íàãðóçêå 0,49Í è óâåëè÷åíèè õ485. Âåëè÷èíó ìèêðîòâåðäîñòè 

îïðåäåëÿëè ïî ðåçóëüòàòàì 51 çàìåðà, òî÷íîñòü çàìåðà äèàãîíàëè 

îòïå÷àòêà èíäåíòîðà ±0,07 ìêì. 

Ìèêðîñòðóêòóðó ÷óãóíà îïûòíûõ ïëàâîê èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ 

îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ÌÈÌ-8 (¹ 59200) ïðè óâåëè÷åíèÿõ õ100, 

õ200 ðàç. Ñòðóêòóðó ÷óãóíà îáðàçöîâ îöåíèâàëè ïî ÃÎÑÒ 3443-77 

(Ìåæäóíàðîäíûé ñòàíäàðò ÈÑÎ 945-75-÷óãóí). 

Êîëè÷åñòâî ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îïðåäåëÿëè òî÷å÷íûì 

ìåòîäîì Ãëàãîëåâà À.À. [4]. Îêóëÿð Ãþéãåíñà 7õ ñ êâàäðàòíîé ñåòêîé 

(289 óçëîâûõ òî÷åê), 25 ïîëåé çðåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè õ420. 

Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ±1 ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ð=0,5. 

4. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 

Ðåçóëüòàòû îöåíêè óêàçàííûõ ïîêàçàòåëåé ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

Àíàëèç äàííûõ ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå 

âëèÿíèå ÝÈ âîçäåéñòâèÿ íà òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê ðàçìåð è 

êîëè÷åñòâî ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé, êîëè÷åñòâî ïåðëèòà è öåìåíòèòà, 

ìèêðîòâåðäîñòü öåìåíòèòà. Ýíåðãîèíôîðìàöèîííîå âîçäåéñòâèå 

ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ãðàôèòà â 1,82 

ðàçà, êîëè÷åñòâî ïåðëèòà óìåíüøèëîñü â 1,1 ðàçà è ñîîòâåòñòâåííî 

öåìåíòèòà óâåëè÷èëîñü â 1,4 ðàçà. 
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Òàáëèöà 

Ïîêàçàòåëè îöåíêè îáðàçöîâ 
Îòëèâêè  

Ïîêàçàòåëè íå ïîäâåðãàëèñü ÝÈ 
âîçäåéñòâèþ 

ïîäâåðãàëèñü ÝÈ 
âîçäåéñòâèþ 

1. Àíàëèç ñòðóêóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ  ÷óãóíà 
Ôîðìà ãðàôèòà ÏÃô2,  

ïëàñòèí÷àòàÿ 
çàâèõðåííàÿ 

ÏÃô2, ïëàñòèí÷àòàÿ 
çàâèõðåííàÿ 

Ðàçìåð ãðàôèòîâûõ âêëþ÷åíèé ÏÃä45 ÏÃä90 
Ðàñïðåäåëåíèå ãðàôèòà ÏÃð6 Ñåò÷àòîå ÏÃð6 Ñåò÷àòîå 
Êîëè÷åñòâî Ã, % 8,63 15,74 
Êîëè÷åñòâî ïåðëèòà, % 84,77 74,52 
Äèñïåðñíîñòü ïåðëèòà, ìêì 0,58 0,58 
Êîëè÷åñòâî öåìåíòèò, % 6,60 9,53 
2. Ñâîéñòâà ÷óãóíà 
Òâåðäîñòü ïî Øîðó, HSD 39 40 
Ìèêðîòâåðäîñòü, êãñ/ìì2   
- ïåðëèòà 412 411 
- öåìåíòèòà 769 550 

Íà ôîðìó è ðàçìåð ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé, äèñïåðñíîñòü 

ïåðëèòà, òâåðäîñòü ïî Øîðó è ìèêðîòâåðäîñòü ïåðëèòà ÝÈ 

âîçäåéñòâèå ïðàêòè÷åñêè íå ïîâëèÿëî. 

5. Âûâîäû 

Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü 

ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèå ÝÈ – âîçäåéñòâèÿ íà çàòâåðäåâàþùèå 

ìåòàñòàáèëüíûå ñïëàâû ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ. 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÓÏÐÎ×ÍÅÍÈß 

ÆÅËÅÇÎÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÎÊÀÒÛØÅÉ ÈÇ 

ÌÍÎÃÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÎÉ ØÈÕÒÛ ÏÐÈ ÄÎÁÀÂÊÀÕ 

ÏÎÐÒËÀÍÄÖÅÌÅÍÒÀ 

Ââåäåíèå 

Â ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè íà òîííó ñòàëè îáðàçóåòñÿ 

áîëåå 400 êã òâåðäûõ îòõîäîâ. Áîëüøóþ ÷àñòü ýòèõ îòõîäîâ (70 – 

80%) ñîñòàâëÿþò øëàêè, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ 

ïðè ïðîèçâîäñòâå öåìåíòà, äëÿ äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ è â 

ñòðîèòåëüñòâå. Îñòàþùàÿñÿ ÷àñòü òâåðäûõ îòõîäîâ ìîæåò áûòü 

êëàññèôèöèðîâàíà, êàê ïûëè, øëàìû è îêàëèíà. Òðàäèöèîííî, 

áîëüøàÿ ÷àñòü îáðàçóþùèõñÿ ïûëåé, øëàìîâ è îêàëèí âîçâðàùàþòñÿ 

â äîìåííûé ïðîöåññ ïóòåì èõ àãëîìåðàöèè. Îäíàêî èõ èñïîëüçîâàíèå 

â àãëîìåðàöèîííîì ïðîèçâîäñòâå îãðàíè÷åíî èç-çà ñíèæåíèÿ 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è êà÷åñòâà àãëîìåðàòà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ñòàíîâèòñÿ ðåãóëÿðíîé ïðàêòèêà 

âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïåðåðàáîòêè îäíèõ îòõîäîâ âî âðàùàþùèõñÿ è 

äðóãèõ ïå÷àõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëèçèðîâàííûõ îêàòûøåé ñ 

îäíîâðåìåííûì óäàëåíèåì âðåäíûõ ïðèìåñåé [1]. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ 

ïðî÷íîñòè îêàòûøåé, ïîëó÷åííûõ èç îòõîäîâ, â ïðîöåññå 

ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêîé îáðàáîòêè íåîáõîäèìà èõ èñõîäíàÿ ïðî÷íîñòü 

(ñîïðîòèâëåíèå ñæàòèþ) 40-60 êã/îêàòûø. [2].  

Íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè îêàòûøåé, ïîëó÷åííûõ èç 

îòõîäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà íèçêîòåìïåðàòóðíûì 

óïðî÷íåíèåì, ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ öåìåíòà, 

èçâåñòè è òâåðäîãî òîïëèâà. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ýòèõ îêàòûøàõ 

ïðåâðàùàåò èõ ïåðåâîäèò èõ â ðÿä ñàìîâîññòàíàâëèâàþùèõñÿ.  

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, 

êîòîðûå èñïîëüçîâàíû äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ìåõàíèçìà óïðî÷íåíèÿ 

áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé, êîãäà â êà÷åñòâå âÿæóùèõ ïðèìåíÿþòñÿ 

ïîðòëàíäöåìåíò è èçâåñòü. 

                                 
  © Ä.À.ÊÎÂÀËÅÂ, À.Â.ÁÀÁÅÍÊÎ, Í.Ä.ÂÀÍÞÊÎÂÀ, Ì.Â.ßÃÎËÜÍÈÊ, 2007 
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1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ 

Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ îêàòûøåé íà õîëîäíîé ñâÿçêå ïðåäóñìàòðèâàåò 

ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî ïîðòëàíäöåìåíòà, ïîçâîëÿþùåãî 

ïîëó÷àòü èç æåëåçîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî 

ïðîèçâîäñòâà îêàòûøè ñ òðåáóåìîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ. 

Îêàòûøè èçãîòàâëèâàþò èç ñìåñè äîìåííûõ è ñòàëåïëàâèëüíûõ 

øëàìîâ, ñîñòîÿùèõ èç ÷àñòèö ðàçëè÷íîé êðóïíîñòè, êîìáèíàöèÿ 

êîòîðûõ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíîãî óïëîòíåíèÿ îêàòûøåé â 

ïðîöåññå èõ ïðîèçâîäñòâà íà ÷àøåâûõ ãðàíóëÿòîðàõ. Äîáàâêà 

òîíêîèçìåëü÷åííîãî ïîðòëàíäöåìåíòà ñ áîëüøîé óäåëüíîé 

ïîâåðõíîñòüþ ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïëîòíîñòè, ïîñêîëüêó 

ìíîãî÷èñëåííûå ìåëêèå ÷àñòèöû çàïîëíÿþò ïðîñòðàíñòâî ìåæäó 

áîëåå êðóïíûìè ÷àñòèöàìè äîìåííûõ øëàìîâ. ×èñëî òî÷åê 

âçàèìíîãî êîíòàêòà çåðåí óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïîðèñòîñòü óìåíüøàåòñÿ, 

áëàãîäàðÿ ÷åìó ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü îêàòûøåé âîçðàñòàåò. 

