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ÓÄÊ 539.3 
Ã. À. Ñòàðóøåíêî, Á. Å. Ðîãîçà  

ÎÁÇÎÐ È ÀÍÀËÈÇ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÒÐÅÕÔÀÇÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ Â 

ÌÅÕÀÍÈÊÅ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ. 

×ÀÑÒÜ I 

Ââåäåíèå. Òðåõôàçíàÿ ìîäåëü êîìïîçèòà áûëà âïåðâûå 

èñïîëüçîâàíà â 1956-58 ã.ã. Êåðíåðîì [12] è Âàí äåð Ïîëåì [14]. Ñóòü 

ýòîé ìîäåëè ñîñòîèò â çàìåíå âñåé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû, êðîìå 

îäíîé ÿ÷åéêè, îäíîðîäíîé îñðåäíåííîé ñðåäîé ñ íåèçâåñòíûìè 

ïðèâåäåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Äàëåå èñêîìûå ýôôåêòèâíûå 

ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ èç ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðèíöèïà: ýíåðãèè, 

çàïàñåííûå â êîìïîçèòå è ýêâèâàëåíòíîé ãîìîãåííîé ñðåäå, ðàâíû.   

Ê äîñòîèíñòâàì òðåõôàçíîé ìîäåëè ñëåäóåò îòíåñòè:  

• âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ê èññëåäîâàíèþ êîìïîçèòîâ 

ðàçëè÷íîé ôîðìû è ñòðóêòóðû: âîëîêíèñòûõ – ñ 

âêëþ÷åíèÿìè ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ; ïðîñòðàíñòâåííî 

íåîäíîðîäíûõ êîìïîçèòíûõ ìàññèâîâ – ñî ñôåðè÷åñêèìè è 

êóáè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè è äð.; 

• íåçàâèñèìîñòü îáùåé ñõåìû ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè îò 

ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòðèöû è 

âêëþ÷åíèé êîìïîçèòà; 

• âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ è îáîáùåíèÿ äëÿ øèðîêîãî 

êëàññà çàäà÷: ïîëèäèñïåðñíûõ ìîäåëåé; ïåðèîäè÷åñêè 

íåîäíîðîäíûõ ñðåä ñ îäèíàêîâûìè âêëþ÷åíèÿìè 

ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ; ê ñòðóêòóðàì ñ áîëåå ñëîæíîé 

ãåîìåòðèåé – ïðîèçâîëüíûì (íåïåðèîäè÷åñêèì) õàðàêòåðîì 

ðàñïîëîæåíèÿ âêëþ÷åíèé; ñ âêëþ÷åíèÿìè ðàçëè÷íûõ 

ðàçìåðîâ è äð. 

1. Òðåõôàçíûå ìîäåëè êîìïîçèòîâ ñ öèëèíäðè÷åñêèìè è 

ñôåðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè  

Ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ êîìïîçèòîâ ñ öèëèíäðè÷åñêèìè è 

ñôåðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõôàçíîé ìîäåëè 

ïðèâåäåíû â òðóäàõ Ð.Ì. Êðèñòåíñåíà [3,8]. Èçëîæèì îñíîâíûå 
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ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ òðåõôàçíîé ìîäåëè è ïîëó÷åííûå íà åå îñíîâå 

ðåçóëüòàòû. 

1. Ðàññìàòðèâàåòñÿ íåïðåðûâíàÿ óïðóãàÿ ñðåäà ñ óïðóãèìè 

ñôåðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà è îïðåäåëÿåòñÿ 

ðåøåíèå çàäà÷è î íàõîæäåíèè ýôôåêòèâíîãî ìîäóëÿ ñäâèãà ýòîé 

ñòðóêòóðû. Ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ âêëþ÷åíèé íå ñëó÷àéíîå, à èìååò 

îïðåäåëåííûé ÷àñòíûé õàðàêòåð: îòíîøåíèå ðàäèóñà a  âñòàâêè −Ω  ê 

ðàäèóñó b  ìàòðèöû +Ω  ïðèíÿòî ïîñòîÿííûì äëÿ êàæäîé ñîñòàâíîé 

÷àñòèöû íåçàâèñèìî îò åå àáñîëþòíîãî ðàçìåðà (ðèñ. 1.1). Ýòî 

îçíà÷àåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö äîëæíî áûòü òàêîâî, 

÷òîáû âåñü îáúåì áûë çàïîëíåí ñîñòàâíûìè ÷àñòèöàìè ñ constba = . 

Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîå ðàñïðåäåëåíèå òðåáóåò, ÷òîáû ðàçìåðû ÷àñòèö 

óìåíüøàëèñü äî áåñêîíå÷íî ìàëûõ. Òàêàÿ ìîäåëü áûëà ïðåäëîæåíà 

Õàøèíîì [9]. 

 
Ðèñóíîê 1.1 – Íåïðåðûâíàÿ óïðóãàÿ ñðåäà ñ óïðóãèìè ñôåðè÷åñêèìè 

âêëþ÷åíèÿìè ñ îòíîøåíèåì ðàäèóñîâ constba =    

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ òðåõôàçíàÿ ìîäåëü êîìïîçèòà, 

ñóòü êîòîðîé ñîñòîèò â òîì, ÷òî çàìåíÿþòñÿ âñå, çà èñêëþ÷åíèåì 

îäíîé, ñîñòàâíûå ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû ýêâèâàëåíòíîé ãîìîãåííîé 

ñðåäîé (ðèñ. 1.2). 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî áåñêîíå÷íàÿ îáëàñòü ïîäâåðæåíà 

îäíîðîäíîé äåôîðìàöèè íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò íà÷àëà êîîðäèíàò. 

Âíåøíèé ñëîé Ω~ , áóäó÷è ýêâèâàëåíòíîé ãîìîãåííîé ñðåäîé, èìååò 

íåèçâåñòíûå ýôôåêòèâíûå ñâîéñòâà µ~  è k~ . Ìîäåëü êîìïîçèòà, 

ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1.2, ýêâèâàëåíòíà ýôôåêòèâíîé ãîìîãåííîé 

ñðåäå ïðè óñëîâèè, ÷òî ýíåðãèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ îáåèõ ñèñòåì 

îäèíàêîâà ïðè ðàâåíñòâå îñðåäíåííûõ äåôîðìàöèé. Òàêèì îáðàçîì, 

èñêîìûå ýôôåêòèâíûå ñâîéñòâà âõîäÿò â îáå çàäà÷è î êðèòåðèè 
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ýêâèâàëåíòíîñòè, à íå òîëüêî â çàäà÷ó î íàãðóæåíèè ýêâèâàëåíòíîé 

ãîìîãåííîé ñðåäû. 

 

Ðèñóíîê 1.2 – Òðåõôàçíàÿ ìîäåëü êîìïîçèòà ñî ñôåðè÷åñêèìè 
âêëþ÷åíèÿìè 

Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõôàçíîé ìîäåëè 

àíàëîãè÷åí ðåøåíèþ äëÿ óïðóãèõ ñðåä ñ ìàëîé îáúåìíîé äîëåé 

ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Â óñëîâèÿõ äåôîðìàöèè ÷èñòîãî ñäâèãà íà 

áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò íà÷àëà êîîðäèíàò âûðàæåíèÿ äëÿ 

ïåðåìåùåíèé â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ϕθ ,,r  ïðåäñòàâëÿþòñÿ â 

âèäå: 

 ( ) ( ) ( ) ϕθ=ϕθθ=ϕθ= ϕϕθθ 2sinsinruu;2coscossinruu;2cossinruu 2
r r , (1.1) 

ãäå ϕθ u,u,ur  – íåèçâåñòíûå ôóíêöèè r , ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ 

èç óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ. 

Îïðåäåëåíèå îòäåëüíî ðåøåíèÿ äëÿ âñåõ òðåõ îáëàñòåé, 

ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1.2 (îáëàñòè âêëþ÷åíèÿ −Ω , îáëàñòè ìàòðèöû +Ω  

è ýêâèâàëåíòíîé ãîìîãåííîé ñðåäå Ω~ ), ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì 

ðåçóëüòàòàì: 
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ãäå 431432121 D,D,D,B,B,B,B,A,A  – êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ.  
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Êîíñòàíòà 1D  â ñîîòíîøåíèè (1.4) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê çàäàííàÿ, 

ò. ê. îíà îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèÿ ÷èñòîãî ñäâèãà íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè 

îò íà÷àëà êîîðäèíàò, ò. å. ïðè ∞→r . Îñòàëüíûå âîñåìü ïîñòîÿííûõ 

íàõîäÿòñÿ èç ñèñòåìû âîñüìè óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèÿ 

íåïðåðûâíîñòè ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ôàç: 

 +
ϕ

−
ϕ

+
θ

−
θ

+−+− σ=σσ=σσ=σ= rrrrrrrrrr ;;;uu   ïðè  ar = ; (1.5) 

 ϕ
+
ϕθ

+
θ

++ σ=σσ=σσ=σ= rrrrrrrrrr
~;~;~;u~u   ïðè  br = . (1.6) 

Â ïîëó÷åííûå äëÿ êîíñòàíò èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ âõîäÿò 

ýôôåêòèâíûå ñâîéñòâà νµλ ~,~,~
, èç êîòîðûõ òîëüêî äâà ÿâëÿþòñÿ 

íåçàâèñèìûìè.  

Êðèòåðèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ñâîéñòâ çàêëþ÷àåòñÿ â 

ñëåäóþùåì: ýíåðãèè, çàïàñåííûå â êîìïîçèòå è ýêâèâàëåíòíîé 

ãîìîãåííîé ñðåäå, ðàâíû. Â ñèëó òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 

çíà÷åíèå êîíñòàíòû 0D4 = . Ýòîò ðåçóëüòàò äàåò âîçìîæíîñòü 

ïðèðàâíÿòü íóëþ âûðàæåíèå äëÿ 4D , ïîëó÷åííîå èç ðåøåíèÿ 

ñèñòåìû óðàâíåíèé (1.5)-(1.6), è ñâåñòè òåì ñàìûì çàäà÷ó 

îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ìîäóëÿ ñäâèãà µ~  (îñòàëüíûå ýôôåêòèâíûå 

êîýôôèöèåíòû νλ ~,~
, êàê óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ, 

ñîêðàùàþòñÿ) ê ðåøåíèþ êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ âèäà: 

 ( ) ( ) 0C~B2~A 2
=+µµ+µµ ++ , (1.7) 

ãäå ÷åðåç C,B,A  îáîçíà÷åíû íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû, 

çàâèñÿùèå îò èçâåñòíûõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòðèöû è 

âñòàâîê +−+− ννµµ ,  è îáúåìíîé äîëè âêëþ÷åíèé ( )3bac = . 

2. Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîìïîçèò ñ öèëèíäðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè, 

âîëîêíà êîòîðîãî â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè íîñÿò ñòîõàñòè÷åñêèé 

õàðàêòåð (ðèñ. 1.3). 

Ñðåäû òàêîãî òèïà îáëàäàþò ñèììåòðèåé ñâîéñòâ â ïëîñêîñòè, 

ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê íàïðàâëåíèþ îðèåíòàöèè âîëîêîí, è íàçûâàþòñÿ 

òðàíñâåðñàëüíî èçîòðîïíûìè. Òàêèå ñòðóêòóðû èìåþò ïÿòü 

íåçàâèñèìûõ ýôôåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê: 11E~  – ìîäóëü óïðóãîñòè 

ïðè îäíîîñíîì íàãðóæåíèè (ìîäóëü Þíãà); 1312
~~ ν=ν  – êîýôôèöèåíòû 

Ïóàññîíà; 23K~  – îáúåìíûé ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè ïëîñêîì 

äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè; 233112
~,~~ µµ=µ  – ìîäóëè ñäâèãà. Çàäà÷à 

ñîñòîèò â ïðåäñòàâëåíèè â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ïÿòè ýôôåêòèâíûõ 
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êîíñòàíò ÷åðåç ñâîéñòâà êîìïîíåíòîâ êîìïîçèòà (ìàòðèöû è 

âêëþ÷åíèÿ) è èõ îáúåìíîå ñîäåðæàíèå.  

  
Ðèñóíîê 1.3 – Êîìïîçèò ñî ñòîõàñòè÷åñêèìè â ñå÷åíèè öèëèíäðè÷åñêèìè 

âêëþ÷åíèÿìè 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ââîäèòñÿ ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü êîìïîçèòà, 

íàçûâàåìàÿ ïîëèäèñïåðñíîé, è îïèñàííàÿ Õàøèíîì è Ðîçåíîì [10]. 

Ýòà ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûì àíàëîãîì òðåõìåðíîé 

ïîëèäèñïåðñíîé ìîäåëè ñðåäû ñî ñôåðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè, 

ðàññìîòðåííîé âûøå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîëîêíà (îáëàñòü −Ω ) 

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áåñêîíå÷íî äëèííûå êðóãîâûå öèëèíäðû, 

çàêëþ÷åííûå â íåïðåðûâíóþ ìàòðèöó (îáëàñòü +Ω ). Ìîäåëü 

ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.4. 

 
Ðèñ. 1.4 – Ïîëèäèñïåðñíàÿ ìîäåëü êîìïîçèòà ñ öèëèíäðè÷åñêèìè 

âêëþ÷åíèÿìè 
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Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, ñ êàæäûì îòäåëüíûì âîëîêíîì ðàäèóñà a  

ñâÿçàíà îáîëî÷êà èç ìàòåðèàëà ìàòðèöû ðàäèóñà b . Êàæäàÿ 

îòäåëüíàÿ êîìáèíàöèÿ âîëîêíà è ìàòðèöû íàçûâàåòñÿ ñîñòàâíûì 

öèëèíäðîì. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ a  è b  öèëèíäðîâ 

ðàçëè÷íû, ÷òî ñîçäàåò êîíôèãóðàöèþ, öåëèêîì çàïîëíåííàÿ ýòèìè 

öèëèíäðàìè. Îòíîøåíèå ðàäèóñîâ öèëèíäðîâ ba  äîëæíî òåì íå 

ìåíåå îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííûì. Åñòåñòâåííî, àáñîëþòíûé ðàçìåð 

îòäåëüíûõ öèëèíäðîâ ïðè ýòîì ìåíÿåòñÿ âïëîòü äî áåñêîíå÷íî 

ìàëîãî. Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîëèäèñïåðñíîé ìîäåëè ñîñòîèò â 

òîì, ÷òî ñ åå ïîìîùüþ îïðåäåëÿþòñÿ ÷åòûðå èç ïÿòè ýôôåêòèâíûõ 

õàðàêòåðèñòèê ïðåäñòàâèòåëüíîãî ýëåìåíòà îáúåìà – 11E~ , 12
~ν , 23K~ , 12

~µ ; 

ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî ðàññìàòðèâàòü ëèøü îòäåëüíûé ñîñòàâíîé 

öèëèíäð. 

Îäíàêî ïîëèäèñïåðñíàÿ ìîäåëü íå äàåò âîçìîæíîñòè îïðåäåëèòü 

ïÿòûé ýôôåêòèâíûé ìîäóëü òðàíñâåðñàëüíî èçîòðîïíîé ñðåäû – 

ìîäóëü ñäâèãà â ïëîñêîñòè èçîòðîïèè 23
~µ . Ïîýòîìó ââîäèòñÿ 

òðåõôàçíàÿ ìîäåëü êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû, ïîçâîëÿþùàÿ íàéòè 

òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ ìîäóëÿ ñäâèãà 23
~µ . 

Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê è â ïðîñòðàíñòâåííîì ñëó÷àå, âñå, êðîìå 

îäíîãî, ñîñòàâíûå öèëèíäðû çàìåíÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíîé ãîìîãåííîé 

ñðåäîé (ðèñ. 1.5). 

 

Ðèñóíîê 1.5 – Òðåõôàçíàÿ ìîäåëü êîìïîçèòà ñ öèëèíäðè÷åñêèìè 
âêëþ÷åíèÿìè 
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Ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ ïîìîùüþ òðåõôàçíîé ìîäåëè äëÿ 

êîìïîçèòà ñ öèëèíäðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè àíàëîãè÷íà ñëó÷àþ 

ñòðóêòóðû ñî ñôåðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ 

ïðåäñòàâèòåëüíûé ýëåìåíò îáúåìà, ïîäâåðæåííûé äåôîðìàöèè 

ñäâèãà. Â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ θ,r  äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â 

âîëîêíå (îáëàñòü −Ω ), ìàòðèöå (îáëàñòü +Ω ) è ýêâèâàëåíòíîé 

ãîìîãåííîé ñðåäå Ω~  âûðàæàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â âèäå: 

 ( ) ( ) θ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+η

µ
=θ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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= −

−
−
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−
−
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b
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b
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4
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3
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⎦

⎤
⎢
⎣
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=

θ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣
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µ
=
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b
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3

1
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1
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ãäå  
 23

~43~;43 ν−=ην−=η ±± . (1.11) 
Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (1.8)-(1.10) óäîâëåòâîðÿþò 

óðàâíåíèÿì ðàâíîâåñèÿ. Ïðè ∞→r  ñîîòíîøåíèÿ (1.10) îïèñûâàþò 

çàäàííîå ñîñòîÿíèå ÷èñòîãî ñäâèãà. Ìîäóëü 23
~µ  è êîýôôèöèåíò 

Ïóàññîíà 23
~ν  ÿâëÿþòñÿ íåèçâåñòíûìè ýôôåêòèâíûìè êîíñòàíòàìè 

ýêâèâàëåíòíîé ãîìîãåííîé ñðåäû. 

Âîñåìü íåèçâåñòíûõ êîíñòàíò 21432121 D,D,B,B,B,B,A,A  

îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèé íåðàçðûâíîñòè ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé 

θθ σσ rrr ,,u,u  íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ôàç br,ar == . Ýòè óñëîâèÿ ïðèâîäÿò 

ê ñèñòåìå âîñüìè íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé. 

Ïðèíÿòûé êðèòåðèé îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ñâîéñòâ òðåáóåò 

ðàâåíñòâà ýíåðãèé äåôîðìèðîâàíèÿ ãåòåðîãåííîé ñðåäû è 

ýêâèâàëåíòíîé ãîìîãåííîé ñðåäû. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî óñëîâèÿ 

ïîçâîëÿåò íàéòè, ÷òî êîíñòàíòà 1D  îáðàùàåòñÿ â íîëü. Ñîîòíîøåíèå, 

ïîëó÷åííîå ïðèðàâíèâàíèåì íóëþ âûðàæåíèÿ äëÿ 1D , ïðåîáðàçóåòñÿ 

ê êâàäðàòíîìó óðàâíåíèþ 

 ( ) ( ) 0C~B2~A 23
2

23 =+µµ+µµ ++ , (1.12) 
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èç êîòîðîãî è îïðåäåëÿåòñÿ ìîäóëü ñäâèãà â ïëîñêîñòè èçîòðîïèè 

23
~µ  äëÿ ìîäåëè êîìïîçèòà, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1.4; ïðè ýòîì, â 

âûðàæåíèÿ äëÿ êîíñòàíò C,B,A  âõîäÿò âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå 

ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû è îáúåìíûå äîëè êîìïîíåíò 

( )2bac = . Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå 23
~µ  (1.12) íå çàâèñèò îò 

äðóãèõ ýôôåêòèâíûõ êîíñòàíò, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî 23
~ν  âõîäèò â 

èñõîäíûå óðàâíåíèÿ çàäà÷è (1.10), (1.11). 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèçèðóÿ ïðèâåäåííûå ðåøåíèÿ, çàêëþ÷àåì, 

÷òî íàèáîëüøèå òðóäíîñòè âîçíèêàþò èìåííî ïðè îïðåäåëåíèè 

ýôôåêòèâíîãî ìîäóëÿ ñäâèãà êîìïîçèòà â ïëîñêîñòè èçîòðîïèè, è 

èìåííî ïðè íàõîæäåíèè ýòîãî ïàðàìåòðà öåëåñîîáðàçíî 

èñïîëüçîâàíèå òðåõôàçíîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷èòü òî÷íîå 

àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è. 

Îòìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ 

ðàññìîòðåííàÿ çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîãî ìîäóëÿ ñäâèãà 

èäåíòè÷íà çàäà÷å î òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòíîãî ìàññèâà [6]. Â 

ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàíèå òðåõôàçíîé 

ìîäåëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòíîãî ìàññèâà ñ 

ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûìè öèëèíäðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè. 

Ïðåäëàãàåìûé äàëåå ïîäõîä îñíîâàí íà ñî÷åòàíèè òðåõôàçíîé ìîäåëè 

êîìïîçèòíîé ñðåäû ñ òåîðèåé îñðåäíåíèÿ. 

 

 

Ïîëó÷åíî 06.04.2007 ã. 
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ÓÄÊ 669.013.002.5 
Ä.Ç. Øìàòêî, Å.Â.Êî÷íåâà  

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÍÀÃÐÓÆÅÍÈß ÍÅÑÓÙÅÉ 

ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÎÐÒÀËÜÍÎÉ ÌÀØÈÍÛ ÍÀ ÏÍÅÂÌÎÊÎËÅÑÍÎÌ 

ÕÎÄÓ 

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ 

ïðîìûøëåííîñòè òåñíî ñâÿçàí ñ ðàçðàáîòêîé è âíåäðåíèåì íîâûõ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé, äëÿ êîòîðûõ îáÿçàòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ 

òðàíñïîðòíûå îïåðàöèè. Â óñëîâèÿõ ðåêîíñòðóèðóåìûõ è âíîâü 

ñòðîÿùèõñÿ öåõîâ íåîáõîäèìû êîìïàêòíûå, ìàíåâðåííûå ìàøèíû, 

íå òðåáóþùèå áîëüøèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïëîùàäåé, ñïîñîáíûõ 

ðàáîòàòü â àâòîíîìíîì ðåæèìå. Ýòèì òðåáîâàíèÿì âïîëíå 

óäîâëåòâîðÿþò ïîðòàëüíûå ìàøèíû íà ïíåâìîêîëåñíîì õîäó, 

êîòîðûå áëàãîäàðÿ ñâîåé êîìïîíîâêå ïðèñïîñîáëåíû äëÿ 

òðàíñïîðòèðîâàíèÿ êîíòåéíåðîâ, ïîääîíîâ, òåðìîñîâ â çàâèñèìîñòè îò 

âèäà ãðóçà è åãî òåìïåðàòóðû. Ýòî âñå õàðàêòåðèçóåò ïîðòàëüíûå 

ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíûå ìàøèíû êàê ìàøèíû íàïîëüíîãî 

áåçðåëüñîâîãî òðàíñïîðòà (ÌÍÁÒ), êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ïîãðóçî÷íî-

ðàçãðóçî÷íûì ìàøèíàì öèêëè÷åñêîãî äåéñòâèÿ è ïðîèçâîäÿò 

ñëåäóþùèå îïåðàöèè: çàõâàò ãðóçà, åãî ïîäúåì è îïóñêàíèå, 

òðàíñïîðòèðîâàíèå, îñâîáîæäåíèå ãðóçà ñ çàõâàòà. ÌÍÁÒ îáëàäàþò 

óíèâåðñàëüíîñòüþ âñëåäñòâèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ øèðîêîé 

íîìåíêëàòóðû áûñòðî çàìåíÿåìûõ ãðóçîçàõâàòíûõ ïðèñïîñîáëåíèé â 

ñî÷åòàíèè ñ ìîáèëüíîñòüþ, àâòîíîìíîñòüþ ïðèâîäà è îòñóòñòâèÿ 

ïðèâÿçêè ê îïðåäåëåííîìó ìåñòó. 

Â ðÿäå ðàáîòû [1,2,3] áûëè çàäà÷è ïî ñîçäàíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè ðàñ÷åòà ðåàëüíûõ íàãðóçîê â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 

ïîðòàëüíûõ ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíûõ ìàøèí, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà 

ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäàõ èõ îöåíêè è ó÷èòûâàåò äèíàìè÷åñêîå 

íàãðóæåíèå íåñóùåé ñèñòåìû ïðè ïðåîäîëåíèè äîðîæíûõ 

ïðåïÿòñòâèé è íåðîâíîñòåé òåõíîëîãè÷åñêèõ äîðîã ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 

çàâîäîâ. 

Ïîñêîëüêó íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, áûëà 

ïîñòàâëåíà çàäà÷à ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ 

                                 
  © ØÌÀÒÊÎ Ä.Ç., ÊÎ×ÍÅÂÀ Å.Â., 2007 



5 (52) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

12  ISSN 1562-9945 

óñëîâèÿõ ïðîòîòèïà ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíîé ïîðòàëüíîé ìàøèíû íà 

ïíåâìîêîëåñíîì õîäó. 

Â ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [2,3] ïîëó÷åíû 

ðàñ÷åòíûå íàãðóçêè íà ëîíæåðîíû â ïðîäîëüíîé âåðòèêàëüíîé 

ïëîñêîñòè, íà ïîïåðå÷èíû âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, äèíàìè÷åñêàÿ 

íàãðóçêà, íàïðàâëåííàÿ íà ñêëàäûâàíèå ðàìû â ñâîåé ïëîñêîñòè. 

Ïîýòîìó öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñòàâèëàñü ïðîâåðêà 

àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ðàñ÷åòíûõ ñõåì 

äåéñòâèòåëüíûì ðåæèìàì íàãðóæåíèÿ ìàøèíû ïðè åå ðàáîòå. 

Â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíîé ïîðòàëüíîé 

ìàøèíû íà ïíåâìîêîëåñíîì õîäó ïðè ïðîâåäåíèè 

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ áûëà ñîçäàíà ëàáîðàòîðíàÿ 

óñòàíîâêà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñâàðíóþ ðàìó ñ ïîääîíîì íà 

÷åòûð¸õ øòàíãàõ, ïðè ýòîì âñÿ êîíñòðóêöèÿ íà ïíåâìîêîëåñíîì õîäó 

(ðèñ. 1). Äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ áûëè ïðèíÿòû êîë¸ñà ñ ïîêðûøêàìè 

òèïà 185/70 R14 

Â êà÷åñòâå ìåòîäà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ 

êîíñòðóêöèé, â ÷àñòíîñòè ïðî÷íîñòíûõ èñïûòàíèé, áûë ïðèíÿò 

ýëåêòðîòåíçîìåòðè÷åñêèé ìåòîä. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ 

èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ òåíçîìåòðè÷åñêàÿ àïïàðàòóðà, à èìåííî: 

óñèëèòåëü «Òîïàç – 3» è îñöèëëîãðàô Ê12 – 22. 

Óêàçàííàÿ àïïàðàòóðà ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ïðîöåññû â 

äèàïàçîíå ÷àñòîò 0…500 Ãö. 

Äëÿ çàìåðà íàïðÿæåíèé â ñèëîâûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè 

èñïîëüçîâàëèñü ïðîâîëî÷íûå òåíçîðåçèñòîðû è ñïåöèàëüíûå ãèáêèå 

ìåñäîçû. 

Òàðèðîâêà òåíçîðåçèñòîðîâ ïðîèçâîäèëàñü êîñâåííûì ñïîñîáîì ñ 

èñïîëüçîâàíèåì  áàëî÷êè ðàâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ãèáêèå ìåñäîçû â 

ðàáî÷åå ïîëîæåíèå óñòàíàâëèâàëèñü ïðè ïîìîùè òî÷å÷íîé ñâàðêè ïî 

êîíòóðó. 



5 (52) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  13 

 
Ðèñóíîê 1 - Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà íà ïíåâìîêîëåñíîì õîäó 

Òàðèðîâêà òåíçîðåçèñòîðîâ ïðîèçâîäèëàñü êîñâåííûì ñïîñîáîì ñ 

èñïîëüçîâàíèåì áàëî÷êè ðàâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ãèáêèå ìåñäîçû â 

ðàáî÷åå ïîëîæåíèå óñòàíàâëèâàëèñü ïðè ïîìîùè òî÷å÷íîé ñâàðêè ïî 

êîíòóðó. 

Íàãðóæåíèå ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ ïîðòàëüíîé íåñóùåé ñèñòåìû 

ïðîèçâîäèëîñü ïðè òðåõ õàðàêòåðíûõ ðåæèìàõ: 1) äâèæåíèè ïî 

íåðîâíîñòÿì ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà äîðîãè  çàâîäà (ðàñ÷åòíûé 

ñëó÷àé äëÿ ëîíæåðîíîâ ðàìû); 2) êîñîì íàåçäå íà ïðåïÿòñòâèÿ 

(ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé äëÿ ïîïåðå÷èíû ðàìû è ñòîåê íåñóùåé ñèñòåìû â 

ïîïåðå÷íîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè; 3) ôðîíòàëüíîì íàåçäå íà 

áîðäþð âûñîòîé 100 ìì îäíèì êîëåñîì ñî ñêîðîñòüþ 5êì/÷ 

(ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé äëÿ ðàìû ïðîòèâ ñêëàäûâàíèÿ â ñâîåé ïëîñêîñòè).  

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïîðòàëüíîé íåñóùåé ñèñòåìû, 

óêàçàíû ìåñòà, ãäå óñòàíàâëèâàþòñÿ òåíçîðåçèñòîðû. Òåíçîðåçèñòîðû 

1, 2 óñòàíàâëèâàëèñü íà âåðõíåé ïîëêå ëîíæåðîíà è ôèêñèðîâàëè 

íàïðÿæåíèÿ ÷èñòîãî èçãèáà â ïðîäîëüíîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïî 

ïåðâîìó ðåæèìó íàãðóæåíèÿ. Òåíçîðåçèñòîðû 3, 4 óñòàíàâëèâàëèñü 

íà âåðõíåé ïîëêå ïîïåðå÷èíû è ôèêñèðîâàëè íàïðÿæåíèÿ ïðè èçãèáå 

â ïîïåðå÷íîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïî âòîðîìó ðåæèìó 

íàãðóæåíèÿ. Òåíçîðåçèñòîðû 5, 6 óñòàíàâëèâàëèñü â êîðíåâûõ 

ñå÷åíèÿõ ñòîåê è ôèêñèðîâàëè íàïðÿæåíèÿ ïðè èçãèáå ñòîåê â 

ïîïåðå÷íîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïî âòîðîìó ðåæèìó íàãðóæåíèÿ. 

Òåíçîðåçèñòîð 7, 8 óñòàíàâëèâàëñÿ â êîðíåâîì ñå÷åíèè ñòîéêè, 

êîòîðàÿ íàåçæàëà íà áîðäþð è ôèêñèðîâàëà íàïðÿæåíèÿ ïðè èçãèáå 

ñòîéêè â ïðîäîëüíîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïî òðåòüåìó ðåæèìó 

íàãðóæåíèÿ. Òåíçîðåçèñòîð 9 óñòàíàâëèâàëñÿ íà áîêîâîé ñòåíêå 

ëîíæåðîíà ðàìû è ôèêñèðîâàë íàïðÿæåíèÿ ïî ïåðâîìó ðåæèìó 

íàãðóæåíèÿ. 



5 (52) 2007 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

14  ISSN 1562-9945 

Ïåðâûé ðåæèì íàãðóæåíèÿ. Çàïèñü íàïðÿæåíèé ïðîèçâîäèëàñü 

íà õàðàêòåðíîì ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñòêå äîðîãè ïðîòÿæåííîñòüþ 10 ì 

íà êîòîðîì ïåðåâîçèëñÿ ãðóç. Ýêñïåðèìåíò ïîâòîðÿëñÿ òðèæäû. 

Âòîðîé ðåæèì íàãðóæåíèÿ. Íàãðóæåíèå ïðîèçâîäèëîñü ïðè 

ïðåîäîëåíèè áîðäþðà äîðîãè âûñîòîé 100 ìì. Íîìèíàëüíî ãðóæåíàÿ 

ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà ïîäúåçæàëà ê áîðäþðó ïîä óãëîì äî 5°. 
Ýêñïåðèìåíò ïîâòîðÿëñÿ òðèæäû. 

Òðåòèé ðåæèì íàãðóæåíèÿ. Çàïèñü íàïðÿæåíèé ïðîèçâîäèëàñü 

ïðè ôðîíòàëüíîì íàåçäå ëåâûì ïåðåäíèì êîëåñîì íà áîðäþð âûñîòîé 

100 ìì ñî ñêîðîñòüþ υ0 = 0,5 ì/ñ.  

 

Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òåíçîðåçèñòîðîâ íà ëàáîðàòîðíîé 
óñòàíîâêå 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå íàãðóæåíèÿ ïîðòàëüíîé 

íåñóùåé ñèñòåìû âûïîëíåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííîé âûøå 

ïðîãðàììîé è ìåòîäèêîé. Êðèâûå, ïîñòðîåííûå ïî õàðàêòåðíûì 

îñöèëëîãðàììàì íàïðÿæåíèé â òî÷êàõ 1 è 2 ëîíæåðîíà (ðèñ. 2), 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.3, ãäå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: σci – 

ñòàòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå â ñå÷åíèè óñòàíîâêè ³ – ãî òåíçîðå- çèñòîðà; 

σäi – äèíàìè÷åñêîå íàïðÿæåíèå â ñå÷åíèè óñòàíîâêè ³ – ãî 

òåíçîðåçèñòîðà. Êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè  
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Îöåíêà àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîèçâîäèëàñü ïî 

ôîðìóëå 

 %100
т

т ⋅
−

=
д

дэд

К
ККδ , (2) 

ãäå  δ – ïîêàçàòåëü àäåêâàòíîñòè; 

Êäò – òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè; 

Êäý – ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè. 

Ïðè îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà 

äèíàìè÷íîñòè Êäò, çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè Ðä, îïðåäåëÿëèñü 

ïî âûðàæåíèþ ðàñ÷åòíîé âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè äëÿ ëîíæåðîíîâ 

ïîðòàëüíîé ìàøèíû [3].  
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 (3) 

Çíà÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè Ðñ ïðèíèìàþòñÿ èç õàðàêòåðíûõ 

îñöèëëîãðàìì íàïðÿæåíèé ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ðàìû íåñóùåé 

ñèñòåìû ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè 

 
Ðèñóíîê 3 - Êðèâûå ïî îñöèëëîãðàììàì íàïðÿæåíèé â ëîíæåðîíàõ ïî 

ïåðâîìó ðåæèìó íàãðóæåíèÿ 

Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå, ïîñòðîåííûå ïî õàðàêòåðíûì 

îñöèëëîãðàììàì íàïðÿæåíèé â øòàíãàõ è ïîïåðå÷èíå íåñóùåé 

ñèñòåìû ïî âòîðîìó ðåæèìó íàãðóæåíèÿ. 

Ïîêàçàòåëü àäåêâàòíîñòè 

 
( ) ( )

( ) %100
т

т ⋅
−

=
i
ii э

σ
σσδ , (4) 

ãäå σò(i) – òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ â i-é òî÷êå; 

σý(i) – ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ â i-é òî÷êå. 
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Ðèñóíîê 4 - Êðèâûå ïî îñöèëëîãðàììàì íàïðÿæåíèé â ñòîéêàõ ïîääîíà è 

ïîïåðå÷èíå ïî âòîðîìó ðåæèìó íàãðóæåíèÿ 

 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå, ïîñòðîåííûå ïî îñöèëëîãðàììàì 

íàïðÿæåíèé â ðàìå ïîääîíà, âîñïðèíèìàþùåé óäàð ïðè íàåçäå íà 

áîðäþð, è â ïðèìûêàþùåì ê ñòîéêå ëîíæåðîíå. Ïî òðåòüåìó ðåæèìó 

íàãðóæåíèÿ. 

Óñðåäíåííûå ïî òðåì çàìåðàì çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé, à òàêæå 

îöåíêà àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñâåäåíû â òàáëèöå 1. 

 

Ðèñóíîê 5 - Êðèâûå ïî îñöèëëîãðàììàì íàïðÿæåíèé â ñòîéêå, ïîääîíå è 
ëîíæåðîíå ïî òðåòüåìó ðåæèìó íàãðóæåíèÿ 
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Òàáëèöà 1 

Îöåíêà àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïî òðåì ðåæèìàì 
íàãðóæåíèÿ 

Ïàðàìåòð Íîìåð òåíçîðåçèñòîðà 
Nò 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

σñ1, ÌÏà 8,56 8,56 8,56 8,56 10,32 10,32 12,5 12,5 8,42

σg1, ÌÏà 10 10,4 10,7 10,6 12,7 12,8 15,6 15,3 10,1
Kgý 1,2 1,21 1,25 1,24 1,23 1,24 1,25 1,22 1,2 
Kgò 1,29 1,27 1,32 1,32 1,29 1,29 1,32 1,32 1,3 

δ, % 5,6 3,7 6,4 6,4 6,8 5,8 7,0 7,0 5,8 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå 

ïîäòâåðäèëè ïðàâèëüíîñòü ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

ôîðìèðîâàíèÿ âåëè÷èí íàãðóçîê è ïðèíÿòîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû 

íåñóùåé ñèñòåìû. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèì è 

ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿìè ïðîôèëèðóþùèõ íàãðóçîê ïî 

ïåðâîìó ðàñ÷åòíîìó ñëó÷àþ íå ïðåâûøàåò - 5,6%, ïî âòîðîìó – 

6,8%, ïî òðåòüåìó – 7,0%, ïðè÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ 

íèæå òåîðåòè÷åñêèõ. 

Òàêîå ñîîòíîøåíèå ïðèåìëåìî, ïîñêîëüêó èäåò â çàïàñ ïðî÷íîñòè 

íåñóùèõ ñèñòåì è â çàïàñ íàäåæíîñòè ïîðòàëüíîé ìàøèíû â öåëîì. 

Íàïðÿæåíèÿ â ò. 1 ò. 2 ëîíæåðîíå (ðèñ. 2) íà ïåðâîì ðåæèìå 

íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 3) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíûå 

âåðòèêàëüíûå íàãðóçêè íà íåñóùóþ êîíñòðóêöèþ ðåàëèçóþòñÿ âî 

âðåìÿ êîëåáàíèé “ïîäïðûãèâàíèÿ”, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü 

àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ (3) ðàñ÷åòíîé âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè. Ýòî 

ÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ êîìïîíîâêîé ïîðòàëüíîé ìàøèíû, êîãäà 

ïðèñóòñòâóþò êîëåáàíèÿ “ãàëîïèðîâàíèÿ”, êîòîðûå ïðîäóöèðóþò 

ñóùåñòâåííûå ëèíåéíûå ïåðåìåùåíèÿ â ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ 

ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîäòâåðäèëè àäåêâàòíîñòü 

ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé íàãðóæåííîñòü 

ïîðòàëüíîé íåñóùåé ñèñòåìû, ïðèíÿòûì ðàñ÷åòíûì ñõåìàì. Òî÷íîñòü 

ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè 

ñòàíäàðòíîé èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû ïðè èñïîëüçîâàíèè 

òåíçîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà. 
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ÓÄÊ 621.002:681.324 
Å.Ë. Ïåðâóõèíà, Ò.Ë. Ñòåïàí÷åíêî, Â.Â. Ãîëèêîâà  

ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÏÐÎÖÅÄÓÐÛ ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈÉ ÏÎ 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀÌ ÑÒÅÍÄÎÂÛÕ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ 

ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÈÇÄÅËÈÉ 

Ðåøåíèå àêòóàëüíîé çàäà÷è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î ãîäíîñòè 

ãîòîâûõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé ê ýêñïëóàòàöèè, ÿâëÿþùåéñÿ 

÷àñòüþ áîëåå îáùåé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì, âî ìíîãîì çàâèñèò 

îò ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì 

ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé íà çàâåðøàþùåì ýòàïå ïðîèçâîäñòâà [1]. Â õîäå 

èñïûòàíèé ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿþò êîëè÷åñòâåííûå è 

êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñâîéñòâ èçäåëèé, ò.å. ïðîâîäÿò îöåíêó 

êîíñòðóêöèè è ïðîâåðÿþò ñîîòâåòñòâèå òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. Ê 

ñîæàëåíèþ, ìíîãèå îòå÷åñòâåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, îáëàäàÿ 

àâòîìàòèçèðîâàííûìè ñèñòåìàìè óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì, íå 

ðàñïîëàãàþò ìåòîäîëîãèåé ñîçäàíèÿ äëÿ íèõ íåîáõîäèìîãî 

ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ, îòâå÷àþùåãî ñîâðåìåííîìó óðîâíþ 

ñëîæíîñòè èçäåëèé è óæåñòî÷àþùèìñÿ òðåáîâàíèÿì ê êà÷åñòâó, â 

òîì ÷èñëå, íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè. Îñíîâîé ìàòåìàòè÷åñêîãî 

îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåì èñïûòàíèé äîëæíû áûòü ìîäåëè ìíîãîìåðíûõ 

ïðîöåññîâ, ó÷èòûâàþùèå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó 

îñíîâíûìè äèàãíîñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè èçäåëèé è ïîçâîëÿþùèå 

ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè ñ 

íàèìåíüøèìè îøèáêàìè îòáðàêîâûâàòü èçäåëèÿ, íåñîîòâåòñòâóþùèå 

òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñóùåñòâóåò ðàçâèòàÿ òåîðèÿ ïðèíÿòèÿ 

ðåøåíèé ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ñëîæíûõ îáúåêòîâ 

è ñèñòåì, â òîì ÷èñëå, íà îñíîâå âðåìåííûõ ðÿäîâ èçìåðåíèé 

ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ ðàçðàáîòàíî â 

ïðåäïîëîæåíèè íåçàâèñèìîñòè è íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

íàáëþäàåìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ÷òî ðåäêî âûïîëíÿåòñÿ íà 

ïðàêòèêå. Ñðåäè ïóáëèêàöèé, ðàñêðûâàþùèõ ïðèíöèïû àíàëèçà 

âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ ó÷åòîì àâòîêîððåëÿöèé è äðóãèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ 

âîçäåéñòâèé, ìîæíî óêàçàòü ðàáîòó [2]. Îñíîâíàÿ èäåÿ ïîäõîäà 

ñâÿçàíà ñ çàìåíîé àëãîðèòìîâ àíàëèçà ïðîöåññîâ èçìåðåíèé 

                                 
  © ÏÅÐÂÓÕÈÍÀ Å.Ë., ÑÒÅÏÀÍ×ÅÍÊÎ Ò.Ë., ÃÎËÈÊÎÂÀ Â.Â., 2007 
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ïàðàìåòðîâ ñòàíäàðòíûìè ïðîöåäóðàìè è äèàãðàììàìè 

ñòàòèñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ äëÿ àíàëèçà îøèáîê ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Îäíàêî ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî îäíîìåðíûå ñëó÷àéíûå ïðîöåññû è 

ðåçóëüòàòû íå ìîãóò áûòü ðàñïðîñòðàíåíû íà ñëó÷àé èññëåäîâàíèÿ 

ìíîãîìåðíûõ ïðîöåññîâ. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ïðîöåäóðû ïðèíÿòèÿ 

ðåøåíèé ïî ðåçóëüòàòàì ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 

ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé â õîäå èõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé. Áàçîé 

ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèå ìíîãîìåðíûå 

ìîäåëè, ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé äèàãíîñòè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ èçäåëèé ñ ó÷åòîì ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Ìîäåëè 

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àíàëèçà êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè 

ìåæäó íåñòàöèîíàðíûìè ïðîöåññàìè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ. 

Ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò ïðèíèìàòü 

ðåøåíèÿ î ãîäíîñòè èçäåëèé ê ýêñïëóàòàöèè â ðåàëüíîì âðåìåíè 

èñïûòàíèé. 

Ïðè îãðàíè÷åíèè êëàññà èñïûòàíèé ïðèåìîñäàòî÷íûìè è 

êîíòðîëüíûìè èñïûòàíèÿìè ïîñëå ñáîðêè, â õîäå êîòîðûõ 

íàáëþäåíèÿ çà ðàáî÷èìè ïðîöåññàìè ãîòîâûõ èçäåëèé ïðîâîäÿò 

ïàññèâíî áåç ïðèìåíåíèÿ ðåãóëèðîâî÷íûõ ñõåì è çâåíüåâ, òåðìèí 

«êîíòðîëü» èñïîëüçóþò â çíà÷åíèè ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî 

ñîñòîÿíèÿ è ïîä îáðàòíîé ñâÿçüþ ïîíèìàþò ðåêîìåíäàöèè 

ñáîðî÷íîìó öåõó. Ïðè ôîðìàëèçàöèè çàäà÷ èñïûòàíèé ó÷èòûâàþò èõ 

ñïåöèôèêó. Ñ îäíîé ñòîðîíû, òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ 

ñòàáèëåí è êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû ïðè ðàáîòå èçäåëèé íà 

íîìèíàëüíûõ ðåæèìàõ ãðóïïèðóþòñÿ âîêðóã íåêîòîðîãî ýòàëîíà, 

ðåïðåçåíòàòèâíîãî äëÿ èçäåëèé äàííîãî êëàññà. Ó÷èòûâàþò 

ïðèâåäåííûå ê ñòàíäàðòíûì óñëîâèÿì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, 

èñêëþ÷àÿ âëèÿíèå àòìîñôåðíûõ óñëîâèé è ðåãëàìåíòèðóÿ ðåæèìû 

èñïûòàíèé [3]. Îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îò ýòàëîííûõ óðîâíåé èìåþò 

âèä ýêñòðåìàëüíûõ èíäèâèäóàëüíûõ íàáëþäåíèé (õâîñòîâ) èëè 

àíîìàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (îòêëîíåíèé âûøå è íèæå 

íåêîòîðîãî óðîâíÿ). Èõ îáíàðóæèâàþò ïî ãðàôèêàì èçìåíåíèÿ 

ïàðàìåòðîâ âî âðåìåíè èëè ïðè îáçîðå êîíòðîëüíûõ äèàãðàìì, êàê 

íàïðèìåð Øóõàðòà, êóìóëÿòèâíûõ ñóìì, ýêñïîíåíöèàëüíî 

âçâåøåííîãî ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. Îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå î 

ãîäíîñòè èçäåëèÿ ê ýêñïëóàòàöèè ïðèíèìàþò ïî ðåçóëüòàòàì 
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ïðîâåðêè íóëåâîé ãèïîòåçû î ñîâïàäåíèè õàðàêòåðèñòèê çàêîíîâ 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íà òåêóùåì è ýòàëîííîì ðåæèìàõ 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ [2]. Îòêëîíåíèå íóëåâîé ãèïîòåçû (ïðèíÿòèå 

àëüòåðíàòèâíîé) ðàâíîñèëüíî îòíåñåíèþ èñïûòóåìîãî èçäåëèÿ ê 

êëàññó íåãîäíûõ ê ýêñïëóàòàöèè. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î 

òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè èçäåëèé è, ñëåäîâàòåëüíî, ãîòîâíîñòè ê 

ýêñïëóàòàöèè, èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð, â õîäå 

ïðèåìîñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé, âåäóò íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ. Ïðè 

ýòîì óñòàíîâëåíî [4,5], ÷òî â îòñóòñòâèå êîíñòðóêòîðñêèõ èëè 

òåõíîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè 

ïðè èçìåíåíèè ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èçäåëèé îñòàþòñÿ 

ñòàáèëüíûìè. Ïðè íàëè÷èè äåôåêòîâ èëè ðàçâèâàþùèõñÿ 

ïîâðåæäåíèé ñâÿçè íàðóøàþòñÿ. 

