
1 (54) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  3 

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

ÎÁÇÎÐ È ÀÍÀËÈÇ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÒÐÅÕÔÀÇÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ Â 

ÌÅÕÀÍÈÊÅ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ. ×ÀÑÒÜ II  

2. Èñïîëüçîâàíèå òðåõôàçíîé ìîäåëè â òåîðèè îñðåäíåíèÿ  

Ðàññìîòðèì äâóõôàçíûé ìèêðîíåîäíîðîäíûé ìàòåðèàë, 

ñîñòîÿùèé èç íåïðåðûâíîé ìàòðèöû è ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ 

â íåé öèëèíäðè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé êâàäðàòíîãî ïðîôèëÿ. Áóäåì 

ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñòðóêòóðà äâîÿêîïåðèîäè÷íà ñ ïåðèîäîì, 

îäèíàêîâûì â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ, è âêëþ÷åíèÿ ðàñïîëîæåíû ïî 

êâàäðàòíîé ñåòêå (ðèñ. 2.1). 

 

Ðèñóíîê 2.1 – Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êîìïîçèòà ñ öèëèíäðè÷åñêèìè 
âêëþ÷åíèÿìè 

Ïðè èññëåäîâàíèè òåïëîïðîâîäíîñòè òàêîé ñòðóêòóðû 

îïðåäåëÿþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîå óðàâíåíèå 

Ëàïëàñà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óñëîâèÿìè ñîïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöàõ 

ðàçäåëà ôàç è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà âíåøíåì êîíòóðå âñåãî 

êîìïîçèòà: 

 Fu =∆λ ++   â  +Ωi ;   Fu =λ −−   â  −Ωi ;  (2.1) 

 −+ = uu   íà  iΩ∂ ;   
n

u
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u

∂
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λ=
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∂

λ
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+   íà  iΩ∂ , (2.2) 

ãäå +u , −u  – ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâåííî 

â ìàòðèöå +Ωi  è âêëþ÷åíèÿõ 
−Ωi ; 

+F , −F  – ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëîòíîñòü 

òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ; n  – âíåøíÿÿ íîðìàëü ê êîíòóðó âêëþ÷åíèÿ. 
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Ïðèìåíåíèå ìåòîäà îñðåäíåíèÿ [13] ïîçâîëÿåò ñâåñòè èñõîäíóþ 

çàäà÷ó (2.1)-(2.2) ê ðàññìîòðåíèþ çàäà÷è â õàðàêòåðíîé ñòðóêòóðíîé 

åäèíèöå êîìïîçèòà – ÿ÷åéêå (ðèñ. 2.2). 

 

Ðèñóíîê 2.2 – Õàðàêòåðíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ÿ÷åéêà êîìïîçèòíîãî ìàññèâà 

Òîãäà â «áûñòðûõ» ïåðåìåííûõ ηξ,  «çàäà÷à íà ÿ÷åéêå», èëè 

ëîêàëüíàÿ çàäà÷à, çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [5]: 
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Èñïîëüçóåì äëÿ ðåøåíèÿ ëîêàëüíîé çàäà÷è (2.3)-(2.5) 

òðåõôàçíóþ ìîäåëü êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû. 

Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî îçíà÷àåò ñëåäóþùåå: âñå, êðîìå 

îäíîé, ÿ÷åéêè êîìïîçèòà, çàìåíèì ýêâèâàëåíòíîé ãîìîãåííîé ñðåäîé 

Ω
~
, èìåþùåé íåèçâåñòíûé (èñêîìûé) ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò 

òåïëîïðîâîäíîñòè λ
~
. Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê çàäà÷å äëÿ 

äâóõôàçíîãî âêëþ÷åíèÿ â áåñêîíå÷íîé îáëàñòè (ðèñ. 2.3). 

Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ òàêàÿ èäåàëèçàöèÿ ïðèâåäåò, âî-

ïåðâûõ, ê çàìåíå óñëîâèé ïåðèîäè÷íîñòè (2.5) óñëîâèÿìè ãëàäêîãî 

ñîïðÿæåíèÿ ìàòðèöû ñ ýêâèâàëåíòíîé îäíîðîäíîé ñðåäîé; è âî-

âòîðûõ, ê óñëîâèÿì çàòóõàíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû 

è òåïëîâîãî ïîòîêà â îñðåäíåííîé ñðåäå ïðè çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè 

îò âêëþ÷åíèÿ. 
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Ðèñóíîê 2.3 – Òðåõôàçíàÿ ìîäåëü ÿ÷åéêè ñ êâàäðàòíûì âêëþ÷åíèåì 

Âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû u~  â 

îñðåäíåííîé îáëàñòè Ω
~
 ïðåäñòàâèì â âèäå ñëåäóþùåãî 

àñèìïòîòè÷åñêîãî ðÿäà ïî ñòåïåíÿì ìàëîãî ïàðàìåòðà ε :  

 ...),,y,x(u~),,y,x(u~)y,x(u~u~ 2

2

10 +ηξε+ηξε+= . (2.6) 
Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à íà ÿ÷åéêå  (2.3)-(2.5) ïðåîáðàçóåòñÿ ê 
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Äëÿ ðåøåíèÿ ëîêàëüíîé çàäà÷è (2.7)-(2.10) èñïîëüçóåì ìåòîä 

âîçìóùåíèÿ ôîðìû ãðàíèöû [2, 4], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì 

êîíòóðû âêëþ÷åíèÿ iΩ∂  è ÿ÷åéêè Ω∂
~
 â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 

θ,r  îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè âèäà:  

 ( )θε+= frr 10 , (2.11) 
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ãäå 0constr0 >= ; ( )θf  – äèôôåðåíöèðóåìàÿ ôóíêöèÿ, 

õàðàêòåðèçóþùàÿ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó ðàññìàòðèâàåìîãî êîíòóðà; 

1ε  – ìàëûé ïàðàìåòð ( )11 <<ε . 

Â äàííîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå (2.11) ïðèìåíèòåëüíî ê êîíòóðàì 

iΩ∂  è Ω∂
~
 ïðåäñòàâèì ñîîòâåòñòâåííî ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ( ) ( )...4cos1rr;...4cos1rr 1010 +θε+=+θε+= ++−− . (2.12) 
Ìàòåìàòè÷åñêèé ñìûñë ýòîé àïïðîêñèìàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 

÷òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèÿ êâàäðàòíûå êîíòóðû âêëþ÷åíèÿ è 

ìàòðèöû (ÿ÷åéêè) çàìåíÿþòñÿ íà îêðóæíîñòè. Ïðè ýòîì ðàäèóñû 

ñîîòâåòñòâóþùèõ îêðóæíîñòåé +−
00 r,r  âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, 

÷òîáû ñîõðàíÿëîñü ðàâåíñòâî ïëîùàäåé èñõîäíîé è ïðåîáðàçîâàííîé 

îáëàñòåé ìàòðèöû è âêëþ÷åíèÿ (ðèñ. 2.4): 

 ( ) ( ) 4r;a4r
2

0

22

0 =π=π +− ,  ò. å.   π=π= +− 2r;a2r 00 . (2.13) 
  

  

Ðèñóíîê 2.4 – Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü òðåõôàçíîé ñòðóêòóðû  

Çíà÷åíèå ìàëîãî ïàðàìåòðà 1ε  äëÿ êâàäðàòíîãî êîíòóðà, êàê 

ïðàâèëî, èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ [4]: 9161 1 ≤ε≤ . Â äàííîì ñëó÷àå â 

êà÷åñòâå 1ε  âçÿòà âåëè÷èíà: 

 13,021
a

a2a

1

21
1 −≈π−=

π−
=

π−
=ε . 

Ïîëó÷èì ðåøåíèå çàäà÷è íà ÿ÷åéêå â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè, 

ðàñ÷åòíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.4.  

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (2.11)-(2.13) ëîêàëüíàÿ çàäà÷à (2.7)-(2.10) 

â áûñòðûõ ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ θ,r  çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì 

îáðàçîì: 
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Ðåøåíèå ãðàíè÷íîé çàäà÷è (2.14)-(2.17) áóäåì èñêàòü â âèäå: 
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ãäå 21212121 D,D,C,C,B,B,A,A  – ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå.  

Îòìåòèì, ÷òî â âûðàæåíèÿõ (2.18) ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè −
1u  

çàïèñàíî ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åííîñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 

òåìïåðàòóðû è åå ïðîèçâîäíîé 
r

u

∂
∂ −

 (òåïëîâîãî ïîòîêà â ðàäèàëüíîì 

íàïðàâëåíèè) ïðè 0r = , à âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè 1u~  óäîâëåòâîðÿåò 

óñëîâèÿì çàòóõàíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ∞→r  (2.17). 

Â ñîîòíîøåíèÿ (2.18) âõîäÿò âîñåìü ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ – 

ïî ÷åòûðå ïðè êàæäîé èç áàçèñíûõ ôóíêöèé θcos  è θsin  

(ñîîòâåòñòâåííî 1111 D,C,B,A  è 2222 D,C,B,A ), êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç 

óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ (2.15)-(2.16). Ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ 

íàõîæäåíèÿ êîíñòàíò èíòåãðèðîâàíèÿ 1111 D,C,B,A  è 2222 D,C,B,A  

ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íû, ïîýòîìó ïðèâåäåì ðåøåíèå ëèøü îäíîé èç 

íèõ:  
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Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ 2222 D,C,B,A  èìååì: 
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Äàëüíåéøåå ðåøåíèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ îñðåäíåííûõ 

ñîîòíîøåíèé. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, 

÷òî îñðåäíåíèå äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ ïî âñåé òðåõôàçíîé îáëàñòè 

ΩΩΩ=Ω −+ ~
ii

*
∪∪  – ìàòðèöå, âêëþ÷åíèþ, îñðåäíåííîé ñðåäå. Òàêèì 

îáðàçîì, óðàâíåíèå, êîòîðîå íåîáõîäèìî îñðåäíèòü, èìååò âèä:  
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Îïåðàòîð îñðåäíåíèÿ [13] îáîáùàåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå òàêèì 

îáðàçîì: 
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ãäå ΩΩΩ=Ω −+ ~
ii

*
∪∪  – ìåðà òðåõôàçíîé îáëàñòè, ãðàíèöó 

êîòîðîé ôîðìàëüíî ìîæíî ñ÷èòàòü îêðóæíîñòüþ áåñêîíå÷íî áîëüøîãî 

ðàäèóñà ∞→b
~

.   

Ïðèìåíÿÿ îïåðàòîð îñðåäíåíèÿ (2.22) ê ñîîòíîøåíèþ (2.21), 

ïîëó÷àåì îñðåäíåííîå óðàâíåíèå â âèäå: 
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Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé äëÿ 111 u~,u,u −+  (2.18) îñðåäíåííîå óðàâíåíèå 

(2.23) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó: 
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ãäå q  – ïðèâåäåííûé ïàðàìåòð: 
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; (2.25) 

 2

1

0
1

1

0
2

1

0
1

1

0 B
y

u
B

x

u
B;A

y

u
A

x

u
A

−−−−









∂
∂

=







∂
∂

=







∂
∂

=







∂
∂

= . 



1 (54) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  9 

Î÷åâèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò q , îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåì (2.25), 

ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì îñðåäíåííûì êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè, ò. 

å. èìåííî òåì ïðèâåäåííûì ïàðàìåòðîì λ
~
, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ â 

òðåõôàçíîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ýêâèâàëåíòíîé ãîìîãåííîé ñðåäû 

Ω
~
. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèðàâíèâàÿ λ

~
 âûðàæåíèþ (2.25), ïðèõîäèì ê 

ëèíåéíîìó àëãåáðàè÷åñêîìó óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî èñêîìîãî 

êîýôôèöèåíòà λ=
~

q , ðåøàÿ êîòîðîå, íàõîäèì òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå 

âûðàæåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè: 

 
( )
( )22

22

a1a1

a1a1~
q

−λ++
+λ+−

=λ= . (2.26) 

3. Àñèìïòîòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ è àíàëèç ðåøåíèÿ íà îñíîâå 

òðåõôàçíîé ìîäåëè  

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê àñèìïòîòè÷åñêîìó àíàëèçó ïîëó÷åííîãî 

äëÿ ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè âûðàæåíèÿ (2.26), 

îòìåòèì ïðèíöèïèàëüíûé ôàêò. Êàê èçâåñòíî, â ñèëó òåîðåìû 

Êåëëåðà [11], ïðèâåäåííûå ïàðàìåòðû òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîçèòîâ ñ 

âêëþ÷åíèÿìè ïðîâîäèìîñòè λ , ñèììåòðè÷íûìè â ÿ÷åéêå 

îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé ξ=η , ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì: 

 ( )
( )λ

=λ
1q

1
q . (3.1) 

Âûðàæåíèå (2.26), î÷åâèäíî, òî÷íî (à íå àñèìïòîòè÷åñêè!) 

óäîâëåòâîðÿåò òåîðåìå Êåëëåðà äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ïðîâîäèìîñòè 

âñòàâîê λ , âêëþ÷àÿ ïðåäåëüíûå ñëó÷àè 0→λ  è ∞→λ . 

Äàëåå ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííîå äëÿ îñðåäíåííîãî 

êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè âûðàæåíèå (2.26) è âûâåäåì èç íåãî 

âñå âîçìîæíûå àñèìïòîòèêè â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèé 

ãåîìåòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà êîìïîçèòà – ðàçìåðà âêëþ÷åíèÿ a  è åãî 

ôèçè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè – òåïëîïðîâîäíîñòè âñòàâîê λ . 

1. 0a →  – ðàçìåðû âêëþ÷åíèé ìàëû, â ïðåäåëå – îäíîðîäíûé 

ìàòåðèàë ñ ïðîâîäèìîñòüþ ìàòðèöû. Ïðè ëþáîì çíà÷åíèè 

ïðîâîäèìîñòè âêëþ÷åíèé λ  èìååì: 1q = . 

2. 1a →  – áîëüøèå ðàçìåðû âêëþ÷åíèé, â ïðåäåëå – îäíîðîäíàÿ 

ñòðóêòóðà, ïðîâîäèìîñòü êîòîðîé ðàâíà ïðîâîäèìîñòè âñòàâîê. Ïðè 

ëþáûõ çíà÷åíèÿõ λ  ïîëó÷àåì: λ=q . 



1 (54) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

10  ISSN 1562-9945 

3. 1→λ  – êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòðèöû è âñòàâîê 

îäíîãî ïîðÿäêà, â ïðåäåëå – îäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà (ìàòðèöà). Ïðè 

âñåõ çíà÷åíèÿõ a  íàõîäèì: 1q = . 

4. 0→λ  – âêëþ÷åíèÿ ìàëîé ïðîâîäèìîñòè, â ïðåäåëå – êîìïîçèò 

ñî âñòàâêàìè-òåïëîèçîëÿòîðàìè:   

 ( ) ( )22 a1a1q +−= . (3.2) 
Â ÷àñòíîñòè, èç (3.2) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû àñèìïòîòèêè äëÿ 

âêëþ÷åíèé ìàëîé ïðîâîäèìîñòè ïî èõ ãåîìåòðè÷åñêîìó ðàçìåðó. 

4.1. 1a <<  – ðàçìåðû âêëþ÷åíèé ìàëû. Ðàñêëàäûâàÿ ñîîòíîøåíèå 

(3.2) â ðÿä ïî ñòåïåíÿì ìàëîãî ïàðàìåòðà a , íàõîäèì: 2a21q −= . 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ïðÿìîå îñðåäíåíèå (îñðåäíåíèå ïî Ôîéãòó), 

êîòîðîå, êàê èçâåñòíî [7], äàåò îöåíêó ñâåðõó ïðèâåäåííîãî 

êîýôôèöèåíòà, â äàííîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:  
2a1q −= . 

4.2. 1a → , ò. å. â ñëó÷àå, êîãäà ðàçìåðû âêëþ÷åíèé-

òåïëîèçîëÿòîðîâ ïðåäåëüíî áîëüøèå, èç (3.2) èìååì ñîîòíîøåíèå 

 a1q −= , (3.3) 
êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì ðåçóëüòàòîì [1], ïîëó÷åííûì êàê 

ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è ìåõàíèêè äëÿ ñòåðæíåâîé ñèñòåìû.  

5. ∞→λ  – âêëþ÷åíèÿ áîëüøîé ïðîâîäèìîñòè, â ïðåäåëå – 

êîìïîçèò ñ àáñîëþòíî ïðîâîäÿùèìè âñòàâêàìè:   

 ( ) ( )22 a1a1q −+= . (3.4) 

Àíàëîãè÷íî, êàê è â ñëó÷àå âêëþ÷åíèé ìàëîé ïðîâîäèìîñòè, 

ïîëó÷èì èç âûðàæåíèÿ (3.4) ðàçëè÷íûå àñèìïòîòèêè ïî ðàçìåðó 

âñòàâîê. 