Îêàòûøè áûëè ïðîèçâåäåíû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íà 

òàðåëü÷àòîì ãðàíóëÿòîðå äèàìåòðîì 1ì. Ïðîáà ìàññîé 10 êã, 

âêëþ÷àþùàÿ øëàìû äîìåííîãî è êîíâåðòåðíîãî ïðîèçâîäñòâ, 

îêàëèíó, öåìåíò, èçâåñòü è òâåðäîå òîïëèâî, ñìåøèâàëàñü â áàðàáàíå-

ñìåñèòåëå â òå÷åíèå 4õ ìèíóò, óâëàæíÿëàñü âîäîé äî 12,5-13,5% è 

ñíîâà ñìåøèâàëàñü â òå÷åíèå 2õ ìèíóò. Ïîñëå ñìåøèâàíèÿ ïðîáà 

âûäåðæèâàëàñü â òå÷åíèå 20 ìèíóò è çàòåì çàãðóæàëàñü â ÷àøó 

îêîìêîâàòåëÿ. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ òàðåëè ñîñòàâëÿëà 18 îá./ìèí, à åå 

íàêëîí - 45°. Òàðåëü ñ çàãðóæåííîé ïðîáîé âðàùàëàñü â òå÷åíèå 20 

ìèíóò. Ñûðûå îêàòûøè ðàçãðóæàëèñü íà ïîääîí è âûäåðæèâàëèñü â 

òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà. Çàòåì îêàòûøè çàãðóæàëèñü â êîíòåéíåð è 

âûäåðæèâàëèñü 24 ÷àñà, ïîñëå ÷åãî ðàññåèâàëèñü íà ôðàêöèè: 8-

10ìì, 10-12ìì, 12-15ìì, 15-20ìì. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíûõ 

ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ øèõòû 
 Feîáù

. 
CaO SiO2 MnO Al2O

3 
MgO 

K2O 
+ 
Na2O 

FeO Fe2O3 C Ï.Ï.
Ï. 

Êîíâåðòåð
íûé øëàì 

53,7 16,9 1,80 0,97 0,10 3,35 0,08 48,3
3 23,00 1,64 3,83 

Äîìåííûé 
øëàì 

42,3 10,8
8 8,06 0,50 0,30 0,88 0,09 9,50 49,80 17,3

0 3,39 

Îêàëèíà 70,2 1,72 1,36 0,03 0,76 0,43 — 58,5
7 35,28 1,85 — 
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Êîêñîâàÿ 
ìåëî÷ü 

0,84 0,60 4,80 0,16 5,52 0,18 0,11 — 1,20 87,4
3 

— 

Ïîðòëàíä-
öåìåíò 

2,40 65,7
3 

22,0 — 4,40 3,05 1,40 — 3,42 — — 

Èçâåñòü 
 

1,50 82,0
0 

2,06 — 0,80 3,00 — — 2,14 — 10,00 

Îêàòûø 
(êîêñ 4% 
èçâåñòü 
5% 
öåìåíò 
6% 
ñâåðõ 
100%) 

52,1
4 

10,1
8 4,72 0,60 0,77 1,65 0,08 32,9

0 37,80 9,90 1,30 

 

Òàáëèöà 2 

Ñîñòàâ îêàòûøåé è êðóïíîñòü ìàòåðèàëîâ 

Ìàòåðèàë Äîëÿ êîìïîíåíòà, % Ñîäåðæàíèå ôðàêöèè -
100ìêì, % 

Äîìåííûé øëàì 45,0 61,2 
Êîíâåðòåðíûé øëàì 35,0 36,4 
Îêàëèíà 20,0 12,8 
Êîêñîâàÿ ìåëî÷ü* 1, 4, 7 65,0 
Èçâåñòü* 2, 5, 8 55,0 
Ïîðòëàíäöåìåíò * 2, 4, 6 100 

*ñâåðõ 100% 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èññëåäîâàëè âëèÿíèå äîáàâîê 

ïîðòëàíäöåìåíòà, èçâåñòè è êîêñèêà íà èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè ãðàíóë, 

ýòè êîìïîíåíòû â ðàçíûõ êîëè÷åñòâàõ äîáàâëÿëèñü ê øèõòå. 

Äëÿ ïîëèíîìèàëüíîãî îïèñàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ 

ïðî÷íîñòè îò çàäàííûõ ôàêòîðîâ âûáðàëè òðåõôàêòîðíûé ïëàí 

Áîêñà-Áåíêèíà (öåíòðàëüíîå êîìïîçèöèîííîå îðòîãîíàëüíîå 

ïëàíèðîâàíèå âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ òðåõôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà). 

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

Ïëàí Áîêñà-Áåíêèíà (k=3) ïðèâåäåí â òàáëèöå 3. Èíòåðâàë 

âàðüèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 10-25% ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôàêòîðà. 

Èñõîäÿ èç óñëîâèé ïðèâåäåíèÿ äëÿ ñòàíäàðòíîé ìàòðèöû, âûáðàí 

èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ è âåëè÷èíû óðîâíåé ôàêòîðîâ. Îïðåäåëåíû 

íàòóðàëüíûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ è ðàññ÷èòàíû ñîñòàâû øèõò äëÿ 

òðèíàäöàòè îïûòîâ. Âñå îïûòû ïðîâåäåíû ñ ïðåäâàðèòåëüíîé èõ 

ðàíäîìèçàöèåé. Â ñëó÷àå, åñëè ïàðàìåòðû îïòèìèçàöèè 

(ñîïðîòèâëåíèå ñæàòèþ) èìåþò ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå 
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çíà÷åíèå, îïûò ïðîâîäèëè äâàæäû. Òàêæå áûë ïðîâåäåí 

äîïîëíèòåëüíûé îïûò äëÿ íóëåâîé òî÷êè. 

3. Ïîëèíîìèàëüíîå îïèñàíèå ïðîöåññà 

Ìàòðèöà, íàòóðàëüíûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ è çíà÷åíèÿ 

ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3. 

Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè è èõ îøèáêà âû÷èñëÿåòñÿ ïîñëå 

ðåàëèçàöèè ïëàíà ïî óïðîùåííûì ôîðìóëàì: 

 b0 = T1 −∑
п

iy
1

T2∑∑ ⋅
k n

ii yx
1 1

2 ; bi = T3∑ ⋅
п

ii yx
1

;  

 bii = T4 +∑
п

іі ух
1

2 T5∑∑ ⋅
k n

ii yx
1 1

2 T2∑
п

iy
1

; 

 bij = T6∑ ⋅⋅
п

ijі yхх
1

; Sb0 = T7Son  ;  Sbi = T8Son; Sbii = T9Son; Sb0 = T10Son. 

Èñïîëüçóÿ ðàñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò Ti, ðàññ÷èòûâàëè 

êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè ïîëèíîìà. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè 

îêàòûøåé îò ñîäåðæàíèÿ â øèõòå öåìåíòà, èçâåñòè è êîêñèêà, 

ïðèâåäåíà â âèäå: 

 

Y=26 + 0.9375*(X1 – 5/3) + 4.9*(X2 – 4/2) – 1.975*(X3 – 4/3) – 
3.75*(X1 – 5/3)*(X2 – 4/2) + 0.625*(X1 - 5/3)*(X3 – 4/3) + 6.9*(X2 – 
4/2)*(X3 – 4/3) – 5.125*(X1 – 5/3)

2 – 5.6*(X2 – 4/2)
2 – 2.55*(X3 – 4/3)

2 

 

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè (ói) è 

ñðàâíåíèÿ äèñïåðñèè îïûòíûõ äàííûõ è äèñïåðñèè àäåêâàòíîñòè 

ðàññ÷èòàëè êðèòåðèé Ôèøåðà, êîòîðûé ìåíüøå òàáëè÷íîãî, ÷òî 

ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäåêâàòíîñòè ìîäåëè. Ðàñ÷åòíûå äàííûå 

ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 1-3.  

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøàÿ ïðî÷íîñòü 

îêàòûøåé íàáëþäàåòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè èçâåñòè – 5,0% è 

ñîäåðæàíèè â øèõòå öåìåíòà – 5,0%, êîêñèêà – 3,5%. Ïðî÷íîñòü 

îêàòûøåé çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ 

êîêñèêà â øèõòå, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè íà 

ðèñóíêå 3. Ïðè îäíîâðåìåííîì ââîäå â øèõòó öåìåíòà è èçâåñòè 

óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè èçâåñòè â øèõòå äî 6% ïðèâîäèò ê 

óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè, à ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè 

èçâåñòè ïðî÷íîñòü îêàòûøåé ñíèæàåòñÿ. 
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Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îêàòûøåé îò ñîäåðæàíèÿ èçâåñòè 
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Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îêàòûøåé îò ñîäåðæàíèÿ 
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Ðèñóíîê3 - Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îêàòûøåé îò ñîäåðæàíèÿ êîêñèêà 
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Óïðî÷íåíèå îêàòûøåé, ñîäåðæàùèõ â ñîñòàâå ïîðòëàíäöåìåíò, 

ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òâåðäåíèÿ öåìåíòà. 

Ïîðîøîê ïîðòëàíäöåìåíòà, ñîñòîÿùèé èç ìîíîìèíåðàëüíûõ è 

ïîëèìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ, àêòèâíî ðåàãèðóåò ñ 

âîäîé, êîòîðàÿ ñîäåðæèòñÿ â îêàòûøàõ. 

Îñíîâíûìè ñòàäèÿìè ïðîöåññà ãèäðàòàöèîííîãî òâåðäåíèÿ 

ïîðòëàíäöåìåíòà ÿâëÿþòñÿ [3]: ðàñòâîðåíèå êðèñòàëëîâ ìèíåðàëîâ â 

âîäå ñ îáðàçîâàíèåì ïåðåñûùåííûõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ, 

êðèñòàëëèçàöèÿ èç ðàñòâîðîâ íîâûõ ñîåäèíåíèé - êðèñòàëëîãèäðàòîâ, 

ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ êðèñòàëëîãèäðàòîâ ñ îáðàçîâàíèåì ñòàáèëüíûõ 

ñîåäèíåíèé äëÿ äàííûõ óñëîâèé. Ïðè ýòîì âàæíóþ ðîëü èãðàþò: 

òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñèñòåìû, ñîîòíîøåíèå 

òâåðäîé è æèäêîé ôàç [4]. 

Ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ îáðàçóþòñÿ â ñèñòåìå CaO-SiO2-Í2Î êàê 

ïðîäóêòû ãèäðàòàöèè áåçâîäíûõ òðåõ èëè äâóõêàëüöèåâûõ 

ñèëèêàòîâ. Ïðè ãèäðàòàöèè 3CaO·SiO2 è 2CaO·SiO2 â ñèñòåìå 

îáðàçóþòñÿ ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ è ãèäðàò îêèñè êàëüöèÿ, ò.å. ýòó 

ðåàêöèþ ãèäðàòàöèè ìîæíî íàçâàòü èíêîíãðóýíòíîé: 

2(3CaO·SiO2)+5Í2Î=3CaO·2SiO2·Í2Î+3Ñà(ÎÍ)2+Q; (Q=320-330 êÄæ/êã) 
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ðåàêöèÿ ãèäðàòàöèè ïðîòåêàåò ñ 

âûäåëåíèåì òåïëîòû, èññëåäîâàëè èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðè 

âçàèìîäåéñòâèè öåìåíòà ñ âîäîé.  

Äëÿ êîíòðîëÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû èñïîëüçîâàëè 

ëàáîðàòîðíûé ðòóòíûé òåðìîìåòð, êîòîðûé ïîìåùàëè â ñëîé 

èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Âñå ìàòåðèàëû ïðåäâàðèòåëüíî 

âûäåðæèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû. Îòñ÷åò 

òåìïåðàòóð íà÷èíàëè ñ ìîìåíòà ïîïàäàíèÿ âîäû â öåìåíò. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4. 

Ìåõàíèçì ãèäðàòàöèè öåìåíòà âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ñòàäèé: 

÷àñòèöû ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ ñðàçó âñòóïàþò âî âçàèìîäåéñòâèå ñ 

âîäîé è ðåàãèðóþò âåñüìà ýíåðãè÷íî, î ÷åì ìîæíî ñóäèòü ïî ïèêó íà 

êðèâîé èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû (ðèñ.4). Íà ýòîé ñòàäèè, â ðåçóëüòàòå 

áûñòðîé ãèäðàòàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ÷àñòèö ìèíåðàëà, ïîñëåäíèå 

ïîêðûâàþòñÿ òîíêîé ïëåíêîé èç ãåëåé ãèäðàòèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé, 

êîòîðàÿ çàòðóäíÿåò äîñòóï ìîëåêóë Í2Î ê íåãèäðàòèðîâàííîé 

ïîâåðõíîñòè. Ðåàêöèÿ ãèäðàòàöèè òîðìîçèòñÿ è ïåðåõîäèò âî âòîðóþ 

ñòàäèþ – èíäóêöèîííûé ïåðèîä. Ìãíîâåííàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ðåàêöèÿ 
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ñìåíÿåòñÿ ãåòåðîãåííî-äèôôóçèîíåíûì ïðîöåññîì ìàññîîáìåíà ÷åðåç 

îáðàçîâàâøóþñÿ íà ÷àñòèöå îáîëî÷êó èç ãèäðàòîâ. 
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Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âîäíî-öåìåíòíîé ñìåñè îò âðåìåíè  

 
Ðèñóíîê 5 - Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðåàãèðóþùåãî ñ âîäîé çåðíà 
3CaO·SiO2 [4]: 1 — íåãèäðàòèðîâàííîå ÿäðî, 2 — ïåðâè÷íûé ãèäðàò 

3CaO·SiO2·nÍ2Î, 3 — âòîðè÷íûå ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ, 4 — òðåòè÷íûå 
ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ, 5 — îòäåëüíûå êðóïíûå êðèñòàëëû. 

Ìåõàíèçì ãèäðàòàöèè öåìåíòà âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ñòàäèé: 

÷àñòèöû ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ ñðàçó âñòóïàþò âî âçàèìîäåéñòâèå ñ 

âîäîé è ðåàãèðóþò âåñüìà ýíåðãè÷íî, î ÷åì ìîæíî ñóäèòü ïî ïèêó íà 

êðèâîé èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû (ðèñ.4). Íà ýòîé ñòàäèè, â ðåçóëüòàòå 

áûñòðîé ãèäðàòàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ÷àñòèö ìèíåðàëà, ïîñëåäíèå 

ïîêðûâàþòñÿ òîíêîé ïëåíêîé èç ãåëåé ãèäðàòèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé, 

êîòîðàÿ çàòðóäíÿåò äîñòóï ìîëåêóë Í2Î ê íåãèäðàòèðîâàííîé 

ïîâåðõíîñòè. Ðåàêöèÿ ãèäðàòàöèè òîðìîçèòñÿ è ïåðåõîäèò âî âòîðóþ 

ñòàäèþ – èíäóêöèîííûé ïåðèîä. Ìãíîâåííàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ðåàêöèÿ 

ñìåíÿåòñÿ ãåòåðîãåííî-äèôôóçèîíåíûì ïðîöåññîì ìàññîîáìåíà ÷åðåç 

îáðàçîâàâøóþñÿ íà ÷àñòèöå îáîëî÷êó èç ãèäðàòîâ.
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Òàáëèöà 3 
Çíà÷åíèå ôàêòîðà Ýôôåêò 

âçàèìîäåéñòâèÿ Êâàäðàò ôàêòîðà Ñîïðîòèâëåíèå ñæàòèþ, êã/îê.  
(ôðàêöèÿ 12-15ìì) 

Õ1(èçâåñòü) Õ2(öåìåíò) Õ3(òîïëèâî Ñåðèÿ îïûòîâ 

Í
îì
åð
 

îï
û
òà
 

êîä íàò., 
% 

êîä. íàò., 
% 

êîä íàò., 
% 

Õ1Õ2 Õ1Õ3 Õ2Õ3 Õ12 Õ22 Õ32 
I II 

Ñðåäíåå Ðàñ÷¸òíîå 

1 + 0,24 + 0,18 0 0,12 + 0 0 + + 0 18,4 --- 18,4 17,3375 

2 + 0,24 - 0,06 0 0,12 - 0 0 + + 0 12,7 17,7 15,2 15,0375 

3 - 0,06 + 0,18 0 0,12 - 0 0 + + 0 25,1 --- 25,1 22,9625 

4 - 0,06 - 0,06 0 0,12 + 0 0 + + 0 10,9 12,7 11,8 10,3 

5 + 0,24 0 0,12 + 0,21 0 + 0 + 0 + 15,4 --- 15,4 17,9125 

6 + 0,24 0 0,12 - 0,03 0 - 0 + 0 + 23,9 --- 23,9 20,6125 

7 - 0,06 0 0,12 + 0,21 0 - 0 + 0 + 16,1 --- 16,1 14,7875 

8 - 0,06 0 0,12 - 0,03 0 + 0 + 0 + 21,9 --- 21,9 19,952 

9 0 0,15 + 0,18 + 0,21 0 0 + 0 + + 29,8 31,2 30,5 27,65 

10 0 0,15 + 0,18 - 0,03 0 0 - 0 + + 21,2 --- 21,2 17,8 

11 0 0,15 - 0,06 + 0,21 0 0 - 0 + + 12,075 --- 12,075 12,6 

12 0 0,15 - 0,06 - 0,03 0 0 + 0 + + 14,7 --- 14,7 16,2 

13 0 0,15 0 0,12 0 0,12 0 0 0 0 0 0 24,5 27,5 26 26 
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Íà ïðîòÿæåíèè èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû 

çàðîæäåíèÿ è ìåäëåííîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ 

è Ñà(ÎÍ)2. Ïðè äîñòèæåíèè ýòèìè êðèñòàëëàìè îïðåäåëåííûõ 

ðàçìåðîâ ïëåíêà ðàçðóøàåòñÿ è îòêðûâàåòñÿ äîñòóï âîäû ê 

íåãèäðàòèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö. Ñ ýòîãî ìîìåíòà íàñòóïàåò 

òðåòèé ïåðèîä – óñêîðåííîé ãèäðàòàöèè. Â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ 

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êðèñòàëëîãèäðàòîâ, íà ïîâåðõíîñòè 

íåãèäðàòèðîâàííîé ÷àñòè îáðàçóåòñÿ îáîëî÷êà, ñëåäñòâèåì ÷åãî 

ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ñêîðîñòè ðåàêöèè – ÷åòâåðòàÿ ñòàäèÿ. 

Ïåðâè÷íûì ïðîäóêòîì ãèäðàòàöèè 3CaO·2SiO2  ÿâëÿåòñÿ ôàçà, 

ìîëåêóëÿðíîå îòãíîøåíèå CaO : SiO2  â êîòîðîé ïðèáëèæàåòñÿ ê 3, 

ò.å. ôàçà 3CaO·SiO2·nÍ2Î [4]. Âîçìîæíî, ÷òî îáðàçîâàíèå ýòîé ôàçû 

ÿâëÿåòñÿ îäíîé èçõ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ïåðâè÷íîé ïëåíêè íà 

÷àñòèöàõ 3CaO·SiO2 è ïîÿâëåíèå èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà. 