Êðîìå îïèñàííîé ñïåöèôèêè èñïûòàíèé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü 

íåêîíòðîëèðóåìûå äîïîëíèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ, 

îáóñëîâëåííûå íåàäåêâàòíîñòüþ èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé ïðîöåññàì è 

èçäåëèÿì (îñîáåííî íîâûì èëè ìîäåðíèçèðîâàííûì) ïðè íåïîëíîì 

ó÷åòå òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ýòè ïîãðåøíîñòè, êàê ïîêàçûâàåò 

ïðàêòèêà èñïûòàíèé, ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíûìè è ïðåâîñõîäèòü 

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé [6]. 

Òàêèì îáðàçîì, â õîäå èñïûòàíèé èçìåðèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ 

ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àéíûå ïðîöåññû èçìåðåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ 

(êîñâåííûõ) ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàáî÷èå ïðîöåññû 

èçäåëèé, â ðàâíîîòñòîÿùèå ìîìåíòû âðåìåíè. Çàäà÷à ïðèíÿòèÿ 

ðåøåíèé ôîðìóëèðóåòñÿ â âèäå âûáîðà îäíîãî èç äâóõ âàðèàíòîâ 

(ïðèãîäíî èçäåëèå ê ýêñïëóàòàöèè èëè íåò) â çàâèñèìîñòè îò 

ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ ýòèõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. 

Â îáùåì ñëó÷àå ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îðãàíèçîâàí êàê 

ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç íàáîðà òèïîâûõ ïîäñèñòåì è èõ ýëåìåíòîâ, 

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé, ÷èñëî è ñîñòàâ êîòîðûõ ìîæåò 

ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé èñïûòàíèé, êîíòðîëèðóåìûõ 

ïàðàìåòðîâ è êðèòåðèÿ âûáîðà. Âõîäíûì ýëåìåíòîì ñèñòåìû 

ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î íîìèíàëüíûõ (ýòàëîííûõ) çíà÷åíèÿõ 

êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, âûõîäíûì - îïòèìàëüíîå (îòíîñèòåëüíî 

âûáðàííîãî êðèòåðèÿ) ðåøåíèå. 
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Èñõîäÿ èç ñïåöèôèêè èñïûòàíèé, äëÿ îïòèìàëüíîé (ïî âðåìåíè 

è äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ) îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ 

ðåøåíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì íàðÿäó  ñ îáû÷íûì êîíòðîëåì 

ïàðàìåòðîâ óñòàíîâèòü ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó 

ïàðàìåòðàìè è îòñëåæèâàòü äèíàìèêó ýòèõ çàâèñèìîñòåé [7,8]. 

Ïîýòîìó ïî-ïðåæíåìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé 

âðåìåííûõ ðÿäîâ, ïîñêîëüêó îíè äåëàþò âîçìîæíûì èçó÷åíèå 

àâòîêîððåëèðîâàííûõ ïðîöåññîâ è ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ïîâåäåíèå 

êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ, îòëè÷íûì îò 

íîðìàëüíîãî.  Ïðè ýòîì ìíîãîìåðíûå ñëó÷àéíûå ïðîöåññû 

ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíèé îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñëåäóåò 

ðàññìàòðèâàòü íå ïðîñòî êàê ñîâîêóïíîñòè âçàèìîñâÿçàííûõ 

ýëåìåíòîâ – ñêàëÿðíûõ ïðîöåññîâ, à êàê åäèíûå äèíàìè÷åñêèå 

ïðîöåññû. Ïîÿâèâøèåñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ â òåîðèè âðåìåííûõ ðÿäîâ 

íîâûå ìåòîäû àíàëèçà ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòè ìåæäó 

òàêîãî ðîäà íåñòàöèîíàðíûìè ñëó÷àéíûìè ïðîöåññàìè. Ïðèìåð 

âûÿâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó ñëó÷àéíûìè ïðîöåññàìè èçìåðåíèé 

òðåõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàáîòó êàðáþðàòîðíîãî äâèãàòåëÿ 

âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ â õîäå êîíòðîëüíûõ èñïûòàíèé: óäåëüíîãî 

ðàñõîäà òîïëèâà ge (ã/ý.ëñ.÷), ðàçðÿæåíèÿ äàâëåíèÿ âî âïóñêíîì 

êîëëåêòîðå H (ìì.ðò.ñò. ), ñîäåðæàíèÿ CH â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ 

(ìëí-1) – ïðèâåäåí â ðàáîòå [7]. Âñå òðè ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ 

íåñòàöèîíàðíûìè ñî ñòàöèîíàðíûìè ïðèðàùåíèÿìè, ìåæäó 

êîòîðûìè, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ñóùåñòâóåò ëèíåéíàÿ 

çàâèñèìîñòü. Ýòà çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì 

ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ìåæäó èñõîäíûìè íåñòàöèîíàðíûìè 

ïðîöåññàìè, ïðåäñòàâëÿþùèì ñòàöèîíàðíóþ ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó (íà 

ðèñ. 1 ïðîöåññ åå èçìåíåíèÿ ïðåäñòàâëåí æèðíîé ëèíèåé) ñ 

ýìïèðè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì, áëèçêèì ê íîðìàëüíîìó (ðèñ.2). 
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Ðèñóíîê 1 – Êîèíòåãðèðîâàííûå âðåìåííûå ðÿäû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ 

ÄÂÑ è êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ìåæäó íèìè 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîäîáíûå çàâèñèìîñòè ìîæíî 

óñòàíîâèòü ìåæäó îñíîâíûìè äèàãíîñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè 

äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, èçìåðÿåìûìè â õîäå 

ïðèåìîñäàòî÷íûõ è êîíòðîëüíûõ èñïûòàíèé. Íàëè÷èå çàâèñèìîñòåé 

ïðîâåðåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ õàðàêòåðèñòèê (íàãðóçî÷-

íûõ, ñêîðîñòíûõ, ðåãóëèðîâî÷íûõ) äâèãàòåëåé, ñîçäàâàåìûõ 

îïåðàòîðàìè èñïûòàíèé ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé èíôîðìàöèè. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ãèñòîãðàììà âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùåé çàâèñèìîñòü ìåæäó 

èññëåäóåìûìè ðÿäàìè 

Ïðè óñòàíîâëåíèè ôàêòà ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ çàâèñèìîñòåé 

ìåæäó äèàãíîñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè èñïûòóåìûõ èçäåëèé äëÿ 
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îðãàíèçàöèè ïðîöåäóðû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî ðåçóëüòàòàì 

èñïûòàíèé åñòü ñìûñë èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî èíôîðìàöèþ îá 

èçìåíåíèè êàæäîãî ïàðàìåòðà â îòäåëüíîñòè, îòñëåæèâàÿ 

ïðåâûøåíèå èìè ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, íî è àíàëèçèðóÿ 

äèíàìèêó èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíûõ êîìáèíàöèé ìåæäó 

îñíîâíûìè ãðóïïàìè äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Îíè äîëæíû 

íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ σ3±  îò ýìïèðè÷åñêîãî ñðåäíåãî.  

Ïðåèìóùåñòâà óêàçàííîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àþòñÿ â âîçìîæíîñòè 

ñîçäàíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîöåäóðû 

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 

ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ýëåìåíòàìè ìíîãîìåðíîãî 

íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà, îïèñûâàþùåãî èçìåíåíèå òåõíè÷åñêîãî 

ñîñòîÿíèÿ èñïûòóåìîãî èçäåëèÿ. Ýòî ïîçâîëèò èñêëþ÷èòü îïåðàòîðà 

èç ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, ÷òî, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñíèçèò 

âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ íåâåðíîãî ðåøåíèÿ (îòíåñåíèÿ ãîäíîãî èçäåëèÿ 

ê êëàññó íåãîäíûõ è íàîáîðîò). 

Íàïðàâëåíèå áóäóùèõ èññëåäîâàíèé ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ 

îðãàíèçàöèåé ïðîöåäóðû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé äëÿ èñïûòàíèé, êîãäà 

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ îòîáðàæàþòñÿ êðèòè÷åñêè ìàëûìè 

îáúåìàìè ñòàòèñòè÷åñêèõ âûáîðîê (10-20 çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ), ò.ê. 

îáðàáîòêà âûáîðîê òàêèõ ðàçìåðîâ òðåáóåò ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ 

ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ñ öåëüþ èçâëå÷åíèÿ ìàêñèìóìà èíôîðìàöèè 

î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè èñïûòóåìûõ èçäåëèé. 
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ÓÄÊ 681.324 
Å.Ì.Øàëèìîâà  

ÑÈÑÒÅÌÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÑÅÒÅÉ ÌÈÊÐÎÊÎÍÒÐÎËËÅÐÎÂ 

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ìèêðîïðîöåññîðîâ 

ïðèâåëî ê èíòåíñèâíîìó ðàçâèòèþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ëîêàëüíûõ 

ñåòåé ïðîìûøëåííûõ ñåòåé íà áàçå ìèêðîêîíòðîëëåðîâ. Íà èõ îñíîâå 

ñòðîÿòñÿ ñèñòåìû ïåðåäà÷è äàííûõ è ðàñïðåäåëåííûå ñèñòåìû 

óïðàâëåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûìè ïðîèçâîäñòâàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, 

àêòóàëüíûìè ñòàíîâÿòñÿ âîïðîñû ýôôåêòèâíîñòè è îñîáåííîñòè èõ 

ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ [1]. Òàêèì îáðàçîì. ïîÿâëåíèå 

íîâîãî òèïà ëîêàëüíûõ ñåòåé¾ ñåòåé ìèêðîêîíòðîëëåðîâ¾ òðåáóåò 

ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè òàêèõ 

ñåòåé. 

Ñåòü ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé è ñëîæíîé 

ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìîé, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ìíîæåñòâîì 

ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ðàçëè÷íûå àñïåêòû åå ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ. Ïðè àíàëèçå è ñèíòåçå ñëîæíûõ ñèñòåì îáû÷íî èñïîëüçóþò 

ðÿä èåðàðõè÷åñêè óïîðÿäî÷åííûõ ìîäåëåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ 

îïèñûâàåò îáúåêò íà îïðåäåëåííîì óðîâíå àáñòðàêöèè. Âçàèìî-

ñâÿçàííóþ ñîâîêóïíîñòü òàêèõ ÷àñòíûõ ìîäåëåé íàçîâåì ñèñòåìíîé 

ìîäåëüþ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñèñòåìíàÿ ìîäåëü ñåòåé 

ìèêðîêîíòðîëëåðîâ è ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ òðàôèêà. 

Ñèñòåìíàÿ ìîäåëü îïðåäåëÿåò 

îðãàíèçàöèîííîå è ôóíêöèîíàëüíîå 

ïîñòðîåíèå ñåòè â öåëîì, íå 

óòî÷íÿÿ, êàê èìåííî ðåàëèçóþòñÿ 

ôóíêöèè ñåòè, ïðîãðàììíî èëè 

àïïàðàòíî [2]. Â ñèñòåìíîé ìîäåëè 

âûäåëèì òðè îñíîâíûå ñîñòàâ-

ëÿþùèå: àíàëèòè÷åñêèå è ïðîãðàì-

ìíûå ìîäåëè; àðõèòåêòóðó ïðîòî-

êîëîâ; òîïîëîãèþ ñåòè (ðèñóíîê 1). 

Ðàññìîòðèì êàæäóþ ñîñòàâëÿþùóþ.
Ðèñóíîê 1- Ñèñòåìíàÿ ìîäåëü ñåòè 

ìèêðîêîíòðîëëåðîâ 

                                 
  © ØÀËÈÌÎÂÀ Å.Ì., 2007 
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Òîïîëîãèÿ – ýòî ìåñòîïîëîæåíèå óçëîâ ñåòè è ñâÿçè ìåæäó íèìè. 

Â òåîðèè ñåòåé ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî îñíîâíûõ èëè áàçîâûõ 

òîïîëîãèé [2]. Òàêèìè òîïîëîãèÿìè ÿâëÿþòñÿ øèííàÿ, êîëüöåâàÿ è 

çâåçäîîáðàçíàÿ òîïîëîãèè (ðèñóíîê 2). 

 

Ðèñóíîê 2- Îñíîâíûå òîïîëîãèè 

Ïðè øèííîé òîïîëîãèè âñå óçëû ïîäêëþ÷àþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî 

ê ëèíåéíîé ñðåäå ïåðåäà÷è èëè øèíå.  Ïåðåäà÷à îò ëþáîãî óçëà 

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ ïî âñåé äëèíå ñðåäû è ìîæåò 

ïðèíèìàòüñÿ âñåìè îñòàëüíûìè óçëàìè. Âðåìÿ ïåðåäà÷è íå çàâèñèò 

îò êîëè÷åñòâà ïîäêëþ÷åííûõ ê øèíå óçëîâ. 

Îäíîâðåìåííî òîëüêî îäèí èç óçëîâ ñåòè ìîæåò âåñòè óñïåøíóþ 

ïåðåäà÷ó äàííûõ.Ïîäêëþ÷åíèå èëè îòêëþ÷åíèå óçëîâ îò ñåòè íå 

âëèÿåò íà âçàèìîäåéñòâèå îñòàëüíûõ åå ýëåìåíòîâ. Ðàçðûâ ñòðóêòóðû 

ïðèâîäèò ê ðàçáèåíèþ ñåòè íà ñåãìåíòû, êàæäûé èç êîòîðûõ òàêæå 

èìååò øèííóþ òîïîëîãèþ. Ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî óçëîâ – äâà.  

Ïðè êîëüöåâîé òîïîëîãèè êàíàëû ñâÿçè ÿâëÿþòñÿ 

îäíîíàïðàâëåííûìè; ò.å. äàííûå ïåðåäàþòñÿ òîëüêî â îäíîì 

íàïðàâëåíèè. Ïàêåò äàííûõ ïðîõîäèò ÷åðåç âñå óçëû ñåòè è ëèáî 

óíè÷òîæàåòñÿ ïðèåìíèêîì, ëèáî ïåðåäàåòñÿ äàëåå äî èñòî÷íèêà, òåì 

ñàìûì, ïîäòâåðæäàÿ öåëîñòíîñòü ñåòè. Ðàçðûâ êîëüöà, ëèáî îòêàç 

îäíîãî èç ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ âîçìîæíîñòè ïðèåìà è 

ïåðåäà÷è äàííûõ äëÿ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè óçëîâ ñåòè. Ñðåäíåå âðåìÿ 
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ïåðåäà÷è ïàêåòîâ ìåæäó óçëàìè ñåòè ðàâíî ïîëîâèíå ñóììû âñåõ 

âðåìåí ïåðåäà÷è ìåæäó ñîñåäíèìè óçëàìè, òî åñòü, âîçðàñòàåò ñ 

óâåëè÷åíèåì ÷èñëà óçëîâ. Ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî óçëîâ – òðè. 

Òîïîëîãèÿ «çâåçäà» ïðåäóñìàòðèâàåò âûäåëåíèå öåíòðàëüíîãî 

óçëà, êîòîðûé ñâÿçàí ñî âñåìè îñòàëüíûìè óçëàìè ñåòè. Ïðè ýòîì 

ñâÿçü ìåæäó ïåðèôåðèéíûìè óçëàìè ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç öåíòðàëüíûé. 

Ðàçðûâ ñåòè ïðèâîäèò ê îòñîåäèíåíèþ îäíîãî óçëà. Îòêàç 

öåíòðàëüíîãî óçëà ïðèâîäèò ê îòêàçó âñåé ñåòè, îòêàç ïåðèôåðèéíîãî 

óçëà íå âëèÿåò íà ðàáîòó îñòàëüíûõ óçëîâ. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü 

ñåòè îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ öåíòðàëüíîãî óçëà. 

Ñóùåñòâóåò äâå àëüòåðíàòèâû ðàáîòû öåíòðàëüíîãî óçëà. Îäèí ïîäõîä 

ñîñòîèò â øèðîêîâåùàòåëüíîé ðàáîòå. Ïåðåäà÷à êàäðà îò ëþáîãî óçëà 

öåíòðàëüíîìó ðåòðàíñëèðóåòñÿ ïî âñåì èñõîäÿùèì êàíàëàì. Â ýòîì 

ñëó÷àå çâåçäîîáðàçíàÿ òîïîëîãèÿ ïî ñóòè ïðåâðàùàåòñÿ â øèííóþ. 

Ïåðåäà÷à îò ëþáîãî óçëà ïðèíèìàåòñÿ âñåìè äðóãèìè óçëàìè, è â 

êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè òîëüêî îäèí óçåë ìîæåò óñïåøíî 

ïåðåäàâàòü. Äðóãîé ïîäõîä — ýòî èñïîëüçîâàíèå öåíòðàëüíîãî óçëà 

êàê óñòðîéñòâà êîììóòàöèè êàíàëîâ. Ïîñòóïèâøèé êàäð çàíîñèòñÿ â 

áóôåð öåíòðàëüíîãî óçëà, ïîñëå ÷åãî ïåðåäàåòñÿ â êàíàë, âåäóùèé ê 

íóæíîìó óçëó. Âðåìÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó ïåðèôåðèéíûìè 

óçëàìè ñîñòàâëÿåò óäâîåííîå âðåìÿ ïåðåäà÷è öåíòðàëüíîìó óçëó. 

Ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî óçëîâ– òðè. 

Àðõèòåêòóðà ïðîòîêîëîâ ëîêàëüíûõ ñåòåé ðåãëàìåíòèðóåòñÿ 

ñòàíäàðòîì IEEE 802 è âêëþ÷àåò òðè óðîâíÿ: ôèçè÷åñêèé óðîâåíü, 

óðîâåíü óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì ê ñðåäå è óðîâåíü óïðàâëåíèÿ 

ëîãè÷åñêèì êàíàëîì. 

Íà ôèçè÷åñêîì óðîâíå âûïîëíÿåòñÿ êîäèðîâàíèå/äåêîäèðîâàíèå 

ñèãíàëîâ, ïðèåì/ïåðåäà÷à áèòîâ è ãåíåðèðîâàíèå/óäàëåíèå áèòîâ 

ñèíõðîíèçàöèè. Óïðàâëåíèå äîñòóïîì ê ñðåäå îáåñïå÷èâàåò 

ýôôåêòèâíîå è áåñêîíôëèêòíîå èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ ñåòè. 

Óïðàâëåíèå äîñòóïîì ê ñðåäå ìîæåò áûòü öåíòðàëèçîâàííûì èëè 

äåöåíòðàëèçîâàííûì. Öåíòðàëèçîâàííîå óïðàâëåíèå áîëåå óÿçâèìî ñ 

òî÷êè çðåíèÿ íàäåæíîñòè, íî ïîçâîëÿåò ïðîùå îðãàíèçîâàòü 

ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîöåäóðû. Êðîìå òîãî, â çàâèñèìîñòè îò 

òîïîëîãèè, óïðàâëåíèå äîñòóïîì ìîæåò áûòü ñèíõðîííûì è 

àñèíõðîííûì. Â îáùåì ñëó÷àå áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ 

àñèíõðîííûé ïîäõîä, êîòîðûé äåëèòñÿ íà òðè êàòåãîðèè: 
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öèêëè÷åñêèé îáõîä, ðåçåðâèðîâàíèå è ñîñòÿçàíèÿ. Óïðàâëåíèå 

ëîãè÷åñêèì êàíàëîì îáåñïå÷èâàåò ïåðåäà÷ó äàííûõ ìåæäó óçëàìè 

ñåòè, êîíòðîëü ïðàâèëüíîñòè ïåðåäà÷è è ïîâòîðíóþ ïåðåäà÷ó äàííûõ, 

êîòîðûå áûëè ïðèíÿòû ñ îøèáêàìè. 

Îñíîâíûì ìîìåíòîì èññëåäîâàíèÿ ëþáîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ 

àíàëèç èçìåíåíèÿ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è èõ âëèÿíèÿ íà îáùèé 

ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû â öåëîì. Äëÿ 

çàäà÷ îïòèìèçàöèè áîëüøèõ ñèñòåì, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ òðè 

êðèòåðèÿ: âðåìÿ, ñòîèìîñòü, êà÷åñòâî (èëè ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ). Îòìåòèì, ÷òî êà÷åñòâî ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûì 

ïîêàçàòåëåì. 

Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñåòü ïðåäñòàâëÿþò 

íàïðàâëåííûì âçâåøåííûì ãðàôîì, âåðøèíû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò 

óçëàì ñåòè, à ðåáðà-ëèíèÿì (êàíàëàì) ñâÿçè. Â çàâèñèìîñòè îò öåëåé 

èññëåäîâàíèÿ óçëàì è ðåáðàì íàçíà÷àþòñÿ âåñà, õàðàêòåðèçóþùèå 

íàäåæíîñòü, ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü, ñòîèìîñòü, çàãðóçêó êàíàëîâ 

ñâÿçè è ïàìÿòè óçëîâ ñåòè, èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ, ðàññòîÿíèå ìåæäó 

óçëàìè è ò.ä. Óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè îòíîñÿòñÿ ê êëàññó 

õàðàêòåðèñòèê ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñåòè.  

Ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè â öåëîì õàðàêòåðèçóþò 

ñëåäóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè: ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñåòè, çàãðóçêà 

ñåòè, âåðîÿòíîñòíî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà îáñëóæè-

âàíèÿ àáîíåíòîâ ñåòè, íàäåæíîñòü ñåòè. 

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñåòè îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ñîîáùåíèé, 

ïðîõîäÿùèõ îáðàáîòêó (ëèáî ïåðåäàâàåìûõ) â ñåòè â åäèíèöó 

âðåìåíè. Çàãðóçêà ñåòè îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 

êîììóòàöèîííûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ñåòè. Íàäåæíîñòü 

(æèâó÷åñòü) ñåòè îïðåäåëÿåò ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ïîêàçàòåëåé è 

õàðàêòåðèñòèê ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè. 

Ê âåðîÿòíîñòíî-âðåìåííûì õàðàêòåðèñòèêàì êà÷åñòâà 

îáñëóæèâàíèÿ àáîíåíòîâ ñåòè îòíîñÿòñÿ  ñðåäíåå âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ 

èëè çàäåðæêè ñîîáùåíèé  â ñåòè (âðåìÿ äîñòàâêè ñîîáùåíèé), âðåìÿ 

ðåàêöèè ñåòè íà çàïðîñ ïîëüçîâàòåëÿ ( âðåìÿ îò ìîìåíòà ïîñûëêè 

çàïðîñà ïîëüçîâàòåëÿ â ñåòü äî ìîìåíòà ïîëó÷åíèÿ îòâåòà), ñðåäíåå 

âðåìÿ äîñòóïà â ñåòü, êîòîðàÿ â ñîâîêóïíîñòè  ñî ñðåäíèì  âðåìåíåì 

çàäåðæêè îïðåäåëÿåò ñóììàðíóþ çàäåðæêó ñîîáùåíèé. Âðåìÿ 

ðåàêöèè îòðàæàåò íå òîëüêî ïðîöåññ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïî ñåòè, 
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íî è åå îáðàáîòêó â óçëàõ, è, â ýòîì ñìûñëå, ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùèì, 

÷åì ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ñîîáùåíèé â ñåòè.  

Ñîâðåìåííûå ìèêðîêîíòðîëëåðû îñíàùåíû íåñêîëüêèìè 

èíòåðôåéñàìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ îðãàíèçàöèè ñâÿçè è ïåðåäà÷è 

äàííûõ. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò ñïåöèàëüíûå ìèêðîñõåìû, ñ 

ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî ðàñøèðèòü ìíîæåñòâî ïîääåðæèâàåìûõ 

èíòåðôåéñîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïîñòðîåíèè ñåòè âîçìîæíà ïåðåäà÷à 

èíôîðìàöèè ìåæäó óçëàìè ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ èíòåðôåéñîâ. Ýòî 

îçíà÷àåò, ÷òî íà êàíàëüíîì óðîâíå âîçìîæíî îäíîâðåìåííîå 

ñóùåñòâîâàíèå íåñêîëüêèõ òîïîëîãèé. 

Â òàêîì ñëó÷àå ñåòü ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ïðåäëàãàåòñÿ 

ðàññìàòðèâàòü êàê ñóïåðïîçèöèþ îäíîðîäíûõ ïî èíòåðôåéñó ñåòåé 

[3]. Åñëè òîïîëîãèÿ ñåòåé, îáúåäèíÿþùèõ ìèêðîêîíòðîëëåðû ïî 

êàæäîìó èíòåðôåéñó îäèíàêîâà, òî ñåòü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà 

îäíîóðîâíåâîé ìîäåëüþ, â êîòîðîé ìåæäó êàæäîé ïàðîé óçëîâ 

ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî êàíàëîâ (ðèñóíîê 3). Çäåñü êàæäûé êàíàë 

ñâÿçûâàåò ìèêðîêîíòðîëëåðû ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó èíòåðôåéñó. 

Åñëè òîïîëîãèè ñåòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðôåéñîâ ðàçëè÷àþòñÿ, 

òî ìîäåëü ñåòè ñòàíîâèòñÿ ìíîãîñëîéíîé èëè ìíîãîóðîâíåâîé 

(ðèñóíîê 4). 

 
Ðèñóíîê 3 - Îäíîóðîâíåâàÿ ìîäåëü 

ñåòè 

 

Ðèñóíîê 4- Ìíîãîóðîâíåâàÿ ìîäåëü 
ñåòè 

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ìèêðîêîíòðîëëåðû ìîãóò íå 

ïîääåðæèâàòü âñå òèïû èíòåðôåéñîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ÿâëÿòüñÿ 

óçëàìè âî âñåõ ñëîÿõ. Êàæäûé ñëîé â ýòîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò 
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îáúåäèíåíèþ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ â ñåòü ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó 

èíòåðôåéñó. 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 

ñîîáùåíèÿ, ïåðåäàâàåìûå ìåæäó îäíîé ïàðîé óçëîâ ñåòè ñ ïîìîùüþ 

îäíîãî èíòåðôåéñà, ìåæäó äðóãèìè óçëàìè ìîãóò ïåðåäàâàòüñÿ ïî 

äðóãèì èíòåðôåéñàì, ò.å. ñîîáùåíèÿ ìîãóò «ïåðåõîäèòü» èç îäíîãî 

ñëîÿ â äðóãîé. Ïðè÷åì êîëè÷åñòâî òàêèõ ïåðåõîäîâ íå îãðàíè÷åíî. 

Ïåðåõîäû ìåæäó ñëîÿìè, à, ñëåäîâàòåëüíî, ìåæäó îäíîðîäíûìè ïî 

èíòåðôåéñó ñåòÿìè, îñóùåñòâëÿþòñÿ â óçëàõ ñåòè è ïîýòîìó êàæäûé 

ìèêðîêîíòðîëëåð (óçåë ñåòè) ÿâëÿåòñÿ øëþçîì. Ñîîáùåíèÿ ïî 

ðàçëè÷íûì èíòåðôåéñàì ïåðåäàþòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Òàêîé 

ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü, ê ïðèìåðó, òðàôèê èíôîðìàöèîííûé è 

óïðàâëÿþùèé.  

Âûäåëèì òðè óðîâíÿ àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê ñåòåé 

ìèêðîêîíòðîëëåðîâ: óðîâåíü îòäåëüíûõ óçëîâ ñåòè, óðîâåíü ñëîÿ è 

óðîâåíü ñåòè â öåëîì. Íà ïåðâîì óðîâíå ðåøàþòñÿ çàäà÷è 

îïðåäåëåíèÿ êîíôèãóðàöèè è ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ 

ñåòè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, çàäà÷è âûáîðà îïòèìàëüíîãî îáúåìà áóôåðíîé 

ïàìÿòè óçëîâ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ñêîðîñòè è ðåæèìà ïåðåäà÷è 

äàííûõ ïî êàíàëàì ñâÿçè. Àíàëèç âåðîÿòíîñòíî-âðåìåííûõ 

õàðàêòåðèñòèê íà óðîâíå îòäåëüíîãî ñëîÿ ñåòè âêëþ÷àåò âîïðîñû 

âûáîðà òîïîëîãèè (â òîì ÷èñëå è ìåñòîïîëîæåíèÿ óçëîâ ñåòè), îöåíêè 

ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñåòè ïî îòäåëüíûì èíòåðôåéñàì, à òàêæå 

êîëè÷åñòâî è ìåñòîïîëîæåíèå øëþçîâ. Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ñåòè â 

öåëîì ðàññìàòðèâàåò âîïðîñû ôîðìèðîâàíèÿ îãðàíè÷åíèé íà âõîäíîé 

òðàôèê, ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè äàííûõ è 

ðåñóðñàìè ñåòè. Ïðè ýòîì ïðîöåäóðû îöåíêè ñåòè â öåëîì 

èñïîëüçóåò, êàê ïðàâèëî, ðåçóëüòàòû àíàëèçà îòäåëüíûõ åå 

êîìïîíåíòîâ, íî â îáîáùåííîì âèäå, îòâå÷àþùåì âåðõíåìó óðîâíþ 

ôîðìàëèçàöèè îïèñàíèÿ âñåé ñèñòåìû. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè óêàçàííîãî ïîäõîäà âîçíèêàåò öåëûé ðÿä 

ñïåöèôè÷åñêèõ çàäà÷, íàïðèìåð, ïîñòðîåíèå ñåòè ñ ìèíèìàëüíîé 

ñóììàðíîé äëèíîé ëèíèé ñâÿçè; ðàçäåëåíèå òðàôèêà ïî èíòåðôåéñàì; 

ìèíèìèçàöèÿ îáùåé ñòîèìîñòè óçëîâ ñåòè ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà èõ 

òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è äðóãèå. Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ñåòè ñ 

ìèíèìàëüíîé ñóììàðíîé äëèíîé ëèíèé ñâÿçè ðàññìîòðåíà àâòîðîì â 
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[4]. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ðàçäåëåíèÿ òðàôèêà, âûáðàâ â êà÷åñòâå 

êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè ìèíèìàëüíóþ ñòîèìîñòü ïåðåäà÷è. 

Ïóñòü õ- îáúåì èíôîðìàöèè, òðåáóþùåé ïåðåäà÷è; n- êîëè÷åñòâî 

èíòåðôåéñîâ èëè ñëîåâ ñåòè; xi- äîëÿ âõîäíîãî òðàôèêà, 

íàïðàâëÿåìàÿ ïî i-îìó  èíòåðôåéñó; vi-ñêîðîñòü ïåðåäà÷è ïî i-îìó  

èíòåðôåéñó; ti- âðåìÿ ïåðåäà÷è  ïî i-îìó  èíòåðôåéñó; tmax- 

ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå âðåìÿ ïåðåäà÷è â ñåòè; ci- ñòîèìîñòü 

ïåðåäà÷è åäèíèöû èíôîðìàöèè ïî i-îìó  èíòåðôåéñó. 

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü xi äëÿ âñåõ i=1,2,…n , êîòîðûå 

ìèíèìèçèðóþò ñóììàðíóþ ñòîèìîñòü ïåðåäà÷è 

 
i

n

i
icxc ∑

=

=
1  

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ: 
;

1
∑

=

=
n

i
ixx

  

ti≤ tmax  ;   xi ≤ vi ti    è   xi≥0   äëÿ âñåõ i=12,…,n. 

Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê çàäà÷àì ëèíåéíîãî 

ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ðåøàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìåòîäàìè. 

Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîé 

ìîäåëè äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ è ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ 

õàðàêòåðèñòèê ñåòåé ìèêðîêîíòðîëëåðîâ â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ 

àâòîìàòèçèðîâàííûìè ïðîèçâîäñòâàìè, à òàêæå ðåøåíèå çàäà÷è 

ìèíèìèçàöèè îáùåé ñòîèìîñòè óçëîâ ñåòè ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà èõ 

òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. 
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ÓÄÊ 622.272 
Â.À.Êàëèíè÷åíêî  

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß 

ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ Â ÃÎÐÍÎÌ ÌÀÑÑÈÂÅ ÏÐÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÈ 

«ÏÈÎÍÅÐ-ÊÀÌÅÐÛ» ËÅÆÀ×ÅÃÎ ÁÎÊÀ 

Ââåäåíèå. Ïîòåðè ðóäû ïðè ïîäçåìíîé ðàçðàáîòêå 

ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ñèñòåìàìè ðàçðàáîòêè ñ 

îáðóøåíèåì ðóäû è âìåùàþùèõ ïîðîä âûçâàíû òåì, ÷òî ÷àñòü 

îòáèòîé ðóäû ïðè âûïóñêå îñòàåòñÿ íà ëåæà÷åì áîêó çàëåæè, 

ôîðìèðóÿ òàê íàçûâàåìóþ «ìåðòâóþ çîíó». Äëÿ óìåíüøåíèÿ îáúåìà 

ðóäû, îñòàþùåéñÿ íà ëåæà÷åì áîêó çàëåæè ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ 

ïðåäâàðèòåëüíîé îòðàáîòêè â ëåæà÷åì áîêó çàëåæè î÷èñòíîé 

«ïèîíåð-êàìåðû», èìåþùåé ñâîäîîáðàçíóþ ïîòîëî÷èíó ñ íàêëîííîé 

ïëîñêîñòüþ ñâîäà [1]. Ôîðìèðîâàíèå â ëåæà÷åì áîêó çàëåæè 

î÷èñòíîé «ïèîíåð – êàìåðû» äëÿ èçâëå÷åíèÿ «óñëîâíî ïîòåðÿííûõ» 

ðóä «ìåðòâîé çîíû», âûçûâàåò èçìåíåíèå åñòåñòâåííîãî 

ãðàâèòàöèîííî-òåêòîíè÷åñêîãî ïîëÿ íàïðÿæåíèé ðóäíîãî ìàññèâà.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðîáëåìà óñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ íàïðÿæåíèé, 

êîòîðîå âîçíèêàåò â ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ 

ïîäçåìíûõ âûðàáîòîê, ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ôàêòîðîì ïðè 

îïðåäåëåíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíîãî 

ìàññèâà. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûì 

çâåíîì ïðè àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè çàäà÷ ïî îïðåäåëåíèþ 

óñòîé÷èâîñòè îáíàæåíèé ïîäçåìíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê. 

Ìåòîä ðåøåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ èçîëèíèé ãëàâíûõ 

ìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé è îòíîñèòåëüíûõ 

äåôîðìàöèé ãîðíîãî ìàññèâà, îêðóæàþùåãî î÷èñòíóþ «ïèîíåð – 

êàìåðó» ëåæà÷åãî áîêà. 

Íàïðÿæåíèÿ â ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä âîêðóã î÷èñòíîé «ïèîíåð – 

êàìåðû» ëåæà÷åãî áîêà ñî ñëîæíîé ôîðìîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 

âû÷èñëÿëèñü ïðè ïîìîùè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà áàçå 

ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS 6.1.  

                                 
  © ÊÀËÈÍÈ×ÅÍÊÎ Â.À.,2007 
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Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äàåò âîçìîæíîñòü 

ó÷èòûâàòü íåîäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ äåôîðìèðóåìîé îáëàñòè, âêëþ÷àÿ 

ñâîéñòâà ðóäíîãî è ïîðîäíîãî ìàññèâîâ, à òàêæå ñâîéñòâà 

íàëåãàþùèõ îáðóøåííûõ ïîðîä. 

Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü îáëàñòè ñêîëü óãîäíî 

ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè, â òîì ÷èñëå è ïðè óñëîâèè ìíîãîôàêòîðíîãî 

âëèÿíèÿ ãîðíîãåîëîãè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîãî ìàññèâà. 

Äëÿ êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ãîðíîì 

ìàññèâå ïðè ôîðìèðîâàíèè «ïèîíåð – êàìåð» ñëîæíîé 

êîíôèãóðàöèè, âìåñòî àáñîëþòíîé âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé 

ïðèíèìàëèñü ñîîòíîøåíèÿ äåéñòâóþùåãî â äàííîé òî÷êå íàïðÿæåíèÿ 

ê àíàëîãè÷íûì íàïðÿæåíèÿì â íåòðîíóòîì ìàññèâå íà ãðàíèöå 

ôîðìèðîâàíèÿ «ïèîíåð – êàìåðû» ëåæà÷åãî áîêà. 

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ãîðíîãî ìàññèâà èñõîäíûìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè èññëåäóåìûõ ðóä ÿâèëèñü ìîäóëü óïðóãîñòè Þíãà, 

íàõîäÿùèéñÿ â ïðåäåëàõ Å = 3,64 – 5,45 · 1010  í/ì2  è êîýôôèöèåíò 

Ïóàññîíà µ = 0,18 – 0,31. Äëÿ îáðóøåííûõ íàëåãàþùèõ ïîðîä Å = 

10,0 · 107  í/ì2 , µ = 0,30. 

×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ 

î÷èñòíîé «ïèîíåð – êàìåðû» ëåæà÷åãî áîêà. 

Ïåðâîíà÷àëüíî ìîäåëèðîâàëñÿ ãîðíûé ìàññèâ ñ ôîðìèðîâàíèåì â 

ëåæà÷åì áîêó î÷èñòíîé «ïèîíåð – êàìåðû» òðåóãîëüíîé ôîðìû, ðèñ. 

1. Äàííàÿ ôîðìà áûëà âûáðàíà êàê áîëåå ïðîñòàÿ â îôîðìëåíèè ïðè 

âåäåíèè áóðîâçðûâíûõ ðàáîò. 

Ðàçìåðû âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ îáíàæåíèé çàâèñÿò îò 

âûñîòû îòðàáàòûâàåìîé ïàíåëè è óãëà íàêëîíà çàëåæè. Äëÿ óäîáñòâà 

ñðàâíåíèÿ âìåñòî àáñîëþòíûõ âåëè÷èí ðàññìàòðèâàåòñÿ îòíîøåíèå 

âûñîòû êàìåðû hê ê åå øèðèíå lê íà óðîâíå ïîòîëî÷èíû. 

Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ïîòîëî÷èíå çàâèñèò, 

ïðåæäå âñåãî, îò åå òîëùèíû. Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèé òîëùèíà 

ïîòîëî÷èíû çàäàâàëàñü óñëîâíîé âåëè÷èíîé, ðàâíîé îòíîøåíèþ 

àáñîëþòíîé òîëùèíû ïîòîëî÷èíû hï ê åå øèðèíå lï = lê . 

Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ èçîëèíèé ãëàâíûõ ìàêñèìàëüíûõ σ1 è 

ãëàâíûõ ìèíèìàëüíûõ σ3 íàïðÿæåíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Íàïðÿæåíèÿ ñî çíàêîì (+) ÿâëÿþòñÿ ðàñòÿãèâàþùèìè. 
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Ðèñóíîê 4.2 - Èçîëèíèè ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé σ1 (ñïëîøíàÿ) è σ3 
(ïóíêòèðíàÿ) â ãîðíîì ìàññèâå âîêðóã «ïèîíåð – êàìåðû» ëåæà÷åãî áîêà 

Íàèáîëüøåé àáñîëþòíîé âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò 

âáëèçè óãëîâ îáðàçîâàííîé î÷èñòíîé êàìåðû ñî ñòîðîíû ðóäíîãî 

ìàññèâà è íàëåãàþùèõ îáðóøåííûõ ïîðîä. Êîýôôèöèåíò 

êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé çàâèñèò îò ðàäèóñà çàêðóãëåíèÿ óãëà 

êàìåðû β. Íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé â 

óãëàõ íà äíèùå êàìåðû. Ïîÿâëåíèå çíà÷èòåëüíûõ ìàêñèìàëüíûõ 

íàïðÿæåíèé σ1 â óãëàõ êàìåðû îáúÿñíÿåòñÿ äåéñòâèåì ñæèìàþùèõ 

íàïðÿæåíèé. Ñ óäàëåíèåì â ãëóáü ðóäíîãî ìàññèâà íàïðÿæåíèÿ σ1 

óìåíüøàþòñÿ, à èõ õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå 

ðàâíîìåðíûì. 

Ïðè îòíîøåíèè hê / lê > 1 áîêîâûå îáíàæåíèÿ î÷èñòíîé êàìåðû 

õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè áîêîâîé îáðàçóþùåé 

ïîÿâëÿþòñÿ ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ σ3 . Íàïðÿæåíèÿ σ1 â ýòîì 

ñëó÷àå óìåíüøàþòñÿ îò ãðàíèöû êàìåðû â ãëóáü ðóäíîãî ìàññèâà. 

Â òî æå âðåìÿ, ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ σ1 â ïîòîëî÷èíå íà 

êîíòóðå «ïèîíåð – êàìåðû» ðàâíû íóëþ, óâåëè÷èâàÿñü ïî ìåðå 

óäàëåíèÿ îò êîíòóðà êàìåðû. 
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Ïîä äåéñòâèåì ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü è 

êðîâëÿ êàìåðû ñòàíîâÿòñÿ âûïóêëûìè è â íèõ ïîÿâëÿþòñÿ 

ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ.  

Ïðè ðàçìåðàõ ïîòîëî÷èíû hï / lï < 0,5 íà êîíòàêòå ìåæäó 

ïîòîëî÷èíîé è íàëåãàþùèìè îáðóøåííûìè ïîðîäàìè òàêæå 

âîçíèêàþò ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ σ3, êîòîðûå ìîãóò 

çíà÷èòåëüíî îñëàáèòü ïîòîëî÷èíó, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèâåñòè ê 

åå îáðóøåíèþ. 

Ïðè ïðèáëèæåíèè ðàçìåðà ïîòîëî÷èíû ê hï / lï = 1 

ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïðèáëèæàåòñÿ ê ðàñïðåäåëåíèþ â 

îäíîðîäíîé ðóäíîé ñðåäå è òîëùèíà ïîòîëî÷èíû ïðàêòè÷åñêè íå 

îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó íàïðÿæåíèé. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, èìåþùèå ìåñòî ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ 

â êðîâëå êàìåðû îêàçûâàþò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà èõ óñòîé÷èâîñòü. 

Ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ σ3 íàáëþäàþòñÿ ïî âñåìó êîíòóðó 

ïîòîëî÷èíû, çà èñêëþ÷åíèåì ñîïðÿæåíèé ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ. 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ ðàñïðåäåëÿþòñÿ â 

ñðåäíåé ÷àñòè ïîòîëî÷èíû ïðàêòè÷åñêè ïî ïðÿìîëèíåéíîìó çàêîíó 

ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè óäàëåíèè îò êîíòóðà ïîòîëî÷èíû «ïèîíåð – 

êàìåðû» ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ σ3 ñòàíîâÿòñÿ ñæèìàþùèìè. 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ãëàâíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé σ1 è 

σ3 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïëîñêèå ãîðèçîíòàëüíûå ïîòîëî÷èíû 

îáëàäàþò ñëàáîé óñòîé÷èâîñòüþ ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîëåòîâ è íå 

äîïóñêàþò çíà÷èòåëüíûõ îáíàæåíèé, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê 

ïîëíîìó èëè ÷àñòè÷íîìó èõ îáðóøåíèþ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìàññèâà ïðè 

ôîðìèðîâàíèè î÷èñòíîé «ïèîíåð – êàìåðû» ëåæà÷åãî áîêà çàâèñèò îò 

ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êðîâëè êàìåðû è ðàäèóñà çàêðóãëåíèÿ 

ñîïðÿæåíèÿ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñ êðîâëåé î÷èñòíîé êàìåðû.  

Ïðèäàâàÿ êðîâëå êàìåðû ñâîäîîáðàçíóþ ôîðìó ñ ðàçëè÷íûì 

ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ ìîæíî â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ âëèÿòü íà 

îáùóþ óñòîé÷èâîñòü ôîðìèðóåìîé ïîòîëî÷èíû «ïèîíåð – êàìåðû» 

ëåæà÷åãî áîêà, îáåñïå÷èâàÿ åé íåîáõîäèìóþ óñòîé÷èâîñòü. 

Ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ âûñêàçàííûõ ïðåäïîëîæåíèé 

ìîäåëèðîâàëñÿ ðóäíûé ìàññèâ ñ î÷èñòíîé «ïèîíåð – êàìåðîé» 

ëåæà÷åãî áîêà èìåþùåé ñâîäîîáðàçíóþ êðîâëþ. 
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Ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ãîðíîì ìàññèâå ïðè ôîðìèðîâàíèè 

«ïèîíåð – êàìåðû» ëåæà÷åãî áîêà, ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîé íàìè 

òåõíîëîãèè, ðèñ. 2. 

P 

 

Ðèñ. 2. Èçîëèíèè ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé σ1 (ñïëîøíàÿ) è σ3 (ïóíêòèðíàÿ) â 
ãîðíîì ìàññèâå âîêðóã «ïèîíåð – êàìåðû» ëåæà÷åãî áîêà 

Èñõîäíûå ãîðíîãåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàññèâà ãîðíûõ 

ïîðîä ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè ïðåäûäóùåìó ýêñïåðèìåíòó. 

Ðàçìåðû î÷èñòíîé «ïèîíåð – êàìåðû» áûëè àäåêâàòíû 

ýêñïåðèìåíòó ñ êàìåðîé òðåóãîëüíîé ôîðìû. 

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé σ3 è σ1 â ãîðíîì ìàññèâå 

âîêðóã «ïèîíåð – êàìåðû» ëåæà÷åãî áîêà ïîçâîëèë óòâåðæäàòü, ÷òî 

èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì âàðèàíòîì 

íàáëþäàþòñÿ â îñíîâíîì â îáëàñòè ñîïðÿæåíèÿ áîêîâîé îáðàçóþùåé 

ïîâåðõíîñòè è ñâîäîîáðàçíîé âåðõíåé ÷àñòè. 