5.1. 1a <<  – ìàëûå âêëþ÷åíèÿ. Àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå 

âûðàæåíèÿ (3.4) â ðÿä ïî ñòåïåíÿì ìàëîãî ïàðàìåòðà a  ïðèâîäèò ê 

ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó: 2a21q += . 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ, îáðàòíîå îñðåäíåíèå (îñðåäíåíèå ïî Ðåéññó), 

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ñíèçó ïðèâåäåííîãî êîýôôèöèåíòà [7], â 

äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì: 2a1q += . 

5.2. 1a →  – áîëüøèå ðàçìåðû âêëþ÷åíèé. Èç (3.4), î÷åâèäíî, 

ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå îñðåäíåííîãî 

êîýôôèöèåíòà:  

 ( )a11q −= . 
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Ïðèâåäåì òàêæå ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîãî 

ïàðàìåòðà òåïëîïðîâîäíîñòè, âû÷èñëåííîãî ïî ôîðìóëå (2.26), ñ 

èçâåñòíûìè äàííûìè – ãäå ýòî âîçìîæíî (òàáëèöû 1, 2). Êóðñèâîì â 

òàáëèöàõ 1, 2 îòìå÷åíû ãðàôè÷åñêèå ðåçóëüòàòû. 

Òàáëèöà 1 

Íåïðîâîäÿùèå âêëþ÷åíèÿ 
Çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè q  

0=λ ; 31a =  

Âàðèàöèîííûé ìåòîä 
Ãàëåðêèíà [5] 

Ìåòîä 
R -ôóíêöèé [5] 

×èñëåííûå 
ðåøåíèÿ [7] 

Òðåõôàçíàÿ ìîäåëü, 
ôîðìóëà (2.26) 

0,8232 0,8187 0,81 0,8000 
 

Òàáëèöà 2 

Âñòàâêè áîëüøîé òåïëîïðîâîäíîñòè, âêëþ÷àÿ ñëó÷àé àáñîëþòíîé 
ïðîâîäèìîñòè 

 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèçèðóÿ ïðèâåäåííûå âûøå àñèìïòîòè÷åñêèå 

ðàçëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ, 

çàêëþ÷àåì: òðåõôàçíàÿ ìîäåëü â ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé 

êâàäðàòíîãî ïðîôèëÿ óæå â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè äàåò äîñòàòî÷íî 

òî÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ ïðèâåäåííîãî ïàðàìåòðà òåïëîïðîâîäíîñòè âî 

âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàçìåðà âêëþ÷åíèé è èõ 

ôèçè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè (òåïëîïðîâîäíîñòè), âêëþ÷àÿ ïðåäåëüíûå 

ñëó÷àè. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ñëåäóþùèì: 

1. ðåøåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõôàçíîé ìîäåëè (2.26) òî÷íî 

óäîâëåòâîðÿåò êëàññè÷åñêîé òåîðåìå Êåëëåðà (3.1); 

2. àñèìïòîòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå (3.3) äëÿ ïðåäåëüíî áîëüøèõ 

íåïðîâîäÿùèõ âêëþ÷åíèé ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì 

ðàçëîæåíèåì [1]; 

Çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè q  

10=λ ; 21a =  

×èñëåííûå 
ðåøåíèÿ [7] 

Òðåõôàçíàÿ ìîäåëü, 
ôîðìóëà (2.26) 

Ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ ïî 
òðåõôàçíîé ìîäåëè 

1,548 1,5143 -2,18% 

114=λ ; 31a =  

×èñëåííûå 
ðåøåíèÿ [7] 

Òðåõôàçíàÿ ìîäåëü, 
ôîðìóëà (2.26) 

Ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ ïî 
òðåõôàçíîé ìîäåëè 

1,2500 1,2451 -0,39% 

∞→λ ; 31a =  

×èñëåííûå 
ðåøåíèÿ [7] 

Òðåõôàçíàÿ ìîäåëü, 
ôîðìóëà (2.26) 

Ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ ïî 
òðåõôàçíîé ìîäåëè 

1,3 1,2500 -3,85% 
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3. ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîãî ïàðàìåòðà 

òåïëîïðîâîäíîñòè, âû÷èñëåííîãî ïî ôîðìóëå (2.26), ñ 

èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ (äëÿ ðàçëè÷íûõ 

ñëó÷àåâ ðàçìåðîâ è ïðîâîäèìîñòè âêëþ÷åíèé) óêàçûâàþò íà 

äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà. 
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ÓÄÊ 004.91 
À.À. Ëèãóí, À.À. Øóìåéêî, Ä.Â. Òèìîøåíêî   

Î ËÎÊÀËÈÇÀÖÈÈ È ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÈ ÑÈÌÂÎËÎÂ Â 

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÄÎÊÓÌÅÍÒÀÕ ÑÎ ÑËÎÆÍÛÌ ÔÎÍÎÌ 

Ââåäåíèå 

Ïðè ñîâðåìåííîì ðàçâèòèè èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé âñå 

áîëüøóþ çíà÷èìîñòü ïðèîáðåòàåò èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ 

ïîñðåäñòâîì Èíòåðíåò. Ïîýòîìó àêòóàëüíûì îñòàåòñÿ âîïðîñ î 

ñæàòèè, õðàíåíèè è ïåðåäà÷å ýëåêòðîííûõ äîêóìåíòîâ, àíàëèçå 

ñîäåðæàùåéñÿ òåêñòîâîé èíôîðìàöèè, çàùèòå àâòîðñêèõ ïðàâ, 

îðãàíèçàöèè äîñòóïà è ò.ä. Cóùåñòâóþò íåñêîëüêî ôîðìàòîâ äëÿ 

õðàíåíèÿ ýëåêòðîííûõ ðàñòðîâûõ äîêóìåíòîâ: DJVU[1], 

JPEG2000/Part 6[2] è LuraDocument (ôîðìàò PDF ÿâëÿåòñÿ 

âåêòîðíûì, ïîýòîìó íàìè íå ðàññìàòðèâàåòñÿ). Â îñíîâó ýòèõ 

ôîðìàòîâ ïîëîæåíû èäåè î ðàçäåëåíèè äîêóìåíòà íà öâåòîâûå 

ïëîñêîñòè, ñìûñëîâóþ èíôîðìàöèþ è ïîäëîæêó. Çàìåòèì, ÷òî ïî 

ñâîåé ñóòè ýòè ôîðìàòû ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûìè, è èõ èñïîëüçîâàíèå â 

ñåòè ñâîäèòñÿ ê ïåðåäà÷å  ôàéëà öåëèêîì. Ôàêòè÷åñêè ïåðåäàåòñÿ 

êîïèÿ äîêóìåíòà è äàëüíåéøåå åå èñïîëüçîâàíèå ïðîêîíòðîëèðîâàòü 

ñëîæíî. 

Àâòîðàìè ðàçðàáîòàí ïîäõîä ê õðàíåíèþ è ïåðåäà÷å ýëåêòðîííûõ 

äîêóìåíòîâ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò çàùèòèòü èíôîðìàöèþ îò 

íåñàíêöèîíèðîâàííîãî êîïèðîâàíèÿ è ñíèçèòü îáúåìû ïåðåäàâàåìûõ 

äàííûõ[3]. Äàííûé ïîäõîä ðåàëèçîâàí â âèäå ôîðìàòà ALD 

(ALLDocument), êîòîðûé îðèåíòèðîâàí íà èñïîëüçîâàíèå â ñåòè, íî 

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è äëÿ ðàáîòû íà ëîêàëüíîé ìàøèíå. Ìåòîä 

ñæàòèÿ äîêóìåíòîâ ALLDocument  îñíîâàí íà åñòåñòâåííûõ 

ïðèíöèïàõ ðàçäåëåíèÿ íà èíôîðìàòèâíûå ñëîè. Ïðåäëîæåííûé 

ïîäõîä, âìåñòå ñ ãðàôè÷åñêèì ôîðìàòîì FWT, ðàçðàáîòàííûì 

àâòîðàìè, ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ôîðìàò, ÿâëÿþùèéñÿ 

êîíêóðåíòîñïîñîáíûì íà ðûíêå ïîäîáíûõ ïðîäóêòîâ.  

Â ôîðìàòå ALD çàëîæåíà áîëüøàÿ àëãîðèòìè÷åñêàÿ ãèáêîñòü, 

îòðàæàþùàÿñÿ â çàìåíå è äîáàâëåíèè ðàçëè÷íûõ ñëîåâ èíôîðìàöèè 

è ñïîñîáîâ èõ êîäèðîâàíèÿ. Êàæäûé ñëîé êîäèðóåòñÿ 

ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàáîò÷èêîì, êîòîðûé îðèåíòèðîâàí íà åãî 
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îñîáåííîñòè. Íà äàííîì ýòàïå íàìè ïðåäóñìîòðåíà îáðàáîòêà 

ñëåäóþùèõ ñëîåâ: 

1. Ñëîé ñèìâîëüíîé èíôîðìàöèè. 

2. Ñëîé äåëîâîé ãðàôèêè. 

3. Ñëîé ðàñòðîâîé èíôîðìàöèè. 

4. Ñëîé ôîíà. 

Ïðåäñòàâëåííûå ñëîè îõâàòûâàþò áîëüøèíñòâî òèïè÷íûõ 

äîêóìåíòîâ. Íåêîòîðûå ïîäõîäû ê ëîêàëèçàöèè ñëîÿ «äåëîâàÿ 

ãðàôèêà» íàìè ðàññìàòðèâàëèñü â ðàáîòå [4]. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ïåðâîé ÷àñòè 

âåêòîðèçàöèè – ëîêàëèçàöèè è ôîðìèðîâàíèÿ ñèìâîëîâ. 

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû ïîëó÷åíèÿ ñèìâîëüíîãî ñëîÿ. 

Ïðè ýòîì îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèìâîëû ðàñïîëîæåíû íà 

îäíîðîäíîì ôîíå, ñèìâîëû òåìíåå – ôîí ñâåòëåå, ÿðêî âûðàæåíû  

ñòðîêè è ñòîëáöû, òåêñò èìååò ãîðèçîíòàëüíóþ îðèåíòàöèþ. Âî 

ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òàêèå ïðåäïîëîæåíèÿ îòðàæàþò òåêóùèå 

õàðàêòåðèñòèêè îáðàáàòûâàåìîãî ðàñòðîâîãî äîêóìåíòà.  Îäíàêî êðóã 

äîêóìåíòîâ, êîòîðûå íå îõâàòûâàþòñÿ ïîäîáíûì ïîäõîäîì, òîæå 

âåñüìà øèðîê. Ýòî ðàçëè÷íàÿ ïîëèãðàôè÷åñêàÿ ïðîäóêöèÿ – 

èëëþñòðèðîâàííûå æóðíàëû, ãàçåòû, îáëîæêè êíèã è ò.ä. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà 

ëîêàëèçàöèè è ôîðìèðîâàíèÿ ñèìâîëüíîãî ñëîÿ, êîòîðûé óñïåøíî 

ñìîæåò ðàáîòàòü, êàê è â ñëó÷àå ñ îäíîðîäíûì ôîíîì, òàê è â ñëó÷àå 

ñëîæíîãî ôîíà, â ñëó÷àå òåêñòà ëþáîé îðèåíòàöèè è ëþáîãî 

ñîîòíîøåíèÿ åãî ÿðêîñòè è ÿðêîñòè ôîíà. 

Èçíà÷àëüíî íàìè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñèìâîë ýòî ÷àñòî 

ïîâòîðÿþùååñÿ ñâÿçíîå ìíîæåñòâî òî÷åê ñî ñõîæåé ÿðêîñòüþ è 

êîíòðàñòíîå íà îêðóæàþùåì ôîíå. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìàëèçàöèÿ 

ýòèõ ïîíÿòèé ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà. 

Ìû ñóùåñòâåííî ïðèìåíÿëè àëãîðèòì, áûñòðî ïðèâîäÿùèé ê 

ðåçóëüòàòàì, áëèçêèì ê îïòèìàëüíîìó - êâàíòîâàíèþ. Äëÿ ïîëíîòû 

èçëîæåíèÿ ïðèâåäåì íåêîòîðûå ôàêòû, êàñàþùèåñÿ îïòèìàëüíîãî 

êâàíòîâàíèÿ. 

Îïòèìàëüíîå êâàíòîâàíèå. Êâàíòîâàíèå òðàäèöèîííî 

èñïîëüçóåòñÿ â àëãîðèòìàõ ñæàòèÿ ÷èñëîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ 

ïîòåðÿìè. Ñóòü êâàíòîâàíèÿ ñîñòîèò â çàìåíå (â ñîîòâåòñòâèè ñ 

çàäàííûìè ïðàâèëàìè) îðèãèíàëüíûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè 
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êâàíòîâî÷íûìè ÷èñëàìè. Ïî ðÿäó ïðè÷èí ÷àùå âñåãî â àëãîðèòìàõ 

ñæàòèÿ èñïîëüçóåòñÿ íå îïòèìàëüíîå (êâàíòîâàíèå Ëëîéäà-Ìàêñà [5, 

6 ñ. 173]), à ðàâíîìåðíîå êâàíòîâàíèå. Âìåñòå ñ òåì, îïòèìàëüíîå 

êâàíòîâàíèå, ÿâëÿÿñü áîëåå òðóäîåìêèì àïïàðàòîì ïðèáëèæåíèÿ, 

äàåò íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå äàííûõ êàíòîâî÷íûìè ÷èñëàìè â 

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ìåòðèêå è ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà êâàíòîâàíèÿ 

îøèáêà êâàíòîâàíèÿ ãàðàíòèðîâàíî íå óâåëè÷èâàåòñÿ.  

Ïðåæäå ÷åì îñòàíîâèòüñÿ íà âîïðîñå ïðèìåíåíèÿ îïòèìàëüíîãî 

êâàíòîâàíèÿ ïðè àíàëèçå ÷èñëîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, óäåëèì 

âíèìàíèå âîïðîñó ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíûõ êâàíòîâî÷íûõ ÷èñåë. 

Èçâåñòíûå íàì àëãîðèòìû, ïðèâîäÿùèå ê êâàíòîâàíèþ Ëëîéäà-

Ìàêñà, êàê ïðàâèëî, îáëàäàþò ìàëîé óñòîé÷èâîñòüþ è áîëüøîé 

ðåñóðñîåìêîñòüþ. Ýòî êàê ðàç è ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí îòêàçà îò 

îïòèìàëüíîãî êâàíòîâàíèÿ â ïîëüçó ðàâíîìåðíîãî â àëãîðèòìàõ 

ñæàòèÿ. 

Â àëãîðèòìå ëîêàëèçàöèè ñèìâîëîâ îïòèìàëüíîå êâàíòîâàíèå 

ïðèìåíÿåòñÿ â êàæäîé òî÷êå èçîáðàæåíèÿ, ïîýòîìó âîïðîñ ñêîðîñòè 

åãî ðàáîòû è âîçìîæíîé îïòèìèçàöèè àêòóàëåí. Àâòîðàìè 

èñïîëüçóåòñÿ èòåðàöèîííûé àëãîðèòì, êîòîðûé ïóòåì óìåíüøåíèÿ 

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè íà êàæäîì øàãå, áûñòðî äàåò ðåçóëüòàò, 

áëèçêèé ê îïòèìàëüíîìó. ×òî â èòîãå ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ 

çàäàííûì ÷èñëîì èòåðàöèé êâàíòîâàíèÿ áåç êðèòåðèÿ îñòàíîâà, 

çàâèñÿùåãî îò ïåðåñ÷èòûâàåìîé îøèáêè êâàíòîâàíèÿ. 

Ïóñòü çàäàíà ïðîèçâîëüíàÿ îãðàíè÷åííàÿ ôóíêöèÿ äèñêðåòíîãî 

àðãóìåíòà ( )Nii ,...,2,1=ϕ  è nI , êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð ñ 

êîîðäèíàòàìè 2/1+kb  òàêèìè, ÷òî  

+
+

− Φ=<<<=Φ 2/12/32/1 ... nbbb , 

ãäå min , max .i i
i i

ϕ ϕ− +Φ = Φ =  

Ïîëîæèì { }2/12/1 | +
+

+ ≤=Φ kiik bϕϕ { }2/12/1 | +
−

+ ≥=Φ kiik bϕϕ . 