×åðåç 2-6 ÷àñîâ 3CaO·SiO2·nÍ2Î ðàñïàäàåòñÿ ñ âûäåëåíèåì 

Ñà(ÎÍ)2 âòîðè÷íîãî ãèäðîñèëèêàòà êàëüöèÿ ìåíüøåé îñíîâíîñòè ïî 

ñõåìå: 

 3CaO·SiO2·nÍ2Î → (0,8-1,5)CaO·SiO2·Í2Î + Ñà(ÎÍ)2 
 (0,8-1,5)CaO·SiO2·Í2Î + Ñà(ÎÍ)2 → (1,5-2,0)CaO·2SiO2·Í2Î 

Ìåõàíèçì ðåàêöèé ãèäðàòàöèè îòäåëüíûõ ìèíåðàëîâ â ñîñòàâå 

öåìåíòà â íà÷àëüíûé ïåðèîä îñòàåòñÿ òàêèì æå, êàê è â 

èíäèâèäóàëüíûõ ñèñòåìàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, áîëüøèíñòâî 

èññëåäîâàòåëåé ðàññìàòðèâàþò ñòàäèþ âçàèìîäåéñòâèÿ êðèñòàëëîâ ñ 

âîäîé êàê  òîïîõèìè÷åñêóþ, ñîïðîâîæäàþùóþñÿ ïðèñîåäèíåíèåì 

ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëîâ ìîëåêóë âîäû èëè èîíîâ Í+ è  ÎÍ- ñ 

îáðàçîâàíèåì ãèäðàòèðîâàííîãî ñëîÿ íåáîëüøîé òîëùèíû è 

ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ãèäðàòèðîâàííûõ 

èîíîâ â ðàñòâîð [5,6]. 

Êèíåòèêà ðåàêöèè ãèäðàòàöèè öåìåíòà ëèìèòèðóåòñÿ ñêîðîñòüþ 

äèôôóçèè ìîëåêóë âîäû è ðàñòâîðåííûõ èîíîâ ÷åðåç ñëîé 

ãèäðàòèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ. Íà ÷àñòèöàõ öåìåíòà îáðàçóþòñÿ 

îáîëî÷êè, ïðèäàþùèå èì õëîïüåâèäíóþ ôîðìó. Ðàçðûâ îáîëî÷åê 

ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ãèäðîñèëèêàòíîãî 

ãåëÿ, çàïîëíÿþùåãî ìåæçåðåííîå ïðîñòðàíñòâî. Èç 

êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè íàáëþäàåòñÿ Ñà(ÎÍ)2. 

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâó ïðî÷íîñòè ñòðóêòóðû òåëà èç 

æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ è ìèíåðàëüíûõ âÿæóùèõ ñîñòàâëÿåò 

êàðêàñ èç ëîêàëüíûõ (10-2ñì) ñðîñòêîâ êðèñòàëëîâ è ãèäðàòíûõ ôàç è 
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èõ àãðåãàòîâ, çàïîëíÿþùèõ ìåæçåðåííîå ïðîñòðàíñòâî, ñêëååííûõ â 

òî÷êàõ ôàçîâûõ êîíòàêòîâ ãåëåì ãèäðàòíûõ íîâîîáðàçîâàíèé. 

Çàêîíîìåðíîñòè îáðàçîâàíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü 

èõ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òâåðäåíèÿ ìèíåðàëüíûõ âÿæóùèõ. 

Îäíèì èç ïðèåìîâ òàêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå 

êîëè÷åñòâà êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû â îáúåìå òâåðäåþùåé ñèñòåìû. Ýòî 

ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ââåäåíèåì â ñèñòåìó êðèñòàëëè÷åñêèõ 

èíòåíñèôèêàòîðîâ, êîòîðûå äîëæíû áûòü ñòàáèëüíû â äàííûõ 

óñëîâèÿõ òâåðäåíèÿ è ïðè ýòîì áûòü ñòðóêòóðíûìè è õèìè÷åñêèìè 

àíàëîãàìè îñíîâíîé ìàññû êðèñòàëëîâ ãèäðàòíûõ íîâîîáðàçîâàíèé. 

Â êà÷åñòâå äîáàâîê èíòåíñèôèêàòîðîâ òâåðäåíèÿ ìîæíî 

èñïîëüçîâàòü ïîðòëàíäèò – Ñà(ÎÍ)2, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç 

îñíîâíûõ ôàç öåìåíòíîãî êàìíÿ è óâåëè÷åíèå åãî êîëè÷åñòâà â 

òâåðäåþùåé ñèñòåìå, îñîáåííî â ðàííèå ñðîêè òâåðäåíèÿ, íåñîìíåííî 

äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ òâåðäåíèÿ 

ñòðóêòóð. 

Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îêàòûøåé îò 

ñîäåðæàíèÿ èçâåñòè â øèõòå â ïðèñóòñòâèè òâåðäîãî òîïëèâà, äîáàâêà 

êîòîðîãî íåîáõîäèìà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñàìîâîññòàíàâëèâàþùèõñÿ 

îêàòûøåé. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òâåðäîå òîïëèâî ÿâëÿåòñÿ 

êîìïîíåíòîì øèõòû, êîòîðûé  íå ó÷àñòâóåò â ðåàêöèè ãèäðàòàöèè, à 

ïðè òâåðäåíèè ñèñòåìû ñíèæàåò åå ïðî÷íîñòü (ðèñóíîê 4). Â òî æå 

âðåìÿ èçâåñòü (ÑàÎ) ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé îáðàçóåò 

äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî êðèñòàëëîãèäðàòîâ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò 

óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, ïðî÷íîñòü 

öåìåíòíîãî êàìíÿ, êàê ñâÿçóþùåãî, çàâèñèò ðåøàþùèì îáðàçîì îò 

êîëè÷åñòâà ãèäðàòîâ è ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ â ïðèñóòñòâèè 

äîáàâîê, ñîñòàâ êîòîðûõ íå ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó öåìåíòà. 

Âûâîäû 

Èç æåëåçîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ 

áûëè ïîëó÷åíû îêàòûøè íà õîëîäíîé ñâÿçêå ñ èñïîëüçîâàíèåì â 

êà÷åñòâå ñâÿçóþùèõ âåùåñòâ ïîðòëàíäöåìåíòà è èçâåñòè. 

Îïðåäåëåíû êîìïîíåíòû øèõòû, îêàçûâàþùèå ìàêñèìàëüíîå 

âëèÿíèå íà ïðîöåññ óïðî÷íåíèÿ (öåìåíò, èçâåñòü, òîïëèâà). Äëÿ 

îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé îò 

ñîäåðæàíèÿ ýòèõ âåùåñòâ ñîñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. 

Íàèáîëüøàÿ ïðî÷íîñòü îêàòûøåé íàáëþäàåòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè 
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èçâåñòè ~ 5%, öåìåíòà ~ 5%, êîêñèêà ~ 3,5% è ñîñòàâëÿåò 26-27 

êã/îêàòûø (ôðàêöèÿ 10-12 ìì).  

Ðàññìîòðåí ìåõàíèçì òâåðäåíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ è âëèÿíèå íà 

ïðîöåññ òâåðäåíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ äîáàâîê, ñîñòàâ êîòîðûõ 

ñîîòâåòñòâóåò è íå ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó öåìåíòà (òâåðäîå òîïëèâî). 

Äîêàçàíî, ÷òî äîáàâêè òâåðäîãî òîïëèâà ñíèæàþò ïðî÷íîñòíûå 

õàðàêòåðèñòèêè áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé íà õîëîäíîé ñâÿçêå. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Áîðèñîâ Â.Ì., Êàçüìèí À.À.  Óäàëåíèå âðåäíûõ ïðèìåñåé èç 
æåëåçîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ çà ðóáåæîì //  Áþëëåòåíü íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèè. – ×åðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ – 1981 – ¹17 – 
ñ.15-22. 

2. Êîâàëåâ Ä.À., Âàíþêîâà Í.Ä., Áàáåíêî À.Â. Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè 
ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëèçèðîâàííûõ àãëîîêàòûøåé èç îòõîäîâ 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà // Ñòðàòåãèÿ êà÷åñòâà â 
ïðîìûøëåííîñòè è îáðàçîâàíèè. – Òðóäû ²² Ìåæäóíàðîäíîé 
êîíôåðåíöèè – 2 – 9 èþíÿ 2006 ã., Âàðíà, Áîëãàðèÿ – V.1 – 2006ã. 
– ñ. ¹¹ 

3. Áóòò Ì.Þ., Ñû÷åâ Ì.Ì., Òèìàøåâ Â.Â. Õèìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ 
âÿæóùèõ âåùåñòâ – Ì.: Ñòðîéèçäàò – 1980ã. – 472 ñ. 

4. Áóòò Ì.Þ., Ñû÷åâ Ì.Ì., Òèìàøåâ Â.Â. Ãèäðàòàöèÿ è òâåðäåíèå 
ïîðòëàíäöåìåíòà. Ì.: Ñòðîéèçäàò. – 1980. – 472 ñ. 

5. Ñû÷åâ Ì.Ì. Òâåðäåíèå âÿæóùèõ âåùåñòâ. Ì.: Ñòðîéèçäàò. – 1974.– 
325 ñ. 

6. Ïîëàê À.Ô. Òâåðäåíèå ìîíîìèíåðàëüíûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ. Ì.: 
Ñòðîéèçäàò. -  -1966. – 145 ñ. 
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Ââåäåíèå. Ïîëó÷åíèå êà÷åñòâåííîãî ìåòàëëà â ñòàëåïëàâèëüíûõ 

àãðåãàòàõ îãðàíè÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòÿìè ðåãóëèðîâàíèÿ ôèçèêî-

õèìè÷åñêèõ óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ îñíîâíûõ ðåàêöèé, ÷òî âûçûâàåò 

íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ïðîöåññîâ âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè. 