Â ñâîäîîáðàçíîé ïîòîëî÷èíå èçìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà 

ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé íà êîíòóðå ïîòîëî÷èíû, êîòîðàÿ çàâèñèò 

îò êðèâèçíû ñâîäîîáðàçíîé ïîâåðõíîñòè (hñ / añ) è óãëà íàêëîíà 

îñíîâàíèÿ ïëîñêîñòè ñâîäà (φ)  ê ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè. 
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Âûâîäû 

Ôîðìèðîâàíèå ñâîäîîáðàçíîé ïîòîëî÷èíû ñíèæàåò âåëè÷èíó 

ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêèìè 

ïîòîëî÷èíàìè. Âåëè÷èíà ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé óìåíüøàåòñÿ 

íà 14 – 42 % ïðè êðèâèçíå ñâîäà hñ / añ = 0,1 ïðè óãëàõ íàêëîíà 

ïëîñêîñòè ñâîäà ñîîòâåòñòâåííî φ = 10° è φ = 25°. 

Ïðè êðèâèçíå ñâîäà hñ / añ = 0,4 ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ σ3   

óìåíüøàþòñÿ íà 28 – 84 % ïðè óãëàõ íàêëîíà ïëîñêîñòè ñâîäà 

ñîîòâåòñòâåííî φ = 10° è φ = 25°. 

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå êðèâèçíû ñâîäà è óãëà íàêëîíà 

ïëîñêîñòè ñâîäà âëèÿåò íå òîëüêî íà âåëè÷èíó ðàñòÿãèâàþùèõ 

íàïðÿæåíèé, íî è íà îáëàñòü èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Ïðè ñâîä÷àòîé êðîâëå «ïèîíåð – êàìåð» ëåæà÷åãî áîêà, îáëàñòü 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ è àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé 

â ïîòîëî÷èíå óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êðèâèçíû ñâîäà è 

óâåëè÷åíèåì óãëà íàêëîíà ïëîñêîñòè ïîòîëî÷èíû. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 
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Êàë³í³÷åíêî Â.Î., Êàë³í³÷åíêî Î.Â. ¹2001107316; Çàÿâëåíî 
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ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÂÈÄ²Â ÂÇÀªÌÎÇÂ’ßÇÊ²Â Ì²Æ ÅËÅÌÅÍÒÀÌÈ 

ÒÅÕÍÎËÎÃ²×ÍÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ ÃÂÑ 

Âñòóï. Ñó÷àñí³ òåìïè íàóêîâî-òåõí³÷íîãî ïðîãðåñó âèêëèêàþòü 

ñóòòºâ³ çì³íè ó ñôåð³ âèðîáíèöòâà. Öå ïîâ’ÿçàíî ãîëîâíèì ÷èíîì ç 

ïîñò³éíèì âäîñêîíàëåííÿì òà îíîâëåííÿì ïðîäóêö³¿, ÿêà 

âèïóñêàºòüñÿ, ùî ó ñâîþ ÷åðãó, âèêëèêàº íåîáõ³äí³ñòü ïîñò³éíî¿ 

ïåðåáóäîâè âèðîáíèöòâà. Ó çâ’ÿçêó ç öèì âèçíà÷àëüíå çíà÷åííÿ 

íàáóâàº âèêîðèñòàííÿ ãíó÷êèõ âèðîáíè÷èõ ñèñòåì (ÃÂÑ), ÿê³ 

ïîáóäîâàí³ íà áàç³ îêðåìèõ ãíó÷êèõ âèðîáíè÷èõ ìîäóë³â (ÃÂÌ) ³ 

ÿâëÿþòü ñîáîþ ÿê³ñíî íîâèé ð³âåíü òåõí³÷íîãî îñíàùåííÿ òà 

îðãàí³çàö³¿ âèðîáíèöòâà [1]. 

Øèðîêå âïðîâàäæåííÿ ÃÂÑ ïîòðåáóº âèð³øåííÿ ðÿäó çàäà÷, ÿê³ 

âèíèêàþòü ïðè ¿õ ïðîåêòóâàíí³. Îäí³ºþ ç òàêèõ çàäà÷ º âèá³ð 

íåîáõ³äíî¿ ê³ëüêîñò³ ÃÂÌ, çàêð³ïëåííÿ çà íèìè â³äïîâ³äíèõ îïåðàö³é 

òà ïîøóê ðàö³îíàëüíèõ êîìïîíóâàëüíèõ ð³øåíü. Ñóòü ö³º¿ çàäà÷³ 

ïîëÿãàº â òîìó, ùîá âèõîäÿ÷è ç çàäàíîãî îïèñó îïåðàö³é 

òåõíîëîã³÷íèõ ñòðóêòóð (ÒÑ) îêðåìèõ ãðóïîâèõ îïåðàö³é òà 

áåçïîñåðåäí³õ çâ’ÿçê³â ì³æ íèìè îòðèìàòè ³íôîðìàö³þ ïðî ÒÑ ÃÂÑ ó 

ö³ëîìó òà âèçíà÷èòè îñíîâí³ ¿¿ ñòðóêòóðí³ êîìïîíåíòè [2]. 

Àíàë³ç ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü. Îòðèìàí³ â ðîáîòàõ [3,4] ãðóïîâ³ 

îïåðàö³¿ { } [ ]ГрОП= ГрОПj , 1,j J=  òà ¿õ òåõíîëîã³÷í³ ñòðóêòóðè 

{ } [ ], 1,
iГр ГрTS TS i I= =  ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ âèâ÷åííÿ ïèòàíü, 

ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç çàêð³ïëåííÿì îïåðàö³é çà ÃÂÌ. Ìàòåìàòè÷íèé îïèñ 

ñòðóêòóðíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ îïåðàö³ÿìè ГрОП  äàº ìîæëèâ³ñòü 

ïîáóäóâàòè ôîðìàëüí³ ïðîöåäóðè òà ìàøèíí³ àëãîðèòìè ¿õ 

ñòðóêòóðíîãî àíàë³çó, ÿê³ äîçâîëÿòü ÷³òêî âèçíà÷èòè ð³çí³ ñòðóêòóðí³ 

óòâîðåííÿ òà ïðîâåñòè çàêð³ïëåííÿ ¿õ çà ÃÂÌ. 

Â çàëåæíîñò³ â³ä ãëèáèíè ñòðóêòóðíîãî äîñë³äæåííÿ ãðóïîâèõ 

îïåðàö³é ïðèéìàþòüñÿ äî óâàãè ò³ àáî ³íø³ ãðóïè ôàêòîð³â, ÿê³ 

âèçíà÷àþòü â³äíîøåííÿ ì³æ îïåðàö³ÿìè. Òàê, ïðè ïåðâèííîìó 

àíàë³ç³ òåõíîëîã³÷íî¿ ñòðóêòóðè 
kГрTS ãðóïîâî¿ îïåðàö³¿ kГрОП  âæå 

äîñòàòí³ì º âñòàíîâëåííÿ ñàìîãî ôàêòó íàÿâíîñò³ çâ’ÿçê³â ì³æ òèìè 

                                 
  © ÒÊÀ× M.M., 2007 
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àáî ³íøèìè îïåðàö³ÿìè [5]. Á³ëüø ãëèáîêå äîñë³äæåííÿ òåõíîëîã³÷íî¿ 

ñòðóêòóðè 
kГрTS  ïîòðåáóº âðàõóâàííÿ íàïðÿìêó öèõ çâ’ÿçê³â, à ïðè 

ïîäàëüøîìó ïîãëèáëåíí³ ñòðóêòóðíîãî àíàë³çó ³ âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ 

îïåðàö³ÿìè. 

Ìåòà ðîáîòè – âèçíà÷åííÿ òà ïîáóäîâà ôîðìàëüíîãî îïèñó ð³çíèõ 

âèä³â âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ îïåðàö³ÿìè, ÿê³ êîíöåíòðóþòü ó ñîá³ äàí³ 

ïðî òåõíîëîã³÷í³ ñòðóêòóðè ãðóïîâèõ îïåðàö³é ÃÂÑ. 

Ìàòåð³àë ³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ âèä³â 

âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ åëåìåíòàìè òåõíîëîã³÷íèõ ñòðóêòóð ÃÂÑ 

ðîçãëÿíåìî ïàðó îïåðàö³¿ jiОП  òà , , 0,1,...,jkОП i k P= , ÿê³ íàëåæàòü j -

é òåõíîëîã³÷í³é ñòðóêòóð³ ³ ïîâ’ÿæåìî ç íèìè äâîì³ñíèé ïðåäèêàò [5] 

 ( ) ( ) ( ), , ,i k i k i kα β γ= ∨ , (1) 

äå ( ),i kβ  - êîìïîíåíòà âõ³äíèõ çâ’ÿçê³â îïåðàö³¿ jiОП  â³ä 

îïåðàö³¿ jkОП , à ( ),i kγ  - êîìïîíåíòà âèõ³äíèõ çâ’ÿçê³â îïåðàö³¿ jiОП  

äî îïåðàö³¿ jkОП . Òîä³, ÿêùî 

 ( ) ( ), , 1i k k iα α∨ =⎡ ⎤⎣ ⎦ , (2) 

òî îïåðàö³¿ jiОП  òà jkОП  ìàþòü íàçâó áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàíèõ â 

äàí³é ñòðóêòóð³. Î÷åâèäíî, ùî â ñèëó (1) ñï³ââ³äíîøåííÿ (2) 

åêâ³âàëåíòíå 

 ( ) ( ) ( ) ( ), , , , 1i k k i i k k iβ β γ γ∨ ∨ ∨ =⎡ ⎤⎣ ⎦ . (3) 

Âèêîíàííÿ ñï³ââ³äíîøåíü (2) àáî (3) îçíà÷àº, ùî õî÷à á îäíà ³ç 

ìíîæèí ( , ) ( , ) ( , ), ,i k i k k iX Y X⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  àáî ( , )k iY⎡ ⎤⎣ ⎦  º íå ïóñòîþ ( ( , )i kX⎡ ⎤⎣ ⎦  - 

ìíîæèíà âõ³äíèõ çâ’ÿçê³â jiОП  â³ä jkОП , ( , )i kY⎡ ⎤⎣ ⎦  - ìíîæèíà âèõ³äíèõ 

çâ’ÿçê³â jiОП  äî jkОП , ( , )k iX⎡ ⎤⎣ ⎦  òà ( , )k iY⎡ ⎤⎣ ⎦  - â³äïîâ³äíî ìíîæèíè 

âõ³äíèõ òà âèõ³äíèõ çâ’ÿçê³â â³ä jkОП  äî jiОП ), òîáòî ì³æ äâîìà 

åëåìåíòàìè ÒÑ º áåçïîñåðåäí³é çâ’ÿçîê. Íà ïðèêëàä³ ÒÑ, ÿêà íàâåäåíà 

íà ðèñ. 1 îïåðàö³ÿ ÎÏ1 áåçïîñåðåäíüî çâ’ÿçàíà ç îïåðàö³ÿìè ÎÏ2 òà 

ÎÏ3, îïåðàö³ÿ ÎÏ6 - ç îïåðàö³ÿìè ÎÏ3, ÎÏ5, ÎÏ7, ÎÏ10 ³ ò.ä. 
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ОП11

ОП7

ОП6

ОП5

ОП4

ОП3

ОП2

ОП1

ОП10

ОП9

ОП8

 
Ðèñóíîê 1 - Ïðèêëàä ÒÑ ãðóïîâî¿ îïåðàö³¿ 

Áåçïîñåðåäí³ çâ’ÿçêè ì³æ åëåìåíòàìè ÒÑ ìîæíà íàî÷íî 

â³äîáðàçèòè ó âèãëÿä³ íåîð³ºíòîâàíîãî ãðàôà, âåðøèíè ÿêîãî 

â³äïîâ³äàþòü îïåðàö³ÿì â³äïîâ³äíî¿ ãðóïîâî¿ îïåðàö³¿, à ðåáðà – 

çâ’ÿçêàì ì³æ íèìè. Ãðàô áåçïîñåðåäí³õ çâ’ÿçê³â äëÿ ïîïåðåäíüîãî 

ïðèêëàäó ÒÑ íàâåäåíèé íà ðèñ. 2. 

ОП10 ОП6 ОП5 ОП9

ОП11ОП8ОП4ОП2ОП3 ОП1ОП7

 
Ðèñóíîê 2 - Ãðàô áåçïîñåðåäí³õ çâ’ÿçê³â ì³æ åëåìåíòàìè ÒÑ 

Äëÿ ïðîâåäåííÿ àíàë³çó ÒÑ ñóòòºâå çíà÷åííÿ ìàþòü âèäè 

áåçïîñåðåäí³õ çâ’ÿçê³â ì³æ ¿¿ åëåìåíòàìè. 

Áóäåìî ââàæàòè, ùî îïåðàö³ÿ jkОП  áåçïîñåðåäíüî ³äå ñë³äîì çà 

îïåðàö³ºþ jiОП  ( îïåðàö³ÿ jiОП  áåçïîñåðåäíüî ïåðåäóº îïåðàö³¿ 

jkОП  ), ÿêùî 

 ( ), 1i kγ = . (4) 

Öå îçíà÷àº, ùî âèõ³äí³ çâ’ÿçêè, ÿê³ éäóòü â³ä åëåìåíòà jiОП  äî 

³íøèõ åëåìåíò³â ÒÑ, ïîòðàïëÿòü ³ äî jkОП . Ïðè÷îìó ñïðèéìàþòüñÿ 
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îñòàííüîþ ÿê âõ³äí³ çâ’ÿçêè (íàðÿäó ³ç âõ³äíèìè çâ’ÿçêàìè, ÿê³ éäóòü 

â³ä ³íøèõ åëåìåíò³â ÒÑ òà çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà). 

Î÷åâèäíî, ùî äàíèé åëåìåíò, ÿêùî â³í íàâ³òü º çîâí³øí³ì 

åëåìåíòîì, ìîæå áåçïîñåðåäíüî éòè ñë³äîì çà äåê³ëüêîìà 

(áåçïîñåðåäíüî ïåðåäóâàòè äåê³ëüêîì) åëåìåíòàì ÒÑ. 

Çâåðí³ìîñü äî ïðèêëàäó ÒÑ, ÿêèé ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ. 1. 

Îïåðàö³ÿ ÎÏ1 áåçïîñåðåäíüî ïåðåäóº îïåðàö³ÿì ÎÏ2, ÎÏ3; îïåðàö³ÿ 

ÎÏ2 áåçïîñåðåäíüî éäå ñë³äîì çà îïåðàö³ÿìè ÎÏ1 òà ÎÏ3 ³ â òîé æå 

÷àñ áåçïîñåðåäíüî ïåðåäóº îïåðàö³ÿì ÎÏ3, ÎÏ4 òà ÎÏ5; îïåðàö³ÿ ÎÏ7 

áåçïîñåðåäíüî éäå ñë³äîì çà îïåðàö³ÿìè ÎÏ3 òà ÎÏ6 ³ áåçïîñåðåäíüî 

ïåðåäóº îïåðàö³¿ ÎÏ10 ³ ò.ä. 

Áåçïîñåðåäí³ çâ’ÿçêè öüîãî âèäó â³äîáðàæàþòüñÿ çà äîïîìîãîþ 

îð³ºíòîâàíèõ ãðàô³â (íàïðÿìêè äóã ñï³âïàäàþòü ³ç íàïðÿìêàìè 

ïîñë³äîâíîñòåé âèêîíàííÿ îïåðàö³é). Äëÿ ïðèêëàäà ÒÑ, ÿêèé 

ðîçãëÿäàºòüñÿ, îð³ºíòîâàíèé ãðàô çâ’ÿçê³â ì³æ ¿¿ åëåìåíòàìè 

çîáðàæåíèé íà ðèñ. 3. 

ОП10 ОП6 ОП5 ОП9

ОП11ОП8ОП4
ОП2ОП3

ОП1

ОП7

 
Ðèñóíîê 3 - Îð³ºíòîâàíèé ãðàô çâ’ÿçê³â ì³æ åëåìåíòàìè ÒÑ 

Ç òî÷êè çîðó àíàë³çó ÒÑ âåëèêèé ³íòåðåñ ïðåäñòàâëÿþòü ð³çí³ 

âèäè çâ’ÿçê³â ì³æ ¿¿ åëåìåíòàìè, ÿê³ çä³éñíþþòüñÿ íå íà ïðÿìó, à 

÷åðåç ³íø³ åëåìåíòè. 

Â òåõíîëîã³÷í³é ñòðóêòóð³ 
kГрTS , ÿêà ìàº îïåðàö³¿ jiОП  òà jkОП , 

, 1,2,...,i k N= , óòâîðèìî ñóêóïí³ñòü îïåðàö³é mE  âèäó 

1 2
, , ,..., ,

rji jl jl jl jkОП ОП ОП ОП ОП  ðîçì³ùóþ÷è ì³æ jiОП  òà jkОП  áóäü-ÿê³ 

ñóêóïíîñò³ ç îïåðàö³é, ùî çàëèøèëèñü. Ïðîíóìåðóºìî îòðèìàí³ 

ñóêóïíîñò³  mE  â äåÿêîìó ô³êñîâàíîìó äëÿ äàíî¿ ÒÑ ïîðÿäêó 

1,2,...,m s= . Êð³ì òîãî, óâåäåìî íóìåðàö³þ îïåðàö³é { }jpОП  â êîæí³é 
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ñóêóïíîñò³ mE , 0,1,..., mp f= . Ïðè öüîìó ï³ä 0jОП  áóäåìî ðîçóì³òè 

jiОП , à ï³ä 
mjf

ОП  - jkОП . Óâåäåí³ îçíà÷åííÿ áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè 

äëÿ îïèñó â³äíîñèí ì³æ åëåìåíòàìè ÒÑ. 

Áóäåìî ââàæàòè, ùî îïåðàö³¿ jiОП  òà jkОП  ñëàáêî çâ’ÿçàí³ â 

äàí³é ÒÑ, ÿêùî â ö³é ÒÑ ³ñíóº õî÷à á îäíà ñóêóïí³ñòü îïåðàö³é mE  

òàêà, ùî áóäü-ÿê³ äâ³ ¿¿ ñóñ³äí³ ( p -à òà 1p + -à, 0,1,2,..., mp f= ) îïåðàö³¿ 

áåçïîñåðåäíüî çâ’ÿçàí³. 

Â³äíîøåííÿ ñëàáêîãî çâ’ÿçêó ì³æ åëåìåíòàìè ÒÑ ìîæóòü áóòè 

ïðåäñòàâëåí³ çà äîïîìîãîþ ëàíöþã³â (ïîñë³äîâíîñòåé ðåáåð ãðàôà, â 

ÿêèõ êîæí³ äâà ñóñ³äí³õ ðåáðà ìàþòü çàãàëüíó ê³íöåâó òî÷êó) íà 

ãðàô³ áåçïîñåðåäí³õ çâ’ÿçê³â (ðèñ. 2). Íà öüîìó ãðàô³, íàïðèêëàä, ì³æ 

îïåðàö³ÿìè ÎÏ3 òà ÎÏ5 ³ñíóþòü íàñòóïí³ ëàíöþãè: ÎÏ3ÎÏ6ÎÏ5, 

ÎÏ3ÎÏ1ÎÏ2ÎÏ5, ÎÏ3ÎÏ2ÎÏ5, ³ ò.ä. Òàêèì ÷èíîì, ïîð³âíþþ÷è ö³ 

îçíà÷åííÿ ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî áåçïîñåðåäíüî çâ’ÿçàí³ 

îïåðàö³¿ ñëàáêî çâ’ÿçàí³, òîáòî, ùî â³äíîøåííÿ áåçïîñåðåäíüîãî 

çâ’ÿçêó º ïîîäèíîêèì âèïàäêîì â³äíîøåííÿ ñëàáêîãî çâ’ÿçêó (êîëè 

ñóêóïí³ñòü mE  ñêëàäàºòüñÿ ò³ëüêè ç äâîõ îïåðàö³é jiОП  òà jkОП ). 

Íàâåäåíå âèùå îçíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ ñëàáêîãî çâ’ÿçêó äëÿ áóäü-

ÿêèõ äâîõ îïåðàö³é jiОП  òà jkОП  ïîòðåáóº, ùîá ³ñíóâàëà õî÷à á îäíà 

ñóêóïí³ñòü îïåðàö³é mE  òàêà, ÿêà ìàº íàñòóïí³ âëàñòèâîñò³: 

1) îïåðàö³ÿ jiОП  º ïåðøèì åëåìåíòîì mE , à  jkОП  - îñòàíí³ì; 

2) äëÿ áóäü-ÿêîãî p  çà óìîâè 0 mp f⊆ ⊆  âèïëèâàº íàÿâí³ñòü 

áåçïîñåðåäíüîãî çâ’ÿçêó ì³æ ( ),jn p mОП  òà ( )1,jn p mОП + . 

Ïåðøó ç öèõ âëàñòèâîñòåé ìîæíà îïèñàòè òðèì³ñíèì ïðåäèêàòîì 

 ( ) ( ){ } [ ]{ }( ), , 0, ,mi k m n m i n f m kξ = = ∧ = . (5) 

Äðóãó âëàñòèâ³ñòü ìîæíà îïèñàòè çà äîïîìîãîþ äâîõ ïðåäèêàò³â: 

ïðåäèêàòà óìîâè 

 ( ) [ ], 0 mp m p fµ = ⊆ ⊆ , (6) 

òà ïðåäèêàòà íàñë³äêó 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ), , 1, 1, , ,n p m n p m n p m n p mα α+ ∨ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ . (7) 

Âèêîðèñòîâóþ÷è êâàíòîðè ³ñíóâàííÿ ( )mE∃  - “³ñíóº òàêà 

ñóêóïí³ñòü mE ” òà çàãàëüíîñò³ ( )p∀  - “äëÿ áóäü-ÿêîãî p ” â³äíîøåííÿ 
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ñëàáêîãî çâ’ÿçêó ì³æ îïåðàö³ÿìè jiОП  òà jkОП  äàíî¿ ÒÑ ìîæíà 

îïèñàòè äâîì³ñíèì ïðåäèêàòîì 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ){ }
, [ , , ,

, , 1, 1, , , ].

mi k E i k m p p m

n p m n p m n p m n p m

ν ξ µ

α α

= ∃ ∧ ∀ →

+ ∨ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (8) 

Îñê³ëüêè â ñèëó òîòîæíîñòåé áóëåâî¿ àëãåáðè 1 2 1 2X X X X→ = ∨ , 

âèðàç äëÿ ( ),i kν  ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
, ( , , { ,

, , 1, 1, , , }).
mi k E i k m p p m

n p m n p m n p m n p m

ν ξ µ

α α

= ∃ ∧ ∀ ∨

+ ∨ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (9) 

Âèõîäÿ÷è ³ç ïðåäèêàòà ( ),i kν  î÷åâèäíå îçíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ 

ñëàáêîãî çâ’ÿçêó ì³æ åëåìåíòàìè ÒÑ: åëåìåíòè ÒÑ jiОП  òà jkОП  

ìàþòü íàçâó ñëàáêî çâ’ÿçàíèõ, ÿêùî äëÿ ô³êñîâàíèõ i  òà k  

ïðåäèêàò ( ), 1i kν = . 

ßêùî åëåìåíòè jiОП  òà jkОП  íå º ñëàáêî çâ’ÿçàí³, òî âîíè ìàþòü 

íàçâó íå çâ’ÿçàí³. Òîä³ äëÿ ô³êñîâàíèõ i  òà k  ïðåäèêàò ( ), 0i kν = . 

Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî îïåðàö³¿ jiОП  òà jkОП  íå º çâ’ÿçàí³ â áóäü-

ÿê³é ñóêóïíîñò³ mE , ÿêà ìàº âëàñòèâîñò³ (5), çíàéäåòüñÿ õî÷à á îäíà 

ïàðà ñóñ³äí³õ îïåðàö³é, ÿê³ íå º áåçïîñåðåäíüî çâ’ÿçàíèìè. 

Áóäåìî ââàæàòè, ùî îïåðàö³ÿ jiОП  ïåðåäóº îïåðàö³¿ jkОП  

(îïåðàö³ÿ jkОП  ³äå ñë³äîì çà îïåðàö³ºþ jiОП ), ÿêùî â äàí³é ÒÑ ³ñíóº 

õî÷à á îäíà ñóêóïí³ñòü mE  òàêà, ùî áóäü-ÿêà îïåðàö³ÿ, ÿêà ¿é 

íàëåæèòü, áåçïîñåðåäíüî ³äå ñë³äîì çà ïîïåðåäíüîþ. 

Íà îð³ºíòîâàíîìó ãðàô³ çâ’ÿçê³â ì³æ åëåìåíòàìè ÒÑ (ðèñ. 3) 

îïåðàö³ÿ ÎÏ7 ³äå ñë³äîì çà îïåðàö³ÿìè ÎÏ3, ÎÏ6 ³ ïåðåäóº îïåðàö³¿ 

ÎÏ10, îïåðàö³ÿ ÎÏ6 ïåðåäóº îïåðàö³ÿì ÎÏ7, ÎÏ5 ³ éäå ñë³äîì çà 

îïåðàö³ÿìè ÎÏ3, ÎÏ10 ³ ò.ä. ßêùî îïåðàö³ÿ jiОП  ïåðåäóº îïåðàö³¿ 

jkОП  òî íà ãðàô³ çâ’ÿçê³â ³ñíóº øëÿõ ,ji jkОП ОП  (îð³ºíòîâàíèé ëàíöþã 

àáî ïîñë³äîâí³ñòü äóã, ïî÷àòîê êîæíî¿ ç ÿêèõ º ê³íöåì ïîïåðåäíüî¿), 

íàïðèêëàä, øëÿõè ÎÏ3ÎÏ2ÎÏ5, ÎÏ3ÎÏ6ÎÏ5, ÎÏ3ÎÏ7ÎÏ10ÎÏ6ÎÏ5 ³ 

ò.ä. Î÷åâèäíî, ùî äàíà îïåðàö³ÿ ìîæå éòè ñë³äîì çà äåê³ëüêîìà 

îïåðàö³ÿìè òà ïåðåäóâàòè äåê³ëüêîì îïåðàö³ÿì â ÒÑ. 
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Ñóêóïí³ñòü mE , ³ñíóâàííÿ ÿêî¿ â äàíîìó âèïàäêó âèìàãàºòüñÿ 

îçíà÷åííÿì â³äíîøåííÿ “ïåðåäóº - ³äå ñë³äîì”, âîëîä³º âëàñòèâ³ñòþ 

(5). Êð³ì òîãî, ïîâèííà ìàòè ì³ñöå óìîâà (6), à íàñë³äîê, ÿêèé 

âèïëèâàº ç íå¿, áóäå ìàòè âèä ( ) ( ), , 1,n p m n p mγ +⎡ ⎤⎣ ⎦ . Òîìó â³äíîøåííÿ 

“ïåðåäóº – ³äå ñë³äîì” îïèñóºòüñÿ äâîì³ñíèì ïðåäèêàòîì 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
, [ , , { ,

, , 1, }]
mi k E i k m p p m

n p m n p m

η ξ µ

γ

= ∃ ∧ ∀ →

+⎡ ⎤⎣ ⎦
 (10) 

àáî 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
, [ , , { ,

, , 1, }].
mi k E i k m p p m

n p m n p m

η ξ µ

γ

= ∃ ∧ ∀ ∨

+⎡ ⎤⎣ ⎦
 (11) 

Î÷åâèäíî ìîæíà äàòè âèçíà÷åííÿ â³äíîøåííþ “ïåðåäóº – ³äå 

ñë³äîì”: îïåðàö³ÿ jiОП  ïåðåäóº îïåðàö³¿ jkОП  (îïåðàö³ÿ jkОП  ³äå 

ñë³äîì çà îïåðàö³ºþ jiОП ), ÿêùî ( ), 1i kη = . 

ßêùî îïåðàö³ÿ jiОП  ïåðåäóº îïåðàö³¿ jkОП , àáî ³äå ñë³äîì çà 

îïåðàö³ºþ jkОП , òî îïåðàö³¿ jiОП  òà jkОП  ìàþòü íàçâó ñèëüíî 

çâ’ÿçàí³. 

Â³äíîøåííÿ ñèëüíîãî çâ’ÿçêó ì³æ åëåìåíòàìè ÒÑ åêâ³âàëåíòíå 

íàÿâíîñò³ õî÷à á îäíîãî ³ç äâîõ øëÿõ³â jiОП jkОП  àáî jkОП jiОП  íà 

îð³ºíòîâàíîìó ãðàô³ çâ’ÿçê³â ì³æ åëåìåíòàìè ÒÑ (ðèñ. 3). 

Ñë³ä â³äì³òèòè ð³çíèöþ â³äíîøåíü ñèëüíîãî òà ñëàáêîãî çâ’ÿçêó 

ì³æ îïåðàö³ÿìè. Öÿ ð³çíèöÿ ãàðíî ³íòåðïðåòóºòüñÿ íà íàâåäåíèõ 

âèùå ãðàôàõ. Íà â³äì³íó â³ä ñèëüíî çâ’ÿçàíèõ îïåðàö³é äëÿ ñëàáêî 

çâ’ÿçàíèõ îïåðàö³é ³ñíóâàííÿ øëÿõ³â íå îáîâ’ÿçêîâå, äîñòàòíüî 

³ñíóâàííÿ õî÷à á îäíîãî ëàíöþãà. 

Äëÿ íàøîãî ïðèêëàäó îïåðàö³¿ ÎÏ4 òà ÎÏ1 ñèëüíî çâ’ÿçàí³ ( 

øëÿõè ÎÏ1ÎÏ2ÎÏ4, ÎÏ1ÎÏ3ÎÏ2ÎÏ4 íà ãðàô³ ðèñ. 3), àëå îïåðàö³¿ ÎÏ4 

òà ÎÏ6 ñëàáêî çâ’ÿçàí³ (ëàíöþãè íà ãðàô³ ÎÏ4ÎÏ5ÎÏ6, ÎÏ4ÎÏ2ÎÏ3ÎÏ6 

³ ò.ä.); îïåðàö³¿ ÎÏ3 òà ÎÏ9, à òàêîæ ÎÏ3 òà ÎÏ11 ñèëüíî çâ’ÿçàí³ 

(øëÿõè ÎÏ3ÎÏ2ÎÏ4ÎÏ8ÎÏ9 òà ÎÏ3ÎÏ2ÎÏ4ÎÏ8ÎÏ11); îïåðàö³¿ ÎÏ4 òà 

ÎÏ10 ñëàáêî çâ’ÿçàí³ ³ ò.ä. 

Â³äíîøåííÿ ñëàáêîãî çâ’ÿçêó ì³æ îïåðàö³ÿìè ìàº âëàñòèâ³ñòü 

òðàíçèòèâíîñò³, òîáòî ÿêùî îïåðàö³¿ jiОП  òà jkОП  ñëàáêî çâ’ÿçàí³, 
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îïåðàö³¿ jkОП  òà jlОП  ñëàáêî çâ’ÿçàí³, òî îïåðàö³¿ jiОП  òà jlОП  òåæ 

ñëàáêî çâ’ÿçàí³. 

Äëÿ â³äíîøåííÿ ñèëüíîãî çâ’ÿçêó ì³æ îïåðàö³ÿìè âëàñòèâ³ñòü 

òðàíçèòèâíîñò³ â çàãàëüíîìó âèïàäêó íå ìàº ì³ñöÿ. Â íàøîìó 

ïðèêëàä³ îïåðàö³¿ ÎÏ6 òà ÎÏ5 ñèëüíî çâ’ÿçàí³, îïåðàö³¿ ÎÏ5 òà ÎÏ4 

ñèëüíî çâ’ÿçàí³, àëå îïåðàö³¿ ÎÏ6 òà ÎÏ4 çâ’ÿçàí³ ëèøå ñëàáêî. 

Âèñíîâêè. Îòðèìàí³ ïðåäèêàòè (8) – (11) ìîæóòü áóòè 

âèêîðèñòàí³ äëÿ ðîçðîáêè àëãîðèòì³â ðîçï³çíàâàííÿ âèä³â çâ’ÿçê³â 

ì³æ åëåìåíòàìè ÒÑ, ÿê³ ÿâëÿþòüñÿ îáîâ’ÿçêîâîþ ñêëàäîâîþ ïðîöåäóð 

¿õ ñòðóêòóðíîãî àíàë³çó. 
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ÓÄÊ 664.2.032.1 
Þ.Í.Ñåðãååâà, Â. Å.×åðíè÷åíêî, À. Ä.Ãîðáóíîâ  

ÂËÈßÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÝÌÓËÜÑÈÈ ÍÀ ÒÅÏËÎÒÓ ÑÃÎÐÀÍÈß 

Ââåäåíèå. Íàëè÷èå âëàãè çàòðóäíÿåò ñæèãàíèå ìàçóòà âñëåäñòâèå 

îáðàçîâàíèÿ ïðîáîê âîäû, ïðåðûâàþùèõ ðàâíîìåðíóþ ïîäà÷ó 

òîïëèâà ê ôîðñóíêàì è îñëîæíÿþùèõ ýêñïëóàòàöèþ êîòëîâ. 

Ïðè îòñòàèâàíèè ìàçóòà ïðîèñõîäèò îòäåëåíèå âëàãè. Îäíàêî â 

òÿæåëûõ è âÿçêèõ ìàçóòàõ ýòî îòäåëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ áîëüøèìè 

òðóäíîñòÿìè. Ïîýòîìó áûëî ïðåäëîæåíî ìàçóò ñ âûñîêèì 

ñîäåðæàíèåì âëàãè ñæèãàòü â âèäå âîäî-ìàçóòíîé ýìóëüñèè, 

ñîçäàâàåìîé ïóòåì ïåðåìåøèâàíèÿ ìàçóòà ñ âîäîé îñòðûì ïàðîì èëè 

ïðîïóñêàíèÿ îáâîäíåííîãî ìàçóòà ÷åðåç ýìóëüãàòîðû. Ñîäåðæàíèå 

âîäû â ìàçóòå çàìåòíî ñêàçûâàåòñÿ íà åãî òåïëîòå ñãîðàíèÿ. Êàæäûé 

ïðîöåíò âëàãè ñíèæàåò òåïëîòó ñãîðàíèÿ ìàçóòà íà 418,7 êÄæ, èç 

êîòîðûõ îêîëî 393,6 êÄæ îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ 

ãîðþ÷åé ìàññû òîïëèâà è 25,1 êÄæ – ðàñõîäîì òåïëà íà èñïàðåíèå 1 

% âîäû [1]. 

Â íàòóðàëüíûõ æèäêèõ òîïëèâàõ ãîðþ÷èå ýëåìåíòû íàõîäÿòñÿ â 

ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ, ïî òåïëîòå îáðàçîâàíèÿ 

êîòîðûõ íåò äàííûõ. Òàê êàê òåïëîòó ñãîðàíèÿ æèäêèõ òîïëèâ 

íåâîçìîæíî àíàëèòè÷åñêè îïðåäåëèòü ïî èõ ýëåìåíòàðíîìó 

õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, òî åå îïðåäåëÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ïîìîùüþ 

êàëîðèìåòðà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ñóùíîñòü ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 

÷òî â ãåðìåòè÷åñêè çàêðûâàåìîì ñòàëüíîì öèëèíäðè÷åñêîì ñîñóäå, 

êîòîðûé íàçûâàåòñÿ êàëîðèìåòðè÷åñêîé áîìáîé, ïîìåùàþò â ñðåäå 

êèñëîðîäà ïîä äàâëåíèåì  2, 5… 3 ÌÏà íàâåñêó èñïûòóåìîãî òîïëèâà 

â 1 ã. Áîìáó ïîãðóæàþò â âîäÿíîé êàëîðèìåòð. Â êàëîðèìåòðè÷åñêîé 

áîìáå âîäÿíûå ïàðû, âûäåëÿþùèåñÿ ïðè ñãîðàíèè âîäîðîäà è 

èñïàðåíèè âëàãè ïðîáû òîïëèâà, êîíäåíñèðóþòñÿ, âûäåëÿÿ òåïëîòó 

ïàðîîáðàçîâàíèÿ. Íî âìåñòå ñ òåì â áîìáå òåïëîòà ñãîðàíèÿ 

ïîëó÷àåòñÿ áîëüøå, ÷åì Qâ
ð, òàê êàê ïðè ñãîðàíèè ïðîáû òîïëèâà â 

áîìáå â ñðåäå êèñëîðîäà ïðîòåêàþò ýêçîòåðìè÷åñêèå ðåàêöèè 

îáðàçîâàíèÿ ñåðíîé è àçîòíîé êèñëîòû, êîòîðûå â òîïî÷íûõ óñëîâèÿõ 

íå èìåþò ìåñòà [2]. 

                                 
  © ÑÅÐÃÅÅÂÀ Þ.Í., ×ÅÐÍÈ×ÅÍÊÎ Â. Å.,ÃÎÐÁÓÍÎÂ À. Ä., 2007 
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Ââåäÿ ïîïðàâêó ê âåëè÷èíå Qá íà òåïëîòó îáðàçîâàíèÿ â áîìáå 

àçîòíîé êèñëîòû è îêèñëåíèå ñåðíèñòîãî ãàçà â SO3 è ðàñòâîðåíèå 

ïîñëåäíåãî â âîäå, ïîëó÷àþò âûñøóþ òåïëîòó ñãîðàíèÿ, ÌÄæ/êã 

 Qâ
ð=Qá-0,943Sîð+ê-4,19⋅10-6Qá. (1) 

Â ôîðìóëå (1.1) Qá – òåïëîòà ñãîðàíèÿ ïî áîìáå; 0,943Sîð+ê – 

òåïëîòà, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè îêèñëåíèè â áîìáå SÎ2 è SÎ3 è 

ðàñòâîðåíèÿ ïîñëåäíåé â âîäå;  4,19⋅10-6Qá – òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ 

àçîòíîé êèñëîòû â áîìáå äëÿ æèäêèõ òîïëèâ. 

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû. Îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ 

äàííûõ ïî òåïëîòå ñãîðàíèÿ âîäîìàçóòíîé ýìóëüñèè ñ äîáàâêàìè 

äèçåëüíîãî òîïëèâà ïðîèçâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ 

ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðèíèìàåì, ÷òî òåïëîòà ñãîðàíèÿ 

îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé ýìóëüñèè, ñîäåðæàíèåì âîäû, 

ýìóëüãàòîðà è êîëè÷åñòâîì êàïåëü âîäû â åäèíèöå îáúåìà ýìóëüñèè. 

Ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû áûëè âûáðàíû â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ 

ïåðåìåííûõ. Òåìïåðàòóðó ýìóëüñèè Õ1 èçìåíÿëè â äèàïàçîíå 4…116 

°Ñ. Ñîäåðæàíèå âîäû Õ2 –0…36 %. Ñîäåðæàíèå ýìóëüãàòîðà Õ3 –

0...12 %. Êîëè÷åñòâî êàïåëü âîäû â åäèíèöå îáúåìà ýìóëüñèè Õ4 â 

õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòàâëÿëî 10÷70(1/0.5ñì3). Óñëîâèÿ 

ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1  

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòîâ 
Óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ  

 
Ôàêòîð 

 
 

Êîä 
 

-1,414
 

-1 
 
0 

 
1 

 
+1,414 

Èíòåðâàë 
âàðüèðîâà-

íèÿ,∆ 
Òåìïåðàòóðà 
ýìóëüñèè, °Ñ 

Õ1 4 20 60 100 116 40 

Ñîäåðæàíèå 
âîäû, % 

Õ2 

 
0 6 18 30 36 12 

Ñîäåðæàíèå 
ýìóëüãàòîðà, % 

 

Õ3 

 
0 2 6 10 12 4 

Êîëè÷åñòâî 
êàïåëü âîäû â 

åäèíèöå îáúåìà 
ýìóëüñèè, 
1/0.5ñì3 

 
Õ4 

 
10 

 
20 

 
40 

 
60 

 
70 

 
20 

Â êà÷åñòâå çàâèñèìîé ïåðåìåííîé Y ðàññìàòðèâàëè òåïëîòó 

ñãîðàíèÿ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè óñòàíàâëèâàëè 

ñëó÷àéíûé ïîðÿäîê ïîñòàíîâêè îïûòîâ âî âðåìåíè. Äëÿ îïèñàíèÿ 
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ìíîãîôàêòîðíîé çàâèñèìîñòè âûáðàí îðòîãîíàëüíûé 

ìíîãîêîìïîçèöèîííûé ïëàí 24 è êâàäðàòè÷íàÿ ìîäåëü. Ìàòåìàòèêî-

ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòîâ ïðîèçâîäèëè ïî ïðèíÿòîé 

ìåòîäèêå [3, 4]. Ïðîâåðêó âîñïðîèçâîäèìîñòè îïûòîâ ïðîâîäèëè ïî 

êðèòåðèþ Êîõðåíà. Çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ 

óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè îïðåäåëÿëè êðèòåðèåì Ñòüþäåíòà. Àäåêâàòíîñòü 

ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ F –

êðèòåðèÿ Ôèøåðà. Ïîñëå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ 

ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ðåãðåññèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðà 

îïòèìèçàöèè ñ òî÷íîñòüþ äî 1% . 

 Y=6976,46+283,2Õ1-339,7Õ2+248,8Õ3+217,7Õ4-246,966X1
2- 

 -222,042X2
2 +552,617X3

2 -421,439X4
2 –176,5Õ1⋅Õ2-126,5Õ1⋅Õ3- 

 -103,5Õ1⋅Õ4-662,Õ2⋅Õ3-125Õ2⋅Õ4-187,Õ3⋅Õ4  (2) 
Âëèÿíèå èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ ïîêàçàíî íà äèàãðàììå (ðèñ. 1). 
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Ðèñóíîê 1 - Äèàãðàììà çíà÷èìîñòè ôàêòîðîâ ìîäåëè 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëüøåå 

âëèÿíèå íà òåïëîòó ñãîðàíèÿ îêàçûâàåò ôàêòîð Õ2 – ñîäåðæàíèå 

âîäû â ýìóëüñèè. Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà äèñêðåòíîé 

ôàçû âîäû òåïëîòà ñãîðàíèÿ âîäî-ìàçóòíîé ýìóëüñèè ñíèæàåòñÿ, ÷òî 

è îòðàæåíî êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî â ðåçóëüòàòàõ 

ýêñïåðèìåíòîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà ýòà 

çàâèñèìîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ èíà÷å. Â ïðîöåññå äèñïåðãèðîâàíèÿ 

âîäîìàçóòíîé ýìóëüñèè (ÂÌÝ) êàïëè âîäû ïðè âñêèïàíèè, 

ðàçðûâàÿñü, îêàçûâàþò äîïîëíèòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ïðîöåññ 

äðîáëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî îáðàçóåòñÿ ïîòîê ñ áîëüøîé 

äèñïåðñíîñòüþ. Â ñâîþ î÷åðåäü, êàïëè ìåíüøèõ ðàçìåðîâ áûñòðåå 

èñïàðÿþòñÿ è ôàêåë ñòàíîâèòñÿ áîëåå êîðîòêèì. Òàêèì îáðàçîì, 
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ñæèãàíèå ïðîèñõîäèò ýôôåêòèâíåå ñ ìåíüøèìè õèìè÷åñêèì è 

ìåõàíè÷åñêèì íåäîæîãàìè. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà çàìåòíîå ñíèæåíèå 

òåïëîòû ñãîðàíèÿ ÂÌÝ  ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ â íåé âîäû, 

âîäà, áåçóñëîâíî, îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò. Îäíàêî, 

çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå îáúåìà âîäû íåöåëåñîîáðàçíî. Â íàøèõ 

ýêñïåðèìåíòàõ óñòàíàâëèâàëàñü ïðåäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Í2Î – 

23%, ïðåâûøåíèå êîòîðîé ïðèâîäèëî ê íåîáîñíîâàííîìó ñíèæåíèþ 

òåïëîòû ñãîðàíèÿ. 

Ñëåäóþùèé ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà òåïëîòó ñãîðàíèÿ ôàêòîð – 

Õ1 – òåìïåðàòóðà ýìóëüñèè. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ýìóëüñèè 

óâåëè÷èâàåòñÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ, ïîñêîëüêó ìåíüøå ýíåðãèè 

çàòðà÷èâàåòñÿ íà íàãðåâ òîïëèâà. 

Â êà÷åñòâå ýìóëüãàòîðà èñïîëüçîâàíî äèçåëüíîå òîïëèâî (ôàêòîð 

Õ3), êîòîðîå âûïîëíÿëî åùå è ôóíêöèþ ïëàñòèôèêàòîðà. Ïðè 

ïðåäâàðèòåëüíîì ãðóáîäèñïåðñíîì ýìóëüãèðîâàíèè ñ ïîñëåäóþùèì 

îõëàæäåíèåì ýìóëüñèè íàáëþäàëàñü ñëåäóþùàÿ çàêîíîìåðíîñòü. Ïðè 

ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî ≈60°Ñ èçìåíÿëàñü ñòðóêòóðà ìàçóòà (â 

ýêñïåðèìåíòàõ Ì-100) è âîäà “âûæèìàëàñü” â êðóïíûå êàïëè, 

êîòîðûå çàòåì ñëèâàëèñü â ïðîìåæóòî÷íûå ñëîè. Ïðè äîáàâëåíèè 

äèçåëüíîãî òîïëèâà äî 10% ýòî ÿâëåíèå íå íàáëþäàëîñü. ÂÌÝ èìåëà 

îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå äèçåëüíîãî òîïëèâà â 

ÂÌÝ ïîâûøàëî óñòîé÷èâîñòü ýìóëüñèè, ÷òî â  ñâîþ î÷åðåäü 

ñêàçûâàëîñü è íà òåïëîòå ñãîðàíèÿ. Êðîìå òîãî, äèçåëüíîå òîïëèâî 

ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå âûñîêîêàëîðèéíîé äîáàâêîé ê 

òîïëèâó. 

Ôàêòîð Õ4 – êîëè÷åñòâî êàïåëü âîäû â åäèíèöå îáúåìà – 

îïðåäåëÿåò äèñïåðñíîñòü ýìóëüñèè. Î÷åâèäíî èç âûøåñêàçàííîãî, ÷òî 

ïîâûøåíèå ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ òåïëîòû 

ñãîðàíèÿ, íî ñêîðåå âñåãî êîñâåííî. 

Âûâîäû. Âîäîìàçóòíàÿ ýìóëüñèÿ ÿâëÿåòñÿ îñîáûì âèäîì 

òîïëèâà, êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî èçìåíÿþùèì ïðîöåññ ãîðåíèÿ. 