Êðîìå òîãî, ïóñòü äëÿ k=1,2,…, n  

 −
−

+
+ ΦΦ=∆Φ 2/12/1 kkk ∩ , (1) 

×åðåç nδ îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî ôèêñèðîâàííûõ n

kkb 1}{ =  òàêèõ, ÷òî 

 nbbb <<< ....21 , ãäå  2/12/1 +− << kkk bbb . 

Ïðîöåäóðó ïîñòðîåíèÿ âåêòîðà  nδ  áóäåì íàçûâàòü ïðàâèëîì 

êâàíòîâàíèÿ ôóíêöèè ( )Nii ,...,2,1=ϕ íà n èíòåðâàëîâ, ÷èñëà kb - 
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êâàíòîâî÷íûìè ÷èñëàìè, ),( 2/12/1 +− kk bb - èíòåðâàëàìè êâàíòîâàíèÿ. 

Çàìåíà ôóíêöèè  ( )Nii ,...,2,1=ϕ êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé ϕɶ , òàêîé, ÷òî i kbϕ =ɶ  

ïðè : i ki ϕ ∈ ∆Φ , íàçûâàåòñÿ êâàíòîâàíèåì, ïðè ýòîì âåëè÷èíà 

 ∑ ∑
= ∆Φ∈

−=
n

k i

kin
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b
N 1 :

2)(
1

),(
ϕ

ϕδϕε  (2) 

íàçûâàåòñÿ îøèáêîé êâàíòîâàíèÿ. 

Ïðàâèëî êâàíòîâàíèÿ, îïðåäåëÿþùåå âåêòîð *

nδ  òàêîé, ÷òî 

 ),(min),( *
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δϕεδϕε
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íàçûâàåòñÿ îïòèìàëüíûì êâàíòîâàíèåì èëè êâàíòîâàíèåì 

Ëëîéäà-Ìàêñà.  

Ïóñòü kn  - ÷èñëî ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà k∆Φ . Ïðè ëþáûõ 

ôèêñèðîâàííûõ èíòåðâàëàõ êâàíòîâàíèÿ, îïòèìàëüíûå êâàíòîâî÷íûå 

÷èñëà kb  äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ìåòðèêè îïðåäåëÿþòñÿ 

ðàâåíñòâàìè 

 
:

1
.

i k
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ik

b
n ϕ

ϕ
∈∆Φ

= ∑  (3) 

Çàìåòèì, ÷òî èíòåðâàëû êâàíòîâàíèÿ, êâàíòîâî÷íûå ÷èñëà, à 

òàêæå îøèáêà êâàíòîâàíèÿ íå çàâèñÿò îò òîãî, ñòðîÿòñÿ îíè äëÿ 

ôóíêöèè f  èëè äëÿ åå íåóáûâàþùåé ïåðåñòàíîâêè Õàðäè. Ïîýòîìó, 

íå òåðÿÿ îáùíîñòè ðàññóæäåíèé, ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû äëÿ 

íåóáûâàþùåé ôóíêöèè. 

Òåîðåìà. Ïóñòü f  èçìåðèìàÿ ñóììèðóåìàÿ â êâàäðàòå 

íåóáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç  ( ) ( )∫−
=

b

a

ab dxxf
ab
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1
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Íàéäåì òàêîå çíà÷åíèå  *c , ïðè êîòîðîì ôóíêöèÿ ( )+−Φ mmc ,,  

äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíèìóìà.  
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Òåîðåìà äîêàçàíà. 

Ïðèìåíÿÿ ïðîöåäóðó, îïèñàííóþ â òåîðåìå, ê ïðîèçâîëüíîìó 

ìåòîäó êâàíòîâàíèÿ, íà êàæäîì øàãå ïîëó÷àåì íîâîå êâàíòîâàíèå ñ 

ãàðàíòèðîâàííî íå óâåëè÷èâàþùåéñÿ îøèáêîé (à â áîëüøèíñòâå 

ñëó÷àåâ – ìåíüøåé îøèáêîé). 

Ñôîðìóëèðóåì èòåðàöèîííûé àëãîðèòì, ïðèâîäÿùèé ê 

ðåçóëüòàòàì, áëèçêèì ê îïòèìàëüíîìó êâàíòîâàíèþ. 

Äëÿ çàäàíîé îãðàíè÷åííîé ôóíêöèè äèñêðåòíîãî àðãóìåíòà 

( )Nii ,...,2,1=ϕ  ïåðâîíà÷àëüíûé âåêòîð nI  çàäàäèì ðàâíîìåðíûì 

ðàçáèåíèåì ìíîæåñòâà çíà÷åíèé ôóíêöèè  
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1. 1=k . 

2. Âû÷èñëèì k∆Φ , 1+∆Φ k   â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) è 1, +kk bb ñîãëàñíî (3).  

3. Ñîãëàñíî òåîðåìå ïåðåñ÷èòûâàåì ( 2/1+k )-óþ ãðàíèöó 

êâàíòîâàíèÿ 

2

1
2/1

kk
k

bb
b

+
= +

+ . 

3. 1+= kk . Åñëè nk <  – ïóíêò 2.  

4. Åñëè îøèáêà êâàíòîâàíèÿ ñòàáèëèçèðîâàëàñü – àëãîðèòì 

îñòàíàâëèâàåòñÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå – ïóíêò 1. 

Çàìåòèì, ÷òî â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, ãäå âàæíà ñêîðîñòü 

ðàáîòû àëãîðèòìà, ìîæíî îáîéòèñü áåç ïåðåñ÷åòà îøèáêè 

êâàíòîâàíèÿ ïîñëå êàæäîé ïîëíîé èòåðàöèè, à çàäàòüñÿ íàïåðåä 

êîëè÷åñòâîì ïîëíûõ èòåðàöèé. 

Ëîêàëèçàöèÿ ñèìâîëîâ. Ëîêàëèçàöèÿ ñèìâîëîâ çàêëþ÷àåòñÿ â 

âûäåëåíèè â îòäåëüíûé ñëîé ïèêñåëîâ, êîòîðûå, ñêîðåå âñåãî, 

ïðèíàäëåæàò îáðàçó ñèìâîëà, è îáúåäèíåíèè ïîëó÷åííûõ òî÷åê â 

ìíîæåñòâà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé áèòîâóþ ìàñêó ñèìâîëà (â 

äàëüíåéøåì ïðîñòî ñèìâîëà). Ëîêàëèçàöèþ ñèìâîëîâ áóäåì 

ïðîâîäèòü â äâà ýòàïà. 

1 Ýòàï. Íàõîæäåíèå ìíîæåñòâà âñåõ òî÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ 

ñèìâîëó èëè åãî îêðåñòíîñòè (òî÷êè, ïîëó÷åííûå íà ýòîì ýòàïå, 

áóäåì íàçûâàòü òî÷êàìè ñèìâîëà ïåðâîãî ðîäà). Ôîðìèðîâàíèå 

ñâÿçíûõ ìíîæåñòâ 
n

kkS 1

*
}{ =  èç òî÷åê ñèìâîëîâ ïåðâîãî ðîäà. 

2 Ýòàï. Ïîñòðîåíèå íà îñíîâå n

kkS 1

*}{ =  ìíîæåñòâ nmS m

kk ≥= ,}{ 1 . 

Òî÷êè, ïðèíàäëåæàùèå ìíîæåñòâàì m

kkS 1}{ = , áóäåì íàçûâàòü òî÷êàìè 

ñèìâîëà âòîðîãî ðîäà èëè ïðîñòî òî÷êàìè ñèìâîëà. 

Ïåðåéäåì ê áîëåå äåòàëüíîìó îïèñàíèþ ýòàïîâ ëîêàëèçàöèè. 

Áóäåì ðàáîòàòü ñ ëþìèíåñöåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé èçîáðàæåíèÿ 

(îñâåùåííîñòü). Èòàê, ïóñòü çàäàíà ÷èñëîâàÿ ìàòðèöà 
{ } HW

jijiyY
,

1,1, ==
=

. 

Ïðè ëîêàëèçàöèè ñèìâîëîâ èñõîäèì èç îñíîâíîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, 

÷òî ëþìèíåñöåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèìâîëà äîñòàòî÷íî êîíòðàñòíà 

íà îêðóæàþùåì ôîíå. 

1 Ýòàï. Áóäåì ñ÷èòàòü òî÷êó èçîáðàæåíèÿ òî÷êîé ñèìâîëà 

ïåðâîãî ðîäà, åñëè: 

Çíà÷åíèÿ ÿðêîñòåé åå îêðåñòíîñòè õîðîøî êâàíòóþòñÿ â äâà 

èíòåðâàëà ïðè ïîìîùè îïòèìàëüíîãî êâàíòîâàíèÿ. Òî åñòü çíà÷åíèÿ 
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ÿðêîñòè îêðåñòíîñòè ãðóïïèðóþòñÿ îêîëî ÿðêî âûðàæåííûõ çíà÷åíèé 

– ñðåäíåé ÿðêîñòè ôîíà è ñèìâîëà. 

×èñëî òî÷åê, êîòîðûå ãðóïïèðóþòñÿ îêîëî ñðåäíåé ÿðêîñòè 

ôîíà, ïðèìåðíî ðàâíî ÷èñëó òî÷åê, êîòîðûå ãðóïïèðóþòñÿ îêîëî 

ñðåäíåé ÿðêîñòè ñèìâîëà – äàííàÿ òî÷êà ëåæèò íà ãðàíèöå ñèìâîëà 

èëè îêîëî íåå. 

Ïðè ýòîì, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ î äîñòàòî÷íîé 

êîíòðàñòíîñòè òî÷åê ñèìâîëà, ïîëó÷åííûå ñðåäíÿÿ ÿðêîñòü ôîíà è 

ñèìâîëà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. 

Ïðèìåð ïîâåäåíèÿ çíà÷åíèé ÿðêîñòè îêðåñòíîñòè òî÷êè ñèìâîëà 

ïåðâîãî ðîäà ïðèâåäåí íà ðèñ 2, ïðèìåð ïîâåäåíèÿ òî÷êè, êîòîðàÿ íå 

ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ñèìâîëà ïåðâîãî ðîäà – ðèñ. 1.  
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 à       á 

Ðèñóíîê 1 – à) òèïè÷íûé âèä ïåðåñòàíîâêè çíà÷åíèé ÿðêîñòè â îáëàñòè 
òî÷êè, íå ÿâëÿþùåéñÿ òî÷êîé ïåðâîãî ðîäà; á) òèïè÷íûé âèä ïåðåñòàíîâêè 
çíà÷åíèé ÿðêîñòè â îáëàñòè òî÷êè, íå ÿâëÿþùåéñÿ òî÷êîé ïåðâîãî ðîäà, 

îòêâàíòîâàííàÿ íà 2 èíòåðâàëà (ïî îñè X – íîìåð òî÷êè â 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïî îñè Y – åå ÿðêîñòü) 

 

Ðèñóíîê 2 –  à) ïåðåñòàíîâêà ëþìèíåñöåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé îêðåñòíîñòè 
òî÷êè ñèìâîëà ïåðâîãî ðîäà; á) ïåðåñòàíîâêà ëþìèíåñöåíòíîé 

ñîñòàâëÿþùåé îêðåñòíîñòè òî÷êè ñèìâîëà  ïåðâîãî ðîäà, îòêâàíòîâàííàÿ íà 
2 èíòåðâàëà (ïî îñè X – íîìåð òî÷êè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïî îñè Y – åå 

ÿðêîñòü) 

Äëÿ êàæäîé òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè ( ),i j  îïðåäåëèì îêðåñòíîñòü 

[ ] [ ], , ,N

i jD i N i N j N j N= − + × − + . Äëÿ êàæäîé ôèêñèðîâàííîé òî÷êè 

äîêóìåíòà ñ êîîðäèíàòàìè ( , )i j  ïîñòðîèì óáûâàþùóþ ïåðåñòàíîâêó 
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ÿðêîñòè âñåõ ïèêñåëîâ µν ,y  òàêèõ, ÷òî ,( , ) N

i jDν µ ∈  (ðèñ. 1à, ðèñ. 2à). Ê 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÿðêîñòåé ïðèìåíèì îïòèìàëüíîå êâàíòîâàíèå íà 

äâà èíòåðâàëà, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî áóäåò âåêòîð ( )212 ,bb=δ  

Âîññòàíàâëèâàÿ ïåðâîíà÷àëüíóþ èíôîðìàöèþ ïî êâàíòîâî÷íûì 

÷èñëàì, ïîëó÷àåì íîâóþ ïåðåñòàíîâêó äëÿ çàäàííîé îêðåñòíîñòè µν ,
~y  

(ðèñ. 1á, ðèñ. 2á). 

Êàæäîé òî÷êå ( , )i j  ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå ÷èñëî ,i jχ   

 
{ }

2

1,,

,
)12(

~,),(|1

+

=∈
= ∑

N

byD N

ji

ji

µνµν
χ . 
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Çàäàäèì óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû 0,0,0,0 4321 >>>> δδδδ . Òî÷êà 

( , )i j  ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ñèìâîëà ïåðâîãî ðîäà, åñëè îäíîâðåìåííî 

âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ  

 1, δε <ji , 

 2

2

12 %100 δ>⋅
−
b

bb
, 

 43, %100 δδχ <−⋅ji . 

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 4321 ,,, δδδδ  ïîäáèðàþòñÿ ïóòåì 

èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èëè ñ ïîìîùüþ îáó÷àþùèõ 

àëãîðèòìîâ. Íàìè áûëè âûáðàíû òàêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: 

%10%,50%,70%,10 4321 ==== δδδδ . 

Çàâåðøåíèåì ïåðâîãî ýòàïà ëîêàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå 

ñâÿçíûõ ìíîæåñòâ òî÷åê ñèìâîëà ïåðâîãî ðîäà. Äëÿ ýòîãî íàì 

ïîíàäîáÿòñÿ íåñêîëüêî îïðåäåëåíèé. 

Òî÷êè ),( 11 yx  è ),( 22 yx  áóäåì íàçûâàòü ñìåæíûìè, åñëè  

âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 1,1 2121 ≤−≤− yyxx . 

Ìíîæåñòâî S  áóäåì íàçâàòü ñâÿçíûì, åñëè Syx ∈∀ ),( 11  è Syx nn ∈),(  

Syxyxyxyxyx iinniiii ∈∃ ++ ),()},,),....(,(),,(),...,,{( 1111 , ãäå ),(),,( 11 ++ iiii yxyx  - 

ñìåæíûå òî÷êè. 
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Âñå ìíîæåñòâî òî÷åê ñèìâîëà ïåðâîãî ðîäà ðàçîáüåì íà 

ìíîæåñòâî ñâÿçíûõ ïîäìíîæåñòâ ïðè ïîìîùè îäíîé èç 

ðàçíîâèäíîñòåé àëãîðèòìà çàëèâêè[7]. 

Òàêèì îáðàçîì, èòîãîì ïåðâîãî ýòàïà ëîêàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ 

ïîëó÷åíèå ñâÿçíûõ ìíîæåñòâ n

kkS 1

*
}{ = . 

2 Ýòàï. Òî÷êè ñèìâîëà ïåðâîãî ðîäà ïîêàçàëè ïðèáëèçèòåëüíîå 

ðàñïîëîæåíèå ñèìâîëà. Çàäà÷à âòîðîãî ýòàïà ïî ýòèì îöåíî÷íûì 

ìåñòàì óòî÷íèòü ñèìâîë. 

Çàêëþ÷èì êàæäîå ìíîæåñòâî *

kS  â ïðèìèòèâ kPr . Íàïðèìåð, 

òàêèì ïðèìèòèâîì ìîæåò áûòü ïðèìèòèâ, îãðàíè÷åííûé âíåøíåé 

ãðàíèöåé ìíîæåñòâà *

kS . Çàìåòèì, ÷òî â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ òî÷åê 

ñèìâîëà ïåðâîãî ðîäà ìîæåò ïðîèçîéòè «ñêëåéêà» ñëîâ â îäíî ñâÿçíîå 

ìíîæåñòâî â âèäó ìàëîãî ðàçìåðà ñèìâîëîâ â îðèãèíàëüíîì òåêñòå è 

êàê ñëåäñòâèå ìàëîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñèìâîëàìè (ðèñ. 3). Òàêèì 

îáðàçîì,  â îáùåì ñëó÷àå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðèìèòèâå ìîãóò 

íàõîäèòüñÿ íåñêîëüêî ñèìâîëîâ. 