Îäíîé èç çàäà÷ êîâøåâîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå 

êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ â ìåòàëëå – êèñëîðîäà, âîäîðîäà, 

àçîòà. Îñíîâíûì ìåòîäîì óäàëåíèÿ âîäîðîäà è àçîòà ÿâëÿåòñÿ 

âàêóóìèðîâàíèå èëè ïðîäóâêà ìåòàëëà èíåðòíûìè ãàçàìè. 

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ óäàëåíèÿ ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ â ìåòàëëå 

ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò êèíåòèêà ïðîöåññîâ íà ãðàíèöå ìåòàëë - 

ãàçîâàÿ ôàçà è ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ ê ðàâíîâåñèþ ðåàêöèè 

ðàñòâîðåííûé ãàç – ãàçîâàÿ ôàçà, à òàê æå ðåàêöèè óäàëåíèÿ 

íåñêîëüêèõ ãàçîâ. Âåëè÷èíû ïîòîêîâ ãàçîâ ïðè èõ ñîâìåñòíîì 

óäàëåíèè ÿâëÿåòñÿ âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ 

àçîòà è âîäîðîäà â ìåòàëëå. Ïðè âíåïå÷íîé îáðàáîòêå ñòàëåé ðÿäîâîãî 

ñîðòàìåíòà âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîäóâî÷íûå ãàçîâûå ñìåñè, 

ñîäåðæàùèå àçîò. Ïðè ïðîèçâîäñòâå êèñëîðîäà è àðãîíà â 

êèñëîðîäíûõ öåõàõ ïîïóòíî ïîëó÷àþò áîëüøèå êîëè÷åñòâà àçîòà, 

êîòîðûé ïî ñåáåñòîèìîñòè â ÷åòûðå ðàçà äåøåâëå àðãîíà. Çàìåíà 

÷àñòè àðãîíà àçîòîì ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü 

ñòàëè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ñîçäàíèå êîìïëåêñíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ 

ìîäåëåé âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ìåòàëëà, ïîçâîëèò ðàñøèðèòü êëàññ 

ñòàëåé, îáðàáàòûâàåìûõ ãàçîâîé ñìåñüþ. Ìîäåëèðîâàíèå è ïîäðîáíûé 

àíàëèç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è êèíåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðàñòâîðåíèÿ 

àçîòà â ìåòàëëå ïîçâîëèëè âûÿñíèòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèå, òåïëî è 

ìàññîîáìåííûå ïðîöåññû ïîâåäåíèÿ ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ â ìåòàëëå 

ïðè ïðîäóâêå ìåòàëëà èíåðòíûìè ãàçàìè â êîâøå è ïðè 

âàêóóìèðîâàíèè. 

Ðàçðàáîòàâ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü óäàëåíèÿ ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ 

èç ìåòàëëà ïðè âíåïå÷íîé îáðàáîòêå, ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü 
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ïîâåäåíèå ãàçîâ â ìåòàëëå è ïîäîáðàòü ïðîäóâî÷íóþ ñìåñü ãàçîâ 

ñîäåðæàùóþ àçîò äëÿ ïðîäóâêè ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñòàëè. 

Â îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ëåæàò óðàâíåíèÿ óäàëåíèÿ 

ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà 

 }CO{]O[]C[ == , (1) 
âîäîðîäà è àçîòà – çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ åãî â âèäå ìîëåêóë, 

îáðàçóþùèõ ïóçûðüêè ãàçà 

 2H
2

1
]H[ = , (2) 

 2N
2

1
]N[ = , (3) 

Êîíöåíòðàöèè àçîòà, âîäîðîäà è êèñëîðîäà, ðàâíîâåñíûå ñ 

ïàðöèàëüíûì äàâëåíèå N2, Í2 è ÑÎ â ïóçûðå, ñîñòàâÿò 

 ,]H[
2HHr PK=  (4) 

 ),]C/([]O[ CCOr KP=  (5) 
ãäå ÊN,  ÊÍ è ÊÑ – êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèé ðàñòâîðåíèÿ 

àçîòà, âîäîðîäà è îêèñëåíèÿ óãëåðîäà. 

Õàðàêòåð ïðîöåññîâ ìàññîîáìåíà ìåæäó ðàñòâîðåííûìè â 

ìåòàëëå ãàçàìè ([H], [N], [O]) è ïóçûðÿìè áàðáîòèðóþùèõ ãàçîâ 

îïðåäåëÿëîñü õîäîì ñèñòåìû ê ðàâíîâåñèþ. Ïðîöåññ ìàññîîòäà÷è 

ãàçà, ðàñòâîðåííîãî â ìåòàëëå, ñ ïóçûðåì ìîæåò áûòü îïèñàí 

âûðàæåíèåì 

 ∫ ⋅⋅−=
τ

τβ
0

,)][]([( dSГГm
ГГГГ

  (6) 

ãäå βÃ – êîýôôèöèåíò ìàññîîòäà÷è ìåæäó ìåòàëëîì è ïóçûðåì, 
[Ã] è [Ã]Ã – êîíöåíòðàöèÿ ãàçà â ìåòàëëå è ðàâíîâåñíàÿ ñ ïóçûðåì, S 

– ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ãàç-ìåòàëë, τ - âðåìÿ âñïëûâàíèÿ 
ïóçûðÿ. Ðàâíîâåñèå ñâÿçàíî ñ ðàñòâîðèìîñòüþ ãàçîâ ïðè 

îïðåäåëåííîì ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè ýòîãî ãàçà â ïóçûðÿõ. 

Ïðè ðàñ÷åòàõ ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå ìåòàëë - ïóçûðè íåîáõîäèìî 

çíàòü ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ ðåàãèðóþùèõ ãàçîâ â ïóçûðå. Ïðè 

íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ãàçîâ â ïóçûðå [Ã1], [Ã2], ... [Ãi] ïàðöèàëüíîå 

äàâëåíèå êàæäîãî ãàçà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî âûðàæåíèþ 

 ,
)...(

)(

2211 ii

ii

i
MmMmMm

PMm
P

+++
=  (7) 

ãäå m1, m2, ... mi – ìàññû ãàçîâ â ãàçîâîé ñìåñè, M1, M2, ... Mi – 

ìîëåêóëÿðíûå ìàññû ýòèõ ãàçîâ, P – îáùåå äàâëåíèå, ïîä êîòîðûì 

íàõîäèòñÿ ãàçîâàÿ ñìåñü.  
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ (1…7) óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè çàìåíå àðãîíà â 

ïðîäóâî÷íîì ãàçå àçîòîì ïîâåäåíèå ÑÎ è âîäîðîäà â ïóçûðÿõ ýòîãî 

ãàçà ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ îäèíàêîâûì (ðèñ. 1,2). 

 
Ðèñóíîê 1 - Äîëÿ óäàëåíèÿ êèñëîðîäà ïî ñòàòüÿì ïðè èíòåíñèâíîñòü 

ïðîäóâêè àðãîíîì (à) è àçîòîì (á) 2 ì3/ìèí.: 1 – â ïóçûðü ÑÎ, 2 – â ïóçûðü 
àðãîíà, 3 – ÷åðåç ïîâåðõíîñòü 

 
Ðèñóíîê 2 - Äîëÿ óäàëåíèÿ âîäîðîäà ïî ñòàòüÿì: 1 – â ïóçûðü ÑÎ, 2 – â 
ïóçûðü àðãîíà, 3 – ÷åðåç ïîâåðõíîñòü. Èíòåíñèâíîñòü ïðîäóâêè Ar = 2 

ì3/ìèí. 

Ñîäåðæàíèå ÑÎ è âîäîðîäà â ïóçûðÿõ ïðîäóâî÷íîãî ãàçà íå 

çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ â íåì àðãîíà è àçîòà. 

Çàìåíà ÷àñòè àðãîíà àçîòîì â ïðîäóâî÷íîì ãàçå ïðèâîäèò ê 

ïåðåðàñïðåäåëåíèþ âåëè÷èí è íàïðàâëåíèÿ ïîòîêîâ àçîòà èç ìåòàëëà 

â ïóçûðè ïðîäóâî÷íîãî ãàçà. Äîëÿ àçîòà, ïîñòóïàþùåãî èç 

ïðîäóâî÷íîãî ãàçà â ìåòàëë, ïðè ýòîì âîçðàñòàåò, íî ïåðåõîä àçîòà èç 

ìåòàëëà â ïóçûðè ÑÎ è ÷åðåç ïîâåðõíîñòü îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íûì, 

÷òîáû îáåñïå÷èòü îáùåå ïîíèæåíèå êîíöåíòðàöèè àçîòà â ìåòàëëå 

(ðèñ. 3). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èìåòü íèçêîå îñòàòî÷íîå äàâëåíèå íàä 

ìåòàëëîì è ñîîòâåòñòâóþùèå òðåáîâàíèÿ ïî ñîäåðæàíèÿ àçîòà â 

ìåòàëëå. 
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Ðèñóíîê 3 - Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè àçîòà â ìåòàëëå ïðè ðàçëè÷íûõ 

ñîîòíîøåíèÿõ àðãîíà è àçîòà â ïðîäóâî÷íîé ñìåñè: 1- àðãîíà 0, àçîòà 0,1; 2 
- àðãîíà 0,2, àçîòà 0,2; 3 - àðãîíà 0,25, àçîòà 0,15; 4 - àðãîíà 0,3, àçîòà 0,1 

ì3/ìèí. 

Îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå àçîòà è àðãîíà â ïðîäóâî÷íîé ñìåñè 

ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòàëåé ñîñòàâëÿåò 1-3. Èñïîëüçîâàíèå àçîòà â 

êà÷åñòâå èíåðòíîãî ãàçà ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ ïðîäóâêè ìåòàëëà 

ðÿäîâîãî ñîðòàìåíòà, â êîòîðîì îòñóòñòâóþò íèòðèäîîáðàçóþùèå 

ýëåìåíòû. 

Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå àçîòà è àðãîíà 

â ïðîäóâî÷íîé ñìåñè  ïðè âàêóóìíîé îáðàáîòêå ñòàëè ñîñòàâëÿåò 1-2. 

Îñíîâó ïðîäóêòîâ ðåàêöèè îáåçóãëåðîæèâàíèÿ ñîñòàâëÿåò ÑÎ. Ïî 

ìåðå óäàëåíèÿ êèñëîðîäà èç ìåòàëëà ñîäåðæàíèå ÑÎ â ïóçûðÿõ 

ïðîäóâî÷íîãî ãàçà ïàäàåò, à çà ñ÷åò ýòîãî âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå 

âîäîðîäà è àçîòà. Ñîäåðæàíèå ÑÎ è âîäîðîäà â ïóçûðÿõ ïðîäóâî÷íîãî 

ãàçà íå çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ â íåì àðãîíà è àçîòà ïðè âàêóóìíîé 

îáðàáîòêå. 

Âûâîä. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ 

ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî 

îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ïðîäóâî÷íîé ñìåñè íóæíî ìåíÿòü â 

çàâèñèìîñòè îò âûïëàâëÿåìîé ìàðêè ñòàëè, äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

êà÷åñòâåííîé íåïðåðûâíîé ëèòîé çàãîòîâêè ñ çàäàííûìè 

ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â 

ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëèò óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî àçîòà â 

ïðîäóâî÷íîé ãàçîâîé ñìåñè, à çàìåíà ÷àñòè àðãîíà àçîòîì 

ñóùåñòâåííî ñíèçèò ñåáåñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà ñòàëè. 

 

Ïîëó÷åíî 30.04.2007 ã. 



3 (50) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

154  ISSN 1562-9945 

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ 

ÑÈÑÒÅÌÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ 

À.À. Ëèãóí, À.À. Øóìåéêî, Ä.Â. Òèìîøåíêî ËÎÊÀËÈÇÀÖÈß È 

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ËÈÍÈÉ ÍÀ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÈ............................5 

Â.Â. Ñêàëîçóá, À.Ï. Èâàíîâ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÄÂÈÆÅÍÈÅÌ ÏÎÅÇÄÀ 

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÍÅ×ÅÒÊÎÃÎ ÎÏÈÑÀÍÈß ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ... 15 

Ò.Â. Áàáåíêî ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÑÒÐÓÊÒÓÐÈ Ã²ÁÐÈÄÍÎ¯ 

ÍÅÉÐÎÌÅÐÅÆ² ÄËß ÑÈÍÒÅÇÓ ²ÑÏÏÐ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÓÏÐÀÂË²ÍÍß 

ÒÅÕÍÎËÎÃ²×ÍÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÀÌÈ .............................................. 22 

Î.Ñ. Âîëêîâñêèé, Å.Â. Âûáîðîâ ÝÂÐÈÑÒÈÊÎ-ËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÅÒÎÄ 

ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ ÑÏÀÌ-ÑÎÎÁÙÅÍÈÉ........................................... 28 

Ï.². Êîãóò, Ì.ª. Ñåðäþê ÏÐÎ ÇÀÄÀ×Ó ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²¯ 

ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ ÇÀ ¯Õ ÊÀÐÊÀÑÍÎÞ ²ÍÒÅÐÏÎËßÖ²ªÞ .................. 35 

Â.Þ. Ïëàõîòíèê ÊÐÈÒÅÐÈÉ ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈß ÄËß 

ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÀÏÅÐÒÓÐÎÉ............................... 46 

Â.Å. Áàõðóøèí, Ä.À. Ìèðîñåíêî ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ 

ÃÅÎÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÛ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÎÐÑÊÎÃÎ 

ÐÀÑ×ÅÒÀ ÃÎÐÎÄÑÊÎÉ ÑÅÒÈ ÂÎÄÎÑÍÀÁÆÅÍÈß ....................... 55 

Ò.Â. Êëèìîâà, Å.Ñ. ßøèíà ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ 

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÏÐÈ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÈ ÏÐÎÅÊÒÀ ÑÎÇÄÀÍÈß 

ÍÎÂÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÒÅÎÐÈÈ ÀÂÒÎÌÀÒÎÂ ...... 62 

À.Ï. Àëïàòîâ, Ï.À. Áåëîíîæêî, Ï.Ï. Áåëîíîæêî, À.À. Âèòóøêèí, 

À.À. Ôîêîâ ÁÎËÜØÈÅ ÎÒÐÀÆÀÞÙÈÅ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ Â 

ÊÎÑÌÎÑÅ. ÀÍÒÅÍÍÛ ÑÏÓÒÍÈÊÎÂÎÉ ÑÂßÇÈ............................ 73 

À.Ï. Àëïàòîâ, Ï.À. Áåëîíîæêî, Ï.Ï. Áåëîíîæêî, À.À. Âèòóøêèí, 

À.À. Ôîêîâ ÁÎËÜØÈÅ ÎÒÐÀÆÀÞÙÈÅ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ Â 

ÊÎÑÌÎÑÅ. ÐÀÄÈÎÒÅËÅÑÊÎÏÛ, ÑÎËÍÅ×ÍÛÅ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÒÎÐÛ, 

ÏËÎÑÊÈÅ ÎÒÐÀÆÀÒÅËÈ........................................................... 88 

ÑÈÑÒÅÌÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ  

À.È. Ìèõàëåâ, Â.Â. Ïîìóëåâ, Â.Ã. Ãîðá, Þ.Ñ. Ïðîéäàê 

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß 3D 

ÌÅÒÀËËÎÑÒÐÓÊÒÓÐ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÅÐÊÎËßÖÈÎÍÍÛÕ 

ÊËÀÑÒÅÐÎÂ ............................................................................. 102 

Â.Â. Ãîöóëåíêî, Â.Í. Ãîöóëåíêî, Î.Â. Äóáèíà, Â.È. Ðîìàíåíêî, À.Â. 

Ñàäîâîé, Ð.Ê. Ñòàñåâè÷, Í.Ò. Òèùåíêî Ê ÏÐÎÁËÅÌÅ 



3 (50) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  155 

ÍÅÉÒÐÀËÈÇÀÖÈÈ ÏÎÌÏÀÆÀ ÄÂÓÕÑÒÓÏÅÍ×ÀÒÎÃÎ 

ËÎÏÀÑÒÍÎÃÎ ÍÀÃÍÅÒÀÒÅËß ..................................................109 

Ä.Ã. Çåëåíöîâ, Î.À. Ðàäóëü, Ë.È. Êîðîòêàÿ ÀÍÀËÈÇ 

ÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÔÎÐÌÓË ÏÐÈ ÐÅØÅÍÈÈ 

ÇÀÄÀ× ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÈ ÑÒÅÐÆÍÅÂÛÕ ÊÎÐÐÎÄÈÐÓÞÙÈÕ 

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ........................................................................121 

Â.Ñ. Àâåðüÿíîâ, À.Í. Êîðîáî÷êà ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ 

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÕÅÌÛ ÁÅÑÊÀÌÅÐÍÎÃÎ ÔÈËÜÒÐÎÂÀÍÈß 

ÂÎÄÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÐÅÄ .......................................130 

Ã.Ø. Êèðèÿ, Ì.Î. Ìàòâååâà, Á.Â. Êëèìîâè÷ 

Î ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÇÀÒÂÅÐÄÅÂÀÞÙÅÃÎ ×ÓÃÓÍÀ Ê 

ÝÍÅÐÃÎÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÌÓ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÞ........................136 

Ä.À.Êîâàëåâ, À.Â.Áàáåíêî, Í.Ä.Âàíþêîâà, Ì.Â.ßãîëüíèê 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÓÏÐÎ×ÍÅÍÈß 

ÆÅËÅÇÎÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÎÊÀÒÛØÅÉ ÈÇ ÌÍÎÃÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÎÉ 

ØÈÕÒÛ ÏÐÈ ÄÎÁÀÂÊÀÕ ÏÎÐÒËÀÍÄÖÅÌÅÍÒÀ ......................139 

È.Â. Ãîëóá, Ë.Â. Êàìêèíà ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 

ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÄÅÃÀÇÀÖÈÈ ÏÐÈ ÂÍÅÏÅ×ÍÎÉ  ÎÁÐÀÁÎÒÊÅ  

ÑÒÀËÈ .....................................................................................150 



3 (50) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

156  ISSN 1562-9945 

ÐÅÔÅÐÀÒÛ 

УДК 519.2 

Лигун А.О., Шумейко О.О., Тимошенко Д.В. Локалізація та формування ліній 

на зображенні // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 

праць. – Випуск 3(50). – Дніпропетровськ. 2007. –С.5-14. 

Важливу частину в програмній реалізації електронних ділових документів займає 

векторна розбивка зображення на шари з наступною їхньою обробкою. Одним з 

найважливіших шарів є шар «ділової графіки», що містить у собі підшар «лінії». Робота 

присвячена новим підходам до локалізації й формування ліній. 

Бібл. 6, іл. 5. 