Ñîäåðæàùèåñÿ â òîïëèâå âûñîêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû âîäíîé ôàçû 

ïðè íàãðåâå ïðåâðàùàþòñÿ â ïàðîâûå ïóçûðüêè, ìãíîâåííî äðîáÿùèå 

òîïëèâíûå êàïëè íà ìåëü÷àéøèå ÷àñòèöû. Îíè áûñòðåå ïðîãðåâàþòñÿ 

è èíòåíñèâíåå âçàèìîäåéñòâóþò âíà÷àëå ñ êèñëîðîäîì, îáðàçóþùèìñÿ 

â ðåçóëüòàòå äèññîöèàöèè âîäû, âîñïëàìåíÿþòñÿ è, ïåðåìåøèâàÿñü ñ 

êèñëîðîäîì âîçäóøíîãî çàðÿäà, óñêîðåííî ñãîðàþò. Íàõîäÿùàÿñÿ â 
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ñîñòàâå ýìóëüãèðîâàííîãî òîïëèâà, âîäíàÿ ôàçà ìîæåò áûòü 

äèññîöèèðîâàííà ÷àñòè÷íî â õîäå îêèñëåíèÿ òîïëèâà â 

ïðåäïëàìåííûõ ïðîöåññàõ. Çàòåì ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû â 

ôàçå àêòèâíîãî ñãîðàíèÿ ðåàêöèÿ äèññîöèàöèè âîäû óñêîðÿåòñÿ.  

Òàêèì îáðàçîì, â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 

óñòàíîâëåíî, ÷òî äîáàâëåíèå ê òîïëèâó âîäû óñêîðÿåò ïðîöåññ 

ñãîðàíèÿ è óëó÷øàåò ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ. 
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Ââåäåíèå 

Â ïðîìûøëåííîé ãàëüâàíîòåõíèêå èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ 

îñàæäåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîêðûòèé (ÊÝÏ), 

ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé îñàæäåííûé íà êàòîäå ñëîé ìåòàëëà, â îáúåìå 

êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ òâåðäûå äèñïåðñíûå ÷àñòèöû. Ïîíÿòíî, ÷òî 

íåîáõîäèìûì óñëîâèåì îáðàçîâàíèÿ ÊÝÏ ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå 

÷àñòèö â ðàñòâîðå ýëåêòðîëèòà, èç êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ýëåêòðî-

îñàæäåíèå ìåòàëëà. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà 

ÊÝÏ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ïðèðîäîé ÷àñòèö, à òàêæå 

èõ ñðåäíèì ðàçìåðîì è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé â ïîêðûòèè. 

Â ñâÿçè ñ îòêðûòèåì íîâîé àëëîòðîïíîé ôîðìû óãëåðîäà – 

ôóëëåðåíîâ è ñîîòâåòñòâåííî âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ êðèñòàëëîâ 

íîâîãî òèïà – ôóëëåðèòîâ, îáëàäàþùèõ óíèêàëüíûìè ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ 

èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ðàçðàáîòêó òåõíîëîãèè ýëåêòðî-

îñàæäåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìåòàëë-ôóëëåðèòîâûõ ïîêðûòèé. 

Ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû 

Áîëüøèé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò 

ýëåêòðîîñàæäåíèå ÊÝÏ èç âîäíûõ ýëåêòðîëèòîâ, êàê íàèáîëåå 

ïðîñòûõ è äåøåâûõ. Óæå â ïåðâûõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ äàííîé 

ïðîáëåìå, áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííûõ 

ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà îñíîâå íèêåëÿ ñ ÷àñòèöàìè 

ôóëëåðèòà Ñ60 [1,2]. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü îáû÷íàÿ òåõíîëîãèÿ 

ïðèãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîëèòà-ñóñïåíçèè, êîãäà â âîäíûé ñåðíîêèñëûé 

ýëåêòðîëèò íèêåëèðîâàíèÿ äîáàâëÿëñÿ ïîðîøîê ôóëëåðèòà, ïîëó÷åí-

íûé ïóòåì ñóáëèìàöèè è ïîäâåðãíóòûé äëèòåëüíîìó õðàíåíèþ. 

Â ðàáîòå [1] ñ öåëüþ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö Ñ60 â 

ýëåêòðîëèòè÷åñêîé âàííå îñàæäåíèå ÊÝÏ ïðîâîäèëîñü â óñëîâèÿõ 

îáû÷íîãî ìåõàíè÷åñêîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ìàãíèòíîé ìåøàëêîé. Â 

ðàáîòàõ æå [2-4] ïðîöåññ ñìåøèâàíèÿ ýëåêòðîëèòà ñ ïîðîøêîì 
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ôóëëåðèòà è ýëåêòðîîñàæäåíèå îñóùåñòâëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 

óëüòðàçâóêîâîãî âèáðàòîðà, ÷òî, áåçóñëîâíî, äîëæíî áûëî ñêàçàòüñÿ 

íà ñîçäàíèè áîëåå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ ðàâíîìåðíîãî 

âêëþ÷åíèÿ ÷àñòèö ôóëëåðèòà â ýëåêòðîëèòè÷åñêîå ïîêðûòèå. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî, 

âàðüèðóÿ êàòîäíîé ïëîòíîñòüþ òîêà, ìîæíî èçìåíÿòü â äîñòàòî÷íî 

øèðîêîì äèàïàçîíå òàêèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÊÝÏ, êàê 

ìèêðîòâåðäîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü è óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü îäèí âàæíûé ìîìåíò, íà êîòîðûé íå 

îáðàùàëîñü âíèìàíèÿ  ïðè èññëåäîâàíèè ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ÊÝÏ èç 

âîäíûõ ýëåêòðîëèòîâ, ñîäåðæàùèõ  ãîòîâûé ïîðîøîê ôóëëåðèòà Ñ60, 

ïîëó÷åííûé ïóòåì ñóáëèìàöèè è ïîäâåðãíóòûé äëèòåëüíîìó 

õðàíåíèþ. Äåëî â òîì, ÷òî ïîâåðõíîñòíûå ñëîè êðèñòàëëè÷åñêèõ 

÷àñòèö ïîðîøêà Ñ60 â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ñâåòà äîëæíû áûòü 

ïîëèìåðèçîâàíû [5], â òî âðåìÿ êàê âíóòðåííèé îáúåì ÷àñòèö 

ôóëëåðèòà áóäåò íàõîäèòüñÿ â êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñ 

òèïè÷íîé äëÿ ôóëëåðèòà ÃÖÊ ðåøåòêîé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå 

ïîâåðõíîñòíûå ñëîè ÷àñòèö ôóëëåðèòà ÿâëÿþòñÿ íåòîêîïðîâîäÿùèìè, 

è êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, çàðàùèâàíèå òàêèõ ÷àñòèö â ïðîöåññå 

ýëåêòðîêðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëà íå ìîæåò áûòü  êîìïàêòíûì [6]. 

Ýòîò ôàêòîð ñïîñîáñòâóåò ïîíèæåíèþ óðîâíÿ íåêîòîðûõ ñâîéñòâ 

ïîëó÷àåìûõ êîìïîçèöèîííûõ ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèé (â 

÷àñòíîñòè, ïðî÷íîñòíûõ è êîððîçèîííûõ).  

Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ãîòîâîãî ïîðîøêà ôóëëåðèòà, ÷àñòèöû 

êîòîðîãî äîñòàòî÷íî êðóïíûå, íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ÊÝÏ ñ 

ìåëêîäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè ôóëëåðèòà, ñðåäíèé ðàçìåð êîòîðûõ 

áûë áû ìåíåå 1 ìêì. Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå 

ýôôåêòèâíîå âëèÿíèå íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå 

ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííûõ ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèé îêàçûâàþò 

òâåðäûå ÷àñòèöû èìåííî ñ ñóáìèêðîííûì ðàçìåðîì. 

Àâòîðàìè ðàáîòû [7] ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ÊÝÏ, ñîäåðæàùèõ 

ìåëêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû Ñ60 ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí àíãñòðåì, 

áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà, ñîãëàñíî êîòîðîé ïîðîøîê ôóëëåðèòà 

ðàñòâîðÿëñÿ â òîëóîëå è ñìåøèâàëñÿ ñî ñìåñüþ âîäà-àöåòîí, 

ñîäåðæàùåé ñïåöèàëüíûé ñòàáèëèçàòîð, ïîñëå ÷åãî ïîëó÷åííûé 

ðàñòâîð ïåðåãîíÿëñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçîâûâàëàñü ñóñïåíçèÿ Ñ60, 

êîòîðàÿ ïðèëèâàëàñü ê âîäíîìó ýëåêòðîëèòó íèêåëèðîâàíèÿ. Îäíàêî 
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ïðåäëîæåííûé ìåòîä ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ÊÝÏ èìååò ðÿä ñóùåñòâåí-

íûõ íåäîñòàòêîâ, ãëàâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ åãî ñëîæíîñòü. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû - ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ýëåêòðî-

îñàæäåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå ìåäè èç âîäíîãî 

ýëåêòðîëèòà, ñîäåðæàùåãî «ñâåæèå» äèñïåðñíûå ÷àñòèöû ôóëëåðèòà 

Ñ60, ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ íå ïîäâåðãíóòà ïîëèìåðèçàöèè (ò. å. 

îñòàåòñÿ â êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè), à çíà÷èò, ÿâëÿåòñÿ 

òîêîïðîâîäÿùåé. 

Ìåòîäèêà ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ÊÝÏ 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà 

ñïåöèàëüíàÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü 

ýëåêòðîîñàæäåíèå ÊÝÏ ïðè ó÷àñòèè «ñâåæèõ» ÷àñòèö ôóëëåðèòà Ñ60 

(ðèñ.1). 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ýëåêòðîëèòè÷åñêîé ÿ÷åéêè äëÿ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ÊÝÏ, 

ñîäåðæàùèõ «ñâåæèå» ÷àñòèöû ôóëëåðèòà Ñ60 

Îñîáåííîñòüþ ýòîé ÿ÷åéêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ñîñòîèò èç äâóõ 

åìêîñòåé: ïåðâàÿ åìêîñòü, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ýëåêòðîäû, 

îïóùåííûå â âîäíûé ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà ìåäíåíèÿ; âòîðàÿ åìêîñòü 

(áåç äíà), ñîäåðæàùàÿ ðàñòâîð ôóëëåðåíîâ Ñ60 â àðîìàòè÷åñêîì 

óãëåâîäîðîäíîì ðàñòâîðèòåëå (íàïðèìåð, â òîëóîëå èëè áåíçîëå), 

îïóùåíà â ïåðâóþ åìêîñòü. 
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ «ñâåæèõ» ÷àñòèö ôóëëåðèòà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä 

âûñàëèâàíèÿ [8], êîòîðûé îñóùåñòâëÿëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â 

òîëóîëüíûé ðàñòâîð ôóëëåðåíîâ äîáàâëÿëîñü âåùåñòâî – âûñà-

ëèâàòåëü, êîòîðîå íå ðàñòâîðÿåò ôóëëåðåíû, íî ñàìî ðàñòâîðèìî â 

òîëóîëå ëó÷øå, ÷åì ôóëëåðåí (â êà÷åñòâå âûñàëèâàòåëÿ íàìè 

èñïîëüçîâàëñÿ ýòàíîë). Ïîñëå óêàçàííîé ïðîöåäóðû ïðîèñõîäèò 

ïðîöåññ âûñàëèâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îáðàçóþòñÿ «ñâåæèå» 

äèñïåðñíûå ÷àñòèöû ôóëëåðèòà. Ýòè ÷àñòèöû ïîä äåéñòâèåì ñèë 

ãðàâèòàöèè è áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ïîñòåïåííî ïåðåõîäÿò â âîäíûé 

ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà è ïðè íåïðåðûâíîì ìåõàíè÷åñêîì ïåðå-

ìåøèâàíèè ïîñòóïàþò íà êàòîä. Êîãäà âêëþ÷àåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê 

è íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ìåäè, íåçàïîëèìåðèçîâàííûå 

÷àñòèöû ôóëëåðèòà áóäóò çàðàùèâàòüñÿ ðàñòóùèì ìåäíûì îñàäêîì. 

Ðèñ.2 äàåò ïðåäñòàâëåíèå â ðàçíèöå çàðàùèâàíèÿ 

òîêîïðîâîäÿùèõ è íåòîêîïðîâîäÿùèõ ÷àñòèö. Â ñëó÷àå 

íåòîêîïðîâîäÿùèõ ÷àñòèö (ðèñ.2à) çàðàùèâàíèå ïðîèñõîäèò ïóòåì 

«çàìóðîâûâàíèÿ» ÷àñòèö ðàñòóùèìè êðèñòàëëèòàìè (çåðíàìè) 

ýëåêòðîîñàæäàåìîãî ìåòàëëà. Â ýòîì ñëó÷àå âåëèêà âåðîÿòíîñòü òîãî, 

÷òî íà ãðàíèöå ìåòàëë-÷àñòèöà áóäóò îñòàâàòüñÿ ìèêðîïóñòîòû, ÷òî 

óâåëè÷èâàåò ïîðèñòîñòü ÊÝÏ, à ýòî ìîæåò ñóùåñòâåííî ñíèæàòü 

óðîâåíü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è êîððîçèîííûõ ñâîéñòâ ïîêðûòèé. 

 

Ðèñóíîê 2 – Ìîäåëü çàðàùèâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé (à) è ýëåêòðîïðîâîäíîé 
(á) ÷àñòèöû ïðè ýëåêòðîîñàæäåíèè ìåòàëëà. 
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Â ñëó÷àå æå òîêîïðîâîäÿùèõ «ñâåæèõ» ÷àñòèö ôóëëåðèòà 

(ðèñ.2á) çàðàùèâàíèå ïðîèñõîäèò ïóòåì îáðàçîâàíèÿ òðåõìåðíûõ 

çàðîäûøåé ýëåêòðîîñàæäàåìîãî ìåòàëëà íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, ÷òî 

ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ êîìïàêòíîé ìåòàëëè÷åñêîé çîíû âîêðóã 

÷àñòèöû. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 

âûøå óêàçàííûì ñïîñîáîì ìîæíî ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííûå ÊÝÏ ìåäè 

ðàçíîé òîëùèíû îò íåñêîëüêèõ ìèêðîí äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ 

ìèêðîí. Îêàçàëîñü, ÷òî ÷àñòèöû ôóëëåðèòà Ñ60 âêëþ÷àþòñÿ â 

ýëåêòðîëèòè÷åñêîå ìåäíîå ïîêðûòèå óæå íà ñàìûõ ðàííèõ ñòàäèÿõ 

ýëåêòðîêðèñòàëëèçàöèè ìåäè (ðèñ.3à). 

Ðèñ.3á èëëþñòðèðóåò âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü êîìïîçèöèîííîãî 

ïîêðûòèÿ ìåäè. Õîðîøî âèäíû ÷àñòèöû ôóëëåðèòà, êîòîðûå 

âêëþ÷èëèñü â ïîêðûòèå â ïðîöåññå åãî ðîñòà “â òîëùèíó”. Äëÿ òàêèõ 

÷àñòèö õàðàêòåðíî îáðàìëåíèå òîíêîé çîíîé ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé 

ìåäè. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîâåðõíîñòü “ñâåæèõ” 

÷àñòèö ôóëëåðèòà íå ïîëèìåðèçîâàíà, à çíà÷èò, ÿâëÿåòñÿ 

òîêîïðîâîäÿùåé, áëàãîäàðÿ ÷åìó íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ëåãêî 

ïðîõîäèò ïðîöåññ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé íóêëåàöèè ìåäè (ïî-âèäèìîìó, 

îáðàçóþòñÿ òðåõìåðíûå çàðîäûøè Cu), ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîëíîìó 

çàðàùèâàíèþ ÷àñòèö Ñ60 ðàñòóùèì îñàäêîì è, â êîíå÷íîì èòîãå, 

ôîðìèðîâàíèþ êîìïàêòíîãî êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ. 

 

 

 

 

(à) (á) 

Ðèñóíîê 3 – Âíóòðåííÿÿ (à) è âíåøíÿÿ (á) ïîâåðõíîñòü êîìïîçèöèîííîãî 
ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ìåäè. Òîëùèíà ïîêðûòèÿ 20 ìêì. 

Óâåëè÷åíèå õ 1000. 

Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé ôàçîâûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî 

äèôðàêòîãðàììà îò ïîëó÷åííûõ ÊÝÏ, êðîìå ïèêîâ ëèíèé ìåäè, 

ñîäåðæàëà ïèêè äèôðàêöèîííûõ ëèíèé ôóëëåðèòà, ÷àñòü èç êîòîðûõ 
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ñîîòâåòñòâîâàëà ÃÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå, à äðóãàÿ ÷àñòü 

ñîîòâåòñòâîâàëà ÃÏÓ ñòðóêòóðå. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 

ïðè èññëåäîâàííûõ ðåæèìàõ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ 

îñàäêîâ ìåäè êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà ÷àñòèö ôóëëåðèòà, 

âêëþ÷àåìûõ â ìåäíûå ïîêðûòèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî÷åòàíèå 

ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé è ïëîòíîóïàêîâàííîé 

ãåêñàãîíàëüíîé. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ íèçêîé ýíåðãèåé 

äåôåêòîâ óïàêîâêè ôóëëåðèòîâ ñ ÃÖÊ ðåøåòêîé è âîçìîæíîñòüþ 

îáðàçîâàíèÿ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ïëîñêèõ äåôåêòîâ, âêëþ÷àÿ 

äåôåêòû óïàêîâêè è äâîéíèêîâûå ãðàíèöû [10]. 

Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàí íîâûé ñïîñîá îñàæäåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ 

ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèé ìåäü-ôóëëåðèò èç âîäíûõ ýëåêòðîëèòîâ 

â îñîáîé äâóõñåêöèîííîé ÿ÷åéêå. Îñîáåííîñòüþ ïîëó÷åííûõ ÊÝÏ 

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ñîäåðæàò «ñâåæèå» ÷àñòèöû ôóëëåðèòà, êîòîðûå 

õîðîøî çàðàùèâàþòñÿ ðàñòóùèì ýëåêòðîëèòè÷åñêèì îñàäêîì. 

Ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ñïîñîáà îñóùåñòâëåíà íà êîìáèíàöèè äâóõ 

ïðîöåññîâ â îäíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå: 

• ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ôóëëåðèòà â 

ðàñòâîðå ôóëëåðèòà â óãëåâîäîðîäíîì ðàñòâîðèòåëå çà ñ÷åò 

ðåàêöèè âûñàëèâàíèÿ; 

• ïðîöåññà ýëåêòðîîñàæäåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ïîêðûòèÿ èç 

âîäíîãî ðàñòâîðà ýëåêòðîëèòà. 
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Ââåäåíèå  

Îäíà èç ãëàâíûõ çàäà÷ äåôåêòîñêîïèè – çàäà÷à ëîêàëèçàöèè è 

êëàññèôèêàöèè äåôåêòîâ. Ïðîáëåìà ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè äåôåêòà â 

êîíòðîëèðóåìîì èçäåëèè, âûÿâëåíèè åãî ïîëîæåíèÿ è ñîîòíåñåíèè 

ýòîãî äåôåêòà ê îïðåäåëåííîìó êëàññó, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò 

ïðèíÿòü ðåøåíèå î ãîäíîñòè êîíòðîëèðóåìîãî èçäåëèÿ [1]. 

Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü 

èíòåðïðåòàöèþ è àíàëèç äàííûõ, ÷òî äåëàåò ñèñòåìó êîíòðîëÿ áîëåå 

íàäåæíîé, ïðîèçâîäèòåëüíîé è ïîâûøàåò ýêîíîìè÷åñêóþ îòäà÷ó. 

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè öèôðîâûõ 

èçîáðàæåíèé – æåñòêàÿ ïðèâÿçêà ê íà÷àëüíûì óñëîâèÿì è, 

ñîîòâåòñòâåííî óçêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû 

ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ ñóùåñòâåííî óõóäøàþòñÿ ïðè íàëè÷èè 

øóìîâ â èñõîäíûõ äàííûõ. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à àâòîìàòè÷åñêîãî 

àíàëèçà öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé. 

Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä â öèôðîâîé îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé - 

èñïîëüçîâàíèå íåéðîííûõ ñåòåé. Èñïîëüçîâàíèå íåéðîñåòåâûõ 

ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ïðîöåññ êëàñòåðèçàöèè èçîáðàæåíèÿ, à 

çíà÷èò - è ïðîöåññ âûäåëåíèÿ êëþ÷åâûõ ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèÿ. 

Ïðè ðàáîòå ñ èñêàæåííûìè èçîáðàæåíèÿìè íåéðîííûå ñåòè 

ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü ôèëüòðàöèþ äàííûõ, íå ïðèáåãàÿ ê 

ñïåöèàëüíûì ïðèåìàì. 

Ïðîáëåìà ëîêàëèçàöèè è êëàññèôèêàöèè äåôåêòîâ 

Îñíîâíîé ýòàï â ïðîöåäóðå àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà èçîáðàæå-

íèé - èçâëå÷åíèå ïðèçíàêîâ è èõ êëàññèôèêàöèÿ, äëÿ ÷åãî 

îñóùåñòâëÿåòñÿ êëàñòåðíûé àíàëèç èçîáðàæåíèÿ. Êàæäàÿ íåçàâè-

ñèìàÿ èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà íàçûâàåòñÿ ïðèçíàêîì. Îñíîâíàÿ ïàðà-

äèãìà ñîñòîèò  â òîì, ÷òîáû âûáðàòü n èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí îáúåêòà, 

ïîäëåæàùåãî êëàññèôèêàöèè, è çàòåì îòîáðàçèòü ðåçóëüòàò â òî÷êó â 

n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ. Âåêòîð ïðèçíàêîâ (îáðàç) 
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îáðàçóåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ýòèõ âåëè÷èí: x=[x1 x2 … xn]. Ñ 

ïîìîùüþ àëãîðèòìà êëàñòåðèçàöèè ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ 

ðàçáèâàåòñÿ íà ÷àñòè íà îñíîâàíèè íåêîòîðîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî 

êðèòåðèÿ. Íåèçâåñòíûé îáúåêò ïðèíàäëåæèò êëàññó, 

ñîîòâåòñòâóþùåìó òîé ÷àñòè, â êîòîðóþ ïîïàë âåêòîð ïðèçíàêîâ. 

Ïîñëå êëàñòåðèçàöèè â êàæäîé îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ 

ïðîñòûå èçìåðåíèÿ, êàê òî ïëîùàäü, ïåðèìåòð è ò.ä. Çàòåì îáúåêò, 

ïîðîäèâøèé êàæäóþ îáëàñòü, èäåíòèôèöèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ 

êëàññèôèêàöèè, îñíîâàííîé íà ýòèõ èçìåðåíèÿõ.  

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè 

èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü îøèáîê ïðè àíàëèçå 

èçîáðàæåíèé, íà êîòîðîì ïðèñóòñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî 

ïåðåñåêàþùèõñÿ îáúåêòîâ (÷òî âñòðå÷àåòñÿ äîâîëüíî ÷àñòî íà 

ðåíòãåíîãðàììàõ â âèäå íåáîëüøèõ íèçêîêîíòðàñòíûõ äåôåêòîâ è 

áîëüøèõ äåôåêòîâ, êîòîðûå ïåðåñåêàþòñÿ ñ äðóãèìè ñòðóêòóðàìè). 

Äàííûé ôàêò ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 

íåéðîííûõ ñåòåé ïðè êëàñòåðèçàöèè è êëàññèôèêàöèè ýëåìåíòîâ 

öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé [2]. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è, 

âîçíèêàþùèå ïðè àíàëèçå öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ: 1) ïîäãîòîâêà 

èçîáðàæåíèÿ ê îáðàáîòêå – ìàñøòàáèðîâàíèå, ôèëüòðàöèÿ; 2) 

îïðåäåëåíèå ïðèçíàêîâ, ïî êîòîðûì áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ 

êëàñòåðèçàöèÿ; 3) ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà îáðàçîâ íà êëàññû; 4) 

èäåíòèôèêàöèÿ îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè. 

Ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé 

Íà ïåðâîì ýòàïå îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ 

ñòàíäàðòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ áåç ïîòåðü òèïà ïîâîðîòà èçîáðàæåíèÿ, 

îáðåçàíèÿ íåñóùåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ. Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ 

ïðèâåäåíèå ðàçðåøåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ê îäíîìó èç ñòàíäàðòíûõ.  

Ôèëüòðàöèÿ è î÷èñòêà èçîáðàæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ îáû÷íî ñ 

ïîìîùüþ ãîìîìîðôíûõ ôèëüòðîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ðàçäåëåíèÿ 

ñèãíàëîâ. Äàëåå èçîáðàæåíèå ïåðåâîäèòñÿ èç ïîëóòîíîâîãî â áèíàðíîå 

è èíâåðòèðóåòñÿ. Â ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå ôèëüòðàöèÿ èçîáðàæåíèÿ 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè Ýëìàíà ñ îäíèì ñêðûòûì  

ñëîåì, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü òðè çàäà÷è: 1) î÷èñòèòü èçîáðàæåíèå 

îò øóìà; 2) ïðåîáðàçîâàòü èçîáðàæåíèå â áèíàðíîå; 3) âûäåëèòü íà 
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èçîáðàæåíèè íåîáû÷íûå ó÷àñòêè, ò.å. âûïîëíèòü ñåãìåíòàöèþ 

èçîáðàæåíèÿ. 

Îïðåäåëåíèå êëàññèôèêàöèîííûõ ïðèçíàêîâ îáðàáîòàííîãî 

òàêèì îáðàçîì èçîáðàæåíèÿ  ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýòàïîì â àíàëèçå 

èçîáðàæåíèÿ, òàê êàê ñ îäíîé ñòîðîíû íåäîñòàòî÷íîå èõ êîëè÷åñòâî 

çàâåäîìî ïðèâåäåò ê îøèáêàì â êëàññèôèêàöèè, à èçáûòî÷íîå – ê 

ñóùåñòâåííîìó ïîíèæåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Â [3] ðåêîìåíäîâàí 

ñëåäóþùèé ìèíèìàëüíûé íàáîð ïðèçíàêîâ äëÿ áèíàðíûõ 

èçîáðàæåíèé: 1) õ1 - êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ; 2) õ2 – ïëîùàäü âñåõ 

îáúåêòîâ; 3) õ3 – ïåðèìåòð âñåõ îáúåêòîâ; 4) õ4 – ÷èñëî Ýéëåðà. Äëÿ 

êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 

ìíîãîñëîéíóþ íåéðîííóþ ñåòü ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ñåòü 

ñâåðòêè), êîòîðàÿ ñïîñîáíà îñóùåñòâëÿòü ñâåðòêó, èëè ñæàòèå 

ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ [4]. 

Ñðåäè ìíîæåñòâà ðàçëè÷íûõ âèäîâ äåôåêòîâ ìîæíî âûäåëèòü 

òàêèå îáùèå êëàññû: 1) ðàêîâèíà – îáúåìíîå îáðàçîâàíèå â 

ìàòåðèàëå; 2) òðåùèíà – óçêîå óãëóáëåíèå íà ïîâåðõíîñòè; 3) 

îêàëèíà – îáúåìíîå îáðàçîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, 

âîçíèêøåå â ðåçóëüòàòå íàãðåâà. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåíòãåíî-

ãðàììû ñîîòâåòñòâóþùèõ äåôåêòîâ. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ðåíòãåíîãðàììû: à) ðàêîâèíû â àëþìèíèåâîé çàãîòîâêå; á) 
òðåùèíà â ñòàëüíîé òðóáå ñ ðåçüáîé; â) îêàëèíà íà ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîé 

çàãîòîâêè 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå áûëè 

îòôèëüòðîâàíû è ñåãìåíòèðîâàíû ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè. 

Ôèëüòðàöèÿ è ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñëåäóþùèì 

îáðàçîì. Ñêîëüçÿùåå îêíî ðàçìåðîì 3õ3 ïåðåäâèãàëîñü ïî 

èçîáðàæåíèþ òàê, ÷òîáû êàæäàÿ åãî òî÷êà â ñâîþ î÷åðåäü îêàçàëàñü â 

öåíòðå ýòîãî îêíà. 
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Ðèñóíîê 2 – Ðåíòãåíîãðàììû ïîñëå îáðàáîòêè: à) ðàêîâèíû â àëþìèíèåâîé 

çàãîòîâêå; á) òðåùèíà â ñòàëüíîé òðóáå ñ ðåçüáîé; â) îêàëèíà íà 
ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîé çàãîòîâêè 

Ñîîòâåòñòâåííî ìàòðèöà ðàçìåðîì 3õ3 ïîäàâàëàñü íà âõîä 

íåéðîííîé ñåòè, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿëà ñåãìåíòàöèþ. Íåêîòîðûå 

ïðàâèëà ñåãìåíòàöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 

 
Ðèñóíîê 3 – Ïðàâèëà ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèÿ: à) è á) èíâåðñèÿ 

öåíòðàëüíîé ÷åðíîé òî÷êè ïðè íàëè÷èè ñâÿçè õîòÿ áû ñ îäíîé ÷åðíîé 
òî÷êîé; â) èíâåðñèÿ öåíòðàëüíîé áåëîé òî÷êè ïðè îòñóòñòâèè ñâÿçåé ñ 

÷åðíûìè òî÷êàìè; ã) öåíòðàëüíàÿ ÷åðíàÿ òî÷êà áåç èçìåíåíèÿ ïðè 
îòñóòñòâèè ñâÿçåé ñ ÷åðíûìè òî÷êàìè 

Ñåòü, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè 

èçîáðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåéðîííóþ ñåòü Ýëìàíà ñ 9 

âõîäàìè, 19 íåéðîíàìè â ñêðûòîì ñëîå è 1 íåéðîíîì â âûõîäíîì 

ñëîå. Ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ ñåòè ñîñòàâëÿëà 0.05. Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ 

ïðèíàäëåæèò ê êëàññó scaled conjugate gradient backpropagation. 

Ïåðâûé ýòàï îáó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ íà âûáîðêå èç 50 ìàòðèö 

ðàçìåðîì 9õ9, âòîðîé ýòàï ñîñòîÿë â èñïîëüçîâàíèè òåõ æå 50 ìàòðèö 

ñ äîáàâëåíèåì àääèòèâíîãî áåëîãî øóìà ñî ñðåäíèì 0 è ñðåäíå-

êâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì 5. Ïåðâûé ýòàï îáó÷åíèÿ ñåòü óñïåøíî 

çàêîí÷èëà çà 613 ýïîõ, âòîðîé – çà 480. Ïîñëå îáó÷åíèÿ âñå èñõîäíûå 

èçîáðàæåíèÿ áûëè ñåãìåíòèðîâàíû ñåòüþ (ïðèìåðû ñåãìåíòèðîâàíûõ 

èçîáðàæåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2). Íà ýòîì ýòàïå íà áèíàðíîì 

èçîáðàæåíèè ìîæíî äîñòàòî÷íî òî÷íî ëîêàëèçîâàòü äåôåêò, êîòîðûé 

ïðåäñòàâëåí íà èçîáðàæåíèè áåëûì öâåòîì. 
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Äàëåå äëÿ êàæäîãî áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿëñÿ îáðàç 

x=[x1 x2 x3 x4]. Äëÿ èçîáðàæåíèé íà ðèñ. 2 îáðàçû ñîîòâåòñòâóþò: 

à) õ=[6  593.8  209.8  6];  á) õ=[4  552  176,4  4];  â) õ=[10  1786,5  

62,3  10]. Êàæäûé îáðàç óíèêàëåí è õàðàêòåðèçóåò ñîîòâåòñòâóþùåå 

èçîáðàæåíèå. Îáðàç ïîäàâàëñÿ íà âõîä íåéðîííîé ñåòè ñâåðòêè, 

êîòîðàÿ îïðåäåëÿëà  åãî ïðèíàäëåæíîñòü ê îäíîìó èç òðåõ êëàññîâ.  

Ñåòü ñâåðòêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí ñ 4 

âõîäàìè; â ïåðâîì, âòîðîì, òðåòüåì è ÷åòâåðòîì ñêðûòîì ñëîå 

êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ ñîñòàâëÿåò 144, 36, 48, 12, â âûõîäíîì ñëîå – 3. 

Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè âî âñåõ ñëîÿõ – ëîãàðèôìè÷åñêèé ñèãìîèä. 

Êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ âûáèðàëîñü èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. 

Êàæäûé èç 4 âõîäíûõ ïðèçíàêîâ ñîîòâåòñòâóåò îäíîé èç 4 êàðò 

ðàçìåðîì 6õ6 ýëåìåíòîâ, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò ïîäâûáîðêó 

îñîáåííîñòåé êàæäîãî ïðèçíàêà; ýòî ñîîòâåòñòâóåò 4*(6*6)=144 

íåéðîíàì. Äàëåå èçìåíÿÿ êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ êàðò è êîëè÷åñòâî 

ñàìèõ êàðò ïîëó÷åíû òàêèå ïàðàìåòðû: 1) âòîðîé ñêðûòûé ñëîé 

ñîîòâåòñòâóåò 4 êàðòàì ðàçìåðîì 3õ3 ýëåìåíòà (âñåãî 36 íåéðîíîâ); 2) 

òðåòèé ñêðûòûé ñëîé ñîîòâåòñòâóåò 12 êàðòàì ðàçìåðîì  2õ2 

ýëåìåíòà (48 íåéðîíîâ); 3) ÷åòâåðòûé ñêðûòûé ñëîé ñîîòâåòñòâóåò 12 

êàðòàì ðàçìåðîì 1õ1 ýëåìåíò (12 íåéðîíîâ); 4) â âûõîäíîì ñëîå 

ñîäåðæèòñÿ 3 íåéðîíà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 3 êëàññàì. Äàííàÿ ñåòü 

ïîêàçàëà íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ è òî÷íîñòè 

êëàññèôèêàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåòÿìè äðóãèõ òèïîâ ñ àíàëîãè÷íûì 

îáùèì êîëè÷åñòâîì íåéðîíîâ â ñêðûòûõ ñëîÿõ, íî èíîé 

àðõèòåêòóðîé. 

Ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ ñåòè ñîñòàâëÿëà 0.05. Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ 

òàêæå ïðèíàäëåæèò ê êëàññó scaled conjugate gradient 

backpropagation. Ïåðâûé ýòàï îáó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ íà âûáîðêå èç 

30 îáðàçîâ, ïîëó÷åííûõ èç ñåãìåíòèðîâàíûõ èçîáðàæåíèé, âòîðîé 

ýòàï ñîñòîÿë â èñïîëüçîâàíèè òåõ æå 30 îáðàçîâ ñ äîáàâëåíèåì 

àääèòèâíîãî áåëîãî øóìà ñî ñðåäíèì 0 è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëî-

íåíèåì 5. Ïåðâûé ýòàï îáó÷åíèÿ ñåòü óñïåøíî çàêîí÷èëà çà 543 

ýïîõè, âòîðîé - çà 412. Ïîñëå îáó÷åíèÿ íà âõîä ñåòè äëÿ êëàññèôè-

êàöèè äåôåêòîâ ïîäàâàëèñü îáðàçû ðåíòãåíîãðàìì, êàê èñïîëü-

çîâàííûõ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ, òàê è íåèçâåñòíûõ íåéðîííîé ñåòè. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà îáùàÿ ñõåìà ïðîöåññà àâòîìàòè÷åñêîé 

îáðàáîòêè öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ. 
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Ðèñóíîê 4 - Ñõåìà àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè 

èçîáðàæåíèé – ýôôåêòèâíûé ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé 

òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèå àíîìàëüíûõ îáëàñòåé íà èçîáðà-

æåíèè è îñóùåñòâëÿòü èõ êëàññèôèêàöèþ. Òàê, áûëî ïðîàíàëèçè-

ðîâàíî 40 ðåíòãåíîãðàìì äåôåêòíûõ îáúåêòîâ. Èç íèõ 30 èñïîëüçî-

âàëèñü äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé, â òîì ÷èñëå è ñ ðàçëè÷íûì 

óðîâíåì øóìà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáó÷åíèÿ òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè 

äåôåêòîâ íà ðåíòãåíîãðàììàõ èç îáó÷àþùåé âûáîðêè äîñòèãëà 

96,6%. Òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè äåôåêòîâ íà ñåðèè èçîáðàæåíèé, 

êîòîðûå íå ó÷àñòâîâàëè â îáó÷åíèè (èñõîäíûå è èñêàæåííûå èçîáðà-

æåíèÿ), ñîñòàâèëà 89%, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ðåçóëüòàòîì ïî 

ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè àëãîðèòìàìè, ïðèìåíÿåìûìè äëÿ 

àíàëèçà èçîáðàæåíèé. 
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ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÒÅÏËÎÂÈÕ ÏÐÎÖÅÑ²Â ÏÐÈ ÑÏÀËÞÂÀÍÍ² 

ÂÓÃËÞ Ï²Ä Ä²ªÞ ÅÍÅÐÃ²¯ ÍÀÄÂÈÑÎÊÈÕ ×ÀÑÒÎÒ 

Ïîÿâ³ íîâèõ îáëàñòåé çàñòîñóâàííÿ åíåðã³¿ íàäâèñîêèõ ÷àñòîò 

ñïðèÿº ðÿä ¿¿ ñïåöèô³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, ùî äîçâîëÿþòü ñòâîðþâàòè 

íåçä³éñíåíí³ ðàí³øå òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè àáî çíà÷íî ¿õ ïîë³ïøèòè. 

Äî íèõ â³äíîñèòüñÿ, íàïðèêëàä, ìîæëèâ³ñòü ñåð³éíîãî âèãîòîâëåííÿ 

ïðîñòèõ ïî êîíñòðóêö³¿ ³ çðó÷íèõ â åêñïëóàòàö³¿ ãåíåðàòîð³â 

íàäâèñîêî÷àñòîòíî¿ åíåðã³¿, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ 

ñòâîðåííÿ íàä÷èñòî¿ ïëàçìè ³ç øèðîêèì ³íòåðâàëîì òåìïåðàòóð. 

Íà íàäâèñîêèõ ÷àñòîòàõ ïðè ðàö³îíàëüíîìó ï³äáîð³ ÷àñòîòè 

êîëèâàíü ³ ïàðàìåòð³â îáëàñò³, äå â³äáóâàºòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ 

íàäâèñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ â òåïëîâó, ìîæíà îäåðæàòè â³äíîñíî ð³âíî-

ì³ðíå âèä³ëåííÿ òåïëà ïî îáñÿãó ìàòåð³àëó, ùî íàãð³âàºòüñÿ. Åôåêòè-

âí³ñòü ïåðåòâîðåííÿ íàäâèñîêî÷àñòîòíî¿ åíåðã³¿ â òåïëîâó åíåðã³þ 

çðîñòàº ïðÿìî ïðîïîðö³éíî ÷àñòîò³ ³ êâàäðàòîâ³ íàïðóæåíîñò³ 

åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Ïðè öüîìó ñë³ä çàçíà÷èòè ïðîñòîòó ïîäà÷³ åíåðã³¿ 

íàäâèñîêèõ ÷àñòîò ïðàêòè÷íî äî áóäü - ÿêî¿ ä³ëÿíêè ò³ëà, ùî 

íàãð³âàºòüñÿ. 

Ó ðîáîò³ [1] çàïðîïîíîâàíî äëÿ ïîäàëüøîãî äîñë³äæåííÿ ñòåíä 

ÍÂ× - ïëàçìåíî¿ òåõíîëîã³¿ ñïàëþâàííÿ âóã³ëüíîãî ïèëó. Íàâåäåí³ 

ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â òà îáãîâîðþºòüñÿ ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøîãî 

ïðàêòè÷íîãî âïðîâàäæåííÿ òàêî¿ òåõíîëîã³¿ íà òåïëîâèõ åëåêòðî-

ñòàíö³ÿõ ÿê àêòóàëüíî¿ ç òî÷êè çîðó åíåðãîçáåðåæåííÿ. 

Ðîçãëÿíåìî íåñòàö³îíàðíèé òåïëîâèé ïðîöåñ ó ðåàêö³éí³é êàìåð³ 

åêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäó. Öåé ïðîöåñ îáóìîâëåíèé ä³ºþ äæåðåëà 

åíåðã³¿ íàäâèñîêèõ ÷àñòîò òà âçàºìîä³ºþ ïîòîêó ãàçîâî¿ ôàçè ç³ 

ñò³íêîþ êàìåðè. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ñò³íêà êàìåðè ôóòåðîâàíà 

âîãíåòðèâêèì êîðóíäîâèì áåòîíîì, ùî º ä³åëåêòðè÷íèì ìàòåð³àëîì 

òà ïðè öüîìó ìàº âëàñòèâ³ñòü äî ïîãëèíàííÿ ÍÂ× åíåðã³¿. 

Ïðèïóñòèìî, ùî ïåðåíîñ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ â ä³åëåêòðè÷íîìó 

ìàòåð³àë³ çä³éñíþºòüñÿ êîíâåêòèâíèì òåïëîîáì³íîì ³ òåïëîïðîâ³äí³ñ-

òþ ïðè çàñòîñóâàíí³ ÍÂ× íàãð³âàííÿ. 
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Â³äîìî, ùî çá³ëüøåííÿ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ 

îáìåæåíî ê³íöåâîþ åëåêòðè÷íîþ ì³öí³ñòþ ä³åëåêòðè÷íîãî ìàòåð³àëó 

òà óâåäåìî íàñòóïí³ ïðèïóùåííÿ ïðî âçàºìîä³þ åëåêòðîìàãí³òíî¿ 

õâèë³ ç ä³åëåêòðèêîì [2, 3, 4, 5]: 

- ïðîöåñè âçàºìîä³¿, ùî â³äáóâàþòüñÿ ì³æ çì³ííèì åëåêòðè÷íèì 

ïîëåì ³ ñòðóêòóðîþ ä³åëåêòðèêà òàê³, ùî åëåêòðîìàãí³òíà õâèëÿ íå 

ñëàáøàº â íàïðÿìêó ñâîãî ïîøèðåííÿ; 

- çà ðàõóíîê â³äáèòòÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ â³ä ïîâåðõí³ 

ä³åëåêòðèêà âåëè÷èíà â³äáèòòÿ åíåðã³¿ âèçíà÷àºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì 

â³äáèòòÿ; 

- ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè â îäèíèö³ îá'ºìó ä³åëåêòðèêà 

ïðîïîðö³éíå ÷àñòîò³ ³ êâàäðàòîâ³ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ³ 

âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì, ùî â³äïîâ³äàº îäíîð³äíîìó 

åëåêòðîìàãí³òíîìó ïîëþ; 

- âèêîíóºòüñÿ óìîâà ïîäîáè ïîë³â òåìïåðàòóð ³ ïàðö³àëüíèõ 

òèñê³â ãàçó â ä³åëåêòðè÷íîìó ìàòåð³àë³; 

- ãðàíè÷í³ óìîâè äëÿ íîðìàëüíèõ ñêëàäîâèõ âåêòîð³â 

åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ìåæ³ ðîçä³ëó äâîõ ñåðåäîâèù ä³åëåêòðèêà 

íå âðàõîâóþòü ïîâåðõíåâî¿ ù³ëüíîñò³ åëåêòðè÷íèõ ³ ìàãí³òíèõ 

çàðÿä³â; 

- äëÿ òàíãåíö³àëüíèõ ñêëàäîâèõ âåêòîð³â åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ 

íà ãðàíèö³ ðîçä³ëó äâîõ ñåðåäîâèù âèêîíóºòüñÿ óìîâà ¿õíüî¿ ð³âíîñò³. 

Íà ï³äñòàâ³ ô³çè÷íî¿ ìîäåë³ òåïëîâèõ ïðîöåñ³â ó ä³åëåêòðè÷íîìó 

ìàòåð³àë³ ï³ä âïëèâîì íàäâèñîêî÷àñòîòíî¿ åíåðã³¿, çàïèøåìî ñèñòåìó 

ð³âíÿíü, ùî äîçâîëÿº çíàéòè çâ'ÿçîê ì³æ ïàðàìåòðàìè ïðîöåñó ³ 

ïîãîäæóºòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè. 

Çàäà÷à äëÿ äèôåðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ äðóãîãî ïîðÿäêó â ñèñòåì³ 

ò³ë ç ðóõëèâèìè ìåæàìè, êîëè ïåðåì³ùåííÿ ìåæ âèçíà÷àºòüñÿ àáî íå 

âèçíà÷àºòüñÿ ôàçîâèìè ïåðåòâîðåííÿìè ñåðåäîâèù, ìîæå áóòè 

ñôîðìóëüîâàíà â òàêèé ñïîñ³á: çíàéòè ôóíêö³þ ( )τ,PU , ùî 

çàäîâîëüíÿº äèôåðåíö³àëüíîìó ð³âíÿííþ äðóãîãî ïîðÿäêó ç³ 

çì³ííèìè êîåô³ö³ºíòàìè [6] 

 MU=Ô, 
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, Ô – â³äîìà ôóíêö³ÿ çì³ííèõ, ùî 

ì³ñòèòü êîîðäèíàòè òî÷îê ïðîñòîðó ³ ÷àñó, êîåô³ö³ºíòè jiij αα = , ξβ ,i  - 

ôóíêö³¿ çàëåæí³ â³ä U. 

Íåõàé D – äåÿêà îáëàñòü, îáìåæåíà çàìêíóòîþ êóñêîâî – 

ãëàäêîþ ìåæåþ γ  ÿêà â çàëåæíîñò³ â³ä ïðîöåñ³â, ùî ïðîò³êàþòü íà 

í³é, ìîæå áóòè òðüîõ âèä³â [7]: íåðóõîìà ìåæà; ðóõëèâà ìåæà, 

ïåðåì³ùåííÿ ÿêî¿ îáóìîâëåíå ôàçîâèìè ïåðåòâîðåííÿìè; ðóõëèâà 

ìåæà, ïåðåì³ùåííÿ ÿêî¿ íå çâ'ÿçàíå ç ôàçîâèìè ïåðåòâîðåííÿìè. 

Ôóíêö³ÿ ( )τ,PU  áåçïåðåðâíà ðàçîì ç ÷àñòèíèìè ïîõ³äíèìè ïåðøîãî 

ïîðÿäêó, ìàº êóñêîâî − íåïåðåðâíó äðóãó ïîõ³äíó ïî êîîðäèíàòàõ 

òî÷êè P ó çàìêíóò³é îáëàñò³ { }0; ≥∈ τDP , äå γ∪= DD  ³ çàäîâîëüíÿº íà 

ìåæ³ γ  äîäàòêîâèì óìîâàì, ùî çàáåçïå÷óþòü ºäí³ñòü ðîçâ’ÿçêó. 