 

à  

á 

Ðèñóíîê 3 – à) ïðèìåð ñâÿçíîãî ìíîæåñòâà òî÷åê ñèìâîëà ïåðâîãî ðîäà; á) 
ïðèìåð ïðèìèòèâà äëÿ ñâÿçíîãî ìíîæåñòâà òî÷åê ñèìâîëà ïåðâîãî ðîäà 

 

Ñ÷èòàÿ, ÷òî òî÷êè ñèìâîëîâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ýòîì 

ïðèìèòèâå  èìåþþò ñõîæóþ ÿðêîñòü, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÿðêîñòè 

ñèìâîëîâ ïðîâîäèì îïòèìàëüíîå êâàíòîâàíèå íà 2 èíòåðâàëà 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîîòâåñòâóþùèõ ïðèìèòèâó ÿðêîñòåé.  

Äëÿ êàæäîãî ïðèìèòèâà kPr ïîñòðîèì óáûâàþùóþ ïåðåñòàíîâêó 

ÿðêîñòè âñåõ ïèêñåëîâ µν ,y  òàêèõ, ÷òî kv Pr),( ∈µ . Ïðèìåíÿÿ 

îïòèìàëüíîå êâàíòîâàíèå íà 2 èíòåðâàëà, ïîëó÷èì âåêòîð ( )212 ,ccC = . 

Ïîëó÷åííûå êâàíòîâî÷íûå ÷èñëà 21 ,cc  îòðàæàþò ñðåäíþþ ÿðêîñòü 
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ôîíà è ñðåäíþþ ÿðêîñòü ñèìâîëà. Îäíàêî èçíà÷àëüíî íàì íå èçâåñòíî 

îòíîøåíèå ôîíà è ñèìâîëà â ñìûñëå ÿðêîñòè (ñèìâîë òåìíåå èëè 

ñâåòëåå ôîíà) è áåç äîïîëíèòåëüíîãî óòî÷íåíèÿ íåëüçÿ îïðåäåëåííî 

ñêàçàòü, ÷òî èìåííî îòîáðàæàåò êàæäîå êâàíòîâî÷íîå ÷èñëî. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü êàêîå èç êâàíòîâî÷íûõ ÷èñåë 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿðêîñòü ñèìâîëà ìû èñïîëüçîâàëè èíôîðìàöèþ î 

òî÷êàõ, î êîòîðûõ óæå äîñòîâåðíî èçâåñòíà èõ ïðèíàäëåæíîñòü ôîíó. 

Òàêèìè òî÷êàìè ÿâëÿþòñÿ òî÷êè, íå ïîïàâøèå íè â îäèí ïðèìèòèâ.  

Äëÿ êàæäîãî ïðèìèòèâà ïîñòðîèì ìíîæåñòâî îêîëîãðàíè÷íûõ 

òî÷åê kBg , íå ïðèíàäëåæàùèõ ñàìîìó ïðèìèòèâó, íî èìåþùèõ â 

îêðåñòíîñòè õîòÿ áû îäíó òî÷êó èç ýòîãî ïðèìèòèâà.  Òî åñòü 

 }),(Pr),(,Pr),(|),{( 1

,µµ vklk DjivjiljiBg ∈∈∃∉∀= . 

Íàéäåì ñðåäíþþ ÿðêîñòü kBg  

 
∑

∑
∈

∈
=

k

kjiA

k
Bgji

Bgjiy
c

),(|1

),(|, . 

Âîçâðàùàÿñü ê êâàíîâî÷íîìó âåêòîðó ÿðêîñòåé ïðèìèòèâà  

kPr ( )212 ,ccC = , ñ÷èòàåì ÿðêîñòüþ ôîíà òî çíà÷åíèå, êîòîðîå áîëåå 

äðóãîãî îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåé ÿðêîñòè  ôîíà. 

Ïóñòü |||| 21 cccc A

k

A

k −>− . Òîãäà 1c  – ñðåäíÿÿ ÿðêîñòü ñèìâîëà â 

äàííîì ïðèìèòèâå, è âñå òî÷êè, êîòîðûå ïîïàëè â ñîîòâåòñòâóþùèé 

(â ýòîì ñëó÷àå ïåðâûé) èíòåðâàë êâàíòîâàíèÿ ñ÷èòàþòñÿ òî÷êàìè 

ñèìâîëà âòîðîãî ðîäà. 

Òî åñòü òî÷êà kji Pr),( ∈ ñ÷èòàåòñÿ òî÷êîé ñèìâîëà âòîðîãî ðîäà, 

åñëè 1,
~ cy ji = . 

Âñå òî÷êè ñèìâîëà âòîðîãî ðîäà ôîðìèðóþò ñâÿçíûå ìíîæåñòâà 
m

kS 1}{ , ÷òî ÿâëÿåòñÿ ôèíàëüíûì ýòàïîì ïðèâåäåííîãî àëãîðèòìà 

ëîêàëèçàöèè è ôîðìèðîâàíèÿ ñèìâîëîâ. Çàìåòèì,  ÷òî  áîëüøèíñòâî 

ñèìâîëîâ, êîòîðûå ïîïàëè â îäíî ñâÿçíîå ìíîæåñòâî íà ïåðâîì ýòàïå, 

ïîñëå âòîðîãî ðàçäåëÿþòñÿ íà ñàìîñòîÿòåëüíûå.  

Ïðèìåð òåêñòà ñ ïîýòàïíûìè äåìîíñòðàöèÿìè ëîêàëèçàöèè 

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ 4.  
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Ðèñóíîê 4 – à) îðèãèíàëüíûé òåêñò ñî ñëîæíûì ôîíîì; á) òî÷êè ñèìâîëà 
ïåðâîãî ðîäà; â) òî÷êè ñèìâîëà âòîðîãî ðîäà 

Âûâîäû 

Îïèñàí àëãîðèòì ëîêàëèçàöèè è ôîðìèðîâàíèÿ ñèìâîëîâ ñ 

ïðèìåíåíèåì îïòèìàëüíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ. 

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ëîêàëèçàöèè è ôîðìèðîâàíèÿ ñèìâîëîâ 

áûë àïðîáèðîâàí íà ðåàëüíûõ ðàñòðîâûõ äîêóìåíòàõ ñî ñëîæíûì 

ôîíîì, ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèåé ñòðîê òåñòà è ðàçëè÷íûì 

ÿðêîñòíûì ñîîòíîøåíèåì ñèìâîëîâ è ôîíà. Àëãîðèòì ïîêàçàë ñåáå 

êàê óñòîé÷èâûé ê ðàçìåðàì ñèìâîëîâ, ðàñïîëîæåíèè, öâåòó.  

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ðàçðàáîòàíà òàêèì îáðàçîì, 

÷òîáû ñ  ïîäêëþ÷åíèåì íîâûõ ìåòîäîâ äëÿ îáðàáîòêè êàæäîãî ñëîÿ, 

òåõíè÷åñêàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü ôîðìàòà ALD íå èçìåíÿëàñü.   

Ýòàï ëîêàëèçàöèè è ôîðìèðîâàíèÿ ñèìâîëîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì  

ýòàïîì â îáðàáîòêå âñåãî ñèìâîëüíîãî ñëîÿ ðàñòðîâûõ äîêóìåíòîâ. Â 

äàííîé ñòàòüå ìû íå êàñàëèñü ñëåäóþùåãî ýòàïà îáðàáîòêè 

ñèìâîëüíîãî ñëîÿ – êëàñòåðèçàöèè è ïîñòðîåíèÿ øàáëîíà êëàñòåðîâ ñ 

ïîñëåäóþùèì ñæàòèåì íà îñíîâå ñëîâàðíûõ ìåòîäîâ. Çàìåòèì, ÷òî 

âîïðîñ ôîðìàëèçàöèè ñâîéñòâà ñèìâîëà ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ  â 

äîêóìåíòå ðåøàåòñÿ ïðè êëàñòåðèçàöèè ñèìâîëîâ. Â ýòîì ñëó÷àå 
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ñèìâîëû, îáðàçóþùèå êëàñòåð ìàëîé äëèíû èçûìàþòñÿ èç äàííîãî 

ñëîÿ. 
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×ÀÑÒÈ ÑÒÅÍÄÀ Ñ ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÛÌ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÌ 

ÎÁÚÅÊÒÎÌ ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈÈ ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÃÎ ÎÁÓ×ÅÍÈß 

×ÅÐÅÇ ÈÍÒÅÐÍÅÒ 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî 

ïðîãðàììíûõ ñèñòåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 

ñâÿçàííûõ ñ äèñòàíöèîííûì îáó÷åíèåì (òàê íàçûâàåìûì e-Learning). 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòåíä ñ íåóñòîé÷èâûì 

äèíàìè÷åñêèì îáúåêòîì òàêîé ëàáîðàòîðèè [1]. 

Ðàçðàáàòûâàåìûé ñòåíä ñîñòîèò èç äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà 

(1), çóá÷àòî-ðåìåííîé ïåðåäà÷è (2-4), äàò÷èêà óãëà ïîâîðîòà (5), 

ìàÿòíèêà (6), óäåðæèâàåìîãî â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè è áëîêà 

óïðàâëåíèÿ (ÁÓ), ïîäñîåäèíåííîãî ê ñåðâåðó (ðèñóíîê 1). 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ðàçðàáàòûâàåìîãî ñòåíäà 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì ìàÿòíèêà 

âàæíî èìåòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Äàííûé 

âîïðîñ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ïðè ðåàëèçàöèè ñëîæíûõ 

çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ. 
                                 

  © Öâèðêóí Ë.È., Òðèïóòåíü Ñ.Í., 2008 
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Ìîäåëü äàííîãî îáúåêòà èìååò ìåõàíè÷åñêóþ è ýëåêòðè÷åñêóþ 

÷àñòè. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðèçàöèÿ èññëåäóåìîãî 

íåóñòîé÷èâîãî äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà, âûäåëåíèå â íåì 

ìåõàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, ðàçðàáîòêà è àíàëèç ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè îáúåêòà äëÿ äàëüíåéøåãî åå ïðèìåíåíèÿ 

ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ íà äàííîì ñòåíäå 

ëàáîðàòîðèè.  

Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå 

çàäà÷è: 

• ñîáðàòü äàííûå îá îáúåêòå; 

• âûÿâèòü åãî ôèçè÷åñêóþ è ýíåðãåòè÷åñêóþ ñòðóêòóðû;  

• íà áàçå ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ 

ìîäåëü ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ; 

• îïðåäåëèòü ïîðÿäîê âçàèìîäåéñòâèÿ âñåõ áëîêîâ ñèñòåìû. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîìàòèçàöèè óïðàâëåíèå ïîëîæåíèåì ìàÿòíèêà 

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, êàê òèïè÷íóþ çàäà÷ó ðàçðàáîòêè ñèñòåìû 

óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîì, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó [2]. Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÁÓ, 

äâèãàòåëü, ïåðåäàòî÷íûé ìåõàíèçì (ÏÌ) â âèäå çóá÷àòî-ðåìåííîé 

ïåðåäà÷è è èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì (ÈÌ) â âèäå ìàÿòíèêà 

(ðèñóíîê 1). 

Âûäåëèì â íåé ìåõàíè÷åñêóþ ÷àñòü. Äëÿ ýòîãî â ñõåìå 

ýëåêòðè÷åñêîãî äâèãàòåëÿ îïðåäåëèì ýëåêòðè÷åñêóþ è ìåõàíè÷åñêóþ 

ñîñòàâëÿþùèå. Ýëåêòðè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïðåäñòàâèì â âèäå 

ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÝÌÏ), à ìåõàíè÷åñêóþ – 

ðîòîðà äâèãàòåëÿ (ÐÄ). 

Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðè÷åñêàÿ ÷àñòü (Ý×) ýòîé 

ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñîñòîèò èç ÁÓ è ÝÌÏ, à ìåõàíè÷åñêàÿ 

âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå ñâÿçàííûå äâèæóùèåñÿ ìàññû ïðèâîäà è 

ìåõàíèçìà, ðèñóíîê 2. 
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Ðèñóíîê 2 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ 
âûäåëåíèåì ìåõàíè÷åñêîé è ýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòåé   

Íà ðèñóíêå 2 ïîòîê ýíåðãèè îò ñåòè ê ðàáî÷åìó îðãàíó 

ìåõàíèçìà ïîêàçàí ñòðåëêàìè. Ïåðåäà÷à ïîòîêà ýëåêòðè÷åñêîé 

ýíåðãèè ïîêàçàíà ñïëîøíûìè óòîëùåííûìè ñòðåëêàìè, à 

ìåõàíè÷åñêîé – òîíêèìè äâîéíûìè. Ïîòðåáëÿåìàÿ èç ñåòè 

ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ( .эл сA ) ïðè íàïðÿæåíèè ( сU ) òîêå ( сI ) è 

÷àñòîòå ñåòè ( сf ) ïîñòóïàåò â ñèëîâóþ ÷àñòü (Ñ×) ÁÓ, êîòîðàÿ 

ðåãóëèðóåò ïîñòóïëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â äâèãàòåëü. 

×àøå âñåãî Ñ× ÁÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïðàâëÿåìûé 

ïðåîáðàçîâàòåëü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè òîãî èëè èíîãî âèäà. 

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ Ñ× ÁÓ ( буA )  ïðè íàïðÿæåíèè буU , òîêå буI  è 

÷àñòîòå буf  ïîòðåáëÿåòñÿ äâèãàòåëåì è ïðåîáðàçóåòñÿ â ìåõàíè÷åñêóþ 

ýíåðãèþ ðîòîðà äâèãàòåëÿ рдA  [2]. 

Èíôîðìàöèîííàÿ ÷àñòü (È×) ÁÓ âûðàáàòûâàåò âîçäåéñòâèÿ, 

óïðàâëÿþùèå Ñ×, íà îñíîâå èíôîðìàöèè î çàäàííûõ ðåæèìàõ ðàáîòû 

è î òåêóùåì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû.  

ÝÌÏ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èäåàëèçèðîâàííûé äâèãàòåëü, 

ðîòîð êîòîðîãî íå îáëàäàåò ìåõàíè÷åñêîé èíåðöèåé è íå èìååò 

ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü. Ýòîò ðîòîð ïðè ñêîðîñòè эмпω  ðàçâèâàåò 

ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò äâèãàòåëÿ эмпM   è âûðàáàòûâàåò ýíåðãèþ 

эмпA . Ýòà ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ ðîòîðó äâèãàòåëÿ (ÐÄ), êàê 

ìåõàíè÷åñêîìó çâåíó è ÷àñòè÷íî ðàñõîäóåòñÿ íà óâåëè÷åíèå 

çàïàñåííîé â åãî ìàññå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è íà êîìïåíñàöèþ 

ìîìåíòà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü äâèãàòåëÿ. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü 
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ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ñ ðîòîðà äâèãàòåëÿ рдA  ïîñòóïàåò ÷åðåç ÏÌ â 

âèäå ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ÏÌ пмA  â ÈÌ. Íà ïóòè îò ðîòîðà 

äâèãàòåëÿ äî ÈÌ ÷àñòü ýíåðãèè çàòðà÷èâàåòñÿ íà óâåëè÷åíèå çàïàñà 

êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äâèæóùèõñÿ ìàññ ÏÌ è ÈÌ, à òàêæå íà 

êîìïåíñàöèþ âñåõ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü â íèõ. 

Íà ñõåìå ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÈÌ имA  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ïîëåçíóþ ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó, êîòîðàÿ ñîâåðøàåòñÿ ìîìåíòîì имM  

íà ðàáî÷åì îðãàíå ïðè ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî имω . 

Äàííàÿ ñõåìà äîñòàòî÷íî õîðîøî ñòðóêòóðèðîâàíà äëÿ òîãî, 

÷òîáû èñïîëüçîâàòü àëãåáðàè÷åñêèå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.  

Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè 

Ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû (ðèñóíîê 2) 

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ñâÿçàííûå äâèæóùèåñÿ ìàññû: ÐÄ, ÏÌ è 

ÈÌ. Ê ÐÄ ïðè ñêîðîñòè эмпω  ïðèëîæåí ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò 

эмпM  è ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ сM , ïîä äåéñòâèåì êîòîðûõ 

ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå, à ÈÌ ñîâåðøàåò 

ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó.  

Äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î äâèæóùèõñÿ ìàññàõ 

óñòàíîâêè è ìåõàíè÷åñêèõ ñâÿçÿõ ìåæäó íèìè ñîñòàâèì 

êèíåìàòè÷åñêóþ ñõåìó ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè ñòåíäà (ðèñóíîê 3), ãäå 1J  

– ìîìåíò èíåðöèè ÐÄ, 3J , 4J  – ìîìåíòû èíåðöèè ÏÌ, 2J  – ìîìåíò 

èíåðöèè ÈÌ, 13c , 34c  è 42c  – æåñòêîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâÿçåé. Íà 

êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìå è äàëåå ïðèìåì, ÷òî эмпω ω= ,  эмпM M= . 