УДК 629.4.016.12 

Скалозуб В.В., Іванов О.П. Управління рухом потягу за допомогою нечіткого 

опису станів системи // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць. – Випуск 3(50). – Дніпропетровськ. 2007. –С.15-21. 

У статті розглядається спосіб вирішення задачі ведення потягу. Запропоновано 

підхід, що використовує нечіткі моделі і методи представлення, аналізу і вибору 

керувань. Отриману в ході навчання базу нечітких правил, по суті, що заміняє собою 

модель керування рухом потяга, можна використовувати у формі порадника машиніста 

для вибору керування на черговій ділянці шляху з урахуванням умов невизначеності. 

УДК 681.5:666.3/.7 

Бабенко Т.В. Дослідження структури гібридної нейромережі для синтезу 

ІСППР в задачах управління технологічними процесами // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 3(50).–Дніпропетровськ. 

2007. –С.22-27. 

Рассмотрена возможность использования сети Элмана в качестве компоненты 

гибридной структуры со свойствами апроксимации для решения задач 

прогнозирования значений физико-химических параметров водных суспензий.  

Бібл. 7, іл. 2. 

УДК 004.773.3 

Волковський О.С., Виборов Є.В. Евристико-логочний метод фільтрації спам-

повідомлень // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 

праць. – Випуск 3(50). – Дніпропетровськ. 2007. –С.28-34. 

Створено модель евристико-логічної системи для фільтрації повідомлень 

електронної пошти, що надходять з мережі, від спаму. 

Бібл. 4, табл. 3. 

УДК 004.932 
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Когут П.И., Сердюк М.Е. О задаче реконструкции изображений по их 

каркасной интерполяции // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць. – Випуск 3(50). – Дніпропетровськ. 2007. – С.35-45. 

Дается вариационная постановка задачи воспроизведения статических 

изображений по результатам их каркасной интерполяции. Установлены достаточные 

условия ее разрешимости на классе функций с ограниченной вариацией. 

УДК 621.039.555 

Плахотник В.Ю. Критер³й Прийняття р³шення для системи з кодованою 

апертурою // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 

праць. – Випуск 3(50). – Дніпропетровськ. 2007. – С.46-54. 

Проведено анал³з особливостей статистичних характеристик кореляц³йного 

зображення в систем³ одержання зображень в гамма-променях за допомогою кодованих 

апертур. Показано, що традиц³йн³ методи прийняття р³шення про наявн³сть джерела 

випром³нювання в пол³ зору не забезпечують бажаного р³вня дов³рчо¿ ймов³рност³. 

Запропоновано метод обрання критер³ю прийняття р³шення, що оснований на 

використанн³ статистики екстремальних значень. 

Б³бл. 8, мал. 3. 

УДК 528.235:681.3:628.1 

Бахрушин В.Є., Миросенко Д.О. Дослідження й розробка геоінформаційної 

підсистеми конструкторського розрахунку міської мережі водопостачання // 

Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 

3(50). – Дніпропетровськ. 2007. – С.55-61. 

Обґрунтовано актуальність розробки автоматизованої системи конструкторського 

розрахунку міської мережі водопостачання засобами геоінформаційних технологій. 

Наведено алгоритм автоматизованого конструкторського розрахунку. 

УДК 004.414.041:658.51.012 

Т.В. Климова, О.С. Яшина Застосування імітаційного моделювання щодо 

планування проекту створення нової техніки із застосуванням теорії автоматів // 

Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць.–Випуск 

3(50).–Дніпропетровськ. 2007. – С.62-72. 

Розглянуто задачу аналізу плану проекту шляхом математичного моделювання 

процесів виконання проекту. Обгрунтовано доцільність застосування щодо вирішення 

конкретної задачі апарата гібридних недетермінованих автоматів. Побудовано моделі 

виконання проекту з урахуванням відмов обладнання. 

 

 

УДК 629.7 
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Алпатов А.П., Белоножко П.А., Белоножко П.П., Витушкин А.А., Фоков А.А. 

Большие отражающие поверхности в космосе. Антенны спутниковой связи // 

Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць.–Випуск 

3(50).–Дніпропетровськ. 2007. – С.73-87. 

Одним з напрямів розвитку сучасної супутникової техніки є створення космічних 

апаратів з просторово розвиненими периферійними елементами. Перспективними є 

відбиваючі поверхні великої площі, що використовуються для вирішення задач 

супутникового зв’язку, радіоастрономії, геліоенергетики. 

Розглянуто конструкції сучасних великогабаритних космічних антен, наведені 

приклади застосування у складі систем супутникового зв’язку. 

Зазначені особливості конструкцій, як механічних об’єктів, важливі з точки зору 

керування їх оріентацією та формою відбиваючої поверхні. 

УДК 629.7 

А.П. Алпатов, П.О. Білоножко, П.П. Білоножко, А.А. Вітушкін, О.А. Фоков 

Великі відбиваючі поверхні у космосі. Радіотелескопи, сонячні концентратори, 

пласкі відбивачі // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 

праць.–Випуск 3(50).–Дніпропетровськ. 2007. – С.88-101. 

Одним з напрямів розвитку сучасної супутникової техніки є створення космічних 

апаратів з просторово розвиненими периферійними елементами. Перспективними є 

відбиваючі поверхні великої площі, що використовуються для вирішення задач 

супутникового зв’язку, радіоастрономії, геліоенергетики. 

Розглянуто конструкції сучасних великогабаритних радіотелескопів у складі 

космічних радіоінтерферометрів з надвеликою базою. Наведені проекти систем з 

використанням сонячних концентраторів та відбивачів сонячного випромінювання. 

Зазначені особливості конструкцій, як механічних об’єктів, важливі з точки зору 

керування їх оріентацією та формою відбиваючої поверхні. 

УДК 530.1 

Михалев А.И., Помулев В.В., Горб В.Г., Пройдак Ю.С. Моделювання динаміки 

формування 3D металоструктур на базі перколяційних кластерів // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць.–Випуск 3(50).–

Дніпропетровськ. 2007. – С.102-108. 

В статті розглянуто застосування перколяційного підходу для побудови моделей 

3D структур металів. Здійснено оцінювання їх кількісних характеристик з 

застосуванням алгоритмів фрактального й перколяційного аналізу. 

Іл. 5., Бібл.: 8 найм., Табл. 1. 

 

УДК 621.63: 621.51 
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Гоцуленко В.В., Гоцуленко В.М., Дубіна О.В., Романенко В.І., Садовой О.В., 

Стасевич Р.К., Тищенко М.Т. До проблеми нейтралізації помпажа двоступінчастого 

лопатевого нагнітача // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць. – Випуск 3(50). – Дніпропетровськ. 2007. –С.109-120. 

Теоретично визначені й досліджені стохастичні автоколивання в системі дуття 

доменних печей з двоступінчастим лопатевим нагнітачем. 

Бібл. 11, іл. 9. 

УДК 539.3 

Зеленцов Д.Г., Радуль О.А., Коротка Л.І. Аналіз застосовності аналітичних 

формул при розв’язанні задач довговічності стержневих кородуючих конструкцій 

// Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 

3(50). – Дніпропетровськ. 2007. –С.121-129. 

У статті наводиться докладний аналіз застосовності отриманих раніше 

залежностей у вигляді аналітичних функцій довговічності стержневого елемента 

довільного перерізу, що підлягає корозійному зносу. Пропонується підхід, заснований 

на використанні математичного апарата теорії катастроф, за допомогою якого 

пояснюються особливості поведінки функцій довговічності. 

УДК 628.32:004 

Авер’янов В.С., Коробочка О.М. Розробка технологічної схеми безкамерного 

фільтрування водних технологічних середовищ //Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць.–Випуск 3(50).–Дніпропетровськ.2007.–С.130-

135. 

Представлена технорлогічна схема безкамерного фільтрування водних 

технологічних середовищ. Отримано математичну залежність для визначення витрати 

очищеної рідини від механічних домішок з використанням енергії вільного струменя 

рідини, що дозволить повторне використання водних технологічних середовищ на 

автотранспортних підприємствах. 

Бібл. 1, іл. 3. 

УДК 621.785:681.785.369:681.785.789 

Кірія Г.Ш., Матвєєва М.О., Клімович Б.В. О чуттєвості твердіючего чавуну до 

енергоінформаційного впливу // Системні технології. Регіональний міжвузівський 

збірник наукових праць.–Випуск 3(50).–Дніпропетровськ. 2007. – С.136-138. 

В статті наведені результати експериментальних досліджень 

енергоінформаційного впливу на твердіючий чавун. Отримані данні дозволяють 

вважати перспективним подальше розвинення цього напрямку для підвищення фізико-

механічних властивостей сплавів. 
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УДК 622.785 

Ковальов Д.А., Бабенко О.В., Ванюкова Н.Д., Ягольник М.В. Дослідження 

механизма зміцнення залізомістких обкотишів з багатокомпонентної шихти при 

добавках портландцемента // Системні технології. Регіональний міжвузівський 

збірник наукових праць. – Випуск 3(50). – Дніпропетровськ. 2007. – С.139-149. 

З залізовміщуючих  відходів металургійного виробництва були отримані 

обкотиші на холодній зв’язці з використанням в якості в’яжучих речовин 

портландцементу та вапна. Для опису залежності міцності безобпалювальних 

обкотишів від вмісту цих речовин складена математична модель. Доведено, що 

домішки твердого палива знижують міцністні характеристики безобпалювальних 

обкотишів на холодній зв’язці. 