Åëåêòðîäèíàì³÷íà ñèñòåìà, ó äàíîìó âèïàäêó îáëàñòü ç 

ä³åëåêòðè÷íèì çàïîâíåííÿì, ïðèçíà÷åíà äëÿ ñòâîðåííÿ ïåâíîãî 

åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ó çâ'ÿçêó ç öèì, çàäà÷à ðîçðàõóíêó òàêîãî 

ïîëÿ â îáëàñò³ âêëþ÷àº ðîçâ’ÿçîê ñèñòåìè ð³âíÿíü Ìàêñâåëëà [8]: 

( ) стJEEHrot
GGGG

++
∂

∂
= σ

τ
ε

, 
( )

τ
µ
∂

∂
−=

HErot
GG

, 

( ) 0=Hdiv
G

µ , ( ) cEdiv ρε =
G

, 

äå ( ) ( ) ( )rrr GGG σµε ,,  - ä³åëåêòðè÷íà, ìàãí³òíà ïðîíèêíîñò³, ïðîâ³äí³ñòü 

ñåðåäîâèùà, ( ) ( )τρτ ,,, rrJ c
ст GGG

 - ù³ëüíîñò³ ñòîðîííüîãî ñòðóìó ³ çàðÿäó, rG  

- ðàä³óñ-âåêòîð òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ. 

Øóêàí³ ôóíêö³¿ HE
GG

,  ïîâèíí³ çàäîâîëüíÿòè âèçíà÷åíèì óìîâàì 

íà ãðàíèö³ γ  îáëàñò³ D , â ÿê³é øóêàºòüñÿ ðîçâ’ÿçîê, à òàêîæ 

ïî÷àòêîâèì óìîâàì. 

Âèêîðèñòîâóþ÷è çàêîíè ïåðåíîñó òåïëà ³ ìàñè ïðè 

íàäâèñîêî÷àñòîòíîìó íàãð³âàíí³ ä³åëåêòðè÷íîãî ìàòåð³àëó, óâåäåìî 

ïðèíöèï îäíîá³÷íî¿ íåçàëåæíîñò³ ïîøèðåííÿ åíåðã³¿ íàäâèñîêî-

÷àñòîòíîãî åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ, ÿêå ó ñâîþ ÷åðãó çáóäæóº 

òåìïåðàòóðíå ïîëå. 

Òðåáà âèçíà÷èòè êîîðäèíàòè âåêòîð³â åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ E
G
. Ç 

ö³ºþ ìåòîþ íåîáõ³äíî îäåðæàòè ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿíü Ìàêñâåëëà àáî 

åêâ³âàëåíòíîãî ¿ì ð³âíÿííÿ Ãåëüìãîëüöà ùîäî åëåêòðè÷íîãî âåêòîðà 

Ãåðöà äëÿ â³äïîâ³äíèõ ãðàíè÷íèõ óìîâ [4]. 
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Äîâåäåíî [3], ùî åíåðã³ÿ çì³ííîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ÿêà 

ïåðåòâîðþºòüñÿ â òåïëî, ó âñüîìó ñïåêòð³ åëåêòðîìàãí³òíèõ êîëèâàíü 

ïðîïîðö³éíà ÷àñòîò³ ³ êâàäðàòîâ³ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ: 

 fEg ii
2
G

Ω= , 

äå E
G
 - âåêòîð íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, f  – ÷àñòîòà, iΩ  - 

êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ ÿêèé çàëåæèòü â³ä âëàñòèâîñòåé 

ä³åëåêòðè÷íîãî ìàòåð³àëó. 

Îäíàê çá³ëüøåííÿ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ îáìåæåíî 

ê³íöåâîþ åëåêòðè÷íîþ ì³öí³ñòþ ä³åëåêòðèêà. Òîìó ïèòîìó åíåðã³þ 

ïåðåòâîðåííÿ ìîæíà ï³äâèùóâàòè ò³ëüêè øëÿõîì çá³ëüøåííÿ 

÷àñòîòè, ùî âèçíà÷àº îñíîâíèé çì³ñò ïåðåõîäó äî 

íàäâèñîêî÷àñòîòíîãî íàãð³âàííÿ. 

Òàê ÿê íàäâèñîêî÷àñòîòíå íàãð³âàííÿ âèêëèêàº â ä³åëåêòðè÷íîìó 

ìàòåð³àë³ òàêèé ô³çèêî - õ³ì³÷íèé ïðîöåñ, ïðîò³êàííÿ ÿêîãî 

ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïåðåì³ùåííÿì ìåæ ôàç, òî çàäà÷à òåïëîîáì³íó â 

ñèñòåì³ ò³ë ç ðóõëèâèìè ìåæàìè ôàç (çàäà÷à Ñòåôàíà), âêëþ÷àº 

ð³âíÿííÿ äëÿ ãàçîâî¿ ôàçè (çìóøåíà êîíâåêö³ÿ), ä³åëåêòðè÷íîãî 

ìàòåð³àëó ³ ñò³íêè êàìåðè. 

Ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè ó ãàçîâîìó ïîòîêó ³ç âðàõóâàííÿì 

ðóéíóâàííÿ âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ ðåàêö³éíî¿ êàìåðè òà çíåñåííÿ 

÷àñòèíîê ìàòåð³àëó ôóòåðîâêè îïèñóºòüñÿ íàñòóïíèì ð³âíÿííÿì 

åíåðã³¿ 

 ,
11

11111

ρτ c
g

r
tr

r
a

x
tVt

x +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

( γτ 〈〈〈〈〉 rex 0,0,0 ), (1) 

ç íàñòóïíèìè êðàéîâèìè óìîâàìè 
 0,01 == τtt , (2) 

 0,01 == xtt , (3) 

 ( ) 2

2
k0

x1
1 rVV,x,r,tt,0r,0
r
t

γ
=τγ====

∂
∂

γ . (4) 

Ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ äëÿ ôóòåðîâî÷íîãî ïîêðèòòÿ òà ñò³íêè 

ðåàêö³éíî¿ êàìåðè ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíî ó âèãëÿä³ 

 ,
ii

iiii

c
g

r
t

r
rr

at
ρτ

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

 (5) 

2,,0,0 =〈〈〈〈〉 irrex kγτ  - ôóòåðîâî÷íå ïîêðèòòÿ, 3, =+〈〈 idrrr kk  - ñò³íêà 
êàìåðè, 
 0,32 === τγttt , (6) 

 0,, 32 === xtttt kγ , (7) 

drrttrrtttrtt kkkk +======= ,;,;, 3322 γγ . 
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Çàêîí çíåñåííÿ ìàòåð³àëó âíóòð³øíüîãî ïîêðèòòÿ âèçíà÷àºòüñÿ 

íà îñíîâ³ óìîâè Ñòåôàíà íà ³çîòåðì³÷í³é ïîâåðõí³ ðîçä³ëó ïîòîêó ãàçó 

òà ôóòåðîâî÷íîãî ïîêðèòòÿ, à òàêîæ ñò³íêè ðåàêö³éíî¿ êàìåðè 

 
τ
γρλλ

γγ ∂
∂

=
∂
∂

−
∂
∂

==

L
r
t

r
t

rr

2
2

1
1 , (9) 

 
kk rrrr r

t
r
t

== ∂
∂

=
∂
∂ 3

3
2

2 λλ . (10) 

Çàïèøåìî çàäà÷ó (1) – (10) ó áåçðîçì³ðíîìó âèãëÿä³ 

 1
11

2
1 11 Q

R
TR

RRx
T

GFo
T

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

, (11) 

 0,01 == FoT , 
 0,11 == xT ; 

 GRTR
R
T

====
∂
∂ ,0,0,0 1

1 , 

 i
ii Q
R
TR

RRFо
T

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂ 1

, (12) 

 0,,0 032 === FoTTT , 

 0,0 == xTi , 

 1,1,,0 22 ==== RTGRT , 

 1,;1,0;1,1 32
33 =

∂
∂

=
∂
∂

+==== R
R
T

B
R
TDRTRT x ; 

 
Fo
GB

R
TB

R
T

GRGR ∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

==
γ

12 , (13) 

äå 
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( ) ( ) .;,
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2
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1
1

1
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2

1

ck

ck
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ck
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c
e

eccc
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dD
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LaB
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ttT

tt
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T
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T
r
rR

a
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Pr
x

r
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aFo
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−
−

=

−
−

=
−

−
=

−

−
======

γ
γ

γ

γ

γ

γ

γ

λ
ρ

λ
λ

χγτ

 

Ñôîðìóëüîâàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü â³äïîâ³äàº òåïëîâîìó 

ïðîöåñó ñïàëþâàííÿ âóãëþ ó ÍÂ× ïëàçìåíîìó ðåàêòîð³. Ñë³ä 

çàçíà÷èòè, ùî ïîð³âíÿííÿ òðàäèö³éíèõ ïðîìèñëîâèõ ïàëüíèê³â ç 

ïëàçìåííèì çàïàëåííÿì ñâ³ä÷èòü, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³ îñòàííüîãî 

çðîñòàº ³íòåíñèâí³ñòü ïðîöåñó ³ ÍÂ× ïëàçìà ñïðèÿº âèãîðàííþ âóãëÿ 

ïðè â³äíîñíî íåòðèâàë³é âçàºìîä³¿ âóã³ëüíèõ ÷àñòèíîê ç ïëàçìåíèì 

ôàêåëîì [1]. 

Äëÿ ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ (11) – (13) çàñòîñóºìî ìåòîä êîìï’þòåðíîãî 

ìîäåëþâàííÿ, â îñíîâó ÿêîãî ïîêëàäåíî àëãîðèòì ³íòåãðàëüíèõ 

ïåðåòâîðåíü [4 - 6, 9]. 

Ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè ó ãàçîâîìó ïîòîêó áóäå âèçíà÷àòèñÿ 

íàñòóïíèì ð³âíÿííÿì 
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( )

( ) ⎟
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1
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, (14) 

äå xFo 2∆〉  ³ ( )Fonϕ  - ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ Êîø³ äëÿ ñèñòåìè çâè÷àéíèõ 

äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ïåðøîãî ïîðÿäêó 

 m
m

nmn
nn

G
G

GdFo
d

ϕαϕ
ξϕ ∑
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=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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2 �
, (15) 

 ( ) 00 =nϕ , (16) 

( )
( )( ) nnm

nmm

nmn
nm mnmn

J
J

ξα
ξξξ

ξξξ
α ;,1;,

2
22

1

1 ==≠
−

=  - äîäàòí³ êîðåí³ ð³âíÿííÿ 

( ) 0J0 =ξ . 

Ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè ó ðîçòèí³ ôóòåðîâî÷íîãî ìàòåð³àëó 

îïèñóºòüñÿ íàñòóïíèì ð³âíÿííÿì 

 
( ) ( )

( ) ( )∑
∞
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=
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2 21 n nn

nnnn

GJJ
GRVJ

GG
GRT

αα
αααψπ

, (17) 

äå nα  - äîäàòí³ êîðåí³ ð³âíÿííÿ 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 00000 =− αααα YGJGYJ . 

Êîåô³ö³ºíòè ( )Fonψ  ôóíêö³îíàëüíîãî ðÿäó (17) âèçíà÷àþòüñÿ ³ç 

çàäà÷³ Êîø³ íàñòóïíîãî âèäó 
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 (18) 

 ( ) ( ) ( )[ ]
00

2112

3

1
10

=⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−−
−

=
F

nnnn
n

n JVGGVG
G ψαααα

α
ψ , (19) 

äå 211 ,, ψψ JJJ n  âèçíà÷àþòüñÿ â ðîáîò³ [5]. 

Àíàëîã³÷íî âèçíà÷àºòüñÿ ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè ó ðîçòèí³ ñò³íêè 

ðåàêö³éíî¿ êàìåðè 
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, (20) 

äå nψ  âèçíà÷àþòüñÿ çàäà÷åþ Êîø³ (18) òà (19) ïðè óìîâ³, ùî 

( )DDG += 1 . 

Íàâåäåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïðîöåñó òåïëîîáì³íó íà 

åêñïåðèìåíòàëüíîìó ñòåíä³ íå âðàõîâóº äåÿê³ óìîâè ðîáîòè 

ïðîìèñëîâèõ ïàëüíèê³â, àëå äîçâîëÿº ïðîâåñòè îö³íêó åôåêòèâíîñò³ 

ÍÂ× òåõíîëîã³¿ òà âèçíà÷èòè îáëàñòü ¿¿ çàñòîñóâàííÿ. 
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ÓÄÊ 621.757.001.57 
À.Ã. ßñåâ, Ê.Ã. Ìåæåííàÿ  

ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÌÅÒÎÄÎÂ 

ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 

Ïîíÿòèå íàäåæíîñòü è ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû åå èññëåäîâàíèÿ, 

îöåíêè è îáåñïå÷åíèÿ (òåîðèÿ íàäåæíîñòè) âîçíèêëè è äî ñèõ ïîð 

ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì ê òåõíè÷åñêèì îáúåêòàì [1-4]. Âàæíûì 

ýòàïîì ðàçâèòèÿ ñòàëî ðàññìîòðåíèå â êà÷åñòâå îáúåêòà òåîðèè 

íàäåæíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì [5-7], êîòîðûå îáðàçîâàíû ñèñ-

òåìàìè òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ äëÿ äîñòèæåíèÿ 

öåëåé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ óòâåðäèëîñü 

ïîíÿòèå «íàäåæíîñòü ìåòîäà îáðàáîòêè», â ÷àñòíîñòè, ìåòîäà 

ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, ÷òî íàøëî îòðàæåíèå â âûäåëåíèè ýòîé 

îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ â ïàñïîðòå íàó÷íîé ñïåöèàëüíîñòè 05.02.08 – 

òåõíîëîãèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ [8]. 

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç îñîáåííîñòåé ìåòîäà 

ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè êàê îáúåêòà òåîðèè íàäåæíîñòè. Äëÿ ýòîãî 

íåîáõîäèìî óòî÷íèòü ïîíÿòèå «ìåòîä ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè» è ðàñ-

ñìîòðåòü âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñëîæèâøåéñÿ ñèñòåìû ïîíÿòèé 

è ïîêàçàòåëåé äëÿ èññëåäîâàíèÿ, îöåíêè è îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè 

ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. 

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ – òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ìåõàíè÷åñêîé 

îáðàáîòêè èçäåëèÿ. 

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ – ìåòîäû ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, êîòî-

ðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè îñóùåñòâëåíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

Èçâåñòíûå îïðåäåëåíèÿ ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè [9] 

îñíîâûâàþòñÿ íà åãî îïðåäåëåííûõ îòëè÷èòåëüíûõ ïðèçíàêàõ. 

Íàïðèìåð, òàêèìè ïðèçíàêàìè ÿâëÿþòñÿ êèíåìàòè÷åñêèå 

îñîáåííîñòè (óêàçàíèå ãëàâíîãî äâèæåíèÿ è äâèæåíèÿ ïîäà÷è), 

íàçíà÷åíèå (õàðàêòåðèñòèêà âèäîâ îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé) è 

ò.ï. Ýòè ïðèçíàêè íå ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î ñïîñîáíîñòè ìåòîäà 

ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ñîõðàíÿòü âî âðåìåíè â óñòàíîâëåííûõ 

ïðåäåëàõ çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, òî åñòü èõ íåäîñòàòî÷íî äëÿ 

èññëåäîâàíèÿ íàäåæíîñòè. Êðîìå òîãî, ìåòîä ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè 

ñîîòíîñÿò ñ ýëåìåíòàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ 

                                 
  © ßÑÅÂ À.Ã., ÌÅÆÅÍÍÀß Ê.Ã., 2007 
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äåòàëåé. Â ÷àñòíîñòè, ìåòîä ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ â âèäå ïåðåõîäîâ 

òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè, èëè â âèäå îïåðàöèé òåõíîëîãè÷åñêîãî 

ïðîöåññà. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ «ìåòîä ìåõàíè÷åñêîé 

îáðàáîòêè» äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàäåæíîñòè âîñïîëüçóåìñÿ 

îáùåïðèíÿòûìè îïðåäåëåíèÿìè ïîíÿòèé «ìåòîä» è «òåõíîëîãè÷åñêàÿ 

ñèñòåìà» [5]. 

Ìåòîä – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé, êîòîðûå íåîáõîäèìî 

ñîâåðøèòü äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà - 

ñîâîêóïíîñòü ôóíêöèîíàëüíî âçàèìîñâÿçàííûõ ñðåäñòâ 

òåõíîëîãè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ, ïðåäìåòîâ ïðîèçâîäñòâà è èñïîëíèòåëåé 

äëÿ âûïîëíåíèÿ â ðåãëàìåíòèðîâàííûõ óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà 

çàäàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èëè îïåðàöèé. 

Îáúåäèíåíèå ýòèõ ïîíÿòèé ïðèâîäèò ê ñîäåðæàòåëüíîìó (äëÿ 

èññëåäîâàíèÿ íàäåæíîñòè) îïðåäåëåíèþ ïîíÿòèÿ «ìåòîä 

ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè» – ñîâîêóïíîñòü äåéñòâèé, êîòîðûå 

íåîáõîäèìî ñîâåðøèòü äëÿ öåëåíàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ 

îáúåêòà ïðîèçâîäñòâà â óñëîâèÿõ êîíêðåòíîé òåõíîëîãè÷åñêîé 

ñèñòåìû. Â ýòîì ñëó÷àå òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ 

ìàòåðèàëü-íîé îñíîâîé äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîé 

îáðàáîòêè (â îäíîé è òîé æå òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå ìîæíî 

ðåàëèçîâàòü ðàçíûå ìåòîäû). Ñîäåðæàòåëüíîñòü ïðåäëàãàåìîãî 

îïðåäåëåíèÿ îáóñëîâëè-âàåòñÿ íàëè÷èåì íåîáõîäèìûõ ïðèçíàêîâ, à 

èìåííî, ïîñëåäîâàòåëü-íîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ äåéñòâèé è 

òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå è îñíàñòêà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò 

ñïîñîáíîñòü ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ñîõðàíÿòü âî âðåìåíè â 

óñòàíîâëåííûõ ïðåäåëàõ çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè, 

òî åñòü îïðåäåëÿþò íàäåæíîñòü ìåòîäà. Óòî÷íèì, ÷òî íàäåæíîñòü 

ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè – ýòî ñâîéñòâî ìåòîäà 

îáåñïå÷èâàòü ïîëó÷åíèå òðåáóåìûõ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 

îáðàáîòêè â óñëîâèÿõ êîíêðåòíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû è 

ðåæèìîâ åå èñïîëüçîâàíèÿ. 

Ïðîáëåìû íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì 

èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûìè ó÷åíûìè. Â òåõíîëîãèè ìàøèíîñòðîåíèÿ 

èçâåñòíû èññëåäîâàíèÿ Ïðîíèêîâà À.Ñ. [1] (íàäåæíîñòü ìåòàë-

ëîðåæóùèõ ñòàíêîâ), Èâ÷åíêî Ò.Ã. [2] (íàäåæíîñòü ðåæóùåãî 

èíñòðóìåíòà), Âîéíîâà Ê.Í. [3] (íàäåæíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì) è 
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äðóãèõ. Âëèÿíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé ñ îäíîâðåìåííûì 

ó÷åòîì íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû èññëåäîâàíû 

â ìåíüøåé ñòåïåíè. 

Óòî÷íèì ïîíÿòèå «îòêàç», êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì â òåîðèè 

íàäåæíîñòè, ïðèìåíèòåëüíî ê ìåòîäó ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. 

Êëàññèôèêàöèÿ îòêàçîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 

òåõíè÷åñêîé îñíîâîé ìåòîäîâ îáðàáîòêè, ïðåäóñìàòðèâàåò [5] îòêàçû 

ïî ïàðàìåòðàì ïðîäóêöèè, ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ïî çàòðàòàì. 

Òàêèå æå âèäû îòêàçîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïðè îöåíêå íàäåæíîñòè 

ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ îòêàç ïðåäïîëàãàåò 

âûõîä ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ çà óñòàíîâëåííûå ïðåäåëû. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îòêàçû ïî çàòðàòàì è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â 

îïðåäåëåííîé ñòåïåíè èìåþò ýêîíîìè÷åñêîå è îðãàíèçàöèîííîå 

ñîäåðæàíèå, îñíîâíûì âèäîì îòêàçà ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè 

ìîæíî ñ÷èòàòü îòêàç ïî ïàðàìåòðàì ïðîäóêöèè (ïðåæäå âñåãî ïî 

ïîêàçàòåëÿì òî÷íîñòè è ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ). Òàêèì 

îáðàçîì, îòêàç ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè – ýòî ñîáûòèå, êîòîðîå 

ïðîÿâëÿåòñÿ â îòêëîíåíèè âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè èëè 

ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îò çàäàííîãî óðîâíÿ. 

Ïðè÷èíàìè âîçíèêíîâåíèÿ òàêîãî ñîáûòèÿ (îòêàçà) À ìîãóò áûòü 

îòêàçû ýëåìåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû (îáîðóäîâàíèÿ À1 èëè 

îñíàñòêè À2), à òàêæå íåïðàâèëüíîå âûïîëíåíèå ñîâîêóïíîñòè 

äåéñòâèé À3, êîòîðûå íåîáõîäèìî ñîâåðøèòü äëÿ öåëåíàïðàâëåííîãî 

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà ïðîèçâîäñòâà (íàïðèìåð, íàðóøåíèå 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé, íåñîáëþäåíèå ïàðàìåòðîâ äåéñòâèé, 

íåðàöèîíàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äåéñòâèé è ò.ï.). Òàêèì 

îáðàçîì, ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ îòêàç ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîé 

îáðàáîòêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó ñîáûòèé (1): 

 À = À1 + À2 + À3. (1) 
Ïðåäëàãàåìûå îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïîíÿòèé (ìåòîäà 

ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, åãî íàäåæíîñòè è îòêàçà) ïîçâîëÿþò 

èíòåðïðåòèðîâàòü áîëüøèíñòâî äðóãèõ òåðìèíîâ è ïîíÿòèé òåîðèè 

íàäåæíîñòè [4] äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòîãî îáúåêòà. Íàïðèìåð, ïîíÿòèå 

«ðàáîòîñïîñîáíîñòü» ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ìîæíî 

îïðåäåëèòü êàê ñîñòîÿíèå âñåõ ýëåìåíòîâ ìåòîäà (ñîâîêóïíîñòè 

äåéñòâèé è òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû), ïðè êîòîðîì çíà÷åíèÿ èõ 

ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñïîñîáíîñòü ïîëó÷àòü âûõîäíûå ïàðà-

ìåòðû îáðàáîòêè, ñîîòâåòñòâóþò óñòàíîâëåííûì òðåáîâàíèÿì. 
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Ïîíÿòèå «ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå» ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè 

ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ñîñòîÿíèå âñåõ ýëåìåíòîâ ìåòîäà, ïðè êîòîðîì 

äàëüíåéøåå ïðèìåíåíèå èõ ïî íàçíà÷åíèþ íåâîçìîæíî èëè 

íåöåëåñîîáðàçíî. Òîãäà «áåçîòêàçíîñòü» ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîé 

îáðàáîòêè – ýòî ñâîéñòâî ìåòîäà íåïðåðûâíî ñîõðàíÿòü 

ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè. 

Ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ìîæíî âåñòè îïðåäåëåíèÿ äëÿ òàêèõ 

ïîíÿòèé êàê «äîëãîâå÷íîñòü», «ðåìîíòîïðèãîäíîñòü» è 

«ñîõðàíÿåìîñòü» ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. 

Äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ìîæíî 

èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå êîìïëåêñíûå è åäèíè÷íûå ïîêàçàòåëè [4, 5]. 

Íàïðèìåð, êîìïëåêñíóþ îöåíêó íàäåæíîñòè ìåòîäà 

ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ìîæíî ïðîèçâîäèòü ñ ïîìîùüþ 

êîýôôèöèåíòîâ ãîòîâíîñòè è òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ [4] ïðè 

ñîîòâåòñòâóþùåé (äëÿ ìåòîäà îáðàáîòêè) òðàêòîâêå âåëè÷èí 

(íàðàáîòêà íà îòêàç, âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ è äð.), êîòîðûå âõîäÿò â 

âûðàæåíèÿ äëÿ èõ ðàñ÷åòà. Äëÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè íàäåæíîñòè 

ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü (ñ 

ñîîòâåòñòâóþùèìè óòî÷íåíèÿìè) ðàçâèòóþ ñèñòåìó ïîêàçàòåëåé, 

óñòàíîâëåííûõ äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì [5, 6, 7], íàïðèìåð: 

- êîýôôèöèåíò âûõîäà ãîäíîé ïðîäóêöèè; 

- êîýôôèöèåíò ñîõðàíåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè;  

- êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ìàòåðèàëüíûõ (ñòîèìîñòíûõ) çàòðàò; 

- êîýôôèöèåíò äåôåêòíîñòè; 

- êîýôôèöèåíò âîçâðàòîâ; 

- êîýôôèöèåíò áðàêà; 

- êîýôôèöèåíò ðèòìè÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ ïðîäóêöèè; 

- êîýôôèöèåíò âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ. 

Ñêàçàííîå âûøå ñïðàâåäëèâî è äëÿ åäèíè÷íûõ ïîêàçàòåëåé 

íàäåæíîñòè ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ 

ïîêàçàòåëè áåçîòêàçíîñòè, äîëãîâå÷íîñòè, ðåìîíòîïðèãîäíîñòè è 

ñîõðàíÿåìîñòè.  

Íàïðèìåð, ïðè îöåíêå áåçîòêàçíîñòè ñ ïîìîùüþ îñíîâíîãî 

ïîêàçàòåëÿ, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû 

(ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè) íåîáõîäèìî óòî÷íÿòü ñîäåðæàíèå 

âåëè÷èí, ó÷èòûâàåìûõ ïðè ðàñ÷åòå (2): 

 
N
tntP )(1)( −= , (2) 
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ãäå N – îáùåå êîëè÷åñòâî ïðåäïîëàãàåìûõ ðåàëèçàöèé ìåòîäà 

ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè (ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó îáðàáàòûâàåìûõ 

äàííûì ìåòîäîì äåòàëåé); 

n(t) – êîëè÷åñòâî ðåàëèçàöèé ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè 

(ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó îáðàáîòàííûõ äàííûì ìåòîäîì äåòàëåé), 

äëÿ êîòîðûõ çàôèêñèðîâàí ôàêò îòêàçà ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîé 

îáðàáîòêè íà ïðîòÿæåíèè èññëåäóåìîãî îòðåçêà âðåìåíè (îò 0 äî t). 

Äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå âàðèàíòû 

ýòîãî ïîêàçàòåëÿ [5, 6]: 

- âåðîÿòíîñòü âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ; 

- âåðîÿòíîñòü âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ ïî îáúåìó âûïóñêà; 

- âåðîÿòíîñòü âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ ïî îäíîìó ïàðàìåòðó; 

- âåðîÿòíîñòü âûïîëíåíèÿ çàäàíèé ïî n ïàðàìåòðàì. 

Ââåäåííîå îïðåäåëåíèå îòêàçà ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè (1) 

ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè ìåòîäà. Íàïðèìåð, 

âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ìåòîäà ìîæíî îöåíèòü êàê 

âåðîÿòíîñòü îäíîâðåìåííîãî ïðåáûâàíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ìåòîäà â 

ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè (3), à èìåííî, îòñóòñòâèå îòêàçîâ 

òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ Ð1, îñíàñòêè Ð2 è ñîâîêóïíîñòè 

äåéñòâèé Ð3. 

 Ð = Ð1 · Ð2 · Ð3. (3) 
Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé îöåíêè (3) íåîáõîäèìî çíàòü âåëè÷èíû 

ïîêàçàòåëåé áåçîòêàçíîñòè (âåðîÿòíîñòåé áåçîòêàçíîé ðàáîòû èëè 

âåðîÿòíîñòåé ïîÿâëåíèÿ îòêàçîâ) êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ ìåòîäà 

ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. 

Äëÿ âñåñòîðîííåé îöåíêè íàäåæíîñòè ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîé 

îáðàáîòêè íåîáõîäèìî òàêæå èñïîëüçîâàòü ïîêàçàòåëè äîëãîâå÷íîñòè, 

ðåìîíòîïðèãîäíîñòè è ñîõðàíÿåìîñòè.  

Äîëãîâå÷íîñòü – ñâîéñòâî ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè 

ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü äî íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 

ïðè óñòàíîâëåííîé ñèñòåìå îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà. Â êà÷åñòâå 

îñíîâíîãî ïîêàçàòåëÿ äîëãîâå÷íîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñðåäíèé 

ðåñóðñ (ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ðåñóðñà, îöåíêîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ 

ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå äëèòåëüíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà 

ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè äî äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ). 

Ðåìîíòîïðèãîäíîñòü - ñâîéñòâî ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, 

çàêëþ÷àþùååñÿ â ïðèñïîñîáëåííîñòè ê îáíàðóæåíèþ ïðè÷èí îòêàçîâ, 

ïîääåðæàíèþ è âîññòàíîâëåíèþ ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ ïóòåì 
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ïðîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà. Îñíîâíûìè 

ïîêàçàòåëÿìè ðåìîíòîïðèãîäíîñòè ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè 

ÿâëÿþòñÿ ñðåäíèå ñòîèìîñòü è òðóäîåìêîñòü ðåìîíòà (âîññòàíîâëåíèÿ 

ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ). 

Ñîõðàíÿåìîñòü - ñâîéñòâî ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè 

ñîõðàíÿòü çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè â òå÷åíèå è ïîñëå 

âðåìåííîãî ïðåêðàùåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà (õðàíåíèÿ). Ê 

îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì ñîõðàíÿåìîñòè ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîé 

îáðàáîòêè îòíîñèòñÿ ñðåäíèé ñðîê ñîõðàíÿåìîñòè. 

Âûâîäû. 

1. Ìåòîä ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè – ñîâîêóïíîñòü äåéñòâèé, 

êîòîðûå íåîáõîäèìî ñîâåðøèòü äëÿ öåëåíàïðàâëåííîãî 

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà ïðîèçâîäñòâà â óñëîâèÿõ 

êîíêðåòíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû. Íàäåæíîñòü ìåòîäà 

ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè – ýòî ñâîéñòâî ìåòîäà îáåñïå-÷èâàòü 

ïîëó÷åíèå òðåáóåìûõ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè â 

óñëîâèÿõ êîíêðåòíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû è ðåæèìîâ åå 

èñïîëüçîâàíèÿ. Îòêàç ìåòîäà ìåõà-íè÷åñêîé îáðàáîòêè – ýòî 

ñîáûòèå, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ â îòêëîíåíèè âûõîäíûõ 

ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè èëè ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îò 

çàäàííîãî óðîâíÿ. 

2. Äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè 

ìîæíî èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîííûå ïîäõîäû è ïîêàçàòåëè 

(êîìïëåêñíûå è åäèíè÷íûå) íàäåæíîñòè ïðè ñîîòâåò-ñòâóþùåé 

èíòåðïðåòàöèè èõ ñîäåðæàíèÿ. 
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ÓÄÊ 621.746.27.003 
Ñ.À. Þäèíà, Ñ.Â. Þäèí, Î.À. Êðþêîâñêàÿ   

ÀÍÀËÈÇ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎËÈÒÎÃÎ 

ÌÅÒÀËËÀ Â ÊÎÍÂÅÐÒÅÐÍÎÌ ÖÅÕÅ ÎÀÎ ÄÌÊÄ 

Öåëü ðàáîòû. Îäèí èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèé íà 

ñòàáèëüíîñòü ïðîöåññà ëèòüÿ è êà÷åñòâî çàãîòîâîê, - ýòî  

îïòèìàëüíûé òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíîé ðåæèì ðàçëèâêè ìåòàëëà íà 

ÌÍËÇ. 

Ïðè èññëåäîâàíèÿõ îñíîâíîé çàäà÷åé ðàçðàáîòêè òåìïåðàòóðíîãî 

ðåæèìà íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñòàëè ÿâëÿëîñü îáåñïå÷åíèå 

ìèíèìàëüíîãî ïåðåãðåâà ìåòàëëà è ñòàáèëüíîñòè òåìïåðàòóðû. 

Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå ðåçóëüòàòû äîñòèãíóòû ïðè ïåðåãðåâå 

ìåòàëëà (ïîïàäàþùåãî  â êðèñòàëëèçàòîð), íå ïðåâûøàþùåì 150Ñ. Â 

ïðîöåññå ðÿäà ïðîìûøëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëåíû ïîòåðè 

òåìïåðàòóðû ìåòàëëà îò âûïëàâêè äî ðàçëèâêè íà ÌÍËÇ, 

õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè: 

– ñðåäíåå ïàäåíèå òåìïåðàòóðû ìåòàëëà â ïðîöåññå âûïóñêà èç 

êîíâåðòåðà è òðàíñïîðòèðîâêè êîâøà íà ÓÊÄÑ ñîñòàâèëî 200Ñ; 

– ñðåäíåå ïàäåíèå òåìïåðàòóðû ìåòàëëà â ïðîöåññå 

òðàíñïîðòèðîâêè ñòàëåðàçëèâî÷íîãî êîâøà îò ÓÊÄÑ äî íà÷àëà 

ðàçëèâêè – 50Ñ; 

– ñðåäíåå ïàäåíèå òåìïåðàòóðû ìåòàëëà ïðè ïåðåëèâå ìåòàëëà èç 

ñòàëåðàçëèâî÷íîãî â ïðîìåæóòî÷íûé êîâø – 500Ñ; 

– ñðåäíåå ïàäåíèå òåìïåðàòóðû ìåòàëëà è â ïðîöåññå ðàçëèâêè íà 

ÌÍËÇ – 100Ñ. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ðàçëèâêè ñòàëè ðàçíûõ ìàðîê 

ïîêàçàë, ÷òî ïðè óñòàíîâëåíèè ðàáî÷åé ñêîðîñòè ðàçëèâêè íà ÌÍËÇ 

0,6 ì/ìèí òåìïåðàòóðó ìåòàëëà â ñòàëåðàçëèâî÷íîì êîâøå ïîñëå 

âíåïå÷íîé îáðàáîòêè è â ïðîìåæóòî÷íîì êîâøå ðåêîìåíäóåòñÿ 

ñîáëþäàòü â ïðåäåëàõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 1. 

Ñêîðîñòü ðàçëèâêè ñòàëè çàâèñèò îò âëèÿíèÿ òàêèõ ôàêòîðîâ, 

êàê öèêë êîíâåðòîðíîé ïëàâêè, êîíñòðóêöèÿ ÌÍËÇ, íåîáõîäèìîñòü 

îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè è âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ 

ñëèòêà, áåçàâàðèéíàÿ ðàáîòà è âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Â 

óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñòàëè êîíâåðòîðíîãî öåõà ÄÌÊ 

                                 
  © ÞÄÈÍÀ Ñ.À., ÞÄÈÍ Ñ.Â., ÊÐÞÊÎÂÑÊÀß Î.À.,2007 
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ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü ïðè îïòèìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ óñëîâëåííà â 

ïðåäåëàõ 0,5…0,6 ì/ìèí. 

Òàáëèöà 1 

Òåìïåðàòóðà ìåòàëëà â ñòàëåðàçëèâî÷íîì êîâøå ïîñëå âíåïå÷íîé 
îáðàáîòêè è â ïðîìåæóòî÷íîì êîâøå ïî õîäó ðàçëèâêè 

Òåìïåðàòóðà ñòàëè, 0Ñ Ìàðêà 
ñòàëè Â ñòàëåðàçëèâî÷íîì êîâøå 

ïîñëå âíåïå÷íîé îáðàáîòêè 
Â ïðîìåæóòî÷íîì êîâøå 

ïî õîäó ðàçëèâêè 
10òð 1605…1615 1505±5 
20òð 1595…1605 1540±5 
45 òð 1585…1595 1530±5 
Äòð 1585…1595 1530±5 

09Ã2Ñ 1605…1615 1550±5 
Ðàçðàáîòêà îïòèìàëüíîãî òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíîãî ðåæèìà 

ðàçëèâêè â ñî÷åòàíèè ñ âíåäðåííûìè ìåðîïðèÿòèÿìè (îïòèìèçàöèÿ 

ðåæèìà âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ, çàùèòà æèäêîãî ìåòàëëà â 

ïðîìåæóòî÷íîì êîâøå è êðèñòàëëèçàòîðå òåïëîèçîëèðóþùèìè 

ñìåñÿìè îò âòîðè÷íîãî îêèñëåíèÿ, ñòàáèëèçàöèÿ ñêîðîñòè ðàçëèâêè), 

îáåñïå÷èëè ñåðèéíóþ ðàçëèâêó ìåòàëëà, ÷òî íàðÿäó ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ðàöèîíàëüíîãî ñîñòàâà øëàêîîáðàçóþùèõ ñìåñåé íà îñíîâå òðîéíîé 

ñèëèêàòíîé ñèñòåìû ÑàÎ–SiO2–Al2Î3  ïîçâîëèëî îñóùåñòâèòü 

òåõíîëîãèþ «ãîðÿ÷åãî» ïîñàäà çàãîòîâîê â íàãðåâàòåëüíûå ïå÷è 

òðóáîçàãîòîâî÷íîãî ñòàíà áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà è ñîêðàòèëî 

íà 40% ðàñõîä ïðèðîäíîãî ãàçà. 

Â íà÷àëå îñâîåíèÿ òåõíîëîãèè íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñòàëè äëÿ 

çàùèòû çåðêàëà ìåòàëëà â êðèñòàëëèçàòîðå èñïîëüçîâàëàñü øëàêî-

îáðàçóþùàÿ ñìåñü (ØÎÑ), ïîñòàâëÿåìóþ ñ ìàðèóïîëüñêîãî êîìáèíàòà 

«Àçîâñòàëü», ñëåäóþùåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà: Ñ–6…10%; SiO2–

26,5%; ÑàÎ–30,25; Al2Î3–4,0%; ÑàF2–7%; S–0,4%. Ðåçóëüòàòû 

ðàçëèâêè ñòàëè íà ÌÍËÇ ïîêàçàëè, ÷òî óêàçàííàÿ ØÎÑ íå îáåñïå÷è-

âàåò íîðìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ øëàêà â êðèñòàëëèçàòîðå, ÷òî ïðèâîäèò 

ê çàâèñàíèþ ñëèòêà â êðèñòàëëèçàòîðå è óõóäøåíèþ êà÷åñòâà 

ïîâåðõíîñòè íåïðåðûâíîëèòûõ çàãîòîâîê. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè 

èññëåäîâàíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà øëàêîîáðàçóþùèõ ñìåñåé, 

èìåþùèå â ñâîåì îñíîâíîì ñîñòàâå îêñèäû ÑàÎ, SiO2, Al2Î3 [1]. 
Ïîëó÷åíèþ øëàêîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ òðåáîâàíèÿì íåïðåðûâíîé 

ðàçëèâêè ñòàëè, íàèáîëåå ïîëíî ñîîòâåòñòâóåò òðîéíàÿ ñèëèêàòíàÿ 

ñèñòåìà ÑàÎ– SiO2 – Al2Î3, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷àòü øëàêîâûå 

ðàñïëàâû ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ (1300–

15000Ñ) è âÿçêîñòè (0.1–0.6Ïà·ñ). Îäíàêî ïîñêîëüêó ôèçèêî-
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õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà øëàêîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòàâîì, òî äëÿ ýòîé 

ñèñòåìû èçó÷åíî âëèÿíèÿ îñíîâíîñòè øëàêà, ñîäåðæàíèÿ ãëèíîçåìà, 

ïëàâèêîâîãî øïàòà, óãëåðîäà è îêñèäîâ ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ 

íà õàðàêòåðèñòèêè ïëàâëåíèÿ è âÿçêîñòè øëàêîâ äëÿ íåïðåðûâíîé 

ðàçëèâêè ñòàëè. Âÿçêîñòü øëàêîâ èññëåäîâàíà ïðè 15000Ñ, ÷òî 

ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå êîíòàêòà ôàç ìåòàëë – øëàêîâûé ðàñïëàâ 

â êðèñòàëëèçàòîðå ÌÍËÇ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Ðåøåíèå çàäà÷è îñóùåñòâëåíî ìåòîäîì 

ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

ñîñòàâ – ñâîéñòâî ðåàëèçîâàí ïîëíûé ôàêòîðíûé ïëàí. Â êà÷åñòâå 

íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ ïðèíÿòû: îñíîâíîñòü (ÑàÎ/SiO2),  

ñîäåðæàíèå â ñìåñè Al2Î3, Ñ, R2Î è ÑàF2. Çà îñíîâíîé óðîâåíü ïðèíÿò 

ñîñòàâ ñìåñè: 15 ìàñ.% Al2Î3, 8 ìàñ.% R2Î, 14 ìàñ.% ÑàF2 , ÑàÎ/SiO2 

=1,1. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà ñìåñÿõ, èçãîòîâëåííûõ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì õèìè÷åñêè ÷èñòûõ îêñèäîâ è õèìè÷åñêè ÷èñòîãî 

ôëþîðèòà. Åñòåñòâåííî, ÷òî ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñìåñåé, 

èçãîòîâëåííûõ èç õèìè÷åñêè ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ è èç 

ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ìèíåðàëîâ, ñîäåðæàùèõ öåëûé ðÿä ïðèìåñåé, 

áóäóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ. Â ÷àñòíîñòè, ñîïîñòàâëåíèå ñâîéñòâ 

ñìåñåé è ðàñïëàâîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è 

èìåþùèõ îäèíàêîâûé ñîñòàâ ïî îñíîâíûì ýëåìåíòàì (29 ìàñ.% ÑàÎ, 

26 ìàñ.% SiO2, 8 ìàñ.% F, 4 ìàñ.% R2Î), ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. 

Òàáëèöà 2 

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñìåñåé, èçãîòîâëåííûõ èç õèìè÷åñêè ÷èñòûõ 
ìàòåðèàëîâ è ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ 

Òåìïåðàòóðà, 0Ñ Òèï 
ñìåñè 

ðàçìÿã÷åíèÿ êîíöà ïëàâêè 

Âðåìÿ 
ïëàâëåíèÿ, ñ 

Âÿçêîñòü, 
Ïà*ñ (ïðè 
15000Ñ) 

Ïðèðîäíûå 
ìèíåðàëû 

1140 1170 35 0,07 

Õèìè÷åñêè 
÷èñòûå 
îêñèäû 

1260 1440 70 0,17 

Ïðèìåñè â ðåàëüíûõ øëàêîîáðàçóþùèõ ñìåñÿõ (S, FeO, MnO è 

äð.) ñïîñîáñòâóþò  ñíèæåíèþ âÿçêîñòè øëàêîâ ïðè òåìïåðàòóðå 

15000Ñ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ è 

êîíöà ïëàâëåíèÿ ðåàëüíûõ øëàêîâ íà 120 è 2700Ñ íèæå, ÷åì 

ñèíòåòè÷åñêèõ. Óñòàíîâëåííûå ðàçëè÷èÿ ñâîéñòâ ïîçâîëÿþò 

ïåðåíåñòè ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ñèíòåòè÷åñêèõ 

øëàêîâ íà ðåàëüíûå ñìåñè èç ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. 
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Ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå íà îñíîâå 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîêàçàëè àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åííûõ 

ðåãðåññèé îïûòíûì äàííûì. Ïåðåðàñ÷åò íà íàòóðàëüíûå ìàñøòàáû 

äàþò ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ 

 Òðàçì = 1182,8+5,6 Al2Î3 +226,4ÑàÎ/SiO2+ 27,7 R2Î – 6,7 ÑàF2–  
 – 5,9 ÑàÎ/SiO2* Al2Î3 – 7,4 ÑàÎ/SiO2*  ÑàF2 –0,7 R2Î*  ÑàF2  + 
 +  0,6ÑàÎ/ SiO2*  R2Î * ÑàF2 (1) 
 Ò êîí.ïë = 1134+ 14,8 Al2Î3  + 28,9 R2Î  –5,3 ÑàF2 + 2,89  ÑàÎ/SiO2 –  
 –9,9 ÑàÎ/SiO2* Al2Î3 – 19,4 ÑàÎ/ SiO2*  R2Î  – 7,2 ÑàÎ/SiO2*  ÑàF2  – 
 –Al2Î3*  R2Î+ 0,3 Al2Î3 * ÑàF2 – 0,7   R2Î *  ÑàF2 + 
 + 0,4 ÑàÎ/SiO2*Al2Î3 +0,6 ÑàÎ/ SiO2*  R2Î * ÑàF2  (2) 
 Ò 1500 

0
Ñ = 3,95 + 12 ÑàÎ/SiO2 + 0,4 Al2Î3 + 0,04  R2Î +  12ÑàF2  – 0,6 

ÑàÎ/SiO2* Al2Î3  – 0,44 ÑàÎ/ SiO2 * ÑàF2  – 0,01 Al2Î3  * ÑàF2 + 0,02 
 ÑàÎ/ SiO2*  R2Î * ÑàF2  (3) 

Ìíîãèå êîýôôèöèåíòû ïðè ïàðíûõ è òðîéíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ â 

óðàâíåíèÿõ ðåãðåññèè ïîëó÷èëèñü çíà÷èìûìè. Ñóäèòü î ñòåïåíè 

âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ íà ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà øëàêîâ ïî 

âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà â äàííîì ñëó÷àå ñëîæíî. Ñ ýòîé öåëüþ 

óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ íîìîãðàììàìè, ñîñòàâëåííûìè íà îñíîâå 

óðàâíåíèé (1.)-(3.). Íà ðèñ.1 è 2 ïðåäñòàâëåíû äâå ïîäîáíûå 

íîìîãðàììû, ïîêàçûâàþùèå âëèÿíèå Al2Î3 íà òåìïåðàòóðó êîíöà 

ïëàâëåíèÿ è âÿçêîñòü øëàêîâ ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè ÑàF2, R2Î è 

îñíîâíîñòè. 

Èç àíàëèçà ãðàôèêîâ 1, 2 ñëåäóåò, ÷òî íà âÿçêîñòü øëàêà 

èçó÷àåìûå êîìïîíåíòû îêàçûâàþò âëèÿíèå ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Ïëàâèêîâûé øïàò ñíèæàåò âÿçêîñòü øëàêîâ â èçó÷åííûõ ïðåäåëàõ 

ñîäåðæàíèÿ ÑàÎ, SiO2, Al2Î3, R2Î. Îñîáåííî ñèëüíî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ 

äëÿ øëàêîâ ñ âûñîêîé îñíîâíîñòüþ èëè ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì Al2Î3. 

Äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ øëàêîâ òðåáóåìàÿ âÿçêîñòü (0,02 Ïà.ñ) 

äîñòèãàåòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè 10…18% ïëàâèêîâîãî øïàòà èëè 5…9% 

ôòîðà. 

Ãëèíîçåì â èçó÷åííûõ ïðåäåëàõ (îò 4 äî 24%) ñíèæàåò âÿçêîñòü 

âñåõ øëàêîâ, çà èñêëþ÷åíèåì øëàêîâ ñ íèçêîé îñíîâíîñòüþ (â 

êîòîðûõ ñ óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ Al2Î3 âÿçêîñòü âîçðàñòàåò) è 

øëàêîâ, ñîäåðæàùèõ 18% ïëàâèêîâîãî øïàòà (â êîòîðûõ èçìåíåíèå 

Al2Î3 îò 4 äî 24% ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà åãî âÿçêîñòü). 

Îïòèìàëüíàÿ âÿçêîñòü (0,02 Ïà.ñ) îáåñïå÷èâàåòñÿ â øëàêàõ ñ 

îñíîâíîñòüþ 1,1 è ñîäåðæàíèåì ïëàâèêîâîãî øïàòà 14…18% ïðè 

èçìåíåíèè Al2Î3 îò 4 äî 24%. Ïðè îñíîâíîñòè ìåíåå 1,1 îïòèìàëüíàÿ 
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âÿçêîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ  ïðè ñîäåðæàíèè øïàòà 10% è ãëèíîçåìà äî 

8%. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â øëàêîîáðàçóþùèõ ñìåñÿõ ñ îñíîâíîñòüþ 

1,0…1,2 è ñîäåðæàíèåì ïëàâèêîâîãî øïàòà íà îïòèìàëüíîì óðîâíå 

10…16% öåëåñîîáðàçíî èìåòü 5..8% Al2Î3 è ïîâûøåíèå åãî 

ñîäåðæàíèÿ äî 24% ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà âÿçêîñòü æèäêîãî 

øëàêîâîãî ñëîÿ. 

Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ R2Î (Na 2O, 

Ê2Î) íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà âÿçêîñòü øëàêîâ ñ ñîäåðæàíèåì 

îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ â èçó÷åííûõ ïðåäåëàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ 

òî÷êè çðåíèÿ âÿçêîñòè è òåìïåðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê 

íåöåëåñîîáðàçíî ââîäèòü â øëàêîîáðàçóþùèå ñìåñè îêñèäû òèïà R2Î 

â âèäå ñïåöèàëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíîé ñ 

òî÷êè çðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê øëàêà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîñòü 

1,0 â ñî÷åòàíèè ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì øïàòà 14…18% è 

íà÷àëüíûì ñîäåðæàíèåì Al2Î3  â ñìåñè îêîëî 4…8%. Ïîëó÷åííûå â 

ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè ïîñëóæèëè òåîðåòè÷åñêîé 

îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà òåïëîèçîëèðóþùåé 

ñìåñè äëÿ íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñòàëè. 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

øëàêîîáðàçóþùèõ ñìåñåé ðàçðàáîòàíà è âíåäðåíà ØÎÑ ñëåäóþùåãî 

ñîñòàâà: 17…20% Ñ, 22…30% ÑàÎ, 22…30% SiO2, 4…8% Al2Î3 è 

10…18% ÑàF2, êîòîðàÿ îáåñïå÷èëà ãàðàíòèðîâàííîå êà÷åñòâî 

ïîâåðõíîñòè íåïðåðûâíîëèòûõ çàãîòîâîê. Ðåçóëüòàòû îöåíêè 

êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè òðóáíûõ çàãîòîâîê (òàáëèöà 3) ïîêàçàëè 

ñíèæåíèå ñêëàä÷àòîñòè çàãîòîâîê íà 30%, óãëîâûõ òðåùèí – íà 

9…17%, ïîïåðå÷íûõ òðåùèí – íà 40%.  

Òàáëèöà 3 

Êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè òðóáíûõ çàãîòîâîê 

Ñíèæåíèå äåôåêòîâ ïîâåðõíîñòè òðóáíûõ çàãîòîâîê  íà 
âåëè÷èíó, % 

Òðåùèíû 
(ãëóáèíîé äî 3 ìì) 

Ìàðêà 
ñòàëè 

Êîë-âî 
îñìîòðåííûõ 

çàãîòîâîê 

óãëîâûå ïîïåðå÷íûå

Øëàêîâûå 
âêëþ÷åíèÿ 

Ñêëàäêè íà 
ïîâåðõíîñòè 

09ÃÑ 33 17 30 28 25 
Ñò20 80 11 40 20 29 
Ñò45 50 9 35 26 30 
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Ðèñóíîê 1 - Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ Al2Î3 íà âÿçêîñòü øëàêîâ, èìåþùèõ 
ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî R2Î, ÑàF2 è ðàçëè÷íóþ îñíîâíîñòü Â:  

à – äëÿ óñëîâèé Â=1.1 è ÑàF2=14%; 

á – äëÿ óñëîâèé Â=1.1 è R2Î=8%; 

â – äëÿ óñëîâèé ÑàF2 =14% è R2Î=8% 
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Ðèñóíîê 2 - Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ Al2Î3 íà òåìïåðàòóðó êîíöà ïëàâëåíèÿ 
øëàêîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî R2Î, ÑàF2 è ðàçëè÷íóþ 

îñíîâíîñòü Â: 

 à – äëÿ óñëîâèé Â=1.1 è R2Î=8%; 

á – äëÿ óñëîâèé Ñà F2 =14% è R2Î=8%; 

â – äëÿ óñëîâèé Â=1.1  è Ñà F2 =14% 
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Ãëóáèíà çàëåãàíèÿ äåôåêòîâ íå ïðåâûñèëà 3 ìì. Âñå äåôåêòû 

ëåãêî óäàëÿþòñÿ îãíåâîé çà÷èñòêîé. Àíàëèç äàííûõ ïî ðàçáðàêîâêå 

òðóáíûõ çàãîòîâîê ïîêàçàë ñíèæåíèå áðàêà òðóáíûõ çàãîòîâîê èç 

íåïðåðûâíîëèòîãî ìåòàëëà ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè 

ðàçëèâêè ñ 0,45% äî 0,30%. 

Êà÷åñòâî òðóáíîé çàãîòîâêè, ïðîèçâåäåííîé â óñëîâèÿõ ÎÀÎ 

ÄÌÊÄ, ñîãëàñíî äàííûì òàáëèöû 3, òðåáóåò ðàçðàáîòêè 

äîïîëíèòåëüíûõ ðåêîìåíäàöèé ïî òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ñòàëè. 

Âûâîäû. Àíàëèç îïòèìàëüíîãî òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíîãî ðåæèìà 

ðàçëèâêè ìåòàëëà íà ÌÍËÇ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïðîáëåìû 

ðàçëèâêè ñòàëè. Ñ ýòîé öåëüþ ðàçðàáîòàíû è ðåêîìåíäóåìû äëÿ 

äàëüíåéøåé ïðîèçâîäñòâåííîé ýêñïëóàòàöèè ØÎÑ îïòèìàëüíîãî 

ñîñòàâà. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ñ.Ñ.Áðîäñêèé Íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû è îáîðóäîâàíèå 
ìíîãîðó÷üåâûõ ñîðòîâûõ ÌÍËÇ. – ÌÍ.: Áåëàðócñêàÿ íàóêà, 1998. – 
128 ñ. 

2. Âëèÿíèå äîáàâîê óãëåðîäîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ íà âñïåíèâàíèå 
êîíâåðòîðíîãî øëàêà / Â.Á. Îõîòñêèé, À.Ä. Çðàæåâñêèé, 
Ë.Ì.Ó÷èòåëü è äð.// Ìåòàëëóðã. è ãîðíîðóä. ïðîì-ñòü, 1989. ¹2, 
ñ.14-15. 
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ÓÄÊ 621.746.393.776.2 
Â.Ë. Çàâàöêèé  

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÃÈÁÊÈÕ 

ÐÀÁÎ×ÈÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÑÊÐÅÁÎÂÛÕ ÊÎÍÂÅÅÐÎÂ 

Ââåäåíèå 

Â òåõíèêå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå ùåòêè, ãäå âîðñ 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòðåçêè ñòàëüíîé ãèáêîé ïðîâîëîêè. Â ðàñ÷åòàõ 

èõ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñòåðæíè áîëüøîé ãèáêîñòè. Îíè 

ÿâëÿþòñÿ ðàáî÷èìè ýëåìåíòàìè ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ, â òîì ÷èñëå 

ùåòî÷íûõ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ çà÷èñòêè è îñâåòëåíèÿ ïðîêàòà, 

ñâàðèâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé ìåòàëëà, èãëîôðåçåðîâàíèÿ, â ìàøèíàõ 

äëÿ î÷èñòêè èçëîæíèö è ò. ä. Ðàñ÷åò ùåòî÷íûõ ìåõàíèçìîâ 

íåîáõîäèì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîäìåòàëüíî-óáîðî÷íûõ ìàøèí. Íå 

ðåäêî ùåòî÷íûå ìåõàíèçìû èñïîëüçóþòñÿ â çàãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûõ 

è òðàíñïîðòíûõ óñòðîéñòâàõ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ 

Â ìåõàíè÷åñêèõ öåõàõ äëÿ óáîðêè ìåëêîé ñòðóæêè ïðèìåíÿþòñÿ 

ðàçëè÷íûå ñêðåáêîâûå èëè ñêðåáêîâî-òåëåæå÷íûå êîíâåéåðû. Îíè 

øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè. Ê íåäîñòàòêàì 

òàêèõ êîíâåéåðîâ îòíîñÿòñÿ: áûñòðûé èçíîñ æåëîáà è ñàìîãî ñêðåáêà, 

øóì è çíà÷èòåëüíûé ðàñõîä ýíåðãèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì èõ äëèíà æåëîáà 

îãðàíè÷åíà è íå ïðåâûøàåò 55 – 60 ì. ×òîáû ïîâûñèòü 

ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû êîíâåéåðîâ ðàáî÷óþ ÷àñòü ñêðåáêîâ âûïîëíÿþò 

ýëàñòè÷íîé. Â êà÷åñòâå òàêîâîé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ îòðåçêè 

ïðîðåçèíåííîé òðàíñïîðòåðíîé ëåíòû, çàêðåïëåííûå ê æåñòêîé ÷àñòè 

ñêðåáêà. Îäíàêî ïðè ïåðåìåùåíèè ìåòàëëè÷åñêîé ñòðóæêè  è äðóãèõ 

àáðàçèâíûõ ìàòåðèàëîâ ëåíòà áûñòðî ïðèõîäèò â íåãîäíîñòü. Áîëåå 

ðàáîòîñïîñîáíûì ÿâëÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêèé âîðñ, êîòîðûé â ñâîåé 

ñîâîêóïíîñòè ñîñòàâëÿåò ïëîñêóþ ùåòêó. Êîíñòðóêòèâíî îíà ìîæåò 

âûïîëíÿòüñÿ â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ. Îäèí èç íèõ ïðåäñòàâëåí íà 

ðèñ 1. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. 

Íàäåæíàÿ ðàáîòà òàêîãî ñêðåáêà çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ñòàëüíîãî 

âîðñà - åãî êîëè÷åñòâà â ïó÷êå è ïó÷êîâ â ùåòêå, äëèíû è äèàìåòðà 

âîðñèí. ×àùå âñåãî â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ  äëÿ ýòîãî 

                                 
  © ÇÀÂÀÖÊÈÉ Â.Ë., 2007 
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èñïîëüçóþò îòðåçêè ñòàëüíîãî êàíàòà. Ïðè ïåðåìåùåíèè ñòðóæêè 

âäîëü êîðîáà âîðñ äîëæåí ïðèæèìàòüñÿ ê äíèùó è áîêîâûì ñòåíêàì, 

áûòü äîñòàòî÷íî æåñòêèì, ÷òîáû âîñïðèíèìàòü íà ñåáÿ ÷àñòü ñèëû 

ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ìàòåðèàëà â êîðîáå è äîñòàòî÷íî 

ýëàñòè÷íûì. 

 
1 – ñêðåáîê, 2 – êîðïóñ ùåòêè, 3 – ñòàëüíîé âîðñ 

Ðèñóíîê 1 – Êîíñòðóêöèÿ ùåòî÷íîãî ñêðåáêà 

Äåôîðìàöèÿ âîðñà ïðè ýòîì íå äîëæíà âûõîäèòü çà ïðåäåëû 

çàêîíà óïðóãîñòè. Êàæäàÿ âîðñèíà òàêîãî ñêðåáêà ðàññ÷èòûâàåòñÿ 

êàê ãèáêèé ñòåðæåíü, çàùåìëåííûé îäíèì êîíöîì è íàãðóæåííûé 

íîðìàëüíûì äàâëåíèåì N ñî ñòîðîíû äíèùà è ñèëîé òðåíèÿ 

ñîïðîòèâëåíèÿ F, íàïðàâëåííîé âäîëü äíèùà ïðîòèâîïîëîæíî 

äâèæåíèþ ñêðåáêà. Èõ ðàâíîäåéñòâóþùàÿ R áóäåò äåéñòâîâàòü íà 

âîðñèíó ïîä íåêîòîðûì óãëîì r (ðèñ. 2). Ðàñ÷åò, â îñíîâíîì, ñâîäèòñÿ 

ê îïðåäåëåíèþ âåëè÷èíû äåôîðìàöèè ãèáêîãî ñòåðæíÿ (âîðñèí) ïî 

çàäàííîé ñèëå N èëè íàîáîðîò. Äåéñòâèÿ çíà÷èòåëüíî óïðîùàþòñÿ, 

åñëè äåôîðìàöèþ âîðñèíû ðàññìàòðèâàòü â êîîðäèíàòàõ Õ'ÎÓ', ãäå 

îñü Õ' îðèåíòèðîâàíà ïî ñèëå R [1, 2.]. 

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è 

Ïîñëåäíÿÿ, ïðè ðàñ÷åòå äåôîðìàöèè, çàìåíÿåòñÿ áåçðàçìåðíûì 

ñèëîâûì ïàðàìåòðîì 

 EJ
RL=β , (1) 

ãäå L, J, E – äëèíà, ìîìåíò èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è 

ìîäóëü óïðóãîñòè ãèáêîãî ñòåðæíÿ. Ýòîò æå ñèëîâîé ïàðàìåòð ìîæíî 

íàéòè èç âûðàæåíèÿ 
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 )0(
2

ϕ−
π

=β ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ FF , (2) 

ãäå ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

=
2

F  è F(ϕ0) – ïîëíûé è íåïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû 

ïåðâîãî ðîäà; 
ϕ0 – òàáëè÷íàÿ àìïëèòóäà ýëëèïòè÷åñêîãî èíòåãðàëà äëÿ 

íà÷àëüíîé òî÷êè èçîãíóòîãî ñòåðæíÿ. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà íàãðóæåíèÿ 

âîðñèíû 

 

Ðèñóíîê 3 – Ãðàôèê β=f(x, ρ) 

Ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

=
2

F  çàâèñèò îò ìîäóëÿ k, 

èçìåíÿþùåãîñÿ îò 0 äî 1. 

Ìåæäó k è ϕ0 ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü 

 
2

sin0sin ρ=ϕ⋅k , (3) 

ãäå ρ  - óãîë ïîâîðîòà ñèñòåìû êîîðäèíàò Õ1 Î Y1 îòíîñèòåëüíî Õ 

Î Y (ðèc. 2), 

îòêóäà 

 
k

2sin
arcsin0

ρ
ϕ = . (4) 

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî íåïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë F(ϕ0) 

çàâèñèò îò k è ϕ0. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà β  íàõîäÿò ïî ôîðìóëå (1) è 

ïîäñòàâëÿþò â (2). 

Ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïðèíèìàÿ 

ïîïåðåìåííî çíà÷åíèÿ k, îïðåäåëÿþò ϕ0 èç âûðàæåíèÿ (4). Çàòåì ïî  

óãëó ϕî èç òàáëèö [3] ïîäáîðîì íàõîäÿò ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû  
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

=
2

F  è F(ϕ0) ðàçíîñòü êîòîðûõ áóäåò ðàâíà β. Ýòî òðåáóåò 

íåñêîëüêèõ ïîâòîðåíèé è îïðåäåëåííîãî âðåìåíè. 

Çíà÷åíèå k, ïðè êîòîðîì íàñòóïèò ðàâåíñòâî (2), ÿâëÿåòñÿ 

ìîäóëåì ýëëèïòè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ óïðóãîé ëèíèè äåôîðìèðîâàííîãî 

ñòåðæíÿ. Ïî íåìó â òåõ æå òàáëèöàõ [3] íàõîäÿò çíà÷åíèå ïîëíîãî 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

=
2

E  è íåïîëíîãî Å(ϕ0), ýëëèïòè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ âòîðîãî ðîäà. 

Ïîñëåäíèå âõîäÿò â óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû 

ïðîåêöèè äåôîðìèðîâàííîãî ñòåðæíÿ íà îñè êîîðäèíàò Õ' è Y' , ò.å. 

 LEEX ⋅−ϕ−
π

β
=′

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 1)0(

2
2

, (5) 

 0cos
2

ϕ⋅
β

=′ L
k

Y . (6) 

Äåôîðìàöèþ âîðñèíû îòíîñèòåëüíî ïåðâîíà÷àëüíûõ îñåé Õ è Y  

íàõîäÿò èç ñîîòíîøåíèÿ  

 ρ′+ρ′= sincos YXLX ; 

 ρ′+ρ′= sincos XYLY . (7) 

Ïðîñàäêà âîðñèíû ∆Õ îïðåäåëèòñÿ èç ðàçíîñòè äëèíû âîðñèíû L 

è çíà÷åíèÿ Õ, ò.å. 

 XLX −=∆ . 
Óêëàäêà ïó÷êîâ (îòðåçêîâ ñòàëüíîãî êàíàòà) â ïàçû (ñì. ðèñ. 1) 

êîëîäêè ïåòëåé ïîâûøàåò ñòîéêîñòü ùåòîê. Â ýòîì ñëó÷àå 

îòñóòñòâóåò òî÷êà æåñòêîãî çàùåìëåíèÿ è óëó÷øàþòñÿ óñëîâèÿ 

ðàáîòû âîðñà. 

Â ïðàêòèêå ðàçëè÷àþò ðàñ÷åòíóþ äëèíó âîðñèíû L  è 

êîíñòðóêòèâíóþ kL  ñâÿçàííóþ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì 

 kLL ⋅= )15,1...1,1( . (8) 

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íåïëîòíîé óêëàäêîé ïó÷êîâ â ïàçû êîëîäêè. 

Çíà÷åíèå ïîïðàâêè âîçðàñòàåò  ñ óâåëè÷åíèåì çàçîðà ìåæäó ïó÷êîì 

âîðñà è ñòåíêàìè ïàçà â êîëîäêå. 

Íàïðÿæåíèå èçãèáà îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå. 

 ][σσ ≤=
W
иM . (9) 

Èçãèáàþùèé ìîìåíò â òî÷êå çàùåìëåíèÿ íàéäåòñÿ èç âûðàæåíèÿ 
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 0cos
2

ϕ⋅⋅
β

⋅
=′⋅= L

kR
yRèM , (10) 

à ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 

31,0 dW ⋅= , 

ãäå d – äèàìåòð âîðñèíû. 

Íåäîñòàòîê ðàñ÷åòà âîðñèíû ïî çàäàííîìó çíà÷åíèþ N ñîñòîèò â 

òîì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ïðè ýòîì äåôîðìàöèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ 

íåäîñòàòî÷íîé èëè ñëèøêîì áîëüøîé, ïðè êîòîðîé âíóòðåííåå 

íàïðÿæåíèå ïðåâûñèò äîïóñêàåìîå. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî 

çàäàâàòüñÿ íîâûì çíà÷åíèåì N è âñå ïîâòîðèòü ñíà÷àëà. Áîëåå 

ðàöèîíàëüíî ðåøàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó, ò.å. ïî ðåãëàìåíòèðîâàííîé 

ïðîñàäêå âîðñà ∆Õ îïðåäåëÿòü ñèëó N.  Ýòî íåîáõîäèìî ïðè ðàñ÷åòàõ 

ïëîñêèõ ïðóæèí äëÿ îáãîííûõ ìóôò, öåíòðîáåæíûõ ðåãóëÿòîðîâ è 

ò.ä., ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ â ìåõàíèçìàõ ðàçëè÷íûõ ìàøèí. Íî 

îïèñàííûì ìåòîäîì ýòî ñäåëàòü íåâîçìîæíî. 

Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ñîãëàñíî ïðèâåäåííîé ìåòîäèêå, 

íà ÝÂÌ áûëè âûïîëíåíû ìíîãî÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ãèáêèõ ñòåðæíåé  

ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè β è ρ. Çíà÷åíèå äåôîðìèðîâàííîãî 

ñòåðæíÿ óäîáíî âûðàçèòü îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíîé 
L

xX = . 

Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêîâ 

( )ρ=β ,xf  (ðèñ.3), êîòîðûå ïîçâîëÿþò áûñòðî ðåøèòü êàê ïðÿìóþ (ïî 

ñèëå íàõîäÿò äåôîðìàöèþ), òàê è îáðàòíóþ çàäà÷è (ïî èçâåñòíîé 

äåôîðìàöèè íàõîäÿò ñèëó N). 

Ãðàôèêè ( )ρ=β ,xf  àïïðîêñèìèðîâàëè ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûìè 

ôîðìóëàìè[5]. 

 
)sin

238,2)(61,01(
4,01 ρ

+−
β

−
⋅−= eX  (11) 

èëè 

 

)
sin

2
38,2(61,0

1
4.0

ln

sin
2

38,2

ρ
+⋅+

−

ρ
+

=β

x

, (12) 

 

ãäå ( )farctg=ρ , à f  – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. 
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Ôîðìóëû (11) è (12) ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìîäåëèðóþò ïðîöåññû 

äåôîðìàöèè ãèáêèõ ñòåðæíåé è îïèñûâàþò ãðàôèêè, ïîñòðîåííûå ïî 

ðåçóëüòàòàì ñëîæíûõ ðàñ÷åòîâ ïîäáîðîì ýëëèïòè÷åñêèõ èíòåãðàëîâ. 

Íîâûå êðèâûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 ïóíêòèðîì. 

Ïîëó÷åííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðèãîäíû äëÿ ðàñ÷åòà 

ãèáêèõ ñòåðæíåé ëþáîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ íàãðóæåíèåì â 

äèàïàçîíå èçìåðåíèé óãëà ρ îò 0 äî 90°. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàñõîæäåíèå 

ñ òî÷íûì ðåøåíèåì ïî ôîðìóëàì (5), (6) íå ïðåâûñèëè 1%. 

Ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè ñêðåáêà ðàâíîäåéñòâóþùàÿ R 

íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ N íà âîðñèíó è ñèëû òðåíèÿ-ñîïðîòèâëåíèÿ F 

ðàâíà 

 H
L
EJR ,2

2β=  (13) 

ãäå Å – ìîäóëü óïðóãîñòè (äëÿ êàíàòíîé ïðîâîëîêè 

Å = (1,7...1,9) 105 ÌÏà [6]; 

J – ìîìåíò èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âîðñèíû, J = 0,0481 d4. 

Íîðìàëüíîå äàâëåíèå íà îäíó âîðñèíó 

 ρ⋅= cosRN , (14) 
 
à íà âñþ ùåòêó 

 ψ∑ ⋅⋅= iNN , (15) 
 

ãäå i – ÷èñëî âîðñèí, çàêðåïëåííûõ íà ñêðåáêå, êîòîðîå çàâèñèò 

îò êîëè÷åñòâà óëîæåííûõ ïó÷êîâ Z. 

Øàã óêëàäêè ïó÷êîâ, êàê ïîêàçàë îïûò, öåëåñîîáðàçíî 

ïðèíèìàòü 

( ) kdt 32…= , 

ãäå kd  – äèàìåòð ñòàëüíîãî êàíàòà. 

Êîýôôèöèåíò ψ ó÷èòûâàåò óìåíüøåíèå íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ çà 

ñ÷åò áîêîâîãî ñêëîíåíèÿ âîðñèí â ðàñïóø¸ííîì ïó÷êå. Òåîðåòè÷åñêèå 

èññëåäîâàíèÿ 

Êîýôôèöèåíò ψ ó÷èòûâàåò óìåíüøåíèå íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ çà 

ñ÷åò áîêîâîãî ñêëîíåíèÿ âîðñèí â ðàñïóø¸ííîì ïó÷êå. Òåîðåòè÷åñêèå 

èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ψ = 0,74...0,75. 

Ñóììàðíàÿ ñèëà òðåíèÿ-ñîïðîòèâëåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà ùåòî÷íûé 

ñêðåáîê 
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 ∑ ∑ ⋅= fNF , Í. (16) 
Íåîáõîäèìàÿ ìîùíîñòü äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ñóììàðíîé ñèëû, 

äåéñòâóþùåé íà âñå ñêðåáêè ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ   äâèæåíèè 

êîíâåéåðà, ìîæíî îïðåäåëèòü êàê 

 
1021

∑ ⋅⋅
=

VnF
T , êÂò, (17) 

ãäå n – êîëè÷åñòâî ñêðåáêîâ, òðàíñïîðòèðóþùèõ ìàòåðèàë. 

Îáùàÿ ìîùíîñòü ïðèâîäà êîíâåéåðà ñ ó÷åòîì ñèë âðåäíîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ îïðåäåëèòñÿ èç 

âûðàæåíèÿ 

 
η⋅

∑ ⋅+⋅
=

102

)( VâðWnF
T , êÂò, (18) 

ãäå врW  – ñèëû âðåäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âñåãî êîíâåéåðà, 

îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ìåòîäèêå; 

V  – ñêîðîñòü ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ùåòî÷íûõ ñêðåáêîâ 

(0.25...0,40) ì/ñ; 

η – ÊÏÄ ïðèâîäíîãî ìåõàíèçìà. 

Äëÿ òåëåæå÷íî-ñêðåáêîâûõ êîíâåéåðîâ, ãäå ïðè ðåâåðñèðîâàíèè 

òåëåæêè ùåòêà ïåðåãèáàåòñÿ â îáðàòíóþ ñòîðîíó, íåîáõîäèìî 

äîïîëíèòåëüíî ðàññ÷èòûâàòü âîðñ â íàèáîëåå îïàñíûõ òî÷êàõ 

ïåðåãèáà. Â ýòîò ìîìåíò íà âîðñ áóäåò äåéñòâîâàòü ìàêñèìàëüíàÿ 

íàãðóçêà, ïðè êîòîðîé ùåòêà ìîæåò áûñòðî ïðèéòè â íåãîäíîñòü. 

Ìíîãî÷èñëåííûå îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî óñëîâèå íàäåæíîñòè ùåòîê 

ñîáëþäàåòñÿ, åñëè îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ âîðñà ïðè 

óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ  

 
L
LXX =  =  0,7 ÷ 0,9, (19) 

 ãäå ÕL – ðàññòîÿíèå ìåæäó äíîì êîðîáà è ìåñòîì çàäåëêè âîðñà 

(ðèñ.2);  

L – ñâîáîäíàÿ äëèíà âîðñèí. 

Ñ ó÷åòîì ïóñêîâûõ ðåæèìîâ è ðåâåðñèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ ïðè 

ïåðåãèáå âîðñà óñòàíîâî÷íóþ ìîùíîñòü ïðèâîäà öåëåñîîáðàçíî 

ïðèíÿòü 

( )1,5 2устТ Т= … ,êÂò.  
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Âûâîäû 

1.Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ùåòî÷íûõ ýëåìåíòîâ ñêðåáêîâûõ 

èëè ñêðåáêîâî-òåëåæå÷íûõ êîíâåéåðîâ, èõ ñóììàðíîé ñèëû òðåíèÿ – 

ñîïðîòèâëåíèÿ è íåîáõîäèìîé íà åå ïðåîäîëåíèå ìîùíîñòè ïðèâîäà; 

2.Ïðèâåäåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ùåòî÷íîãî âîðñà 

ïðèãîäåí äëÿ ðàñ÷åòà ãèáêèõ ñòåðæíåé, ïëîñêèõ ïðóæèí, îäèí êîíåö 

êîòîðûõ çàùåìëåí, à äðóãîé – íàãðóæåí ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé. 
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ÓÄÊ 539.3 
Ä.Ã. Çåëåíöîâ, Ì.Â. Ìåëüíèêîâà  

ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÐÅØÅÍÈß ÑÈÑÒÅÌ ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀËÜÍÛÕ 

ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ 

ÊÎÐÐÎÄÈÐÓÞÙÈÕ ÏËÀÑÒÈÍ 

Ââåäåíèå. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ è ìåòàëëî-

êîíñòðóêöèé èñïîëüçóåìûõ, â ÷àñòíîñòè â õèìè÷åñêîé ïðîìû-

øëåííîñòè, íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå óõóäøåíèå èõ ðàáî÷èõ õàðàêòåðè-

ñòèê â ðåçóëüòàòå êîððîçèîííîãî èçíîñà. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå 

óìåíüøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, 

ñíèæåíèè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèé è ïðåæäåâðåìåííîì 

âûõîäå èõ èç ñòðîÿ. Îäíîé èç ìåð ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ 

çàâûøåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïðîåêòèðóåìûõ êîíñòðóêöèé íà 

âåëè÷èíó, êîìïåíñèðóþùóþ êîððîçèîííûé èçíîñ. Â ïîëíîé ìåðå 

îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ äîëãîâå÷íîñòü ïðè ìèíèìèçàöèè 

ìàòåðèàëîåìêîñòè êîíñòðóêöèè ìîæíî ëèøü ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷è 

îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.  

Èñõîäÿ èç ïîñòàíîâêè îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è, êîíñòðóêöèÿ 

äîëæíà ñîõðàíÿòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü, òî åñòü óäîâëåòâîðÿòü 

óñëîâèÿì ïðî÷íîñòè, æåñòêîñòè, óñòîé÷èâîñòè â òå÷åíèå çàäàííîãî 

ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Ïðè ýòîì âðåìÿ ðàáîòû êîíñòðóêöèè ìîæåò 

áûòü êàê çàäàííîé âåëè÷èíîé, òàê è âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì. Êàê 

ñëåäóåò èç àíàëèçà ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ïðîáëåìå îïòèìèçàöèè 

êîððîäèðóþùèõ êîíñòðóêöèé, ïðèâåäåííûõ â îáçîðå [1], äàííàÿ 

ïðîáëåìà äî êîíöà íå ðåøåíà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ, â òîì ÷èñëå, 

îòñóòñòâèåì íàäåæíûõ è äîñòîâåðíûõ àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ 

ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì íàèáîëåå îáùèé ñëó÷àé 

êîððîçèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîãäà ñêîðîñòü êîððîçèè ÿâëÿåòñÿ 

ôóíêöèåé íàïðÿæåíèé. Ýòî îáóñëîâëèâàåò ïîÿâëåíèå îáðàòíîé ñâÿçè 

â ìîäåëÿõ îïòèìèçàöèè. Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíà îáùàÿ áëîê-ñõåìà òàêîé 

ìîäåëè. Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: À – ìîäóëü âû÷èñëåíèÿ 

ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé; Â – ìîäóëü, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå 

àãðåññèâíîé ñðåäû; Ñ – ìîäóëü âû÷èñëåíèÿ öåëåâîé ôóíêöè; D – 

ìîäóëü, ðåàëèçóþùèé âûáðàííûé ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî 
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ïðîãðàììèðîâàíèÿ; U, V, W – ïîãðåøíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è 

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ), ñèñòåìû 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÑÄÓ) è çàäà÷è íåëèíåéíîãî 

ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÍËÏ). 

Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷ îñíîâàííû íà 

ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ÑÄÓ, 

îïèñûâàþùèé êîððîçèîííûé ïðîöåññ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè, 

ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è ÍÄÑ, íàïðèìåð, ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 

(ÌÊÝ) [2, 3] è ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è ÍËÏ. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíèõ â 

îáùåì ñëó÷àå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ïîèñêîâûå ìåòîäû, òàê 

êàê ôóíêöèè îãðàíè÷åíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ äèôôåðåíöèðóåìûìè íà âñåì 

ïðîñòðàíñòâå ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ. Òàêèå ïîäõîäû 

ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü íåêîòîðûé ðåçóëüòàò, ïðèíèìàåìûé çà ðåøåíèå 

çàäà÷è äîëãîâå÷íîñòè. Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà àíàëèçå èõ 

ýôôåêòèâíîñòè, êîòîðàÿ, î÷åâèäíî, âåñüìà íåâûñîêà, îòìåòèì, ÷òî 

îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê ÿâëÿåòñÿ 

íåïðåäñêàçóåìîñòü ïîãðåøíîñòè ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ 

òàêîãî êëàññà. 

 
Ðèñóíîê 1 

Î÷åâèäíî, òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàâèñèò, ïðåæäå âñåãî, îò 

ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé. Ýòà ïîãðåøíîñòü 

äîëæíà íàõîäèòüñÿ â ðàçóìíûõ ãðàíèöàõ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ 

îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è è íå çàâèñåòü îò òîãî èëè èíîãî íàáîðà 

âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Èíûìè ñëîâàìè, àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ 

ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé äîëæåí áûòü óñòîé÷èâûì ïî âõîäíûì äàííûì 

è îáåñïå÷èâàòü ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíîãî ðåøåíèÿ. 

Ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû, èñïîëüçóþùèå ìåòîäû òèïà Ðóíãå-

Êóòòà, íå óäîâëåòâîðÿþò ýòèì òðåáîâàíèÿì: îíè íå îáåñïå÷èâàþò 

ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíîãî ðåçóëüòàòà è íå óñòîé÷èâû ïî âõîäíûì 

äàííûì. Áîëåå òîãî, íåâîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
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÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ÑÄÓ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è 

îïòèìèçàöèè ñíèæàåò èõ íàäåæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü.  

Ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî äëÿ óñïåøíîãî è ýôôåêòèâíîãî 

ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîððîäèðóþùèõ 

êîíñòðóêöèé òðåáóåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ àäàïòàöèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ 

ðåøåíèÿ ÑÄÓ ïðè âû÷èñëåíèè ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé.  

Àíàëèç àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ. Ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ðàâíà (èëè ïðåâîñõîäèò) ÷èñëó 

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè êîíñòðóêöèè. Äëÿ 

ìîäåëè êîððîçèîííîãî èçíîñà, ïðåäëîæåííîé â [4] îíà èìååò âèä: 

 ( )[ ]t,Hk1v
dt
dH

0 σ+−= ; 00t HH == , (1) 

ãäå Í – âåêòîð èçìåíÿþùèõñÿ òîëùèí ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè 

ðàçìåðíîñòè N; 0v  – ñêîðîñòü êîððîçèè ïðè îòñóòñòâèè íàïðÿæåíèé; 

σ  – íåêîòîðîå ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå; k – êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ 

íàïðÿæåíèÿ; t – âðåìÿ; N – êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â êîíå÷íî-

ýëåìåíòíîé ìîäåëè êîíñòðóêöèè.  

Ðåøàÿ (1) ÷èñëåííî, ìîæíî îïðåäåëèòü ãåîìåòðè÷åñêèå 

õàðàêòåðèñòèêè ëþáîãî ÊÝ â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè: 

 ( )[ ] N,1i;t,Hk1vtHH 1j1j
i0

j1j
ik

j
ik =+−= −−− σ∆ , (2) 

j – íîìåð øàãà ïî âðåìåíè.  

Çíà÷åíèå âåêòîðà Í  íà äàííîì øàãå îïðåäåëÿåòñÿ ïî åãî 

çíà÷åíèþ íà ïðåäûäóùåì. Ïðè ýòîì â êàæäîì óçëå âðåìåííîé ñåòêè 

ðåøàåòñÿ çàäà÷à ÌÊÝ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà ñ 

ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ øàã ïî âðåìåíè t∆  ïðèõîäèòñÿ ïðèíèìàòü 

äîñòàòî÷íî ìàëûì. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÷èñëî èòåðàöèé 

(ñëåäîâàòåëüíî, è ÷èñëî îáðàùåíèé ê ïðîöåäóðå ÌÊÝ) ïðè 

âû÷èñëåíèè ôóíêèé îãðàíè÷åíèé ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ 

äåñÿòêîâ, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è ñîòåí. Ïðèìåíåíèå áîëåå 

ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè ïîçâîëÿåò 

íåñêîëüêî ñîêðàòèòü ÷èñëî èòåðàöèé, íî â öåëîì ñèòóàöèè íå ìåíÿåò. 

Ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî àëãîðèòìà îêàçûâàåòñÿ íåâûñîêîé. 

Ïðè ðåøåíèè îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ âîçíèêàåò ïðîáëåìà 

âûáîðà ðàöèîíàëüíîãî øàãà ïî âðåìåíè. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû 

ýëåìåíòîâ, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ âàðüèðóåìûìè 

ïàðàìåòðàìè, èçìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è â çàäàííûõ 

ãðàíèöàõ. Âåëè÷èíà øàãà ïî âðåìåíè, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
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çàäàííîé òî÷íîñòè äëÿ îäíîãî íàáîðà âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, 

ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ äðóãîãî. Â ñâÿçè ñ ýòèì 

ïðèõîäèòñÿ ëèáî èäòè íà óñëîæíåíèå àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è, 

ââîäÿ â íåãî äîïîëíèòåëüíûå ïðîãðàììíûå ìîäóëè, ïîçâîëÿþùèå 

ïðîãíîçèðîâàòü âåëè÷èíó øàãà ïî âðåìåíè äëÿ äàííîãî íàáîðà 

âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, ëèáî èñïîëüçîâàòü î÷åíü ìàëûé øàã, 

îáåñïå÷èâàþùèé âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè 

ðåøåíèÿ äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ íàáîðîâ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. 

Ïîñëåäíåå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê î÷åíü áîëüøîìó ÷èñëó 

îáðàùåíèé ê ïðîöåäóðå ÌÊÝ è ïðèâîäèò ê íåïðåäñêàçóåìîé 

ïîãðåøíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è, îáóñëîâëåííîé íàêîïëåíèåì 

ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé [5]. 

Êàê ñëåäóåò èç âûøåèçëîæåííîãî, àëãîðèòì ðåøåíèÿ ÑÄÓ 

äîëæåí îòâå÷àòü òðåáîâàíèÿì:  

- íàäåæíîñòè (èñêëþ÷àòü âîçìîæíîñòü àâàðèéíîãî çàâåðøåíèÿ 

ðàáîòû ïðîãðàììû âñëåäñòâèå ñèñòåìíûõ îøèáîê); 

- äîñòîâåðíîñòè (îáåñïå÷èâàòü ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòà, êîòîðûé 

áóäåò ÿâëÿòüñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è); 

- óñòîé÷èâîñòè ïî âõîäíûì äàííûì (ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è 

íå äîëæíà çàâèñåòü îò êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé âàðüèðóåìûõ 

ïàðàìåòðîâ); 

ýôôåêòèâíîñòè. 

Íèæå áóäóò ðàññìîòðåíû ñèòóàöèè, êîãäà ìåòîäû òèïà Ðóíãå-

Êóòòà íå óäîâëåòâîðÿþò äàííûì òðåáîâàíèÿì. 

Â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ðåøåíèå çàäà÷è ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì, 

ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ òèïà Ðóíãå-Êóòòà, âîçìîæíî 

âîçíèêíîâåíèå àâàðèéíîãî çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ïðîãðàììû âñëåäñòâèå 

ñèñòåìíûõ îøèáîê. Îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî 

àëãîðèòìà âîçìîæíî, òîëüêî çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â àëãîðèòì 

äîïîëíèòåëüíûõ ëîãè÷åñêèõ áëîêîâ, êîòîðûå, òåì íå ìåíåå, íå 

èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ òàêèõ îøèáîê. 

Äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíòîì âðåìåíè, 

êîãäà íàïðÿæåíèÿ (èëè ïåðåìåùåíèå) â êàêîì-ëèáî ýëåìåíòå 

äîñòèãíóò ñâîèõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé. Ýëåìåíò, â êîòîðîì â äàííûé 

ìîìåíò âðåìåíè íàïðÿæåíèÿ íàèáîëüøèå, â äàëüíåéøåì áóäåì 

íàçûâàòü âåäóùèì ýëåìåíòîì. Ìåòîäû òèïà Ðóíãå-Êóòòà ïëîõî 

ðàáîòàþò â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ïðîèñõîäèò ñìåíà âåäóùåãî ýëåìåíòà, òî 
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åñòü, èãíîðèðîâàíèå ñìåíû âåäóùåãî ýëåìåíòà, î÷åâèäíî, ïðèâåäåò ê 

ñåðüåçíîìó èñêàæåíèþ ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ãàðàíòèðîâàòü äîñòîâåðíîñòü 

ðåøåíèÿ çàäà÷è äîëãîâå÷íîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ òèïà 

Ðóíãå-Êóòòà, áåç ñåðüåçíîãî óñëîæíåíèÿ ëîãèêè àëãîðèòìà 

íåâîçìîæíî.  

Ïðè ðåøåíèè îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è çàðàíåå èçâåñòíî, êàêàÿ 

êîìáèíàöèÿ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ áóäåò ðåàëèçîâàíà íà äàííîì 

øàãå ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ïðîåêòà. Âåëè÷èíà øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ 

ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, 

êîòîðûé íå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû. Ñëåäîâàòåëüíî, 

÷èñëî èòåðàöèé ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè çàäàííîé äîëãîâå÷íîñòè 

òàêæå áóäåò ïîñòîÿííûì. Â ýòîì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî 

ðåøåíèÿ áóäåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò òîãî, êàêîé èìåííî íàáîð 

âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ðåàëèçóåòñÿ íà äàííîì øàãå çàäà÷è 

íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà 

èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ òèïà Ðóíãå-Êóòòà, ïðè âñåõ ñâîèõ 

âûøåïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêàõ ÿâëÿåòñÿ åùå è íåóñòîé÷èâûì ïî 

âõîäíûì äàííûì. 

Ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü â ìåòîäàõ òèïà Ðóíãå-Êóòòà ìîæíî ñ 

ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ íåðàâíîìåðíîé âðåìåííîé ñåòêè. Â ýòîì 

ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî øàã ïî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ 

óáûâàþùåé ôóíêöèåé ÷èñëà èòåðàöèé. Âîïðîñ î âûáîðå âèäà 

ôóíêöèè îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Ïðè ýòîì äàæå óäà÷íûé âûáîð òàêîé 

ôóíêöèè íå ãàðàíèòèðóåò ðåçóëüòàòà èç-çà âûøåïåðå÷èñëåííûõ 

íåäîñòàòêîâ îäíîøàãîâûõ ìåòîäîâ. 

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ 

àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûõ íà ìåòîäàõ òèïà Ðóíãå-Êóòòà â òîé èõ 

ðåàëèçàöèè, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, íå 

òîëüêî íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî 

ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ, íî è â ðÿäå ñëó÷àåâ íå 

ãàðàíòèðóåò ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíîãî ðåçóëüòàòà. 

Ïîëóàíàëèòè÷åñêèé àëãîðèòì ðåøåíèÿ ÑÄÓ. Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ 

íîâûé ïîëóàíàëèòè÷åñêèé àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñèñòåì 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â çàäà÷àõ îïòèìàëüíîãî 

ïðîåêòèðîâàíèÿ êîððîäèðóþùèõ ïëàñòèí, êîòîðûå, íà âçãëÿä àâòîðà,  

ëèøåíû ïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ. 
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Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ìîæíî ïîâûñèòü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ 

íåðàâíîìåðíîé âðåìåííîé ñåòêè. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ 

èñïîëüçîâàòü íîâûé ïàðàìåòð èíòåãðèðîâàíèÿ. Âìåñòî øàãà ïî 

âðåìåíè ïðèíèìàåòñÿ øàã ïî íàïðÿæåíèÿì. Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé 

çàäà÷è âîçìîæíî ëèøü ïðè íàëè÷èè çàâèñèìîñòè, îïðåäåëÿþùåé 

ñâÿçü ìåæäó øàãîì ïî íàïðÿæåíèÿì σ∆  è øàãîì ïî âðåìåíè t∆ . 

Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäëîæåíà àâòîðàìè è èìååò âèä [2]: 

 ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−+−⋅

⋅
⋅

= σσ
σσ

σ
∆ karctgkarctgk11

v2
h

t 0
00

00  (3) 

ãäå 0σ  è σ – íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ; 

0h  – òîëùèíà ÊÝ;  t∆  – âðåìÿ, çà êîòîðîå íàïðÿæåíèÿ â ÊÝ 

èçìåíÿþòñÿ îò 0σ  äî σ , òî åñòü íà âåëè÷èíó σ∆ .  

Ïðèìåíåíèå àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëû ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ëîãèêó 

àëãîðèòìà.. Êîãäà ïàðàìåòðîì èíòåãðèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ, 

òðåáóåòñÿ óòî÷íåíèå ðåçóëüòàòà, íàïðèìåð, ìåòîäîì ïàðàáîë [2]. Ýòî 

ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå èíôîðìàöèè î íàïðÿæåíèÿõ â âåäóùåì 

ýëåìåíòå â òðåõ óçëàõ âðåìåííîé ñåòêè. Ïðè ñìåíå âåäóùåãî ýëåìåíòà 

òðåáóåòñÿ ïåðåîïðåäåëåíèå ýòèõ íàïðÿæåíèé (ðèñ. 2). Ýòî òðåáóåò 

ñóùåñòâåííîãî óñëîæíåíèÿ àëãîðèòìà, ëèáî ñîõðàíåíèÿ èíôîðìàöèè 

î íàïðÿæåíèÿõ âî âñåõ ÊÝ. Â ïîëóàíàëèòè÷åñêîì àëãîðèòìå 

óòî÷íåíèÿ ðåøåíèÿ íå òðåáóåòñÿ, òàê êàê âåëè÷èíà ïîñëåäíåãî øàãà 

ïî âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ èç âåëè÷èíû ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, à 

ïðîöåññ ñìåíû âåäóùåãî ýëåìåíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîñòîé ëîãè÷åñêîé 

ïðîöåäóðîé. 

Íàäåæíîñòü àëãîðèòìà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî àðãóìåíòîì 

ñòàíîâèòñÿ íàïðÿæåíèå, à ôóíêöèåé – âðåìÿ, òî íåóñòîé÷èâîñòü 

ðåøåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå íå íàáëþäàåòñÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è 

àâàðèéíîå çàâåðøåíèå ðàáîòû ïðîãðàììû çíà÷èòåëüíî ìåíåå 

âåðîÿòíî. 