Ïðè ñîñòàâëåíèè äàííîé êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû ïðèíÿòî, ÷òî 

ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü ïðèâîäà ñîäåðæèò ÷åòûðå âðàùàòåëüíî 

äâèæóùèåñÿ ñîñðåäîòî÷åííûå ìàññû, ïðè÷åì ìåõàíè÷åñêàÿ èíåðöèÿ 

ýëåìåíòîâ, ñâÿçûâàþùèõ ýòè ìàññû, íå ó÷èòûâàåòñÿ. Êàæäûé 

âðàùàòåëüíî äâèæóùèéñÿ ýëåìåíò îáëàäàåò ìîìåíòîì èíåðöèè iJ  è 

ñâÿçàí ñ ( 1i + )-ì ýëåìåíòîì ìåõàíè÷åñêîé ñâÿçüþ, îáëàäàþùåé 

æåñòêîñòüþ , 1i ic + .  
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Ðèñóíîê 3 - Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ñòåíäà 

Îäíîé èç ïåðâûõ çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ 

ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëåíèå óïðîùåííûõ ðàñ÷åòíûõ 

ñõåì ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè, â êîòîðûõ ïðåíåáðåãàþòñÿ óïðóãîñòüþ 

äîñòàòî÷íî æåñòêèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâÿçåé è ïðèáëèæåííîãî 

ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèÿ ìàëûõ äâèæóùèõñÿ ìàññ. 

Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì ïåðåäà÷ 

ðàçëè÷íûå ýëåìåíòû ñèñòåìû äâèæóòñÿ ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè è 

ïîýòîìó íåïîñðåäñòâåííî ñîïîñòàâëÿòü èõ ìîìåíòû èíåðöèè iJ , 

æåñòêîñòè ñâÿçåé , 1i ic + , äåôîðìàöèè iϕ∆  è ïåðåìåùåíèÿ iϕ , 

íåâîçìîæíî. Êàê ñëåäñòâèå, äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñõåì 

ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè ýëåêòðîïðèâîäà íåîáõîäèìî ïðèâåäåíèå âñåõ 

ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ êèíåìàòè÷åñêîé öåïè ê îäíîé ðàñ÷åòíîé 

ñêîðîñòè. Îáû÷íî íàèáîëüøåå óäîáñòâî ïðåäñòàâëÿåò ïðèâåäåíèå èõ ê 

ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ. 

Óñëîâèåì ñîîòâåòñòâèÿ ïðèâåäåííîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû ðåàëüíîé 

ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ 

ýíåðãèè. Ïðè ïðèâåäåíèè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñîõðàíåíèå çàïàñà 

êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñèñòåìû, à òàêæå 

ýëåìåíòàðíîé ðàáîòû âñåõ äåéñòâóþùèõ â ñèñòåìå ñèë è ìîìåíòîâ íà 

âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèÿõ. 

Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ëèíåéíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ñâÿçÿõ 1i
i const=  

äëÿ ðàñ÷åòà ïðèâåäåííûõ ìîìåíòîâ 
iпрM  è ìîìåíòîâ èíåðöèè 

iпрJ  

ýëåìåíòîâ êèíåìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, ïåðåìåùåíèé 
iпрϕ , æåñòêîñòåé 

ìåõàíè÷åñêèõ ñâÿçåé 
iпрc  ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ôîðìóëû 

[3]: 

 2
1/

i iпр iJ J i= , 1i iпр iiϕ ϕ= , 2
1/

i iпр ic c i=  è 1/
i iпр iM M i= , 
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Ïîñëå ïðèâåäåíèÿ çíà÷åíèé ê ðàñ÷åòíîé ñêîðîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ 

âîçìîæíûì, ñîïîñòàâèâ ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ èíåðöèè è 

æåñòêîñòåé, îñóùåñòâèòü âûáîð ãëàâíûõ ìàññ è ãëàâíûõ óïðóãèõ 

ñâÿçåé è íà ýòîé îñíîâå ñîñòàâèòü ïðèáëèæåííóþ ðàñ÷åòíóþ ñõåìó 

ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè.  Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ ïî 

ðåçóëüòàòàì ïðèâåäåíèÿ ïîñòðîèì ïðèâåäåííóþ ðàñ÷åòíóþ ñõåìó è 

ïðåäñòàâèì â íåé ìàññû â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêîâ, ïëîùàäü êîòîðûõ 

ïðîïîðöèîíàëüíà ïðèâåäåííûì ìîìåíòàì èíåðöèè, à æåñòêîñòè 

ñâÿçåé ìåæäó íèìè â âèäå ñîåäèíåíèé, äëèíà êîòîðûõ îáðàòíî 

ïðîïîðöèîíàëüíà æåñòêîñòè (ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïîäàòëèâîñòè 

ñâÿçåé). 

Äëÿ äàëüíåéøåãî óïðîùåíèÿ âûäåëèì â ñõåìå äâå íàèáîëåå 

çíà÷èòåëüíûå ìàññû – ðîòîð äâèãàòåëÿ ñ ìîìåíòîì èíåðöèè 1J  è 

ìàÿòíèê ñ ïðèâåäåííûì ìîìåíòîì èíåðöèè 2J . 

Ðàññìàòðèâàÿ ýòó ñõåìó, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî âñëåäñòâèå ìàëîñòè 

îñòàëüíûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè åå ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü. Äëÿ 

ýòîãî ìàëûå ìàññû äîáàâèì ê áîëüøèì áëèçëåæàùèì ìàññàì, à çàòåì 

îïðåäåëèì ýêâèâàëåíòíûå æåñòêîñòè ñâÿçåé ìåæäó ïîëó÷åííûìè 

ìàññàìè ïî îáùåé ôîðìóëå: 

 1 2 31/ 1/ 1/ 1/ ...эквc c c c= + + + . 
Ïðè ïåðåõîäå ê óïðîùåííîé ðàñ÷åòíîé ñõåìå íåîáõîäèìî 

ïðîñóììèðîâàòü âñå âíåøíèå ïðèëîæåííûå ê ìàññàì ñèëû, ñâÿçè 

ìåæäó êîòîðûìè ïðèíèìàþòñÿ æåñòêèìè [2]. 

Òàêèì îáðàçîì, äàííóþ ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó ìîæíî ïðèâåñòè ê 

äâóõìàññîâîé ñõåìå (ðèñóíîê 4). 

 

Ðèñóíîê 4 - Ïðèâåäåííàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ñòåíäà 

Ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü ýëåêòðîïðèâîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó 

òâåðäûõ òåë, íà äâèæåíèå êîòîðûõ íàëîæåíû îãðàíè÷åíèÿ, 

îïðåäåëÿåìûå ìåõàíè÷åñêèìè ñâÿçÿìè. Óðàâíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ 
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ñâÿçåé óñòàíàâëèâàþò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïåðåìåùåíèÿìè â ñèñòåìå, 

à â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñêîðîñòÿìè åå 

ýëåìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ ñâÿçåé îáû÷íî 

èíòåãðèðóþòñÿ. 

Â ìåõàíèêå òàêèå ñâÿçè íàçûâàþòñÿ ãîëîíîìíûìè. Â ñèñòåìàõ ñ 

ãîëîíîìíûìè ñâÿçÿìè ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ – îáîáùåííûõ 

êîîðäèíàò, îïðåäåëÿþùèõ ïîëîæåíèå ñèñòåìû, ðàâíî ÷èñëó ñòåïåíåé 

ñâîáîäû ñèñòåìû. 

Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå îáùåé ôîðìîé çàïèñè äèôôåðåíöèàëüíûõ 

óðàâíåíèé äâèæåíèÿ òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â 

îáîáùåííûõ êîîðäèíàòàõ (óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà) [4]: 

 ,k k
i

i i

W Wd
Q

dt q q

 ∂ ∂
− = ∂ ∂ ɺ

 

ãäå кW  – çàïàñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñèñòåìû, âûðàæåííûé 

÷åðåç îáîáùåííûå êîîðäèíàòû iq  è îáîáùåííûå ñêîðîñòè iqɺ ; 

/i i iQ A qδ δ=  – îáîáùåííàÿ ñèëà, îïðåäåëÿåìàÿ ñóììîé ýëåìåíòàðíûõ 

ðàáîò iAδ  - âñåõ äåéñòâóþùèõ ñèë íà âîçìîæíîì ïåðåìåùåíèè iqδ . 

Èëè    ,k k
i

i i

L Ld
Q

dt q q

 ∂ ∂ ′− = ∂ ∂ ɺ
 

ãäå L  – ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà; iQ′– îáîáùåííàÿ ñèëà, îïðåäåëÿåìàÿ 

ñóììîé ýëåìåíòàðíûõ ðàáîò iAδ  âñåõ âíåøíèõ ñèë íà âîçìîæíîì 

ïåðåìåùåíèè iqδ . 

Ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü êèíåòè÷åñêîé 

кW  è ïîòåíöèàëüíîé пW  ýíåðãèé ñèñòåìû, âûðàæåííûõ ÷åðåç 

îáîáùåííûå êîîðäèíàòû iq  è îáîáùåííûå ñêîðîñòè iqɺ , ò. å.:  

к пL W W= −  

Óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà äàþò åäèíûé è äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ìåòîä 

ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìåõàíè÷åñêîé 

÷àñòè ïðèâîäà, à èõ ÷èñëî îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ÷èñëîì ñòåïåíåé 

ñâîáîäû ñèñòåìû. 

Â êà÷åñòâå îáîáùåííûõ êîîðäèíàò ìîãóò áûòü ïðèíÿòû êàê 

ðàçëè÷íûå óãëîâûå, òàê è ëèíåéíûå ïåðåìåùåíèÿ â ñèñòåìå. Ïîýòîìó 

ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè äèíàìèêè ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè 
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ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé Ëàãðàíæà íå òðåáóåòñÿ 

ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðèâåäåíèÿ ýëåìåíòîâ ê îäíîé ñêîðîñòè.  

Îäíàêî, êàê áûëî îòìå÷åíî, äî âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ïðèâåäåíèÿ 

â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåâîçìîæíî êîëè÷åñòâåííî ñîïîñòàâëÿòü 

ìåæäó ñîáîé ðàçëè÷íûå ìàññû ñèñòåìû è æåñòêîñòè ñâÿçåé ìåæäó 

íèìè, ñëåäîâàòåëüíî, íåâîçìîæíî âûäåëèòü ãëàâíûå ìàññû è ãëàâíûå 

óïðóãèå ñâÿçè, îïðåäåëÿþùèå ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû 

ñèñòåìû, ïîäëåæàùåå ó÷åòó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè.  

Ïîýòîìó ñîñòàâëåíèå ïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñõåì 

è èõ âîçìîæíîå óïðîùåíèå ÿâëÿþòñÿ ïåðâûì âàæíûì ýòàïîì ðàñ÷åòà 

ñëîæíûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ýëåêòðîïðèâîäà íåçàâèñèìî îò 

ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ èõ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ. 

Ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå îáîáùåííûì 

ðàñ÷åòíûì ìåõàíè÷åñêèì ñõåìàì ñòåíäà.  

Â òðåõìàññîâîé óïðóãîé ñèñòåìå îáîáùåííûìè êîîðäèíàòàìè 

ÿâëÿþòñÿ óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ ìàññ ( 1ϕ , 2ϕ  è 3ϕ ), à èì 

ñîîòâåòñòâóþò îáîáùåííûå ñêîðîñòè 1ω , 2ω  è 3ω . Ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà 

èìååò âèä: 
2 22 2 2

3 3 23 2 31 1 2 2 12 1 2 ( )( )

2 2 2 2 2
к п

J cJ J c
L W W

ω ϕ ϕω ω ϕ ϕ −−
= − = + + − −  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáîáùåííîé ñèëû iQ′  íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü 

ýëåìåíòàðíóþ ðàáîòó âñåõ ïðèëîæåííûõ ê ïåðâîé ìàññå ìîìåíòîâ íà 

âîçìîæíîì ïåðåìåùåíèè: 

 1 1( )
icA M M Aδ δ= −  

Ñëåäîâàòåëüíî, 
11 cQ M M′ = − . 

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿþòñÿ äâå äðóãèå îáîáùåííûå ñèëû: 

 
22 cQ M′ = − ;   

33 cQ M′ = − . 
Ñ ó÷åòîì ýòèõ âûðàæåíèé, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó 

óðàâíåíèé äâèæåíèÿ [2]: 

 

( )

( ) ( )

( )

1
12 1 2 1 1

2
12 1 2 23 2 3 2 2

3
23 2 3 3 3

;

;

.

c

c

c

d
M c M J

dt

d
c c M J

dt

d
c M J

dt

ω
ϕ ϕ

ω
ϕ ϕ ϕ ϕ

ω
ϕ ϕ

− − − = 



− − − − = 



− − = 

 (1) 
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Â (1) ïðîïîðöèîíàëüíûå äåôîðìàöèÿì óïðóãèõ ñâÿçåé ìîìåíòû 

ÿâëÿþòñÿ ìîìåíòàìè óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâèæóùèìèñÿ 

ìàññàìè ñèñòåìû:  

 12 12 1 2( )M c ϕ ϕ= − ; 23 23 2 3( )M c ϕ ϕ= − . (2) 
Ñ ó÷åòîì (2) ñèñòåìó óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â 

òàêîì âèäå (3): 

 

1
12 1 1

2
12 23 2 2

3
23 3 3

;

;

.

c

c

c

d
M M M J

dt

d
M M M J

dt

d
M M J

dt

ω

ω

ω

− − = 



− − = 



− = 

 (3) 

Ðàññìàòðèâàÿ (3), ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ 

ïðèâåäåííûõ ìàññ ýëåêòðîïðèâîäà îäíîòèïíû è îòðàæàþò âòîðîé 

çàêîí Íüþòîíà.  

Äâèæåíèå äâóõìàññîâîé óïðóãîé ñèñòåìû íà îñíîâå óðàâíåíèé 

(3) ïðè 3 0J = , 23 0M =  è 
3

0сM =  îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (4): 

 

1
12 1 1

2
12 2 2

;

.

c

c

d
M M M J

dt

d
M M J

dt

ω

ω

− − = 

− =


 (4) 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå, êðîìå ìîìåíòà 

ñîïðîòèâëåíèÿ 
2cM , íà âòîðóþ ìàññó áóäåò äåéñòâîâàòü òàêæå ìîìåíò 

ìàÿòíèêà, çàâèñÿùèé îò óãëà íàêëîíà. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà (4) 

ïðèìåò âèä: 

 

1 1
1 12 1

2 2
2 12 2

;

cos .

c

c

d
J M M M

dt

d
J M M mgl

dt

ω

ω
ϕ

= − − 

= − −


 (5) 

ãäå m  - ìàññà âñåé ñèñòåìû ìàÿòíèêà; l  - ðàññòîÿíèå îò îñè 

âðàùåíèÿ äî öåíòðà ìàññ; g  – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; 

Ïîëó÷åííûå ñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (5) ïîçâîëÿþò 

ïðîàíàëèçèðîâàòü äèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè 

ñòåíäà, êàê îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, ïîëüçóÿñü ìåòîäàìè òåîðèè 

àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Îñíîâîé äëÿ àíàëèçà ÿâëÿþòñÿ 
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ñòðóêòóðíûå ñõåìû, âèä êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïðèíÿòîé ðàñ÷åòíîé 

ñõåìîé ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé ñõåìû òðåõìàññîâîé óïðóãîé 

ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû (1) ïðîäèôôåðåíöèðóåì: 

 12
12 1 2( )

dM
c

dt
ω ω= − ; 23

23 2 3( )
dM

c
dt

ω ω= − . (6) 

Äàëåå ïîëîæèì â (3) è (6) /d dt p=  ïîëó÷èì 

 

12 1 1 1

12 23 2 2 2

23 3 3 3

12 12 1 2

23 23 2 3

;

;

;

( );

( ).

c

c

c

M M M J p

M M M J p

M M J p

pM c

pM c

ω

ω

ω

ω ω

ω ω

− − = 
− − = 

− = 
= − 

= − 

  (7) 

Ñèñòåìå óðàâíåíèé (7) ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà, 

ïðèâåäåííàÿ íà ðèñóíêå 5 [2]. 

 

Ðèñóíîê 5 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òðåõìàññîâîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû 

Îíà äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè ýëåêòðîïðèâîäà â 

âèäå òðåõìàññîâîé óïðóãîé ñèñòåìû, êàê îáúåêòå óïðàâëåíèÿ. 

Óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèåì çäåñü ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûé 

ìîìåíò äâèãàòåëÿ M , à âîçìóùåíèÿìè – ìîìåíòû íàãðóçêè 
1сM , 

2сM  

è 
3сM . Ðåãóëèðóåìûìè ïåðåìåííûìè ìîãóò áûòü ñêîðîñòè 1ω , 2ω  è 

3ω , ïåðåìåùåíèÿ 1ϕ , 2ϕ  è 3ϕ , à òàêæå íàãðóçêè óïðóãèõ ñâÿçåé 12M  

è 21M . Ñòðóêòóðíî ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü ýëåêòðîïðèâîäà ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé ñëîæíûé îáúåêò, ñîñòîÿùèé èç öåïî÷êè èíòåãðèðóþùèõ 

çâåíüåâ, çàìêíóòûõ ïåðåêðåñòíûìè âíóòðåííèìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè. 

Àíàëîãè÷íî, íà îñíîâå (4) ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé (8) 

äâóõìàññîâîé óïðóãîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû áåç ó÷åòà âíóòðåííåãî 

äåìïôèðîâàíèÿ: 

 

12 1 1 1

12 23 2 2 2

12 12 1 2

;

;

( ).

c

c

M M M J p

M M M J p

pM c

ω

ω

ω ω

− − = 


− − = 
= − 

 (8) 
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Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ñâîéñòâ ýòîé ñèñòåìû ìîæíî ïðîâåñòè íà 

îñíîâå äâóõìàññîâîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû, ñòðóêòóðà êîòîðîé 

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 6. 

 

Ðèñóíîê 6. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äâóõìàññîâîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ýòîé ñèñòåìû, êàê îáúåêòà 

óïðàâëåíèÿ, ïðèìåì âîçìóùåíèÿ 
1 2

0с сM M= = ,  ïåðåíåñåì 

âíóòðåííþþ ñâÿçü ïî óïðóãîìó ìîìåíòó íà âûõîä ñèñòåìû è 

âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðíîé ñõåìû äâóõìàññîâîé óïðóãîé 

ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû áåç ó÷åòà âíóòðåííåãî äåìïôèðîâàíèÿ 

(ðèñóíîê 7). 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèå 

ìåõàíè÷åñêóþ ÷àñòü ñòåíäà â âèäå äâóõ- è òðåõìàññîâîé ñèñòåì. 

Òàêæå ïðèâåäåíî åå îïèñàíèå è ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà â ïðîñòðàíñòâå 

ñèãíàëîâ, à ïóòåì ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷åíà 

ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ, ñâÿçûâàþùàÿ ìîìåíò ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 

ñèñòåìû. 

Âûâîäû 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè: 

• îïðåäåëèòü, ÷òî íåóñòîé÷èâûé äèíàìè÷åñêèé îáúåêò ñòåíäà 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó, 

ýëåêòðè÷åñêàÿ ÷àñòü êîòîðîé ñîñòîèò èç 

ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ýíåðãèè è áëîêà 

óïðàâëåíèÿ, à ìåõàíè÷åñêàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå ñâÿçàííûå 

äâèæóùèåñÿ ìàññû ïðèâîäà è èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà;  

• ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè 

ñòåíäà â âèäå äâóõìàññîâîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû. 

• ïîëó÷èòü ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèÿ ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè 

ñòåíäà, ñâÿçûâàþùóþ ìîìåíò ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ñèñòåìû. 
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à) 

 á) 

 

â) 

Ðèñóíîê 7 - Ïðåîáðàçîâàíèå ñòðóêòóðíîé ñõåìû äâóõìàññîâîé 
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû: èñõîäíàÿ ñõåìà (à), ïåðåíåñåíèå âíóòðåííåé ñâÿçè 

ïî óïðóãîìó ìîìåíòó (á), ïðåîáðàçîâàííàÿ ñõåìà (â) 
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ÓÄÊ 621.774.35.016.3 
Â.Ó. Ãðèãîðåíêî, È.Â. Ìàðêåâè÷  

ÀÍÀËÈÇ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ È ÑÈËÎÂÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 

ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÕÎËÎÄÍÎÉ ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÉ ÐÎËÈÊÎÂÎÉ 

ÏÐÎÊÀÒÊÈ ÍÀ ÁÀÇÅ ÐÀÇÐÀÁÎÒÀÍÍÎÉ  ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÉ 

ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÅÃÎ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÏÈÑÀÍÈß 

Ââåäåíèå. Ïðîöåññ õîëîäíîé ïðîêàòêè òðóá ðîëèêàìè(ïðîöåññ 

ÕÏÒÐ ðèñ.1) ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñîáîòîíêîñòåííûõ òðóá [1].  

Ïðîáëåìà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ðàñ÷åòå ïðîöåññà ÕÏÒÐ è 

äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêå ñîîòâåòñòâóþùèõ êàëèáðîâîê èíñòðóìåíòà 

èñïîëüçóþò ìåòîä [3], ãäå èçìåíåíèå âñåõ ïàðàìåòðîâ ïî äëèíå çîíû 

îáæàòèÿ ñòåíêè çàâèñèò îò ïåðâè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîëùèíû 

ñòåíêè ïî äëèíå ñîîòâåòñòâóþùåé çîíû (ðèñ. 1). 

Çíà÷åíèå òîëùèíû ñòåíêè ïî ñå÷åíèÿì îáæèìíîé çîíû 

îïðåäåëÿþò ïî çàâèñèìîñòè Þ.Ô. Øåâàêèíà [3,4]. Ïðè ýòîì 

èíòåíñèâíîñòü óìåíüøåíèÿ òîëùèíû ñòåíêè ïî äëèíå ó÷àñòêà 

îáæàòèÿ ñòåíêè çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà n, êîòîðûé ðåêîìåíäóåòñÿ 

ðàâíûì 0,64 äëÿ âñåõ ìàðîê ñòàëåé. 

 
 

Ðèñóíîê 1 - Ðàáî÷èé êîíóñ â ñòàíå ÕÏÒÐ: lç.ï.ï.- äëèíà ó÷àñòêà çåâà ïîäà÷è 
è ïîâîðîòà; lð.- äëèíà ó÷àñòêà ðåäóöèðîâàíèÿ;lî.ñ.- äëèíà ó÷àñòêà îáæàòèÿ 
ñòåíêè; lê.ñ. – äëèíà ó÷àñòêà êàëèáðîâêè ñòåíêè; lê.áóä.- äëèíà ó÷àñòêà 

êàëèáðîâêè äèàìåòðà; lðàá. – äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè êîíóñà ðàñêàòêè;  lΣ  – 
äëèíà õîäà êëåòè; Dç – äèàìåòð òðóáû çàãîòîâêè; Sç – òîëùèíà ñòåíêè 

òðóáû çàãîòîâêè; γi – óãîë êîíóñíîñòè ðàáî÷åãî êîíóñà. 

Êîýôôèöèåíò n îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü èçìåíåíèÿ 

îòíîñèòåëüíîãî îáæàòèÿ òîëùèíû ñòåíêè â ìãíîâåííîì î÷àãå 

äåôîðìàöèè ïî çàêîíó ïîêàçàòåëüíîé ôóíêöèè ïî äëèíå îáæèìíîé 

çîíû ðàáî÷åãî êîíóñà. 

                                 

  © Ãðèãîðåíêî Â.Ó., Ìàðêåâè÷ È.Â., 2008 
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Â ëèòåðàòóðå íåò ìåòîäà ïîçâîëÿþùåãî íàéòè ðàöèîíàëüíûå 

çíà÷åíèÿ n äëÿ ðîëèêîâîé ïðîêàòêè òðóá èç ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñòàëè, 

äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ìàðøðóòà ïðîêàòêè è âåëè÷èíû ïîäà÷è. 

Íàðîäíî-õîçÿéñòâåííàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåîáõîäèìî 

óìåíüøèòü âûñîêèå ðàñõîäíûå êîýôôèöèåíòû äîðîãîñòîÿùåãî 

ìåòàëëà è òðóäîçàòðàòû, ñâîéñòâåííûå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà 

îñîáîòîíêîñòåííûõ òðóá. 

Àíàëèç èññëåäîâàíèé. Â èçâåñòíîì ìåòîäå ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ 

ïðîöåññà ÕÏÒÐ ñíà÷àëà îïðåäåëÿþò ðàñïðåäåëåíèå ñòåíêè ïî 

êîíòðîëüíûì ñå÷åíèÿì ðàáî÷åãî êîíóñà, à çàòåì âñå îñòàëüíûå 

ïàðàìåòðû, ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ ïî äëèíå çîíû îáæàòèÿ ñòåíêè 

(ðèñ. 1) çàâèñèò îò êîåôôèöèåíòà n. 

 0

1
1 1

1

p

і x
n

lt

n

t
t

e
e

µ −

−

=
 −  − +
 −  

 (1) 

ãäå t0 – çíà÷åíèå òîëùèíû ñòåíêè íà âõîäå â ó÷àñòîê îáæàòèÿ 

ñòåíêè ðàáî÷åãî êîíóñà, t³– çíà÷åíèå òîëùèíû ñòåíêè ïî ñå÷åíèÿì 

ðàáî÷åãî êîíóñà, n – êîåôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 

îòíîñèòåëüíîãî îáæàòèÿ ñòåíêè ïî äëèíå ó÷àñòêà îáæàòèÿ ñòåíêè 

ðàáî÷åãî êîíóñà, e – îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî ëîãîðèôìà, x – 

ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà ó÷àñòêà îáæàòèÿ ñòåíêè äî êîíòðîëüíîãî 

ñå÷åíèÿ, lð – äëèíà ó÷àñòêà îáæàòèÿ ñòåíêè. 

Ïðè ýòîì ìåòîäèêà ðàñ÷åòà â îñíîâíîì ïåðåíåñåíà èç ìåòîäèêè 

äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà õîëîäíîé ïèëüãåðíîé âàëêîâîé 

ïðîêàòêè òðóá [3].  

Íåðåøåííûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ, êàêèå çíà÷åíèÿ n íåîáõîäèìî 

âûáèðàòü äëÿ êîíêðåòíûõ ìàðøðóòîâ, ìàðîê ñòàëåé è óñëîâèé 

ïðîêàòêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â ïðîöåññå ÕÏÒÐ 

öèëèíäðè÷åñêîé îïðàâêè ïî ñðàâíåíèþ ñ îïðàâêàìè ñ êîíè÷åñêîé 

èëè ñ êðèâîëèíåéíîé îáðàçóþùåé äëÿ ïðîöåññà ÕÏÒ äîëæíî âíîñèòü 

ñâîè êîððåêòèðîâêè. 

Öåëü ðàçðàáîòêè. Ïîñòàâëåíà çàäà÷à îáúåäèíèòü â åäèíîì 

êîìïëåêñå èçâåñòíûå ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå äåôîðìàöèîííûå è 

ñèëîâûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà, âûïîëíèòü åãî êîìïüþòåðíóþ 

ðåàëèçàöèþ, ïðîâåñòè ðàñ÷åòíûé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí 

ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ÕÏÒÐ ïî äëèíå ðàáî÷åãî êîíóñà ïðè ðàçëè÷íûõ 
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( ) xiii lDDtg −= −1γ

çíà÷åíèÿõ n, äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñòàëåé, òðóá è âûäàòü 

ðåêîìåíäàöèè ïî îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèé n. 

Ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàñ÷åòà 

ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ÕÏÒÐ ñîñòîèò â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

çàâèñèìîñòåé. 

1. Äåôîðìàöèîííûå ïàðàìåòðû ïî êîíòðîëüíûì ñå÷åíèÿì 

ðàáî÷åãî êîíóñà 

1.2. Çíà÷åíèå ñóììàðíîãî íàðàñòàþùåãî êîýôôèöèåíòà âèòÿæêè 

ïî ôîðìóëå (1) 

 
0

it

i

t

t
µ =  

1.3. Îáæàòèå òîëùèíû ñòåíêè â ìãíîâåííîì î÷àãå äåôîðìàöèè 

ïðè ïðÿìîì õîäå êëåòè 

 0,7прі ti it m tgµ γ∆ = ⋅ ⋅ ⋅  

ãäå, m – âåëè÷èíà ïîäà÷è;      - êîíóñíîñòü ðó÷üÿ 

êàëèáðà, çäåñü, Di è Di-1 – äèàìåòðû ïðîêàòûâàåìîé òðóáû â 

ðàññìàòðèâàåìîì è â ïðåäøåñòâóþùåì êîíòðîëüíîì ñå÷åíèè, lx – 

äëèíà ó÷àñòêà ðàáî÷åãî êîíóñà ìåæäó êîíòðîëüíûìè ñå÷åíèÿìè 

1.4. Îòíîñèòåëüíîå ñóììàðíîå îáæàòèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî 

ñå÷åíèÿ 

 
( ) ( )

( )
з з з і і і

і

з з з

D t t D t t

D t t

π π
ε

π
⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅

=
⋅ − ⋅

 

ãäå Dç, D³ ,tç, t³ – äèàìåòðû è òîëùèíû ñòåíîê çàãîòîâêè è òðóáû 

â êîíòðîëüíûõ ñå÷åíèÿõ 
2. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìåòàëëà òðóáû è ñèëà ïðîêàòêè ïî 

êîíòðîëüíûì ñå÷åíèÿì ðàáî÷åãî êîíóñà 

2.1. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè [5] 

 ( ).0
mk

kв і в в iσ σ ε= + ⋅  

ãäå km, kâ- êîýôôèöèåíòû çàâèñÿùèå îò ìàðêè ñòàëè 

3.2. Ñðåäíåå êîíòàêòíîå íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå  

 

2
1

дна пріз дна
срі ві

і к i

R tt R
p n f

t R S
ωσ

 ⋅ ⋅ ∆ 
 = ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ 
   

 

ãäå, Räíà, Rê – ðàäèóñ äíà êàëèáðà è êàòàþùèé ðàäèóñ, f – 

êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, nω  - êîýôôèöèåíò ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå 

ñðåäíåãî ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ. 
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2.3. Ïëîùàäü êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì ñïëþùèâàíèÿ 

ðîëèêà â î÷àãå äåôîðìàöèè ïðè ïðÿìîì õîäå 

 

2

2 2
3 9500 9500

срі дна срі дна

Гі трi дна прі

p R p R
F R R t

π
η

⋅ ⋅  = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∆ + +  
   

sin  

ãäå, Ròð – ðàäèóñ òðóáû, η- êîýôôèöèåíò ôîðìû êîíòàêòíîé 

ïîâåðõíîñòè, ó÷èòûâàþùèé åå ÿçûêîîáðàçíóþ ôîðìó. 

 i срі ГіP p F= ⋅  

2.4. Ñèëà ïðîêàòêè 

Ввод исходных значений

Ввод данных необходимых 

для расчета предела прочности и

силы прокатки

Расчет предела прочности и

силы прокатки

   Вывод в цифровом и графическом

виде значений предела прочности и

силы прокатки

Вычисление деформационных

параметров в контрольных

сечениях 

    Вывод в цифровом и графическом

виде значений деформационных

параметров в контрольных 

сечениях

 

Ðèñóíîê 2 - Óïðîùåííàÿ áëîê-ñõåìà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà 

Íà áàçå ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îñóùåñòâëÿåì êîìïüþòåð-íóþ 

ðåàëèçàöèþ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ÕÏÒÐ. Íèæå ïðåäñòàâëåíà 

óïðîùåííàÿ áëîê-ñõåìà íà ðèñ.2  

Ïðîâåëè ðàñ÷åòû ðèñ.3., ðèñ. 4. ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 

êîýôôèöèåíòà n äåôîðìàöèîííûõ è ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà 

ÕÏÒÐ äëÿ ìàðøðóòà 30×1,4 → 28×0,7 , ìàðêà ìàòåðèàëà òðóáû 

ñòàëü 12Õ18Í10Ò è ñòàëü 20, ïîäà÷à m=4ìì. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî 

ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà n= 2,0 äëÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò è n=1,0 

äëÿ ñòàëè 20 ðàñïðåäåëåíèå ñèëû ïðîêàòêè ïî äëèíå ó÷àñòêà îáæàòèÿ 

ñòåíêè ðàâíîìåðíî. 