УДК 519. 564. 536 

Голуб І. В., Камкін Л.В. Математичне моделювання процесів дегазації при 

позапічній обробці сталі // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць.–Випуск 3(50).–Дніпропетровськ. 2007. – С.150-153. 

С использованием математической модели установлены возможности замены 

аргона азотом для сталей рядового сортамента и получены оптимальные соотношения 

газов в продувочной смеси, которая используется при обработке стали на установке 

печь ковш и при вакуумировании. При обработке стали на УКП оптимальный состав 

азота и аргона в составляет 1-3 и при вакуумировании 1:2. Использование азота как 

инертный газ в соответственной пропорции не изменяет свойства и структуру 

непрерывно литой заготовки. 

UDK 519.2 

A. Ligun, A. Shumejko, D. Timoshenko Localization and forming of lines on the 

image // System technologies. – № 3(50).–Dnepropetrovsk, 2007.–P.5-14. 

Vector division of the image into layers with their following processing occupies the 

important part in program realization of electronic business documents. One of the major 

layers is the layer "business graphics" which includes a sublayer "lines". Work is devoted to 

new approaches to localization and forming of lines. 

Bibl. 6, ill. 5. 

UDC 629.4.016.12 

Skalozub V.V., Ivanov O.P. Control of the train’s movement on the basis of the 

fussy description of the system’s states // System technologies. – № 3(50).– 

Dnepropetrovsk, 2007.–P.15-21. 

In the clause decision of a problem for rational modes of trains control are considered. 

The approach using fussy models and methods of representation, the analysis and a choice of 

control is offered. As a matter of fact, base of fussy rules replacing by itself mathematical 

model of train’s motion. It is possible to use the base of fussy rules, received during learning, 
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in the form of the adviser for a driver on a choice of control on the next site of a way in the 

terms of indetermination. 

UDK 681.5:666.3/.7 

Babenko T.V. Researches of neural network structure for synthesis of the 

intellectual decision-making support's systems in tasks of technological processes' 

management // System technologies. – № 3(50).– Dnepropetrovsk, 2007.–P.22-27. 

The opportunity of Elman network usage in a quality of component of hybrid structure 

with approximation properties for the decision of tasks of physical and chemical parameters' 

sizes forecasting of water suspensions is considered 

Bibl. 7, ill. 2. 

UDC 004.773.3 

Volkovskyi O.S., Vyborov E.V. Heuristic-logical method meant for spam filtration 

// System technologies. – № 3(50).– Dnepropetrovsk, 2007.–P.28-34. 

Created the heuristic-logical model of the system meant for filtration the e-mail 

messages, arriving from the network, from the spam. 

Bibl. 4, tabl. 3. 

UDC 004.932 

Kogut P.I., Serdjuk M.Ye. On reconstruction problem of still images by their 

skeleton interpolation // System technologies. – № 3(50).– Dnepropetrovsk, 2007.–P.35-45. 

A variational formulation of the reconstruction problem of the still images is given. The 

sufficiently conditions of its solvability in the class of function of bounded variations is 

established. 

UDC 621.039.555 

Plakhotnik V.Yu. Decision-making criterion for the coded aperture imaging system 

// System technologies. – № 3(50).– Dnepropetrovsk, 2007.–P.46-54. 

Analysis of the statistical characteristics peculiarities of correlation image in gamma ray 

imaging system is carried out. It is shown that traditional decision-making methods about a 

presence of a radiation source do not provide a desired confidence level. The method of 

decision-making criteria choice is proposed. The method is founded on a using of extreme 

value statistics.  

Bibl. 8, fig. 3 

UDC 528.235:681.3:628.1 

Bakhrushin V.E., Mirosenko D.A. GIS subsystem of city water supply network 

engineering design  investigation and development // System technologies. – № 3(50).– 

Dnepropetrovsk, 2007.–P.55-61. 
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Actuality of automated system for engineering design of city water supply network 

development by GIS technologies tools is proved. An algorithm of automated engineering 

design developed by authors is given. 

UDC 004.414.041:658.51.012 

T.V.Klimova, E.S. Yashyna The application of the imitation modeling while 

planning the new equaipment creation project with usage of the automatic machine 

theory // System technologies. – № 3(50).– Dnepropetrovsk, 2007.–P.62-72. 

The task of the project plan analysis by means of mathematic modeling of the  project 

process realization is considered the expediency of application of the hybrid nondeterminate 

automatic machine to solve this task is based the project realization models, taking into 

account the equipment failure, are built. 

UDC 629.7 

Alpatov A.P., Byelonozhko P.A., Byelonozhko P.P., Vitushkin A.A., Fokov O.A. 

Reflecting large surfaces in space. Antennas of satellite communications systems // 

System technologies. – № 3(50).– Dnepropetrovsk, 2007.–P.73-87. 

Creation of spacecraft with spatial distribution peripheral components is one of ways to 

develop modern satellites. Reflecting large surfaces used in satellite communications, radio-

astronomy, solar power engineering are promising. 

Designs of present-day space large antennas are considered, examples of using those 

antennas in satellite communications systems are cited. 

Features of designs as mechanical objects which are important from the point of view of 

controlling their attitude and a shape of the reflecting surface are noted. 

UDC 629.7 

Alpatov A.P., Byelonozhko P.A., Byelonozhko P.P., Vitushkin A.A., Fokov O.A. 

Reflecting large surfaces in space. Radio telescopes. Solar concentrators and reflectors 

of solar radiation // System technologies. – № 3(50).– Dnepropetrovsk, 2007.–P.88-101. 

Creation of spacecraft with spatial distribution peripheral components is one of ways to 

develop modern satellites. Reflecting large surfaces used in satellite communications, radio-

astronomy, solar power engineering are promising. 

Designs of up-to-date large radio telescopes integrated in space super-long-base radio 

interferometers are examined. Projects of systems using solar concentrators and reflectors of 

solar radiation are presented. 

Features of designs as mechanical objects which are important from the point of view of 

controlling their attitude and a shape of the reflecting surface are noted. 

 

 

UDC 530.1 



3 (50) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  163 

Mikhalev A.I., Pomulev V.V., Gorb V.G., Poydak Yu.S. Modelling dynamics of 

formation 3D metal structures on the basis of percolation clusters // System technologies. 

– № 3(50).– Dnepropetrovsk, 2007.–P.102-108. 

The article is devoted to percolational approach to construct models of 3D structures of 

metals and alloys. It is also offered method based on fractal and percolation analysis of 

estimating quantitative characteristics of 3D structures of metals. 

Fig. 5. Ref.: 8 items. Tab. 1. 

UDC 621.63: 621.51 

Gotsulenko V.V., Gotsulenko V.N., Dubina O.V., Romanenko V.I., Sadovoi A.V., 

Stasevich R.K., Tishenko N.T. To a problem of neutralization of surge two-stage 

supercharger // System technologies. – № 3(50).–Dnepropetrovsk, 2007.–P.109-120. 

Stochastic self-oscillations in system of air blast of blast furnaces with two-level  a 

supercharger are theoretically determined and investigated. 

Bibl. 11, ill.9. 

UDC 539.3 

Zelentsov D.G., Radul O.A., Korotkaya L.I. The analysis of analytical formulas 

applicability when solving the problems of corroding bar constructions durability // 

System technologies. – № 3(50).– Dnepropetrovsk, 2007.–P.121-129. 

In this article the detailed analysis of previously derived dependence applicability is 

carried out. It is presented in the form of the analytical functions of arbitrary cross-section bar 

element durability subjected to corrosive wear. With the help of the approach based on the 

usage of catastrophes theory mathematical apparatus the peculiarities of durability functions 

are explained. 

UDC 628.32:004 

Averyanov V.S., Rorobochka A.N. Development of the technological scheme 

tubeless filtering of water technological environments // System technologies. – № 3(50).– 

Dnepropetrovsk, 2007.–P.130-135. 

The scheme tubeless filtering of water technological environments is presented 

technological. Mathematical dependence for definition of the charge of the cleared liquid 

from mechanical impurity with use of energy of a free jet of a liquid which will allow 

repeated use of water environments at the motor transportation enterprises is received. 

Bibl. 1, pic. 3. 

UDK 621.785:681.785.369:681.785.789 

Kiriya G.S., Matveeva М.О., Klimovich B.V. About the sensitivity of freezing cast-

iron to energoinformative influence // System technologies. – № 3(50).– Dnepropetrovsk, 

2007.–P.136-138. 
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In the article the results of experimental researches of influencing are resulted 

energoinformative influence on freezing cast-iron. Findings allow to consider perspective 

further development of this direction for the improvement of physics and mechanical 

properties of alloys. 

UDC 622.785 

Kovalyov D.A., Babenko A.V., Vanyukova N.D., Yagolnik M.V. Research of 

mechanism of work-hardening of cold binder pellets from a multicomponent charge at 

additions of cement // System technologies. – № 3(50).– Dnepropetrovsk, 2007.–P.139-153. 

The cold binder pellets were got from iron containing wastes of metallurgical 

productions with the use as the connective materials cement and limes. For description of 

dependence of durability of cold binder pellets from maintenance of these matters a 

mathematical model is made. It is proved that additions of solid fuel reduce durability 

descriptions of cold binder pellets. 

УДК 519. 564. 536 

Golub I.V., Kamkina L.V. // System technologies. – № 3(50).– Dnepropetrovsk, 2007.–

P.150-153. 

The possibility of replace of argon on nitrogen was under study. It was found the 

optimal ration of nitrogen and argon in blowing mixtures: at heating in ladle furnace 1-3 and 

at vacuum degassing 1:2. Use of argon as inert gas was recommended for commercial 

structural steels without nitride forming elements. 
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