Ê ïðåèìóùåñòâàì ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ñëåäóåò îòíåñòè è 

òî, ÷òî îí óñòîé÷èâ ïî âõîäíûì äàííûì. 
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Ðèñóíîê 2 

×èñëåííàÿ èëëþñòðàöèÿ. Äëÿ ÷èñëåííîé èëëþñòðàöèè 

ðàññìàòðèâàëàñü ïðÿìîóãîëüíàÿ ïëàñòèíà, íàãðóæåííàÿ â öåíòðå 

ñèììåòðèè íàãðóçêîé Ð = 40 êã (ðèñ. 3). Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû 

êîíñòðóêöèè, õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà è ïàðàìåòðû êîððîçèîííîãî 

èçíîñà: à = 50 ñì; h = 0,75 ñì; E = 2,1×105 ÌÏà; =µ 0,3;  [ ]=σ 240 

ÌÏà; =0v 0,25 ñì/ãîä; =k 0,003 ÌÏà-1. Àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íîå 

ðåøåíèå çàäà÷è äîëãîâå÷íîñòè =*t 1,082 ãîäà áûëî ïîëó÷åíî ïóòåì 

ïîñëåäîâàòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ äëèíû øàãà ïî âðåìåíè ïðè ðåøåíèè 

ÑÄÓ (1) ìåòîäîì Ýéëåðà ïðè t∆ = 0,01 ãîäà, òî åñòü, äëÿ ýòîãî 

ïîòðåáîâàëîñü 109 èòåðàöèé. 

 

Ðèñóíîê 3 

Äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèè îïðåäåëÿëàñü ìîìåíòîì âðåìåíè, 

êîãäà ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â ÊÝ (1) äîñòèãàëè ïðåäåëüíîãî 

çíà÷åíèÿ. Íàéäåííîå ðåøåíèå ñ÷èòàëîñü ýòàëîííûì. Çàòåì çàäà÷à 

ðåøàëàñü ïðè ìåíüøåì ÷èñëå èòåðàöèé. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû 

ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. 

Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåííûå â òàáëèöå íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ 

ïîìîùüþ ìåòîäà Ýéëåðà ïîëó÷èòü ðåøåíèå çàäà÷è íå óäàëîñü. Òàê 
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êàê àëãîðèòì íå ïðåäóñìàòðèâàë èçìåíåíèÿ çíàêà òîëùèíû ÊÝ, òî 

ôóíêöèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà 

âðåìåíè ñòàëà óáûâàþùåé (ðèñ. 4). Ïðè ýòîì ïîëóàíàëèòè÷åñêèé 

àëãîðèòì ïðè 10 èòåðàöèÿõ ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ðåøåíèå ñ 

ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 0,5 %. 

Òàáëèöà 1 

Äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèè ïðè ÷èñëåííîì è ïîëóàíàëèòè÷åñêîì 
ðåøåíèÿõ 

Ìåòîä Ýéëåðà Ïîëóàíàëèòè÷åñêèé àëãîðèòì 
Âðåìÿ, 

Ëåò 
Òîëùèíà, 

ñì 
Íàïðÿæåíèÿ, 

ÌÏà 
Âðåìÿ, 

ëåò 
Òîëùèíà, 

ñì 
Íàïðÿæåíèÿ, 

ÌÏà 
0,000 0,750 115,1 0,000 0,750 115,1 
0,157 0,668 144,3 0,596 0,434 343,6 
0,314 0,586 186,5 0,775 0,333 560,6 
0,471 0,504 250,8 0,867 0,275 770,2 
0,628 0,419 356,6 0,925 0,242 974,3 
0,785 0,332 551,1 0,965 0,215 1175,3 
0,942 0,241 980,2 0,996 0,194 1375,9 
1,099 0,139 2154,4 1,021 0,177 1580,5 
1,256 0,032 2384,4 1,042 0,161 1797,2 
1,413 -0,122 2240,6 1,060 0,147 2045,1 
1,570 -0,223 1094,3 1,080 0,131 2400,0 

 
Ðèñóíîê 4 

Âûâîä. Òàêèì îáðàçîì, èçëîæåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è 

äîëãîâå÷íîñòè ïëàñòèíû, ïîäâåðæåííîé êîððîçèîííîìó èçíîñó, 

îáëàäàåò, ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè, ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè: 

• ïðèìåíåíèå àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëû, îïðåäåëÿþùåé çàâèñèìîñòü 

âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèè îò ïàðàìåòðîâ êîððîçèîííîãî 

èçíîñà, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî (â äåñÿòêè ðàç) óìåíüøèòü ÷èñëî 

èòåðàöèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷è äîëãîâå÷íîñòè, à, ñëåäîâàòåëüíî, è 

÷èñëî îáðàùåíèé ê ïðîöåäóðå ÌÊÝ; 
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• ïðè âû÷èñëåíèè ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé ÷èñëî èòåðàöèé çàðàíåå 

èçâåñòíî è àëãîðèòì íå íóæäàåòñÿ â ïðîöåäóðå óòî÷íåíèÿ 

çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè; 

• ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷åíèé ïî æåñòêîñòè àëãîðèòì èñïîëüçóåò 

ïðîöåäóðó óòî÷íåíèÿ, íî â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî çàïîìèíàåìûõ 

ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ íåâåëèêî è èçâåñòíî çàðàíåå. 
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÓÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÕ 

ÓÑËÎÂÈÉ ÔÐÅÇÅÐÎÂÀÍÈß ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÛÕ 

ÏÅÍÎÏÎËÈÓÐÈÒÀÍÎÂÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ 

Ââåäåíèå 

Èçâåñòíûå ïðèíöèïû ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 

ïðè ëåçâèéíîé îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ [1,2] ýôôåêòèâíû äëÿ ÷óãóíîâ, 

ñòàëåé è èõ ñïëàâîâ. Ïðèìåíåíèå äëÿ îáðàáîòêè âÿçêîóïðóãèõ 

òåïëîèçîëÿöèîííûõ ïåíîïîëèóðèòàíîâûõ (ÏÏÓ) ìàòåðèàëîâ 

òðàäèöèîííûõ óñëîâèé ðåçàíèÿ ïðèâîäèò ê îòðûâó ñðåçàåìîãî ñëîÿ 

ïî íàïðàâëåíèÿì ðàçðûâà ìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé íà îïðåäåëåííîé 

ñòàäèè óïðóãîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Îáðàáîòàííûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, ïðè ýòîì, õàðàêòåðèçóåòñÿ 

íåóïîðÿäî÷åííûìè (õàîòè÷åñêèìè) âûðûâàìè è ñêîëàìè ïî êðîìêàì, 

îïðåäåëÿþùèìè âåñüìà íèçêèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà. Ñîîòâåòñòâåííî, 

ïîëó÷àþòñÿ íèçêèìè ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè ðàçìåðîâ îáðàáîòàííûõ 

ïîâåðõíîñòåé. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Ðàçðàáîòàííûå íîâûå ñïîñîáû îáðàáîòêè [3,4] óïîìÿíóòûõ 

ìàòåðèàëîâ òðåáóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåæóùåé 

÷àñòè èíñòðóìåíòîâ è ðåæèìà ðåçàíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè îñíîâíîé 

çàäà÷åé ýêñïåðèìåíòàëüíîé îáðàáîòêè ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå òàêîãî 

ñî÷åòàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èíñòðóìåíòà è ðåæèìà 

ðåçàíèÿ, êîòîðîå îáåñïå÷èëî áû âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà è 

ïðè ýòîì íà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè  íå äîëæíî áûòü âûðûâîâ è 

ñêîëîâ ïî êðîìêàì. 

Ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé 

Íà ýòàïå ïðåäâàðèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 

ñêîëüçÿùåãî òîðöîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ ÏÏÓ íåîáõîäèìî áûëî 

ñîêðàòèòü ÷èñëî èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ, ÷òî ïîçâîëèëî, ñ îäíîé 

ñòîðîíû, èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ íàèìåíåå âàæíûå ôàêòîðû, à, ñ 
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äðóãîé, - ñîêðàòèòü ñðîêè è ñðåäñòâà íà âûïîëíåíèå 

ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âîïðîñ î âîçíèêíîâåíèè âûðûâîâ è ñêîëîâ ïî 

êðîìêàì ïðè ôðåçåðîâàíèè ÏÏÓ ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åí, à èõ 

îáðàçîâàíèå çàâèñèò îò öåëîãî ðÿäà ôàêòîðîâ, òî â öåëÿõ 

ôîðìàëèçàöèè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ñóùåñòâåííîñòè âëèÿíèÿ 

òîãî èëè èíîãî ôàêòîðà íà ïàðàìåòð îïòèìèçàöèè ñïåöèàëèñòàì è 

ïðîèçâîäñòâåííèêàì ïî îáðàáîòêå ÏÏÓ áûëè ðîçäàíû àíêåòå (òàáë.1). 

Â àíêåòå ôàêòîðû ðàñïîëîæåíû â ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå (Õ1 , X2, ... 

X14 - êîäîâûå îáîçíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ). Äàíû òàêæå ðàçìåðíîñòè è 

îáëàñòü âàðüèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì, ïðåæäå âñåãî, ýêñïåðòàì áûëî 

ïðåäëîæåíî óòî÷íèòü ñîñòàâ ôàêòîðîâ è èíòåðâàë èõ èçìåíåíèÿ. 

Ñ öåëüþ ââåäåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé ìåðû ýêñïåðòàì áûëî 

ïðåäëîæåíî ðàñïîëîæèòü ôàêòîðû â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ èõ 

âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ. Êîãäà ñïåöèàëèñò íå ìîã 

óêàçàòü ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ äëÿ äâóõ èëè íåñêîëüêèõ ðÿäîì ñòîÿùèõ 

ôàêòîðîâ, òî èì ïðèïèñûâàëñÿ îäèí è òîò æå íîìåð, à ïðè 

âû÷èñëåíèè ââîäèëèñü ñâÿçàííûå äðîáíûå ðàíãè. 

Ìàòðèöà ðàíãîâ, ïîëó÷åííàÿ èç àíêåò, áûëà ïðåîáðàçîâàíà òàê, 

÷òîáû ñóììà ðàíãîâ â êàæäîé ñòðîêå ðàâíÿëàñü (Ê + I) Ê/2, ãäå Ê - 

÷èñëî ðàíæèðóåìûõ ôàêòîðîâ. Ïðåîáðàçîâàííàÿ ìàòðèöà ïðèâåäåíà â 

òàáëèöå 2. Öèôðû, ñòîÿùèå â êëåòêàõ òàáëèöû, ñîîòâåòñòâóþò ìåñòó, 

îòâåäåííîìó äàííîìó ôàêòîðó â ðàíæèðîâî÷íîì ðÿäó. Ôàêòîð, ñóììà 

ðàíãîâ êîòîðîãî ìåíüøå, çàíèìàåò áîëåå âûñîêîå ìåñòî â ñðåäíåì 

ðàíæèðîâî÷íîì ðÿäó. Ïîýòîìó ïî ÷èñëó, ñòîÿùåìó â ñòðîêå "ñóììà 

ðàíãîâ", ìîæíî ñóäèòü î ïîðÿäêå óáûâàíèÿ âàæíîñòè ôàêòîðîâ. 

Ñòåïåíü ñîãëàñîâàííîñòè ìíåíèé ñïåöèàëèñòîâ îöåíèâàëàñü ñ 

ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà êîíêîðäàöèè, âû÷èñëåííîãî äëÿ ñëó÷àÿ 

ñâÿçàííûõ ðàíãîâ ïî ôîðìóëå 
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ðàíæèðîâàíèè; 

K - ÷èñëî ôàêòîðîâ, âêëþ÷åííûõ â àíêåòó; 

S- ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé. 
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Ñóììó êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé îïðåäåëèëè èç âûðàæåíèÿ 
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Òàáëèöà 1 

Àíêåòà èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ 
Ôàêòîð Îïðåäåëåíèå Èíòåðâàë 

èçìåíåíèÿ 
X1 Óãîë íàêëîíà êðîìêè, λ, ãðàä 70...85 
X2 Ñêîðîñòü ãëàâíîãî äâèæåíèÿ ðåçàíèÿ, ν, ì/ñ 0,5...8 
X3 Ïåðåäíèé óãîë, γ ,ãðàä 40... 80 
X4 Çàäíèé óãîë, α , ãðàä 0...40 
X5 Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîäà÷è, νS , ìì/ìèí 80..1000 
X6 Óãîë çàîñòðåíèÿ, β , ãðàä 7...13 
X7 Ðàäèóñ îêðóãëåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè, ρ , ìêì 6...10 
X8 Ãëóáèíà ðåçàíèÿ, t , ìì 1 ... 3 
X9 Òåìïåðàòóðà ðåçàíèÿ, θ  , °Ñ 40...80 
X10 Ìèêðîñòðóêòóðà è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëà ëåçâèÿ 

èíñòðóìåíòà 
9ÕÑ ïî 

ÃÎÑÒ 5950-73 
X11 Òâåðäîñòü íîæà, ÍÐÑý 59 ... 63 
X12 Ìèêðîñòðóêòóðà, ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà è õèìè÷åñêèé 

ñîñòàâ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà 
Ðèïîð-2Í 

ÇÇÓ.0354.006 
X13 Øåðîõîâàòîñòü ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ëåçâèÿ, Ra  , ìêì 0,4 ... 1,25 
X14 Øåðîõîâàòîñòü çàäíåé ïîâåðõíîñòè ëåçâèÿ, Ra, ìêì 0,4...1,25 

 

Òàáëèöà 2 

Ïðåîáðàçîâàííàÿ ìàòðèöà ðàíãîâ 
Îïðà-
øèâàå-
ìûé 

Èññëåäóåìûå ôàêòîðû 

ýêñïåðò 

 
X1 

 
X2 

 
X3 

 
X4 

 
X5 

 
X6

 
X7

 
X8

 
X9

 
X10

 
X11

 
X12

 
X13 

 
X14 

3( )j jt t−

∑

1 2 3 1 4 6 5 9,5 7,5 11 13 7,5 14 12 9,5 6+6 
2 1 3 2 4,5 4,5 10 12 6,5 8,5 6,5 14 13 8,5 11 6+6+6
3 1 2 3 5 4 8 13 6 10 7 9 11 12 14 0 
4 1 4 2 5 3 6 8 7 10 11 9 13 12 14 0 
5 2 5 1 6 3 4 7 10 8 11 9 12 14 13 0 
6 1 3 2 6 4 5 7,5 7,5 9 12 11 10 13 14 6 
7 1 2 3 5 4 6 8 7 9,5 11 9,5 12 14 13 6 
8 1,5 3 1,5 6 5 4 7 9 8 12 10 11 13 14 6 
9 1,5 3 1,5 5,5 4 5,5 8 7 9,5 11 13 12 14 9,5 6+6+6
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10 2 5 1 4 3 14 6 8 7 10 13 9 11 12 0 
11 1 3 2 5 4 7 14 á 8 11 9 10 12 13 0 
12 1 4 2 5 3 6,5 6,5 14 12 8 11 13 9 10 6 
13 1,5 3 1,5 6 4 5 7 8,5 11 10 13 14 12 8,5 6+6 
14 1 4 3 5 2 7 6 12 9 11 10 8 13,

5 
13,
5 

6 

15 1 4,5 2 4,5 3 6,5 10,
5

8,5 12,
5

6,5 14 6,5 12,
5 

10,
5 

6+6+6+
+ 6+6

16 1,5 3 1,5 5 4 7,5 10 9 11 7,5 12 13,
5 

13,
5 

6 6+6+6

I7 1,5 3,5 1,5 5 3,5 6,5 6,5 9,5 12 9,5 11 14 13 8 6+6+6+
+6 

I8 1 3 2 5 4 7,5 9,5 11 6 12 13 7,5 9,5 14 6+6 
19 1 4 3 2 5 7 6 14 10 12 8 11 13 9 0 
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Çíà÷èìîñòü ýòîãî êîýôôèöèåíòà îöåíèâàëàñü ïî χ2 - êðèòåðèþ ñ 

ïîìîùüþ ôîðìóëû 

 χ2 = m(k-1)⋅W = 19(14-1)⋅0,798 = 197,106  
äëÿ 5%-íîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè è ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû ƒ = K-1.  
Äëÿ 1%-íîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè ïðè ÷èñëå ñòåïåíåé ñâîáîäû ƒ = 13  

 2
таблχ = 27,7, òî åñòü  2 2

таблχ χ≤ . 
Òàêèì îáðàçîì, ñ âåðîÿòíîñòüþ áîëåå 99 % ìîæíî óòâåðæäàòü, 

÷òî ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ ñîãëàñîâàííîñòü ìíåíèé ñïåöèàëèñòîâ 

îòíîñèòåëüíî ñòåïåíè âëèÿíèÿ èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ, îöåíèâàåìàÿ 

êîýôôèöèåíòîì êîíêîðäàöèè W = 0,798. 

Ïîëó÷åíèå çíà÷èìîãî êîýôôèöèåíòà êîíêîðäàöèè äàëî 

âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü ñðåäíþþ àïðèîðíóþ äèàãðàììó ðàíãîâ äëÿ 

èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ (ðèñ.1), êîòîðàÿ äîñòîâåðíî ïîêàçûâàåò 

íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷èìîñòè ôàêòîðîâ, à òàêæå 

ýêñïîíåíöèàëüíîå óáûâàíèå èõ çíà÷èìîñòè. 
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Ðèñóíîê 1- Ñðåäíÿÿ àïðèîðíàÿ äèàãðàììà ðàíãîâ 

Íà îñíîâàíèè äèàãðàììû ðàíãîâ âûäåëèëè íàèáîëåå 

ñóùåñòâåííûå ôàêòîðû; X1 - óãîë íàêëîíà êðîìêè λ; Õ2 - ñêîðîñòü 

ãëàâíîãî äâèæåíèè ðåçàíèÿ v;X3 - ïåðåäíèé óãîë γ; Õ5 - ñêîðîñòü 

äâèæåíèÿ ïîäà÷è vS. 

Ôàêòîð Õ4 îòñåÿëè, òàê êàê çàäíèé óãîë α ïðè ïîñòîÿííîì 

çíà÷åíèè óãëà çàîñòðåíèÿ β ñòàíîâèòñÿ çàâèñèìûì îò ïåðåäíåãî óãëà 

γ. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíûõ îïûòîâ îòñåÿëè ôàêòîð Õ9 

(òåìïåðàòóðà ðåçàíèÿ áëèçêà ê îêðóæàþùåé ñðåäå). 

Îñòàëüíûå ôàêòîðû, â äàííîì ýêñïåðèìåíòå, ïðèíÿëè, ñ ó÷åòîì 

àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ â èíòåðâàëå 

èçìåíåíèÿ è ñîõðàíÿëè ïîñòîÿííûìè ïðè ïðîâåäåíèè âñåõ îïûòîâ. 

Íàèìåíîâàíèå ôàêòîðîâ, èõ îáîçíà÷åíèå, ðàçìåðíîñòü, óðîâíè 

âàðüèðîâàíèÿ, à òàêæå íîâûå êîäîâûå îáîçíà÷åíèÿ, 

ïåðåãðóïïèðîâàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè àïðèîðíîãî 

ðàíæèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3. 
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Òàáëèöà 3 

Ðåçóëüòàòû àïðèîðíîãî ðàíæèðîâàíèÿ 
Íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ Êîäèðîâàíí

îå 
Íóëåâîé 
óðîâåíü 

Óðîâåíü âàðüèðîâàíèÿ

 îáîçíà÷åíèå  Íèæíèé (-
) 

Âåðõíèé 
(+) 

Óãîë íàêëîíà êðîìêè, λ , ãðàä X1 75 65 85 
Ïåðåäíèé óãîë, γ, ãðàä X2 68 61 75 
Ñêîðîñòü ãëàâíîãî äâèæåíèÿ 
ðåçàííèÿ, ν, ì/ñ 

X3 2,6 1,0 4,2 

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîäà÷è, ν, 
ìì/ìèí 

X4 200 100 315 

 

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì 

ýêñïåðèìåíòà, ïðèâåäåííûì â òàáëèöå 4, ãäå êîëè÷åñòâî îïûòîâ N 

îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå  

N = 2K, ïðè âàðüèðîâàíèè ôàêòîðîâ íà äâóõ óðîâíÿõ. 

Ñî÷åòàíèå ôàêòîðîâ, óäîâëåòâîðÿþùåå òðåáîâàíèþ ê êà÷åñòâó 

îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ïîëó÷åíî â ÷åòâåðòîé è 

äâåíàäöàòîé ñåðèÿõ îïûòîâ. 

Òàáëèöà 4 

Ðàáî÷àÿ ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà 
Íîìåð     Ïàðàëëåëüíûå îïûòû 
ñåðèè X1 Õ2 Õ3 Õ4  
îïûòîâ     Y1 Y2 

1 - - + - 5 5 
2 + - + - 2 2 
3 - + + - 4 4 
4 + + + - 1 1 
5 - - - - 6 6 
6 + - - - 5 5 
7 - + - - 6 6 
8 + + - - 2 2 
9 - - + + 5 5 
10 + - + + 3 3 
11 - + + + 4 4 
12 + + + + 1 1 
13 - - - + 6 6 
14 + - - + 5 5 
15 - + - + 6 6 
16 + + - + 2 2 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â äâåíàäöàòîé ñåðèè îïûòîâ, ïàðàìåòðû ðåæèìà 

ðåçàíèÿ îáåñïå÷èâàþò áîëüøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, òî ýòî ñî÷åòàíèå 

ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíûì. Ïðè ýòîì ïîäà÷à íà çóá ñîñòàâèëà 

Sz = 0,4 ìì. 
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Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ çîí óãëîâûõ ïàðàìåòðîâ 

èíñòðóìåíòîâ äëÿ òîðöîâîãî ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ ïðîâåäåíû 

îïûòû ïðè çíà÷åíèÿõ ôàêòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íóëåâîìó óðîâíþ. 

Ïðè ýòîì ïîäà÷à íà çóá îñòàâàëàñü íåèçìåííîé (Sz = 0,4 ìì). Íà 

îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîëíîñòüþ îòñóòñòâîâàëè âûðûâû 

è ñêîëû ïî êðîìêàì. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàöèîíàëüíûå çîíû óãëîâûõ ïàðàìåòðîâ 

òîðöîâûõ ôðåç ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿì: 

- óãîë íàêëîíà êðîìêè,  λ  - 75°...85°; 

- ïåðåäíèé óãîë,              γ  - 66°...75°; 

- çàäíèé óãîë,                  α  - 5°..12°. 

×òî êàñàåòñÿ ðàöèîíàëüíûõ çîí ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ðåçàíèÿ, òî 

íèæíèì ïðåäåëîì, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ìîæíî ñ÷èòàòü ñëåäóþùèå 

çíà÷åíèÿ:  

- ñêîðîñòü ãëàâíîãî äâèæåíèÿ ðåçàíèÿ ν = 2,6 ì/ñ;  

- ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîäà÷è vS = 200 ìì/ìèí. 

Îòðàáîòêà âåðõíåãî ïðåäåëà ðàöèîíàëüíîé çîíû äëÿ ñêîðîñòè 

ãëàâíîãî äâèæåíèÿ ðåçàíèÿ, ïðè ïîäà÷å íà çóá (Sz=0,4 ìì), 

îñóùåñòâëÿëàñü â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ. 

Â ðåçóëüòàòå îòðàáîòêè áûë óñòàíîâëåí âåðõíèé ïðåäåë 

ðàöèîíàëüíîé çîíû äëÿ ñêîðîñòè ãëàâíîãî äâèæåíèÿ ðåçàíèÿ v=20 

ì/ñ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ãëàâíîãî äâèæåíèÿ ðåçàíèÿ 

ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè 

ìåëêîäèñïåðñíîé ïîæàðîâçðûâîîïàñíîé ïûëè ÏÏÓ â çîíå ðåçàíèÿ. 

Â ýòîé ñâÿçè, ñëåäóåò ïîñòàâèòü âîïðîñ îá èçó÷åíèè âëèÿíèÿ 

äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ãëàâíîãî äâèæåíèÿ ðåçàíèÿ, íà 

îáðàçîâàíèå ìåëêîäèñïåðñíîé ïûëè ïðè ñêîëüçÿùåì ôðåçåðîâàíèè, ñ 

ó÷åòîì òðåáîâàíèé ïî äîïóñòèìîé åå êîíöåíòðàöèè, èñêëþ÷àþùåé 

ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü. 

Âûâîäû 

Â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ 

îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû òîðöîâûõ èíñòðóìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèå 

òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è íàèâûñøóþ 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.  

Ê òàêèì ïàðàìåòðàì îòíîñÿòñÿ:  

óãîë íàêëîíà êðîìêè λ = 80°; 
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ïåðåäíèé óãîë γ = 75°; 

çàäíèé óãîë α = 5°; 

ñêîðîñòü ãëàâíîãî äâèæåíèÿ ðåçàíèÿ ν = 20 ì/ñ; 

ïîäà÷à íà çóá Sz = 0,4 ìì. 

Äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè 

îïðåäåëèòü çîíû ðàöèîíàëüíûõ çíà÷åíèé èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ, 

îáåñïå÷èâàþùèå âûïîëíåíèÿ îñíîâíîãî êðèòåðèÿ – îòñóòñòâèÿ 

âûðûâîâ è ñêîëîâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. 
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ÓÄÊ 502.36:533.6.011+62.192 
À.Â.Àðòàìîíîâà, Â.À.Äîëîäàðåíêî, Ñ.Ç.Ïîëèùóê, Â.Í.Ïîëòîðàöêàÿ, 

Â.Ô.Ôàëüêî, À.Â. Ïîëèùóê, À.Î. Êóù  

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÎÖÅÍÊÈ 

ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÈÑÊÀ ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ 

ÏÐÈÇÅÌÍÛÕ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÉ ÇÀÃÐßÇÍßÞÙÈÕ 

ÀÒÌÎÑÔÅÐÓ ÂÅÙÅÑÒÂ 

Ââåäåíèå. Â ðàáîòàõ [1-11] ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå 

èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîãíîçó ñîñòàâëÿþùåé ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà äëÿ 

÷åëîâåêà, âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå âûáðîñîâ â àòìîñôåðó 

çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì. Îíè ïîçâîëÿþò 

îöåíèòü ïðîãíîçíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà â ïðîåêòàõ 

ñòðîèòåëüñòâà ïðåäïðèÿòèé, çäàíèé è ñîîðóæåíèé [12]. Âåëè÷èíà 

ðèñêà õàðàêòåðèçóåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ òîãî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ õîòÿ áû 

îäíîãî çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà ïðåâûñèò ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå 

çíà÷åíèå [4]: 

 nn

ССC

dxdxxxf
ПДnПДКПД

,...,),...,(...1 11

""1

∫∫∫
∞−∞−∞−

−=α , (1) 

ãäå  ПДКjC  - ðàçîâàÿ ïðåäåëüíî-äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ j-ãî 

çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà; ),...,( 1 nxxf  - ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ 

âåêòîðíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ),...,,( 21 nΧΧΧ=Χ , õàðàêòåðèçóþùàÿ 

àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå (êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ). 

Áàçèðóÿñü íà ïðåäåëüíûõ òåîðåìàõ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé [13], 

ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ f  ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó 

çàêîíó, êîòîðûé, êàê èçâåñòíî [13], õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ 

âåëè÷èíàìè (÷èñëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè): jC  àòåìàòè÷åñêîå 

îæèäàíèå êîíöåíòðàöèè j -ãî çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà, jσ - 

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå êîíöåíòðàöèè j -ãî çàãðÿçíÿþùåãî 

âåùåñòâà, jкr  - êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó  j -ûì è к -ûì 

çàãðÿçíÿþùèìè âåùåñòâàìè. 

Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ìåòîäà ëèíåàðèçàöèè [4]. 

                                 
  © ÀÐÒÀÌÎÍÎÂÀ À.Â., ÄÎËÎÄÀÐÅÍÊÎ Â.À., ÏÎËÈÙÓÊ Ñ.Ç., ÏÎËÒÎÐÀÖÊÀß Â.Í., 
ÔÀËÜÊÎ Â.Ô., ÏÎËÈÙÓÊ À.Â., ÊÓÙ À.Î., 2007 
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Òîãäà ïîäèíòåðãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ â (1) ïðèìåò âèä [13]: 

 
⎥
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ãäå F  - îïðåäåëèòü ìàòðèöû F , ijFF =  - ìàòðèöà îáðàòíàÿ 

êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöå  K , ò.å. åñëè êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà 

 ijKK = , (3) 

òî 

 
K
M

F ijji
ij

+−= )1(  (4) 

ãäå  K  - îïðåäåëèòü êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû,  à ijM  - ìèíîð ýòîãî 

îïðåäåëèòåëÿ, ïîëó÷àåìûé èç íåãî âû÷åð÷èâàíèåì i -îé ñòðîêè è j -ãî 
ñòîëáöà. Çàìåòèì, ÷òî 

 
K

F 1
=   (5) 

Òðóäíîñòü çäåñü ñîñòîèò â òîì, ÷òî èíòåãðàë (1) íà ñîâðåìåííûõ 

÷èñëîâûõ ìàøèíàõ ìîæíî âû÷èñëèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ 

ïðîãðàìì òîëüêî ïðè ðàçìåðíîñòè n  (÷èñëå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ) 

íå áîëüøåé 6-8. Ïîýòîìó â [14,15] áûëî ïðåäëîæåíî ïðè áîëüøèõ 

ðàçìåðíîñòÿõ n  èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó, ïðèåìëåìóþ 

äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñ÷åòàõ íàäåæíîñòè ðàêåòíûõ 

äâèãàòåëåé, ÷òî ïî òî÷íîñòè ìîæíî ñêàçàòü ïðèåìëåìî è äëÿ 

ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü âåðîÿòíîñòè: 

 
1 2

1

1 min ( )1 ( , ,..., ) 1 ( ) arcsin (
1

n

n n i ij
i j ji

n
h F hF h h h F h r F iiN i i i

α
π ≠=

⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪= − = − + ⋅ ⎢ ⎥⎨ ⎬

<⎢ ⎥⎪ ⎪=
⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

−∏∑∑∏ (6) 

 , 1,
iПДКi

i
i

C C
h i n

σ
−

= = , 

ãäå ),...,(),1( nin hhFnnN −=  - n - ìåðíàÿ íîðìàëüíàÿ ôóíêöèÿ 

ðàñïðåäåëåíèÿ (n  - êðàòíûé èíòåãðàë); )( ihF  - îäíîìåðíàÿ 

íîðìàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (îäíîìåðíûé èíòåãðàë). 

Â âûðàæåíèè (6) ôóíêöèÿ nF ìîæíî çàïèñàòü òàê [14]: 
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Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò µ  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 ∑∑
≠

=
ji i

ijrarc
N

sin1
π

µ  , (8) 

Äëÿ âû÷èñëåíèé ïî ïðèâåäåííûì ôîðìóëàì íåîáõîäèìî òîëüêî 

îäíîêðàòíîå èíòåãðèðîâàíèå èëè èñïîëüçîâàòü èíòåãðàëüíóþ 

ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííóþ â âèäå ðÿäà [16]: 

 2 5
1 2 5( ) 1 ( )( ... )i iF h Z h b t b t b t= − + + + , (9) 

ãäå 

 1

2 3 4

5

1 1( ) exp( ),
22

1 , 0,2316419; 1,821253978;
1

0,356563782; 1,781477937; 1,821253978;
1,330274429.

i i

i

Z h h

t h p b
p

b b b
b

π
= −

= = = −
+

= = = −
=

 (10) 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíà 

ñîñòàâëÿþùåé ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà ÿâëÿåòñÿ àïðèîðíîé 

(ïðîãíîçèðîâàííîé). 

Âîçíèêàåò òàêæå ðàññìàòðèâàåìàÿ çäåñü çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ 

àïîñòåðèîðíîãî çíà÷åíèÿ óêàçàííîé âûøå âåðîÿòíîñòè. Ðåøåíèå åå è 

ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè. 

Äëÿ êðóïíîãî ïðîìûøëåííîãî îáúåêòà îíà ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ïîäôàêåëüíûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé [17]. 

Çàäà÷à áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ðàññìîòðåííîé âûøå òåì, ÷òî 

÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè iкjj rC ,,σ , ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà 

îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ ïîäôàêåëüíûõ 

èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. 

Îäíàêî, çäåñü âîçíèêàåò îñîáåííîñòü â òîì, ÷òî àïðèîðíûå 

êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ 

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ äëÿ çíà÷åíèé ìîùíîñòè è ñêîðîñòè 

âûáðîñà ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ 

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ maxjC  

[18]. Ïðè ýòîì äîñòèãàåìîå â òå÷åíèå 20-30 ìèí ìàêñèìàëüíîå 

çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ 
ПДКj

j

C
C max

 äîëæíî áûòü ìåíüøå åäèíèöû [19]. Ýòî 

ñîîòâåòñòâóåò ñàìîìó ñòðîãîìó òðåáîâàíèþ Âñåìèðíîé îðãàíèçàöèè 

çäîðîâüÿ (ÂÎÇ) [19]. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè áû ýòî òðåáîâàíèå 
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âûïîëíÿëîñü (à äëÿ êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ãîðîäîâ ýòî äàëåêî íå 

òàê [20]), òî ÷åëîâåê áû æèë â êîìôîðòàáåëüíûõ óñëîâèÿõ, äàæå íå 

÷óâñòâóÿ íà óðîâíå ðåàêöèè âûñøåé íåðâíîé ñèñòåìû âëèÿíèÿ 

çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. 

Íî àïîñòåðèîðíûå êîíöåíòðàöèè ïîëó÷àþò ïðè ðåàëüíî 

äåéñòâóþùèõ óñëîâèÿõ âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ïîäôàêåëüíûõ 

èçìåðåíèé, îòëè÷íûõ îò óêàçàííûõ âûøå ýêñòðåìàëüíûõ, è 

âîçíèêàåò âîïðîñ î ïðèâåäåíèè èçìåðåííûõ êîíöåíòðàöèé ê 

íàèõóäøèì óñëîâèÿì. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â 

îöåíêå ñîñòàâëÿþùåé ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà ïî (1) äëÿ ÷åëîâåêà îò 

òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà âûáðîñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ñòàòè÷åñêîé 

îáðàáîòêè èçìåðåííûõ ïîäôàêåëüíûõ êîíöåíòðàöèé, ïðèâåäåííûõ ê 

íàèõóäøèì óñëîâèÿì. 

Ìåòîä ðåøåíèÿ. Ïðèâåäåíèå èçìåðåííûõ êîíöåíòðàöèé 

öåëåñîîáðàçíî ðåøèòü, èñïîëüçîâàâ îïûòíî-òåîðåòè÷åñêèå 

çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèé äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà âûáðîñîâ 

[18,19]. Òîãäà èç [18] ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ âåëè÷èíó ïîïðàâêè ê 

èçìåðåííûì êîíöåíòðàöèÿì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî çäåñü îäèíî÷íîãî 

òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñ êðóãëûì óñòüåì, ó÷èòûâàþùóþ ðàçëè÷èå 

óêàçàííûõ âûøå óñëîâèé: 

 

).y,x(S)x(S)u(r

w)ТТ(
4

ПDH

nmFMA

)y,x(S)x(Sr

w)ТТ(
4

KDH

nmFMA
CСС

21111
3

11в1г

2
12

1

111j1j11

2010)u(o
3

oвого

2
о2

o

oooojojoрасч
измjoо max

⋅⋅

−

η
−

−⋅⋅

−

η
=−=∆

 (11) 

Çäåñü íèæíèì èíäåêñîì «î» îáîçíà÷åíû ïàðàìåòðû, 

ñîîòâåòñòâóþùèå íàèõóäøèì óñëîâèÿì, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàþòñÿ 

êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ njC j ,1,
max

= , à íèæíèì 

èíäåêñîì  «1» - óñëîâèÿì èçìåðåíèé; )1(oA  - êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé 

îò òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû; joM )11( (r/ñ) - ìàññà 

âðåäíîãî (çàãðÿçíÿþùåãî) âåùåñòâà, âûáðàñûâàåìîãî â àòìîñôåðó â 

åäèíèöó âðåìåíè; joF )1(  - áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé 

ñêîðîñòü îñåäàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå; )1()1( , oo nm  

- êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå óñëîâèÿ âûõîäà ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè 
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èç óñòüÿ èñòî÷íèêà âûáðîñà è çàâèñÿùèå îò 

)1()1()1(),1()1( ,,,, гjвoooo TTHDw ; H  (ì) - âûñîòà èñòî÷íèêà âûáðîñà íàä 

óðîâíåì çåìëè (äëÿ íàçåìíûõ èñòî÷íèêîâ ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàåòñÿ 

2=H ì); )1(oη  - áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå 

ðåëüåôà ìåñòíîñòè, â ñëó÷àå ðîâíîé èëè ñëàáîïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè 

ñ ïåðåïàäîì âûñîò, íå ïðåâûøàþùèõ 50 ì íà 1 êì, 1=η ; ,)1(гоT )1(воT  

(îÑ) - òåìïåðàòóðà âûáðàñûâàåìîé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè è òåìïåðàòóðà 

îêðóæàþùåãî àòìîñôåðíîãî âîçäóõà; )1(oD  (ì) - äèàìåòð óñòüÿ 

èñòî÷íèêà âûáðîñà; )1(ow (ì/ñ) – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âûõîäà 

ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè èç óñòüÿ èñòî÷íèêà âûáðîñà; )(ur  - 

áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå âåëè÷èíû 

ñêîðîñòè âåòðà u  è çàâèñÿùèé îò )1()1()1(),1()1( ,,,, вoгoooo TTHDw ; )()(11 хS o  

- áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ðàññòîÿíèÿ x  âäîëü îñè 

ôàêåëà îò îñíîâàíèÿ èñòî÷íèêà äî òî÷êè ïîäôàêåëüíûõ  èçìåðåíèé è 

çàâèñÿùèé òàêæå îò )1()1()1(),1()1( ,,,, вoгoooo TTHDw , à äëÿ íèçêèõ 

èñòî÷íèêîâ èìååò äîïîëíèòåëüíóþ îñîáåííîñòü çàâèñèìîñòè îò 

âûñîòû èñòî÷íèêà )1(oH ; ),()1(20 yxS -áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, 

ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå áîêîâîé êîîðäèíàòû y  òî÷êè ïîäôàêåëüíûõ 

èçìåðåíèé ïî ïåðïåíäèêóëÿðó ê îñè ôàêåëà è çàâèñÿùèé îò 

êîîðäèíàòû x  è ñêîðîñòè âåòðà u . 

Ïðè ðàññìîòðåíèè âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ àçèìóòà ϕ  âåêòîðà 

ñêîðîñòè ó÷èòûâàëîñü, ÷òî äëÿ òî÷êè, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè R  

îò èñòî÷íèêà, óãîë ϕ  âûçûâàåò èçìåíåíèå êîîðäèíàò 

ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè 

 ϕϕ sin,cos ⋅=⋅= RyRx  . (12) 
Âñå ýòè âåëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÎÍÄ-86 [18]. 

Ïðè ýòîì äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ îñîáåííîñòè îïðåäåëåíèÿ maxjC  è 

расч
измjC  äëÿ õîëîäíûõ âûáðîñîâ è â ñëó÷àå ïðåäåëüíî ìàëûõ îïàñíûõ 

ñêîðîñòåé âåòðà [18]. 

Ïðè îäíîâðåìåííîì ñîâìåñòíîì ïðèñóòñòâèè â àòìîñôåðíîì 

âîçäóõå íåñêîëüêèõ ( 1m ) âåùåñòâ, îáëàäàþùèõ ñóììàöèé âðåäíîãî 

äåéñòâèÿ, äëÿ êàæäîé ãðóïïû óêàçàííûõ âåùåñòâ îäíîíàïðàâëåííîãî 

äåéñòâèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðèâåäåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïî ôîðìóëå [18] 
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1

1 1
1 2

2

...ПДК ПДК
m

ПДК ПДКm

C C
C C C C

C C
= + + + , 

ãäå 1C  - êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà, ê êîòîðîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ 

ïðèâåäåíèå; 1ПДКC  - åãî ðàçîâàÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ; 

1ПДКm1ПДКm2 C,...,CиC,...,C  - êîíöåíòðàöèè è ðàçîâûå ïðåäåëüíî 

äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè äðóãèõ âåùåñòâ, âõîäÿùèõ â 

ðàññìàòðèâàåìóþ ãðóïïó ñóììàöèè.  

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âåëè÷èíû DHFMA jj ,,,,,1 η  íå çàâèñÿò îò 

óñëîâèé ïðèâåäåíèÿ, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ [18] âïîëíå äîïóñòèìî, òî 

ôîðìóëà (11) ïðèíèìàåò âèä: 

 1 1
10 20 1 11 212 3 3

1 12 3

, ,
( ) ( )

4

j j o o
j o

го во г в

AM F m n m nС r S S r S S
Т Т Т ТDH w

η

π

⎛ ⎞
∆ = ⋅ − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠

 (13) 

Òîãäà äëÿ êàæäîãî èçìåðåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðèâåäåííîå 

çíà÷åíèå èçìåðåííîé êîíöåíòðàöèè: 

 jкjииз
прив
j CСC ∆+= , (14) 

ãäå  jиизC  - äàííûå ïî ïîäôàêåëüíûì çàìåðàì êîíöåíòðàöèé 

çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, mк ,1=  - ÷èñëî ïîäôàêåëüíûõ èçìåðåíèé 

êîíöåíòðàöèé. 

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííûõ ê îäíèì 

íàèõóäøèì óñëîâèÿì êîíöåíòðàöèé njС jк ,1; = ; mк ,1=  (n  - ÷èñëî 

çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, m  - ÷èñëî ïîäôàêåëüíûõ èçìåðåíèé 

êîíöåíòðàöèé). 

Òåïåðü ïî êàæäîìó çàãðÿçíÿþùåìó âåùåñòâó ìîæíî ïîëó÷èòü 

÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé 

[13] : 

- ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ: 

m

C
C

m

к
j

прив

jк∑
== 1 ;       (15) 

- ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ: 
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1

)(
1

−

−
=

∑
=

m

CC
m

к
jjк

j

прив

σ  ;    (16) 

- êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó  j -ûì è p - ûì 

çàãðÿçíÿþùèìè âåùåñòâàìè 

pj

m

к
pркjjк

jp m

CCCC
r

привприв

σσ)1(

))((
1

−

−−
=

∑
=  .    (17) 

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè (15)-(17) â (1) 

èëè â (6), èñêîìóþ âåðîÿòíîñòü îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå 

 

),...,,(1 21 nn hhhF−=α  .    (18) 

 

Ïðè áîëüøîì ÷èñëå èçìåðåíèé 100≥m  íàðÿäó ñ (1) èëè (6), 

ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà ðèñêà (÷àñòîòà 

ïîÿâëåíèÿ íåáëàãîïðèÿòíîé èñõîäà) 1
ст

m
m

α = , ãäå 1m  - ÷èñëî 

ïðåâûøåíèÿ õîòÿ áû îäíîé êîíöåíòðàöèè ñâîåé ÏÄÊ. 

Çàäà÷à ðåøåíà. 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Òàêèì 

îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ïîäõîä ïî àïðèîðíîé îöåíêå ðèñêà, à òàêæå 

ìåòîäèêó ïðèâåäåíèÿ êîíöåíòðàöèé ê íàèõóäøèì óñëîâèÿì, 

ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå çàâèñèìîñòè ïî îöåíêå ñîñòàâëÿþùåé 

ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà äëÿ ÷åëîâåêà ïî äàííûì ïîäôàêåëüíûõ 

èçìåðåíèé ïðèçåìíûõ êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ è ëîãèêà 

èõ âçàèìîñâÿçàííîãî ðåøåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ñîñòàâëåíèþ 

àëãîðèòìà, ïðîãðàììû ðåøåíèÿ çàäà÷è è àïðîáèðîâàíèþ èõ íà 

ãèïîòå÷åñêîì ïðèìåðå, ÷òî è äîëæíî áûòü ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ 

èññëåäîâàíèé. 

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 

â ïîäñèñòåìå ìîíèòîðèíãà ïî îöåíêå ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà îò 

äåÿòåëüíîñòè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. 
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ÈÍÆÅÍÅÐÍÀß ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÄËß ÐÀÑ×ÅÒÀ ÎÑÍÎÂÍÛÕ 

ÂÛÕÎÄÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ØÈÍ 

ÇÅÌËÅÐÎÉÍÎ-ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÌÀØÈÍ 

1. Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ âûõîäíûõ 

õàðàêòåðèñòèê ïíåâìîêîëåñíîãî äâèæèòåëÿ íåâîçìîæíî áåç 

ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû ñ ó÷åòîì 

âëèÿíèÿ íà íå¸ ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê è îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 

êà÷åíèÿ. Äëÿ êîëåñíûõ çåìëåðîéíî-òðàíñïîðòíûõ ìàøèí ñëîæíîñòü 

îïðåäåëåíèÿ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí 

óñóãóáëÿåòñÿ òÿæåëûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè óñëîâèÿìè: íàëè÷èåì 

íåðîâíîñòåé íà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè êà÷åíèÿ [1]. Ðåøåíèå 

êîíòàêòíîé çàäà÷è äëÿ ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ 

îäèíî÷íîé íåðîâíîñòüþ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óñëîæíåíèþ 

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. 

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ìàøèí äëÿ çåìëÿíûõ è 

äîðîæíûõ ðàáîò ïðèìåíåíèå ñòîëü ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 

çàòðóäíåíî è íåöåëåñîîáðàçíî. Äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü íåêîòîðûå 

âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè øèíû (ïðîãèá, ïëîùàäü ïÿòíà êîíòàêòà) â 

çàâèñèìîñòè îò îñíîâíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå 

ìîæíî îïðåäåëèòü â óñëîâèÿõ ïðåäïðèÿòèÿ (âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà 

íà êîëåñî, âíóòðåííåå äàâëåíèå, âûñîòà íåðîâíîñòè è ò.ï.). 

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî óòâåðæäàòü î 

íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ èíæåíåðíîé ìåòîäèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

îñíîâíûõ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí çåìëåðîéíî-

òðàíñïîðòíûõ ìàøèí íà îñíîâå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïíåâìîêîëåñíîãî 

äâèæèòåëÿ è îïîðíîé ïîâåðõíîñòè êà÷åíèÿ. 