1 (54) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  41 

 

 

 

Ðèñóíîê 3 - Ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå îñíîâíèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ÕÏÒÐ 
äëÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò ïî 10 êîíòðîëüíûì ñå÷åíèÿì ðàáî÷åãî êîíóñà ïðè 

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ n =0, 64(1- ); 1,5(2- );  

2,0 (3- ), ìàðøðóò ïðîêàòêè 30×1,4 → 28×0,7, ñòàí ÕÏÒÐ 15-30,  

³ – íîìåð êîíòðîëüíîãî ñå÷åíèÿ 
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Ðèñóíîê 4 - Ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîêàòêè íà 
ñòàíå ÕÏÒÐ äëÿ ñòàëè 20 ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ n 

n =0, 64(1- ); 1,1(2- ); 1,5(3- ), ³ – íîìåð 
êîíòðîëüíîãî ñå÷åíèÿ 
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Âûâîä. Âïåðâûå âûïîëíåí ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêèé àíàëèç 

ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèîííûõ è ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà 

ÕÏÒÐ ïî äëèíå ó÷àñòêà îáæàòèÿ ñòåíêè ðàáî÷åãî êîíóñà. Èç óñëîâèÿ 

ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëû ïðîêàòêè ïî äëèíå ó÷àñòêà 

îáæàòèÿ ñòåíêè ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà êàëèáðîâêè 

èíñòðóìåíòà ïðè ïðîêàòêå òðóá èç ñòàëè òèïà 12Õ18Í10Ò íà ñòàíàõ 

ÕÏÒÐ èñïîëüçîâàòü n = 2,0, à äëÿ ñòàëè 20 n = 1,0. 

Ïåðñïåêòèâû. Ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñ ïîìîùüþ 

ÅÂÌ ïî àëãîðèòìó «ÕÏÒÐ- ïàðàìåòðû» ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü è 

îïðåäåëÿòü ðàöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ÕÏÒÐ. Ýòî ïðèâîäèò ê 

âîçìîæíîñòè ðàñ÷èòûâàòü ðàöèîíàëüíûå êàëèáðîâîêè èíñòðóìåíòà 

äëÿ ïðîêàòêè êîíêðåòíûõ ìàðîê ñòàëåé è ñïëàâîâ, ïðè êîíêðåòíûõ 

ìàðøðóòàõ è óñëîâèÿõ äåôîðìàöèè. Ïðîâåäåííàÿ ðàçðàáîòêà 

ïîçâîëèò òàêæå áîëåå òî÷íî ðàññ÷èòûâàòü ðàöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû 

íàñòðîéêè ðû÷àæíîé ñèñòåìû ïðèâîäà êàðåòêè è ñåïàðàòîðà ñòàíà 

ÕÏÒÐ. 
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ÓÄÊ 621.9.01 
Á.Ä. Äàíèëåíêî, Þ.Ã. Êðàâ÷åíêî  

ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²ß ÓÌÎÂ ÒÎ×²ÍÍß Â²ÄÁ²ËÅÍÈÕ ×ÀÂÓÍ²Â 

ÏËÀÑÒÈÍÀÌÈ ²Ç ÏÊÍÁ 

Äëÿ ðîçðàõóíêó îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó ð³çàííÿ 

íåîáõ³äíî ñòâîðèòè ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü, ÿêà ïîâèííà ñêëàäàòèñÿ ³ç 

ñèñòåìè çàëåæíîñòåé ïîêàçíèê³â ïðîöåñó â³ä çì³ííèõ (òèõ, ùî 

ï³äëÿãàþòü îïòèì³çàö³¿) ïàðàìåòð³â, òåõí³÷íèõ îáìåæåíü (ÒÎ) öèõ 

ïîêàçíèê³â, îáëàñò³ ³ñíóâàííÿ ñàìèõ ïàðàìåòð³â òà ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ 

(ÖÔ) â ÿêîñò³ êðèòåð³þ îïòèìàëüíîñò³ [1, 2]. Ñó÷àñíà îá÷èñëþâàëüíà 

òåõí³êà òà ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ äîçâîëÿþòü âèð³øóâàòè çàäà÷³ 

áàãàòîôàêòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿ ç åêîíîì³÷íîþ ÖÔ ìåòîäîì íåë³í³éíîãî 

ïðîãðàìóâàííÿ . 

Ìåòà ðîáîòè – îïòèì³çóâàòè ðåæèìí³ òà ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè 

ïðîöåñó íàï³â÷èñòîâîãî òà ÷èñòîâîãî òî÷³ííÿ â³äá³ëåíèõ ÷àâóí³â 

ãàáàðèòíèìè ð³çàëüíèìè ïëàñòèíàìè ³ç ïîë³êðèñòàë³÷íîãî êóá³÷íîãî 

í³òðèäó áîðà ( ÏÊÍÁ ). 

Íèçüêîëåãîâàí³ â³äá³ëåí³ ÷àâóíè âèêîíàííÿ ç êóëüîâèäíèì ÊÕÍ 

400330 −=НВ  òà ïëàñòèí÷àòèì ÏÕÍ 540470 −=НВ  ãðàô³òîì ìàþòü 

øèðîêå çàñòîñóâàííÿ äëÿ ïðîêàòíèõ âàëèê³â òà ðîçìîëüíèõ âàëüö³â. 

Äîñë³äæåííÿ ïîêàçíèê³â ïðîöåñó ð³çàííÿ âèêîíóâàëèñü çá³ðíèìè 

ð³çöÿìè [3, 4] âèñîêî¿ æîðñòêîñò³ ç ðåãóëþþ÷èì âèñóâàííÿì ï³ñëÿ 

çàòî÷êè ìîíîë³òíî¿ êâàäðàòíî¿ ïëàñòèíè 12,7 × 12,7 × 4,76 ìì ³ç 

ÏÊÍÁ ìàðêè ê³áîð³ò òà âñòàâêè ç íàïàéíîþ ïëàñòèíîþ íà 

òâåðäîñïëàâí³é ï³äëîæö³ ∅ 15,9õ4,76 ìì ³ç ÏÊÍÁ í³áîð³ò ïðè 

íåçì³ííèõ êóòàõ â ïëàí³ °=′= 45ϕϕ , çàäí³õ °=′= 8αα , íàõèëó 

ð³çàëüíèõ êðîìîê °=′= 8λλ  ó êâàäðàòíèõ òà °=′= 0λλ  ó íàïàéíèõ 

ïëàñòèí. 

Îñíîâó ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ñêëàäàëè îäåðæàí³ åìï³ðè÷í³ 

çàëåæíîñò³ ïîêàçíèê³â ïðîöåñó òî÷³ííÿ â³ä ïàðàìåòð³â ðåæèìó 

ð³çàííÿ (ãëèáèíè t , ïîäà÷³ S , øâèäêîñò³ V ), ãåîìåòð³¿ ëåçà 

(ïåðåäíüîãî êóòà γ , ðàä³óñà âåðøèíè r , âåëè÷èíè çíîñó ïî çàäí³é 

ïîâåðõí³ h ) òà òâåðäîñò³ ÷àâóí³â НВ  â çðó÷íîìó ïðè ðîçðàõóíêàõ 

ñòðóêòóðíîìó âèä³. 

Ñêëàäîâ³ ñèëè ð³çàííÿ, Н  : 

                                 

  © Äàíèëåíêî Á.Ä., Êðàâ÷åíêî Þ.Ã., 2008 
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äîòè÷íà ;)
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()1()1()
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1(8,883 55,06,015,06,015,068,085,0 НВ
hrVStPz ⋅+⋅+⋅−⋅⋅⋅⋅= − γ

 

ðàä³àëüíà 0.92 0.60 0.11 1.4 0.23 1.5 1,15
369,2 (1 ) (1 ) (1 ) ( ) ;

90 200
y

НВ
P t S V r h

γ−= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅  

îñüîâà  1.0 0.54 0.11 1.2 0.19 1.3 0,85

200
330,0 (1 ) (1 ) (1 ) ( ) .

90
xP

НВ
t S V r h

γ− −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅  

Òåìïåðàòóðà ð³çàííÿ, ºÑ  

 0.1 0.19 0.3 0.4 0.2 0.6 0,65426,8 (1 ) (1 ) (1 ) ( ) .
90 200

НВ
t S V r h

γ
θ −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅  

Ïåð³îä ñò³éêîñò³ ëåçà [5], õâ  

 0,3 0,75 1,55 0,75 0,11 1,4
29,26 (1 ) (1 ) ( ) ( ) ,

90 200
iТ

НВ
T t S V r h

γ
τ− − − − −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅Κ  

äå );0,88,278,251()( 32
hhhhh ⋅+⋅−⋅+⋅=τ  1=іТК  äëÿ ê³áîð³òó òà 0,75 

äëÿ í³áîð³òó. 

²ìîâ³ðí³ñòü íåðóéíóâàííÿ ð³çàëüíî¿ êðîìêè [6]  

 0,1 0,8 0,3 4,5 0,4 1,5
exp[ 3,376 (1 ) (1 ) ( ) ( ) ],

90 200
T iР

НВ
P t S V r p h

γ − −= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅Κ  

äå 2 3 4( ) (1 3,44 6,12 5,49 2,03 );p h h h h h h= ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅  1=іРК  äëÿ 

ê³áîð³òó òà 0,7 äëÿ í³áîð³òó. 

Âèñîòíèé ïàðàìåòð øîðñòêîñò³ îáðîáëåíî¿ ïîâåðõí³, ìêì  

 0,1 1,15 0,18 0,1 0,55 0,6 0,2
19,83 (1 ) (1 ) (1 ) ( )

90 200
a

НВ
R t S V r h

γ− − − −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅ . 

Äëÿ êîæíîãî ç öèõ ïîêàçíèê³â ïðîöåñó òî÷³ííÿ çàñòîñîâóâàëèñü 

íàñòóïí³ ÒÎ. 

Ïîòóæí³ñòü ð³çàííÿ ç âèìîãè äîâãîâ³÷íîñò³ âåðñòàòà íå ïîâèííà 

ïåðåá³ëüøóâàòè òðè ÷âåðò³ ïîòóæíîñò³ ãîëîâíîãî ïðèâîäó 

 0,75 ,z nN P V N η= ⋅ ≤ ⋅    (1) 

äå η  - ê. ê. ä. ïåðåäà÷³.  

Äåôîðìàö³ÿ (ñòð³ëà çãèíó) äåðæàâêè ð³çöÿ ƒi îáìåæóº äîòè÷íó 

ñêëàäîâó 

  
3610

3

i

ii
iz
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IE
fP

⋅

⋅⋅
≤ , (2) 

äå 
12

3HB
I i

⋅
=  - ìîìåíò ³íåðö³¿ ïåðåòèíó äåðæàâêè øèðèíîþ Â 

òà âèñîòîþ Í; Å i - ìîäóëü ïðóæíîñò³ ìàòåð³àëó äåðæàâêè; L i - âèë³ò 

ñòðèæíåâîãî ð³çöÿ. 

Ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ çàãîòîâêè ƒ 3 çàëåæèòü â³ä ðàä³àëüíî¿ 

ñêëàäîâî¿  
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⋅
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äå −⋅= 4

3 05,0 DI  ïîëÿðíèé ìîìåíò ³íåðö³¿ ïåðåòèíó çàãîòîâêè 

ä³àìåòðîì D; Å3 – ìîäóëü ïðóæíîñò³ ìàòåð³àëó çàãîòîâêè; Ê3 – 

êîåô³ö³ºíò , ÿêèé âðàõîâóº ñïîñ³á çàêð³ïëåííÿ çàãîòîâêè â 

òåõíîëîã³÷í³é ñèñòåì³ ð³çàííÿ; L3 – äîâæèíà çàãîòîâêè.  

Ì³öí³ñòü ìåõàí³çìó ïîäà÷³ âåðñòàòà çâ'ÿçàíà ç îñüîâîþ ñêëàäîâîþ 

íåð³âí³ñòþ 

 0,75x МПP Р≤ . (4) 

Òåìïåðàòóðà ð³çàííÿ ïîâèííà áóòè ìåíøîþ êðèòè÷íî¿ 

òåìïåðàòóðîñò³éêîñò³ ³íñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåð³àëó  

 
Tθ θ≤ . (5) 

Ïåð³îä ñò³éêîñò³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ðàö³îíàëüíî¿ åêñïëóàòàö³¿ 

ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòó (Ð²) ïîâèíåí áóòè á³ëüøèì íîðìàòèâíîãî  

 HT T≥ . (6) 

²ìîâ³ðí³ñòü íåðóéíóâàííÿ ð³çàëüíî¿ êðîìêè çà ïåð³îä ñò³éêîñò³ 

ïðèéìàëàñü â³äïîâ³äíî äîïóñòèìîìó çíà÷åííþ ³ìîâ³ðíîñò³ 

áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè ïðîñòèõ òåõí³÷íèõ ñèñòåì, ùî íå îáñëóãîâóþòüñÿ  

 
T TP P≥ . (7) 

Ïëîùà îáðîáëåíî¿ ïîâåðõí³ To PTVSF ⋅⋅⋅⋅= 600  ïîâèííà 

ïåðåâèùóâàòè ïëîùó ïîâåðõí³ çàãîòîâêè 100/3 nnLDF ⋅⋅⋅= π  ( nn  - 

êðàòíå ÷èñëî ïðîõîä³â ) 

 
3F F≥ .  (8) 

Ïàðàìåòð øîðñòêîñò³ ïðèçíà÷àºòüñÿ â³äïîâ³äíî íîðìàì 

òåõíîëîã³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ âèìîãàì êðåñëåííÿ äåòàë³  

 a aR R≤ . (9) 

Ãðàíèö³ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â, ùî îïòèì³çóþòüñÿ, ñêëàäàþòü 

îáëàñòü ³ñíóâàííÿ ðåæèìíèõ òà ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â 

 max,,,,,min ii XhrVStX ≤≤ γ  (10) 

Âñ³ íåîáõ³äí³ äàí³ äëÿ ðîçðàõóíêó ÒÎ (1) – (10) ì³ñòèòü òàáë. 1. 

Åôåêòèâí³ñòü åêñïëóàòàö³¿ Ð² íàéá³ëüø êîìïëåêñíî îö³íþºòüñÿ 

çì³ííèìè ñêëàäîâèìè òåõíîëîã³÷íî¿ ñîá³âàðòîñò³ îáðîáêè 

еiвТ ЕЕЕС ++= , îñíîâí³ çàòðàòè ÿêî¿ çâ'ÿçàí³ ç àìîðòèçàö³ºþ âåðñòàòà 

òà çàðîá³òíîþ ïëàòîþ ðîá³òíèêà – âåðñòàòíèêà ( вЕ ), åêñïëóàòàö³ºþ 

³íñòðóìåíòà ( iЕ ) òà âèòðàòîþ ñèëîâî¿ åíåðã³¿ ( еЕ ). Òîìó ÖÔ 

îïòèì³çàö³éíî¿ ìîäåë³ áóëà ïðèéíÿòà ïèòîìà ñîá³âàðò³ñòü îáðîáêè [7] 
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Òàáëèöÿ 1 

Âèõ³äí³ äàí³ äëÿ ðîçðàõóíêó ÒÎ 
Çíà÷åííÿ 

Íàéìåíóâàííÿ òà ðîçì³ðí³ñòü åëåìåíò³â 
òåõí³÷íèõ îáìåæåíü 

í³áîð³ò, 
íàï³â÷èñòîâà 
îáðîáêà 

ê³áîð³ò, 
÷èñòîâà 
îáðîáêà 

Îáðîáëþâàíà çàãîòîâêà – ïðåäñòàâíèê:   
ä³àìåòð òà äîâæèíà îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³ D  X 
L , ìì 

200 x 750 

çàãàëüíà äîâæèíà âàëó ЗL , ìì 1500 

êîåô³ö³ºíò ñïîñîáó çàêð³ïëåííÿ çàãîòîâêè ( â 
ïàòðîí³ ç ï³äòðèìêîþ çàäí³ì öåíòðîì ) ЗК  110 

ïðîãèí çàãîòîâêè Зf (3), ìì 0,02 0,01 

ìîäóëü ïðóæíîñò³ ÷àâóíó ЗE , Ïà 130•109 

÷èñëî ïðîõîä³â ð³çöÿ çà ïåð³îä ñò³éêîñò³ nn  1 

ïëîùà ïîâåðõí³ îáðîáêè ЗF  (8), ñì ² 5890 

ïàðàìåòð øîðñòêîñò³ aR  (9), ìêì 5 2,5 

Òîêàðíèé âåðñòàò:   

ïîòóæí³ñòü ãîëîâíîãî ïðèâîäó nN  (1), Âò 15000 

ê. ê. ä. ïåðåäà÷³ η  0,85 

çóñèëëÿ ìåõàí³çìó ïîäà÷³ МПP  (4), Í 9000 

Ð³çàëüíèé ³íñòðóìåíò - ïðîõ³äíèé ð³çåöü:  
ïåðåòèí äåðæàâêè B  X H , ìì ² 32 x 40 

äîâæèíà âèëüîòó iL , ìì 75 

çãèí äåðæàâêè if  (2), ìì 0,02 0,01 

ìîäóëü ïðóæíîñò³ ñòàë³ iE , Ïà 130•109 

òåìïåðàòóðîñò³éê³ñòü ÏÊÍÁ Tθ (5), °Ñ 1000 

íîðìàòèâíèé ïåð³îä ñò³éêîñò³ нT  (6), õâ 45 60 
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³ìîâ³ðí³ñòü íåðóéíóâàííÿ ТР  (7) 0,8 0,85 

Ãðàíèö³ ïîøóêîâèõ ïàðàìåòð³â (10):   
ãëèáèíà t , ìì 1 - 2 0,5 - 1 

ïîäà÷à S , ìì/îá 0,1 - 0,5 

øâèäê³ñòü V , ì/ñ 0,5 - 2,5 

ïåðåäí³é êóò γ , ãðàä (-30) - 0 
ðàä³óñ âåðøèíè r , ìì 0,8 - 3,2 0,8 - 1,6 

âåëè÷èíà çíîñó h , ìì 0,2 - 0,8 

Ê³ëüê³ñòü çàòî÷îê ïëàñòèíè â (13) âèçíà÷àºòüñÿ ³ç âèðàçó 

 
[ ( 1) 1] ]

( )( )

Т Р
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р

P К
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δ δ
− + ⋅ + ∆

= ⋅
⋅ + ∆ + ∆

, (15) 

äå 
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h tg

tg tg

α
δ

γ α
⋅

=
− ⋅

 - âåëè÷èíà ïðèðîäíîãî çíîñó ëåçà â îñíîâí³é 

ïëîùèí³ â íàïðÿìêó ãîëîâíî¿ ñ³÷íî¿ ïëîùèíè. 