                                 
  © ÊÀÐÌÀÇÈÍÀ Â. Â., ÁÓÐÕÎÂÈ× Ì. Ï., 2007 
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2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 

ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû è îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 

ïíåâìîêîëåñíîãî äâèæèòåëÿ è îïîðíîé ïîâåðõíîñòè êà÷åíèÿ 

ïðèìåíåíà ìîäåëü ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû â âèäå òðåõñëîéíîé 

òîðîèäàëüíîé àíèçîòðîïíîé îáîëî÷êè, ó÷èòûâàþùåé ëèíåéíûå 

ïåðåìåùåíèÿ ïî òîëùèíå êàæäîãî ñëîÿ êàðêàñà [2]. 

Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå øèíû îïðåäåëÿëîñü ñ 

ïîìîùüþ ôóíêöèîíàëà ïîëíîé ýíåðãèè øèíû: 

 ,WUЭ −=  (1) 
ãäå U – ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè îáîëî÷êè; 

W – ïîòåíöèàë âíåøíèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà îáîëî÷êó. 

Äëÿ ñëîèñòîé îáîëî÷êè ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ ãèïîòåç è óðàâíåíèé 

òåîðèè îáîëî÷åê [3] âûðàæåíèå ïîëíîé ýíåðãèè çàïèøåòñÿ òàê: 

 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ,cos
2
1

2222
1

212122112121

30321221211

1
3232313131212333322221111

∫ ∫

∫ ∫
∑ ∫

+++×

×
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−+−+−

−+++++
= =

c

k

k

F
nnnnnnn

F

m

k h

kkkkkkkkkkkk

dxdxAAhdxdxAA

uqqhuqhuq

dx
Э

αγτγτεσ

λλ

εσεσεσεσεσεσ

 (2) 

ãäå Fk - ïîâåðõíîñòü îáîëî÷êè; 

Fc - ïîâåðõíîñòü îáîëî÷êè, êîíòàêòèðóþùåé ñ îñíîâàíèåì; 

k - íîìåð ñëîÿ îáîëî÷êè (m =3).  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè ãèïîòåçàìè è ôèçè÷åñêèìè 

ñîîòíîøåíèÿìè âûðàçèì ôóíêöèîíàë ïîëíîé ýíåðãèè ÷åðåç 

äåôîðìàöèè è êðèâèçíû ñëîåâ îáîëî÷êè ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû: 
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Ôóíêöèè ïåðåìåùåíèé îïðåäåëÿëèñü ïóòåì ìèíèìèçàöèè 

ôóíêöèîíàëà ïðè ïîìîùè ÷èñëåííîãî ìåòîäà ëîêàëüíûõ âàðèàöèé. 

3. Èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê 

ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû ìîäåëè 15,5R38 

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí ìàøèí äëÿ 

çåìëÿíûõ è äîðîæíûõ ðàáîò îäíèìè èç îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ 
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ðàáîòîñïîñîáíîñòè øèíû ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá, h, è 

ïëîùàäü ïÿòíà êîíòàêòà, S, øèíû ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïðè 

îáæàòèè øèíû íà òâåðäîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè âåëè÷èíû ïðîãèáà è 

ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà çàâèñÿò îò âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè íà øèíó, 

Q3, âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ â øèíå, q, âûñîòû ëîêàëüíîé íåðîâíîñòè íà 

îïîðíîé ïîâåðõíîñòè, Wk, à òàêæå êîíñòðóêöèè îáîëî÷êè øèíû, â 

÷àñòíîñòè, êîëè÷åñòâà ñëîåâ áðåêåðà, n. Àëãåáðàè÷åñêèå âûðàæåíèÿ 

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîãèáà è ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà, ñîîòâåòñòâåííî, 

èìåþò âèä: 

 h = f1(Wk; Q3; q; n); (4) 
 S = f2(Wk; Q3; q; n). (5) 

Íà ïðèìåðå ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû ìîäåëè 15,5R38 ñ ïîìîùüþ 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [2, 3] îïðåäåëåíû ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû 

ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà, à òàêæå ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà ïðè 

èçìåíåíèè âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè (Q3 = 1000êã; 2000êã; 3000êã); 

âûñîòû íåðîâíîñòè (Wk = 0, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12 ñì); âíóòðåííåãî 

äàâëåíèÿ â øèíå (q = 0,18; 0,20; 0,24ÌÏà) è êîëè÷åñòâà ñëîåâ 

áðåêåðà (n = 4 è 6 ñëîåâ). 

Íà ðèñóíêàõ 1, 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 

ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà è ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà îáîëî÷êè øèíû 

15,5R38 îò âûñîòû îäèíî÷íîé íåðîâíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ 

âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè, âíóòðåííåãî äàâëåíèè 0,2 ÌÏà à òàêæå ïðè 

÷åòûðåõ è øåñòè ñëîÿõ áðåêåðà. 
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Ðèñóíîê 1 – Çàâèñèìîñòü ïðîãèáà îáîëî÷êè øèíû 15,5R38 îò âûñîòû 

íåðîâíîñòè ïðè çàäàííûõ âåðòèêàëüíûõ íàãðóçêàõ è âíóòðåííåì äàâëåíèè 
0,20ÌÏà 
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Ðèñóíîê 2.9 – Çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà îáîëî÷êè øèíû 

15,5R38 îò âûñîòû íåðîâíîñòè ïðè çàäàííûõ âåðòèêàëüíûõ íàãðóçêàõ è 
âíóòðåííåì äàâëåíèè 0,20ÌÏà 

 

Èç ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé (ðèñ. 1, 2) ñëåäóåò, ÷òî 

ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íåëèíåéíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû 

ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà îáîëî÷êè ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû 15,5R38 

îêàçûâàåò âëèÿíèå âûñîòà ñòóïåí÷àòîé íåðîâíîñòè. Àíàëîãè÷íî 

èçìåíÿþòñÿ è âåëè÷èíû ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà øèíû ïðè 

âçàèìîäåéñòâèè ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ. 

Ïðèâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî çàâèñèìîñòè 

âåëè÷èí ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà è ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà îáîëî÷êè 

ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû îò âûñîòû íåðîâíîñòè, âåðòèêàëüíîé 

íàãðóçêè, âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ è êîëè÷åñòâà ñëîåâ áðåêåðà èìåþò 

ñëåäóþùèé âèä: 

 654332
2

1 anaqaQaWaWah kk +⋅+⋅+⋅⋅+⋅= + , (6) 

 2
1 2 3 3 4 5 6k kS b W b W b Q b q b n b= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + , (7) 

ãäå h – ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá îáîëî÷êè, ñì; 
S – ïëîùàäü ïÿòíà êîíòàêòà, ñì2; 

Wk – âûñîòà ñòóïåí÷àòîé îäèíî÷íîé íåðîâíîñòè, ñì; 

Q3 – âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà íà øèíó, êã; 

q – âíóòðåííåå äàâëåíèå â øèíå, ÌÏà; 

n – êîëè÷åñòâî ñëîåâ áðåêåðà, øò. 
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Êîýôôèöèåíòû à1; à2; à3; à4; à5; à6, à òàêæå b1; b2; b3; b4; b5; b6 

îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [4]. Â 

äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíû âîçìîæíîñòè ýëåêòðîííûõ òàáëèö MS 

Excel [5], êîòîðûå ñîäåðæàò âñòðîåííûå ôóíêöèè, ðåàëèçóþùèå 

ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Äàííûå ýëåêòðîííûå òàáëèöû 

ïîñòðîåíû íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòíîãî ìàññèâà äàííûõ. 

Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè âåëè÷èí 

ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà è ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà îáîëî÷êè øèíû 

15,5R38 áóäóò èìåòü ñëåäóþùèé âèä: 

 2
33,6848 0,0212 1,3964 0,0027 11,724 0,5958k kh W W Q q n= − + + − − ; (8) 

 2
3742,318 1,0052 50,3884 0,1753 801,23 17,317k kS W W Q q n= + − + − − . (9) 

Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé äåòåðìèíàöèè, R2, 

êîòîðûé îïðåäåëåí äîïîëíèòåëüíî ïðè ïîìîùè ñîñòàâëåííûõ 

ýëåêòðîííûõ òàáëèö, èìååò ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: 

• äëÿ âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî âåëè÷èíó ïðîãèáà, R2 = 0,95; 

• äëÿ âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî ïëîùàäü ïÿòíà êîíòàêòà, 

R2 = 0,98. 

Ïðè çàäàííîì óðîâíå îøèáêè, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò 0,05 

ñîâîêóïíîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ ôàêòîðîâ (âûñîòà íåðîâíîñòè Wk; 

âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà Q3; âíóòðåííåå äàâëåíèå q; êîëè÷åñòâî ñëîåâ 

áðåêåðà n) îïèñûâàåò õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà è 

ïëîùàäè ïÿòíà êîíòàêòà øèíû 15,5R38 ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé 

ñòåïåíüþ àïïðîêñèìàöèè. 

4.Âûâîäû 

Ïîëó÷åííûå àëãåáðàè÷åñêèå çàâèñèìîñòè (8), (9) èìåþò óäîáíûé 

âèä è îáåñïå÷èâàþò ïðîñòîòó ðàñ÷åòîâ ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ 

çàäà÷ ïî îïðåäåëåíèþ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí 

ìîäåëè 15,5R38 â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ìàøèí äëÿ 

çåìëÿíûõ è äîðîæíûõ ðàáîò. 
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ÓÄÊ 629.11.012.552.6.001.4 
Â.Â. Êàðìàçèíà, À.À. Ñàñîâ  

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÄËß ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß 

ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐ Â ÕÀÐÀÊÒÅÐÍÛÕ ÇÎÍÀÕ ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ 

ØÈÍ ÑÂÅÐÕÍÈÇÊÎÃÎ ÄÀÂËÅÍÈß 

Ââåäåíèå. Àíàëèç êîíñòðóêòèâíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ 

ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà ðåñóðñ ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí ïîêàçàë ÷òî, 

îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí åãî óìåíüøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ 

òåìïåðàòóðà ðàçîãðåâà êàðêàñà, ïîäêàíàâêè è ïðîòåêòîðà. Ïðè 

íîðìàòèâíûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè òåìïåðàòóðà â øèíå íå äîëæíà 

ïðåâûøàòü 130°Ñ [1]. Ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà ïðèâîäèò ê 

òåðìîäèñòðóêöèè ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíà øèíà. Ïî 

ñòàòèñòèêå áîëüøèíñòâî øèí âûõîäèò èç ñòðîÿ â ðåçóëüòàòå 

òåðìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ â çîíå ñòûêà ïðîòåêòîðà ñ ïîäêàíàâî÷íûì 

ñëîåì è êàðêàñîì. Åñëè íå ïðèíÿòü êîíñòðóêòèâíûõ èëè 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåð, òî ðåñóðñ øèíû ìîæåò áûòü èñ÷åðïàí çàäîëãî 

äî äîñòèæåíèÿ çàäàííîé âåëè÷èíû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðè 

êîíñòðóèðîâàíèè øèí îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíûõ ðåæèìîâ 

ýêñïëóàòàöèè, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíûé èõ ðåñóðñ ïðè 

çàäàííîé äîïóñêàåìîé òåìïåðàòóðå.  

Îñíîâíîé ìàòåðèàë èññëåäîâàíèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð 

èññëåäîâàëàñü øèíà ñâåðõíèçêîãî äàâëåíèÿ ìîäåëè 67×43.00LR25. 

Ïðîâåäåíà îöåíêà åå òåïëîâîãî  ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà â 

êà÷åñòâå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âëèÿþùèõ íà 

òåïëîâîå ñîñòîÿíèå êðóïíîãàáàðèòíûõ øèí, âûáðàòü: âíóòðåííåå 

äàâëåíèå Ð; ðàäèàëüíóþ íàãðóçêó Q, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ V; âðåìÿ 

äâèæåíèÿ t [2]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð îò 

âðåìåíè äâèæåíèÿ t, ðàäèàëüíîé íàãðóçêè Q, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ V, 

âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ P â õàðàêòåðíûõ çîíàõ (öåíòðàëüíàÿ çîíà, 

ïîäêàíàâî÷íàÿ è ïëå÷åâàÿ çîíà) øèí ñâåðõíèçêîãî äàâëåíèÿ íà ãðóíò 

èñïîëüçîâàíû ïîëó÷åííûå íàìè ðàíåå äàííûå [òàáëèöà 4.3., 2]. 

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç [3, 4] ïàðíûõ çàâèñèìîñòåé òåìïåðàòóðû 

îò âðåìåíè äâèæåíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé íàãðóçêå íà øèíó ðàâíîé 

27000 Í  ïîêàçàë, ÷òî êîýôôèöèåíò ïàðíîé êîððåëÿöèè èçìåíÿåòñÿ â 

                                 
  © ÊÀÐÌÀÇÈÍÀ Â.Â., ÑÀÑÎÂ À.À., 2007 
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äèàïàçîíå rxy = 0,7368-0,7550, è  çàâèñèìîñòü  òåìïåðàòóðû îò 

âðåìåíè äâèæåíèÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà ëîãàðèôìè÷åñêîé èëè 

ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ: 

 9,7tln9,7y 1c += ; 87,10tln02,8y 2c += ; 49,12tln36,8y 3c += , (1) 
ãäå óñ1- òåìïåðàòóðà â öåíòðàëüíîé çîíå øèíû; 

       óñ2 – òåìïåðàòóðà â ïîäêàíàâî÷íîé çîíå øèíû; 

       óñ3 – òåìïåðàòóðà â ïëå÷åâîé çîíå øèíû. 

Èëè 
 44,21t36,0y 1c += ;   61,24t36,0y 2c += ;  88,26t38,0y 3c += . (2) 

Äëÿ èññëåäóåìîãî èíòåðâàëà âðåìåíè çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ 

òåìïåðàòóðû íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð. Îäíàêî â ïðîöåññå 

ýêñïëóàòàöèè ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí òåìïåðàòóðà ïîñëå îïðåäåëåííîãî 

âðåìåíè äâèæåíèÿ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ñòàáèëèçèðóåòñÿ. Ïîýòîìó â 

ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàëüíûìè óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè äàííàÿ 

çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé. 

Ïðè ôèêñèðîâàííîé íàãðóçêå 32000 Í êîýôôèöèåíò ïàðíîé 

êîððåëÿöèè rxy = 0,7077-0,7053, à çàâèñèìîñòü  òåìïåðàòóðû îò 

âðåìåíè äâèæåíèÿ áóäåò èìåòü âèä: 

 68,6tln03,8y 1c += ; 22,16tln07,7y 2c += ; 44,15tln85,7y 3c += . (3) 
Ïðè ôèêñèðîâàííîé íàãðóçêå ðàâíîé 38000 Í êîýôôèöèåíò 

ïàðíîé êîððåëÿöèè rxy = 0,8062-0,7102, à çàâèñèìîñòü  òåìïåðàòóðû 

îò âðåìåíè äâèæåíèÿ áóäåò èìåòü âèä: 

 56,11tln67,5y 1c += ; 98,23tln29,4y 2c += ; 61,23tln82,4y 3c += . (4) 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà çàâèñèìîñòåé òåìïåðàòóðû îò 

âðåìåíè äâèæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ íàãðóçêàõ è â 

ðàçíûõ êîíñòðóêòèâíûõ çîíàõ øèíû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 

ñòàáèëüíî íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû øèíû ïðè 

óâåëè÷åíèè âðåìåíè äâèæåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà 

êîððåëÿöèè è ïðîâåðêè åãî íà çíà÷èìîñòü ïðè óðîâíå îøèáêè 0,05 

ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè. 

Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû øèíû îò 

âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ íàãðóçêàõ 

ñâèäåòåëüñòâóþò îá óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ 

ðåçóëüòàòàìè èçâåñòíûìè â ëèòåðàòóðå [1, 5, 6]. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì âíóòðåííåì äàâëåíèè 0,35 

ÌÏà è ïðè âíóòðåííåì äàâëåíèè 0,6 ÌÏà çàâèñèìîñòåé òåìïåðàòóðû 

îò âðåìåíè äâèæåíèÿ øèíû âî âñåõ òðåõ òî÷êàõ íîñèò àíàëîãè÷íûé 
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õàðàêòåð. Ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ ìîæíî îïèñûâàòü êàê  

ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ, òàê è ëèíåéíîé. 

Ïðè Ð =0,35 ÌÏà: 

 25,5tln17,10y 1c += ; 58,7tln06,10y 2c += ; 4,10tln73,9y 3c += . (5) 
Ïðè Ð = 0,6 ÌÏà: 

 71,1tln86,12y 1c −= ; 76,1tln84,12y 2c += ; 34,1tln76,13y 3c += . (6) 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëîæåíèÿìè, 

èçëîæåííûìè â ëèòåðàòóðå [1, 5] è íå ïðîòèâîðå÷àò ôèçè÷åñêèì 

çàêîíàì ïðîöåññà ýêñïëóàòàöèè øèí. 

Âûøå ïðèâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 

çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû øèíû îò âðåìåíè äâèæåíèÿ, âíóòðåííåãî 

äàâëåíèÿ, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ è ðàäèàëüíîé íàãðóçêè ëèíåéíà: 

 1 2 3 4ic i i i iy a t a Q a V a P= ⋅ + + +�
, (7) 

ãäå i=1,2,3 – íîìåð òî÷êè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû. 

Êîýôôèöèåíòû çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿåì èç óñëîâèÿ 

 ( )2

1

ˆ min
i i

n

jc jc
j

y y
=

− →∑ , (8) 

èëè 

 ( )( )2

1 2 3 4 min
ijc i j i j i j i jy a t a Q a V a P− ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ →∑ . (9) 

Êîýôôèöèåíòû à1, à2, à3, à4 ýòèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ êàæäîé èç 

õàðàêòåðíûõ òî÷åê øèíû îïðåäåëÿåì ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ 

êâàäðàòîâ [3, 7]. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà èñïîëüçîâàíû 

ýëåêòðîííûå òàáëèöû ïðîãðàììû MS Excel, â ÷àñòíîñòè - ôóíêöèÿ 

ËÈÍÅÉÍ. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ôóíêöèè îïðåäåëåí ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ 

ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: 

• êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè (R2); 

• ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ôèøåðà (F – êðèòåðèé); 

• ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàâèñèìîñòè; 

• îñòàòî÷íàÿ ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè 

îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

Â êàæäîé èç èññëåäóåìûõ òî÷åê ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè: 

 t35,0Q0057,0V64,0P75,14y 1c +++−=  (R2=0,98); (10) 

 t32,0Q0074,0V57,0P41,11y 2c +++−=  (R2=0,98); (11) 

 t34,0Q0061,0V66,0P85,7y 3c +++−=  (R2=0,98). (12) 
Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïðîâåðåíû íà àäåêâàòíîñòü ïî 

êðèòåðèþ Ôèøåðà. Äëÿ ýòîãî ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ 

êðèòåðèÿ: 
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, (13) 

ãäå n=135; m=4; i=1,2,3. 

Òîãäà  Fc1=1453;  Fc2=2157;  Fc3=1798. 

Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ F îïðåäåëåíî ïî òàáëèöàì 

ðàñïðåäåëåíèÿ Ôèøåðà èëè èñïîëüçóÿ âñòðîåííóþ ôóíêöèþ MS Excel 

FÐÀÑÏÎÁÐ: 

 ( ) ( ) 22,2130;4;07,0Fk;k;FF 21крит ==α= , (14) 

ãäå α - óðîâåíü îøèáêè; 
 4mk1 == ; 

 1301mnk2 =−−= . 
Òàê êàê ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ â êàæäîé èç òî÷åê áîëüøå 

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, òî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå 

çàâèñèìîñòè àäåêâàòíû ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Ñëåäîâàòåëüíî, 

ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè äâèæåíèÿ, 

âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ è ðàäèàëüíîé íàãðóçêè 

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà ïðîöåññà íàãðåâà øèíû è äëÿ 

ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ ðåñóðñà. 

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ P, V, Q, t íà 

òåìïåðàòóðó øèíû ðàññìîòðèì ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòåé äëÿ 

íîðìèðóåìûõ äàííûõ òèïà: 

 
max

i
i t

tt =∗ ; 
max

i
i Q

QQ =∗ ; 
max

i
i V

VV =∗ ; 
max

i
i P

PP =∗ , (15) 

ãäå  tmax=60; Qmax=3800; Vmax=32; Pmax=1,1. 

Ïî íîðìèðîâàííûì äàííûì çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû â òðåõ 

õàðàêòåðíûõ çîíàõ èìååò âèä: 

 ∗∗∗∗ +++−= t18,21Q46,21V25,20P23,16y 1c  (R2=0,98); (16) 

 ∗∗∗∗ +++−= t92,18Q05,28V29,18P56,12y 2c  (R2=0,98); (17) 

 ∗∗∗∗ +++−= t58,20Q17,23V14,21P63,8y 3c  (R2=0,98). (18) 

Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòîâ ïðè 
∗
it , 

∗
iQ , 

∗
iV , 

∗
iP  ñâèäåòåëüñòâóþò î 

òîì, ÷òî âëèÿíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà òåìïåðàòóðó ïî÷òè 

ðàâíîçíà÷íîå. Ýòî ãîâîðèò î çíà÷èìîñòè âëèÿíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ 

ïàðàìåòðîâ íà òåìïåðàòóðó íàãðåâà øèíû. Ïðîâåðêà çíà÷èìîñòè ïî t 
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– êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà ïîäòâåðæäàåò, ÷òî âñå ýòè ïàðàìåòðû 

çíà÷èìû. 

Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè, íàãðóçêè è âðåìåíè äâèæåíèÿ 

òåìïåðàòóðà øèíû âî âñåõ òðåõ òî÷êàõ (Ñ1, Ñ2, Ñ3)  óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Ïðè óâåëè÷åíèè âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ â øèíå òåìïåðàòóðà øèíû  

óìåíüøàåòñÿ. Ïðè÷åì íàèáîëüøåå óìåíüøåíèå íàáëþäàåòñÿ â òî÷êå 

Ñ1. Â òî÷êå Ñ3 óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ 

òî÷êàìè Ñ1 è Ñ2. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî  òî÷êà Ñ3, êîòîðàÿ 

ñîîòâåòñòâóåò ïëå÷åâîé çîíå, íàõîäèòñÿ â áîëüøåì 

òåðìîíàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ çîíîé ïîäêàíàâêè è 

öåíòðàëüíîé çîíîé øèíû. 

Ïðè ñðàâíåíèè õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè  òåìïåðàòóðû â òðåõ 

õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ øèíû â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 

íàèìåíüøàÿ åå âåëè÷èíà  íàáëþäàåòñÿ â òî÷êå Ñ2  (ïîäêàíàâî÷íàÿ 

çîíà øèíû). 

Àíàëîãè÷íûå ñðàâíåíèÿ ïî íàãðóçêå â òðåõ òî÷êàõ ïîêàçûâàþò, 

÷òî íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû â øèíå  íàáëþäàåòñÿ â 

òî÷êå Ñ2. Ñðàâíåíèå òåìïåðàòóð â òðåõ òî÷êàõ øèíû îò âðåìåíè 

äâèæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå âðåìåíè äâèæåíèÿ â 

íàèìåíüøåé ìåðå îêàçûâàåò âëèÿíèå  â òî÷êå Ñ2. 

Òî÷å÷íûé ïðîãíîç òåìïåðàòóðû íàãðåâà øèíû ìîæíî âûïîëíèòü, 

ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ âðåìåíè äâèæåíèÿ t, âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ P, 

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ V è ðàäèàëüíîé íàãðóçêè Q â óðàâíåíèÿ (1), (2) 

èëè (3) â çàâèñèìîñòè îò èññëåäóåìîé çîíû øèíû. Ðåçóëüòàòû 

ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Ïðîãíîçèðóåìàÿ òåìïåðàòóðà øèíû 67×43.00LR25 â öåíòðàëüíîé 
çîíå (òî÷êà 1) 

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïðîãíîçà 
Ïðîãíîçèðóåìàÿ òåìïåðàòóðà,   

äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë è èñòèííàÿ 
òåìïåðàòóðà 

t, 
ìèí 

Q, ò V, êì\÷ P, ÌÏà yc1, ºÑ óc1 íèæ, ºÑ yc1 âåðõí, ºÑ 
yèñòèí, 

ºÑ 
5 2700 32 0,6 28 20 37 25 
20 2700 32 0,6 33 25 42 34 
60 2700 24 0,35 48 38 55 46 
10 3200 24 1,1 21 12 29 24 
20 3800 16 0,9 25 17 34 26 
 

Âûâîäû. Âûïîëíåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

ìàòåìàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð îò âðåìåíè äâèæåíèÿ, 
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ðàäèàëüíîé íàãðóçêè, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ â 

õàðàêòåðíûõ çîíàõ ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí ñâåðõíèçêîãî äàâëåíèÿ. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 

УДК 539.3 

Старушенко Г. А., Рогоза Б. Є. Огляд та аналіз застосування трифазної моделі в 

механіці композитів // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць.- Випуск 5 (52).- Дніпропетровськ, 2007.- С.3-10. 

В роботі приведений огляд розв’язків задач для композитів з циліндровими й 

сферичними включеннями з використанням трифазної моделі; представлені основні 

принципи побудови трифазної моделі та одержані на її основі результати.   

Трифазна модель застосована для визначення ефективного коефіцієнта 

теплопровідності двофазного мікронеоднорідного композитного матеріалу, що 

складається з безперервної матриці та періодично розташованих в ній циліндрових 

включень. Розв’язок задачі одержано на основі теорії осереднення з подальшим 

використанням ряду асимптотичних спрощень, зокрема, методу варіації форми межі. 

Одержані асимптотичні співвідношення й проведений аналіз розв’язку, що підтверджують 

достатню точність результатів у всьому діапазоні зміни геометричного розміру включень 

та їх фізичної характеристики, включаючи граничні випадки. 

УДК 669.013.002.5 

Шматко Д.З., Кочнева О.В. Лабораторні дослідження навантаження несучої 

системи портальної машини на пневмоколісному ході // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць.- Випуск 5 (52).- Дніпропетровськ, 

2007.- С.11-18. 

У статті наведена методика проведення лабораторних досліджень навантаження 

поздовжних і поперечних елементів рами несучої системи прототипу підйомно-

транспортної портальної машини на пневмоколісному ході. 

Бібл.3., іл.5. 

УДК 621.002:681.324 

Первухіна О.Л., Степанченко Т.Л., Голікова В.В. Організація процедури прийняття 

рішень за результатами стендових випробувань машинобудівних виробів // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць.- Випуск 5 (52).- 

Дніпропетровськ, 2007.- С.19-25. 

Метою роботи є організація процедури прийняття рішень за результатами 

моніторингу технічного стану машинобудівних виробів у ході їхніх стендових 

випробувань. Базою пропонованого підходу є багатомірні моделі, побудовані за 

результатами вимірів діагностичних параметрів виробів з урахуванням зв'язків між ними. 

Моделі використовуються для аналізу коефіцієнта лінійної залежності між 

нестаціонарними процесами зміни параметрів. Розроблене програмне забезпечення 
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дозволяє ухвалювати рішення щодо придатності виробів до експлуатації в реальному часі 

випробувань. 

Бібл. 8, іл. 2. 

УДК 681.324 

Шалимова Е.М. Системна модель мереж мікроконтролерів // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць.- Випуск 5 (52).- Дніпропетровськ, 

2007.- С.26-32. 

Мережі мікроконтролерів - різновид локальних мереж, які широко використаються в 

сучасних технічних системах. На їхній основі будуються системи передачі даних та 

розподілені системи керування різними об'єктами, а, отже,  центральними стають питання 

ефективності  й особливостей застосування в різних областях. У цій роботі пропонується 

оригінальний підхід до розгляду мереж мікроконтролерів, пропонується системна модель і 

дається характеристика її складових. Крім того, формулюється завдання оптимального 

розподілу трафіка по інтерфейсах, приводиться її математичний опис й обговорюється 

рішення. 

Бібл. 4, іл. 4. 

УДК 622.272 

Калініченко В.О. Математичне моделювання розподілу напруг в гірничому 

масиві внаслідок формування „піонер-камери” лежачого боку // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць.- Випуск 5 (52).- Дніпропетровськ, 

2007.- С.33-38. 

Запропоновано аналітичне рішення задачі визначення поля напруг, яке виникає в 

масиві гірничих порід внаслідок проведення гірничих виробок. 

УДК 628.007.52 

Ткач М.М. Определение видов взаимосвязей между элементами технологических 

структур ГПС // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 

праць.- Випуск 5 (52).- Дніпропетровськ, 2007.- С.39-46. 

Определены виды взаимосвязей между элементами технологических структур ГПС и 

приведено их формализованное представление, которое может быть использовано для 

разработки алгоритмов структурного анализа технологических структур ГПС. 

Библ. 5, рис. 3. 

УДК 664.2.032.1 

Сергеева Ю.Н., Черниченко В. Е., Горбунов А. Д. Влияние структуры эмульсии на 

теплоту сгорания // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 

праць.- Випуск 5 (52).- Дніпропетровськ, 2007.- С.47-51. 

У роботі наводяться експериментальні дані про вплив різних факторів на процеси 

формування теплоти згоряння водомазутного эмульгированного палива. Запропоновано 
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методику й математичну модель, що дозволяє прогнозувати теплоту  згоряння в процесі 

спалювання. 

УДК 669.017 

Козлов В.М., Хлынцев В.П. Кленина С.Я. Электроосаждение композиционных 

покрытий меди с частицами фуллерита // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць.- Випуск 5 (52).- Дніпропетровськ, 2007.- С.52-58. 

Приводятся результаты исследований электроосаждения композиционных покрытий 

на основе меди из водного электролита, содержащего «свежие» дисперсные частицы 

фуллерита С60. Частицы не прошли стадии полимеризации и обладают высокой 

электропроводностью. Их заращивание происходит путем образования трехмерных 

зародышей электроосаждаемого металла на поверхности частиц. В результате, вокруг 

частиц формируется компактная металлическая зона. Структура частиц фуллерита, 

включаемых в медные покрытия, представляет собой сочетание гранецентрированной 

кубической и плотноупакованной гексагональной кристаллической решетки.  

Библ. 8, ил. 3 

УДК 620.179.14 

Петренко О.М., Кучеренко О.Є. Метод автоматичної локалізації і класифікації 

дефектів // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць.- 

Випуск 5 (52).- Дніпропетровськ, 2007.- С.59-64. 

Запропоновано нейромережевий метод обробки рентгенограм дефектних виробів. 

Послідовно розглянуто етапи аналізу цифрових рентгенограм на прикладі складних 

дефектів у металевих виробах. 

Бібл. 4, іл. 4. 

УДК 536.24  

Яковенко В.А. Моделирование тепловых процессов при сжигании угля под 

действием энергии сверхвысоких частот // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць.- Випуск 5 (52).- Дніпропетровськ, 2007.- С.65-71. 

Построена математическая модель теплообмена в реакционной камере при 

сжигании угольной пыли под действием энергии сверхвысоких частот. Определено 

распределение температуры в газовом потоке с учетом разрушения внутреннего покрытия 

камеры, во внутреннем покрытии камеры, закон сноса материала внутреннего покрытия. 

Библ. 9. 

УДК 621.757.001.57 

Ясев О.Г., Меженна К.Г. Методологічні аспекти надійності методів механічної 

обробки // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць.- 

Випуск 5 (52).- Дніпропетровськ, 2007.- С.72-78. 
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Розроблений підхід до дослідження надійності методів механічної обробки. 

Сформульовані основні поняття та уточнені показники теорії надійності з урахуванням 

специфіки об’єкту, що розглядається. 

УДК 621.746.27.003 

Юдина С.А., Юдин С.В., Крюковская О.А. Анализ технологии обработки 

непрерывнолитого металла в конвертерном цехе ОАО ДМКД // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць.- Випуск 5 (52).- Дніпропетровськ, 

2007.- С.79-86. 

Производство качественной непрерывнолитой заготовки во многом зависит как от 

оптимального температурно-скоростного режима, так и от рационального состава 

используемых шлакообразующих смесей.  Это приводит к формированию шлака с 

требуемыми физико-химическими свойствами, обеспечивающего нормальную разливку 

стали и повышение качества непрерывнолитой заготовки. 

Разработан оптимальный состав шлакообразующих смесей на основе тройной 

силикатной системы СаО–SiO2–Al2О3, изучены влияния основности шлака, содержания 

глинозема, плавикового шпата, углерода и оксидов щелочноземельных металлов на 

характеристики плавления и вязкости шлаков для непрерывной разливки стали. Получены 

положительные результаты качества поверхности трубных заготовок. 

УДК 621.746.393.776.2 

Завацький В.Л. Теоретичні аспекти проектування гнучких робочих елементів 

скребкових конвеєрів // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць.- Випуск 5 (52).- Дніпропетровськ, 2007.- С.87-94. 

У механічних цехах для транспортування стружки часто застосовують різні скребкові 

або ськребково-візкові конвеєри. До їх недоліків відносяться: швидкий знос жолоба і 

самого скребка при металевому його виконанні, шум і значна витрата енергії. Для 

підвищення експлуатаційної  стійкості скребків робочу частину їх доцільно виконувати 

еластичною. Найбільш працездатною робочою частиною вважають металевий ворс, що є 

розпушеними відрізками сталевого троса, які в своїй сукупності складають плоску щітку. 

При переміщенні стружки уздовж жолоба ворс повинен притискатися до днища і бокових 

стінок, бути достатньо жорстким, щоб сприймати на себе частину сили опору руху 

матеріалу уздовж жолоба і достатньо еластичним. Деформація ворсу при цьому не 

повинна виходити за межі закону пружності. Кожна ворсина такого скребка працює як 

гнучкий стрижень, затиснений одним кінцем і навантажений нормальним тиском N від 

днища і силою тертя F, направленої протилежно руху скребка. Представлений матеріал 

пропонує методику розрахунку і проектування таких щіток для скребкових конвеєрів. 

УДК 539.3 
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Зеленцов Д.Г. Мельникова М.В. Алгоритми розв’язання систем диференціальних 

рівнянь в задачах оптиимізації кородуючих пластин // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць.- Випуск 5 (52).- Дніпропетровськ, 

2007.- С.95-103. 

Пропонується новий полуаналітичний алгоритм розв’язання систем 

диференціальних рівнянь в задачах оптимального проектування кородуючих конструкцій. 

Алгоритм заснований на використанні отриманної авторами аналітичної формули 

довговічності елементарного фрагменту кородуючої пластини. Результати чисельного 

експерименту підтверджують його стійкість за вхідними даними та ефективність в 

порівнянні з однокроковими чисельними методами. 

Бібл. 5, іл.4, табл.1 

Марунич В.А. Экспериментальное установление эффективных условий 

фрезерования теплоизоляционных пенополиуритановых материалов // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць.- Випуск 5 (52).- 

Дніпропетровськ, 2007.- С.104-111. 

УДК  502.36:533.6.011+62.192 

Артамонова А.В., Долодаренко В.А., Полищук С.З., Полторацкая В.Н., Фалько В.Ф., 

Полищук А.В., Кущ А.О. Разработка математической модели оценки экологического 

риска по данным измерений приземных концентраций загрязняющих атмосферу 

веществ // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць.- 

Випуск 5 (52).- Дніпропетровськ, 2007.- С.112-120. 

Використання під факельних вимірювань отримана математична модель оцінки 

складової екологічного ризику від забруднення атмосфери окремим джерелом. 

УДК 629.11.012.552.6.001.4 

Кармазіна В. В., Бурхович М. П. Інженерна методика для розрахунку основних 

вихідних характеристик пневматичних шин землерийно-транспортних машин // 

Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць.- Випуск 5 (52).- 

Дніпропетровськ, 2007.- С.121-126. 

Обґрунтовано необхідність розробки інженерної методики для отримання основних 

вихідних характеристик пневмоколісних рушіїв машин для земляних та дорожніх робіт на 

основі математичної моделі контактної взаємодії пневматичної шини з опорною 

поверхнею кочення. Отримані алгебраїчні залежності для розрахунку максимального 

прогину та площі плями контакту шини моделі 15,5R38 в реальних умовах експлуатації. 

Бібл. 5, іл. 2. 

УДК 629.11.012.552.6.001.4 

Кармазіна В. В., Сасов О.О. Математична  модель для визначення температур у 

характерних зонах пневматичних шин наднизького тиску // Системні технології. 
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Регіональний міжвузівський збірник наукових праць.- Випуск 5 (52).- Дніпропетровськ, 

2007.- С.127-132. 

Зроблено статистичний аналіз для визначення математичної залежності температур 

від часу руху t, радіального навантаження Q, швидкості руху V, внутрішнього тиску P у 

характерних зонах шин наднизького тиску. Складено крапковий прогноз температури 

нагріву шини 67Ч43.00LR25. 

Бібл. 7,табл. 1. 

 

UDC 539.3 

Starushenko G. A., Rogoza B. E. The review and analysis of the three-phase model In 

the mechanics of composite materials // System technologies. - N 5(52). - Dnepropetrovsk, 

2007. – P.3-10. 

In the paper the review of the solution of problem for composites with cylindrical and 

spherical inclusions with using of three-phase model has been conducted; basic principles of 

construction of three-phase model and received on its basis results were represented.   

The three-phase model is used for the determination of the effective heat conductivity 

of two-phase composite material that has been constructed with continuous matrix and 

periodical cylindrical inclusions. The solution of problem was received by combination of 

mathematical theory of homogenisation and asymptotic methods, such as method of 

boundary form perturbations. Asymptotic approximations are got and analysis of solution was 

conducted, confirming sufficient accuracy of results in all range of change of the geometrical 

size of inclusions and their physical characteristics, including limiting cases. 

UDC 669.013.002.5 

Shmatco D.Z., Kochneva H.V. Laboratory researches of loading of the bearing system 

of portal machine on pneumatic wheels // System technologies. - N 5(52). - 

Dnepropetrovsk, 2007. – P.11-18. 

In the article the method of conducting of laboratory researches of loading of 

longitudinal and transversal elements of frame of the bearing system of prototype of a lifting-

transport portal machine is presented on pneumatic wheels. 

Bibl.3.,ill.5 

Pervukhina E., Stepanchenko T., Golikova V. Organization of decision making 

procedure on the base of branch tests of machines // System technologies. - N 5(52). - 

Dnepropetrovsk, 2007. – P.19-25. 

The decision making procedure based on results of branch tests of machines is 

developed. The stochastic multivariate models taking into account the dependences between 

diagnostic parameters are created. They use to analyze a coefficient of linear dependence 
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between nonstationary processes of parameter changing. Developed software permits to make 

decision on machine quality in real test time. 

Bibl. 8, ill. 2. 

Shalimova E.M. System model of microcontroller networks // System technologies. - 

N 5(52). - Dnepropetrovsk, 2007. – P.26-32. 

Microcontroller networks are variety of local networks which are widely used in the 

modern technical systems. On their basis the systems of communication of data and 

distributed control different objects systems are built, and consequently, the questions of 

efficiency  and features of application in different fields are become central . In the work 

original approach to microcontroller networks consideration is presented, a system model is 

offered and description of its constituents is given. In addition, the task of the traffic 

distributing optimum on interfaces is formulated, its mathematical description is given and 

solution is  discussed. 

Bibl. 4, ill. 4. 

UDK 622.272 

Kalinichenko V.A. Mathematical modeling of distribution of pressure in a mountain 

file at formation of "pioneer-chamber" lying side // System technologies. - N 5(52).-

Dnepropetrovsk, 2007. – P.33-38. 

The analytical decision of a task of an establishment of a field of pressure is offered 

which arises in a file of mountain breeds as a result of realization of mountain developments. 

UDC 628.007.52  

Tkach M.M. Determination of types of intercommunications between the elements 

of technological structures of FMS // System technologies. - N 5(52).-Dnepropetrovsk, 

2007. – P.39-46. 

The Certain types of the intercoupling between element of the technological structures 

FMS and is brought their formalized presentation, which can be used for development 

algorithm structured аналыза technological structures FMS. 

Ref. 5, pic. 3 

УДК 664.2.032.1 

Sergeeva Yu.N., Chernichenko V.E., Gorbunov A.D. Влияние структуры эмульсии на 

теплоту сгорания // System technologies. - N 5(52).-Dnepropetrovsk, 2007. – P.47-51. 

In work the experimental data about influence of the various factors on processes of 

formation of heat of combustion water black oil of fuel are resulted. The technique and 

mathematical model allowing to predict quantity of heat of combustion during burning is 

offered. 

UDC 669.017 
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Kozlov V.M., Khlyntsev V.P. Klenina S. Electrodeposition of composite coverings of 

copper with fullerites particles // System technologies. - N 5(52).-Dnepropetrovsk, 2007. – 

P.52-58. 

The results of studies of electrodeposition of composite covers on copper  basis of from 

an aqueous electrolyte containing "fresh" disperse fullerite С60 particles were presented. The 

surface of particles has not passed stages of a polymerization. Such particles have high 

electric conduction and their intergrowth occurs by formation of three-dimensional nucleuses 

of electrodeposited metal on a particles surface. It results in forming compact metal zone 

around of a particle. The fullerite particles structure, included in a copper coating are 

combination of face centered cubic and close packed hexagonal crystal lattices.  

Lit. 8., pic. 3. 

UDC 620.179.14 

Petrenko O.M., Kucherenko O.E. Automated Defects Localization and Classification 

Method // System technologies. - N 5(52).-Dnepropetrovsk, 2007. – P.59-64. 

The neural-based method of automated defects localization and classification is 

proposed. The digital x-ray pictures analysis is examined step by step basing on examples of 

complex defects in metal rejects.  

Bibl. 4, il. 4. 

UDC 536.24 

Yakovenko V.A. Model operation of thermal processes at burning coal under activity 

of energy of ultrahigh frequencies // System technologies. - N 5(52).-Dnepropetrovsk, 

2007. – P.65-71. 

The mathematical model of heat exchange in the reactionary cabinet is constructed at 

burning a coal dust under activity of energy of ultrahigh frequencies. Allocation of 

temperature in a gas stream in view of fracture of an interior coat of the cabinet, in an 

interior coat of the cabinet, the law сноса a material of an interior coat is certain. 

Bibl. 9. 

UDC 621.757.001.57 

Yasev A.G, Mezhennaya K.G. Methodological aspects of reliability of machining 

methods // System technologies. - N 5(52).-Dnepropetrovsk, 2007. – P.72-78. 

There was developed approach to researches reliability of machining methods. Basic 

concepts were formulated and indexes of theory reliability were specified in order to objects 

features. 

UDC 621.746.27.003 
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Yudina S.A., Yudin S.V., Kryurovskaya О.А. Analyze of technology of continuously 

poured metal in converter workshop OAO DMKD // System technologies. - N 5(52).-

Dnepropetrovsk, 2007. – P.79-86. 

UDK 621.746.393.776.2  

V. Zavatskiy. Theoretical aspects of planning of flexible working elements of scraper 

pipelines // System technologies. - N 5(52).-Dnepropetrovsk, 2007. – P.87-94. 

In machine-shops for cleaning up of the shallow shaving part is used a different scraper 

or skrebkovo-telezhechnye conveyers. To their failings behave: rapid wear of chamfer and 

scraper at metallic his execution, noise and considerable expense of energy. For the increase 

of operating  firmness of scrapers it is expedient to execute working part of them elastic. Most 

capable of working working part is metallic nap, being the raspushennye segments of hawser, 

which in the aggregate make a flat brush. At moving of shaving along a chamfer a nap must 

cuddle to the bottom and lateral walls, be hard enough, to perceive on itself part of force of 

resistance to motion of material along a chamfer and elastic enough. Deformation of nap here 

must not go out outside the law of resiliency. Every vorsyna of such scraper works as the 

flexible bar jammed by one end and loaded with the normal pressure N from the side of 

bottom and by force friction – the F resistance, directed opposite to motion of scraper. The 

represented material offers the method of calculation and planning of such brushes for 

scraper conveyers. 

UDS 539.3 

Zelentsov D.G., Melnicova M.V. Algorithms for solving differential equation systems 

in the problems of corroding plates optimization // System technologies. - N 5(52).-

Dnepropetrovsk, 2007. – P.95-103. 

A new semi-analytical algorithm for solving differential equation systems in the 

problems of corroding structures desiging is proposed. The algorithm is based on using 

analytical formula of durability of elementary fragment of corroding plate, the formula having 

been deduced by the authors. The results of numerical experiments verify its robustness as to 

input data and efficiency as against one-step numerical methods. 

Bibl.5, ill. 4, tabl. 1. 

Marunich V.A. Emperical determination of effective conditions of processing of 

termoinsulating spume-polyuritane materials // System technologies. - N 5(52).-

Dnepropetrovsk, 2007. – P.104-111. 

UDC 502.36:533.6.011+62.192 

Artamonova A.V., Dolodarenko V.A., Polishuk S.Z., Poltoratskaya V.N., Falko V.F., 

Polishuk A.V., Kush A.O. The mathematical model of ecological risk estimation based on 

measurements of air polution concentrations collected near ground // System 

technologies. - N 5(52).-Dnepropetrovsk, 2007. – P.112-120. 
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With use of undertorch measurements the mathematical model of a rating of a 

component of ecological risk from pollution of an atmosphere by a single source is received. 

UDC 629.11.012.552.6.001.4 

Karmazina V.V., Burhovich M.P. Engineering technique for calculation of basic initial 

characteristics of pneumatic tyres of excavating transport machines // System 

technologies. - N 5(52).-Dnepropetrovsk, 2007. – P.121-126. 

The necessity of engineering technique development for production of basic initial 

characteristics of pneumatic wheel machine engines for ground and road works on the base of 

mathematical model of contact relationship of pneumatic tyre with supporting surface of 

rolling motion has been grounded. 

Algebraic dependences for calculation of maximum deflection and spot area of tyre 

contact of model 15,5R38 in real conditions of operation have been obtained. 

Ref. 5 items, fig. 2. 

UDC 629.11.012.552.6.001.4 

Karmazina V.V., Sasov O.O. Mathematical model for temperatures determination in 

typical zones of pneumatic tyres of superlow pressure // System technologies. - N 5(52).-

Dnepropetrovsk, 2007. – P.127-132. 

Statistic analysis for determination of mathematical dependence of temperatures from 

the time of motion t, of radial Q, of motion speed V, of internal pressure P in typical zones of 

tyres with superlow pressure is made. The point forecast of temperature of tyre 67Ч43.00LR25 

heating is developed. 

Bibl. 7, tab. 1. 
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