Íàéìåíóâàííÿ òà çíà÷åííÿ ñêëàäîâèõ nC  (11) ïðèâåäåí³ â 

çâåäåí³é òàáë. 2.  

Òàáëèöÿ 2 

Âèõ³äí³ äàí³ äëÿ ðîçðàõóíêó nC  

Çíà÷åííÿ Íàéìåíóâàííÿ òà ðîçì³ðí³ñòü åëåìåíò³â ñîá³âàðòîñò³ 
îáðîáêè í³áîð³ò ê³áîð³ò 
Çàòðàòè ÷àñó íà òåõíîëîã³÷í³ ïåðåõîäè ε  0,15 

×àñ íà çì³íó òà íàñòðîéêó ³íñòðóìåíòà iτ  , õâ. 2 

Çàòðàòè ÷àñó íà îáñëóãîâóâàííÿ âåðñòàòà оК  1,07 

Âàðò³ñòü òîêàðíîãî âåðñòàòà BB  , ï. ã. î. 30 000 

Íîðìà àìîðòèçàö³éíèõ â³äðàõóâàíü Bа  0,075 

Ð³÷íèé ôîíä ÷àñó äâîçì³ííî¿ ðîáîòè рФ , ãîä 4015 

Êîåô³ö³ºíò çàâàíòàæåííÿ âåðñòàòà звК  0,85 

Ì³ñÿ÷íà çàðïëàòà âåðñòàòíèêà рЗ  , ï. ã. î. 500 

Êîåô³ö³ºíò íàäáàâêè нК   1,2 

Ì³ñÿ÷íèé ôîíä ðîáî÷îãî ÷àñó мФ , ãîä 164 

Âàðò³ñòü âåðñòàòîõâèëèíè îáðîáêè хb  (12), 
хв

п.г.о.
 0,072 

Ö³íà ð³çàëüíî¿ ïëàñòèíè iЦ  , ï. ã. î. 30 50 

Êîåô³ö³ºíò âèïàäêîâèõ çáèòê³â взК  1,15 

Øèðèíà ïëàñòèíè â íàïðÿìêó çàòî÷êè іВ , ìì 14 12,7 / 2 

Êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòàííÿ ïëàñòèíè ВК  2 / 3 1 / 3 

Êîåô³ö³ºíò ïåðåâèùåííÿ ãëèáèíè ðóéíóâàííÿ ëåçà 

íàä âåëè÷èíîþ çíîñó δ  (15) рК  4 

Òåõíîëîã³÷íèé ïðèïóñê íà çàòî÷êó ∆  , ìì 0,1 
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×èñëî âåðøèí ïëàñòèíè вп  1 4 

Øòó÷íèé ÷àñ íà çàòî÷êó Зτ  , õâ. 5 10 

Âàðò³ñòü çàòî÷íîãî âåðñòàòà ЗB , ï. ã. î. 6900 

Íîðìà àìîðòèçàö³éíèõ â³äðàõóâàíü Зa  0,103 

Ì³ñÿ÷íà çàðïëàòà çàòî÷íèêà ЗЗ , ï. ã. î. 500 

Âàðò³ñòü âåðñòàòîõâèëèí çàòî÷êè хв  (12), 
п.г.о.

хв
 0,064 

Ö³íà çàòî÷íîãî (àëìàçíîãî) êðóãà КЦ , ï. ã. î. 200 

×èñëî çàòî÷îê îäíèì êðóãîì кі   200 75 

Âàðò³ñòü çàòî÷êè З  (14) , ï. ã. î. 1,32 0,82 
Çàòðàòè ïîòóæíîñò³ íà ïðèâîä ïîäà÷³ òà äîïîì³æíèõ 
ìåõàí³çì³â nК  0,2 

Âàðò³ñòü åëåêòðîåíåðã³¿ ев , 
п.г.о.

Вт хв⋅
 3,33 · 10-6 

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â, âèêîíàíèõ íà ÏÅÎÌ ç âèêîðèñòàííÿì 

ïðîãðàìíîãî ïðîäóêòó Mathcad, çâåäåí³ â òàáë. 3. 

Äîäàòêîâèìè îö³íî÷íèìè ïîêàçíèêàìè ïðè àíàë³ç³ åôåêòèâíîñò³ 

ïðîöåñó òî÷³ííÿ â çàëåæíîñò³ â³ä óìîâ îáðîáêè ñëóæèëè 

ïðîäóêòèâí³ñòü îáðîáêè 

 VStQ ⋅⋅⋅= 60  (16) 
òà ðåñóðñ ð³çàëüíî¿ ïëàñòèíè 

 ( ) вT піPTR +⋅⋅= 1 . (17) 
Òàáëèöÿ 3 

Îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè ïðîöåñó òî÷³ííÿ 
Òâåðä³ñòü 
ð³çàííÿ 

Ãåîìåòð³ÿ ëåçà Îö³íî÷í³ ïîêàçíèêè 

t  S  V  γ  r  h  Q  R  nC  
Ïðèçíà÷åííÿ 
îïåðàö³¿, 
ìàðêà ÏÊÍÁ 

Òâåðä³ñòü 
÷àâóíó, 
HB  

ìì 
ìì/î
á 

ì/ñ ãðàä ìì ìì 
ñì3/õ
â 

õâ 
ï.ã.î./ñ
ì3 

íàï³â÷èñòîâå 
òî÷³ííÿ, 
í³áîð³ò 

400 
540 

2 0,5 

1,4
2 
1,0
4 

-11,4 
-19,8 

3,2 0,8 
85,1 
62,4 

1445 
1462 

0,0022 
0,0030 

÷èñòîâå 
òî÷³ííÿ, 
ê³áîð³ò 

400 
540 

1 
0,24 
0,25 

2,1
9 
1,5
5 

-19,7 
-28,9 

1,6 0,8 
31,5 
23,2 

2099 
2120 

0,0051 
0,0069 

Ïðè ïðèéíÿòèõ âèõ³äíèõ äàíèõ äëÿ ÒÎ (òàáë. 1) òà nC  (òàáë. 2) 

ãðàíè÷íî îáìåæåíèìè ïîêàçíèêàìè ïðîöåñó âèÿâèëèñÿ  T , ТP  òà aR , 

ùî âêàçóº íà ïîâíå âèêîðèñòàííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé 

ÏÊÍÁ. Ðîçðàõóíêîâ³ âåëè÷èíà çíîñó ëåçà â îñíîâí³é ïëîùèí³ òà 

ê³ëüê³ñòü çàòî÷îê (15) â³äïîâ³äàëè 109,0104,0 −=δ  ìì, 6,391,39 −=i äëÿ 
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ð³çöåâî¿ âñòàâêè ³ç í³áîð³òó òà 4,93,9 −=i  äëÿ ïëàñòèíè ³ç ê³áîð³òó ç 

4=вn . 

Çàãàëüíà òåíäåíö³ÿ çàáåçïå÷åííÿ íàéìåíøî¿ nC  ïîëÿãàº â 

çàñòîñóâàíí³ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìèõ ãëèáèí t  , ðàä³óñà r  òà 

âåëè÷èíè çíîñó â ïëîùèí³ ð³çàííÿ h . 

Ç³ çá³ëüøåííÿì òâåðäîñò³ ÷àâóí³â â³äì³÷àºòüñÿ ñóòòºâå 

çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ V  òà ïåðåäíüîãî êóòà γ , à ïðè ÷èñòîâîìó 

òî÷³íí³ â ïîð³âíÿíí³ ç íàï³â÷èñòîâèì – çíà÷íå çíèæåííÿ ïîäà÷³ S , 

çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ V  òà çìåíøåííÿ ïåðåäíüîãî êóòà γ . Â ö³ëîìó 

çá³ëüøåííÿ òâåðäîñò³ HB  ç 400 (ÍRÑý = 43) äî 540 (ÍRÑý = 53) 

ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ îáðîáêè Q  (16) â 1,35 ðàçà, 

çá³ëüøåííÿ ðåñóðñó ïëàñòèí R  (17) â 1,01 ðàç òà ïèòîìî¿ ñîá³âàðòîñò³ 

îáðîáêè nC  â 1,36 ðàç. Â ïîð³âíÿíí³ ç íàï³â÷èñòîâèì òî÷³ííÿì ïðè 

÷èñòîâîìó ÷åðåç á³ëüø æîðñòê³ T , ТP , aR  â³äáóâàºòüñÿ çíèæåííÿ Q  â 

2,69 ðàç òà çá³ëüøåííÿ â 1,45 òà 2,31 ðàç³â â³äïîâ³äíî R  òà nC . 

Ðîçðàõóíêîâ³ ðåæèìè ð³çàííÿ òà ãåîìåòð³ÿ ëåçà ïëàñòèí òàáë. 3 

ïðîéøëè àïðîáàö³þ â âèðîáíè÷èõ óìîâàõ ³ ðåêîìåíäóþòüñÿ äî 

âïðîâàäæåííÿ. 

Âàæëèâèì äîñòî¿íñòâîì äàíî¿ ìåòîäîëîã³¿ ðîçðàõóíêó º ¿¿ 

çäàòí³ñòü îïòèì³çóâàòè ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè ëåçà òà ïî åêîíîì³÷íî 

îá´ðóíòîâàí³é âåëè÷èí³ çíîñó h  (ÿê àðãóìåíòà ôóíêö³é ïåð³îäà 

ñò³éêîñò³ T , ³ìîâ³ðíîñò³ íåðóéíóâàííÿ ð³çàëüíî¿ êðîìêè ТP  òà 

ê³ëüêîñò³ ìîæëèâèõ çàòî÷îê i ) çàáåçïå÷èòè ìàêñèìàëüíèé ðåñóðñ 

êîøòîâíèõ ïëàñòèí ³ç ÏÊÍÁ. 
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ÓÄÊ 664.2.032.1 
À.Ì. Ïàâëåíêî, À.À. ×åéëûòêî  

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ Î ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÈ ÂÈÕÐÅÂÛÕ 

ÈÑÏÀÐÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÀÌÅÐ Ñ ÏÎÄÂÈÆÍÎÉ ÇÎÍÎÉ 

ÂÑÊÈÏÀÍÈß 

Â ñòàòüå ïðåäëîæåíû ôèçè÷åñêàÿ è ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, 

êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âèõðåâûõ 

èñïàðèòåëüíûõ êàìåð äëÿ ðàçäåëåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñðåä. 

Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ âèõðåâûõ èñïàðèòåëüíûõ êàìåð 

íåîáõîäèìû îáñòîÿòåëüíûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

èññëåäîâàíèÿ àýðîäèíàìèêè çàêðó÷åííîãî ïîòîêà ñ ó÷åòîì ïîäâîäà 

ìàññû ñðåäû. Â îñíîâó èññëåäîâàíèé ñëåäóåò çàëîæèòü ìîäåëü 

òå÷åíèÿ æèäêîñòè â âèõðåâîé êàìåðå [1] è ïðîàíàëèçèðîâàòü 

âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ îïèñàíèÿ 

âñêèïàþùèõ âèõðåâûõ ïîòîêîâ. 

Â èññëåäîâàíèÿõ [2] óêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíûå âðàùàòåëüíûå 

ñêîðîñòè ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû (ïðè ãîðåíèè ñîëÿðîâîãî 

ìàñëà) âîçðàñòàþò â 1,5 ðàçà îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè õîëîäíîãî 

ïîòîêà. Îñåâûå ñêîðîñòè óâåëè÷èëèñü â 4 ðàçà. Îòíîñèòåëüíûå 

âåëè÷èíû ïîëíîãî è ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ äëÿ íàãðåòîé êàìåðû 

âûøå, ÷åì äëÿ õîëîäíîé. Â òî æå âðåìÿ êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà â 

êàìåðå ñîõðàíèëàñü áåç ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé. 

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ôèçè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà 

âèõðåâîãî òå÷åíèÿ âñêèïàþùåé æèäêîñòè, ïðè ýòîì áóäåì 

îñíîâûâàòüñÿ íà ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ²õîëîäíîãî² ïîòîêà, 

ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòå [3]. 

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà âñêèïàþùåãî ïîòîêà. 

Âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ âäîëü ãðàíèöû à1, à2, à3 íà ó÷àñòêå 

ñïóòíîãî òå÷åíèÿ èç-çà ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè â 

ñå÷åíèè à1, à3, ïîòîê äðîáèòñÿ íà âèõðåâûå æãóòû, âûòÿíóòûå ïî 

ïîâåðõíîñòÿì, ïàðàëëåëüíûì îñè ïîòîêà. Âèõðåâàÿ ìîäåëü 

òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ ñìåøåíèÿ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà òàêæå â ðàáîòå 

[4]. Îáðàçîâàâøàÿñÿ ñòðóêòóðà íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì 

ðàäèàëüíîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ. 
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Â öåëîì âñêèïàíèå â ïîòîêå ïðîèñõîäèò â òîì ñëó÷àå, êîãäà 

ëîêàëüíîå äàâëåíèå ñòàíîâèòñÿ íèæå âåëè÷èíû íàñûùåíèÿ ïðè 

ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå íàñûùåíèÿ. Åñëè â óñòðîéñòâå 

ïðåäóñìîòðåíî ãëîáàëüíîå ñíèæåíèå äàâëåíèÿ, òî æèäêîñòü 

èñïàðÿåòñÿ ïîëíîñòüþ. Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé [5] 

òðàäèöèîííî ïðèíÿòà ìíîãîñòàäèéíàÿ ìîäåëü âñêèïàíèÿ ïåðåãðåòîé 

æèäêîñòè. Íà ïåðâîé ñòàäèè ãåíåðèðóþòñÿ ïàðîâûå ïóçûðüêè, 

ñëèâàþùèåñÿ çàòåì â òðóáêè òîêà, êîòîðûå óñêîðÿþòñÿ â áîëüøåé 

ñòåïåíè, ÷åì îñíîâíîé ïîòîê. ×åì áîëüøå ãðàäèåíò äàâëåíèÿ, òåì 

áîëåå ÷åòêî ïðîÿâëÿþòñÿ ýòè ñòàäèè âñêèïàíèÿ. Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü 

îïèñûâàåò âñêèïàþùèé ïîòîê áåç ó÷åòà îáðàòèìîñòè. Ïðèìåíåíèå 

òàêîãî ïîäõîäà ê áåçãðàäèåíòíîìó òå÷åíèþ èäåàëèçèðîâàëî áû 

ðåøåíèå. 

 

Ðèñóíîê 1 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà (çàøòðèõîâàíà îáëàñòü äâóõôàçíîãî 
òå÷åíèÿ) 

Íî ïîñêîëüêó âèõðåâîå äâèæåíèå âîçìîæíî ïðè çíà÷èòåëüíîì 

ãðàäèåíòå äàâëåíèÿ, äîïóùåíèå î íåîáðàòèìîñòè îïðàâäàíî è ìîäåëü 

íå ïðîòèâîðå÷èò ãèäðîäèíàìè÷åñêèì è òåðìîäèíàìè÷åñêèì çàêîíàì. 

Òàêèì îáðàçîì, îáðàùàÿñü ê ðèñóíêó 1, ìîæíî âûäåëèòü òðè çîíû 

îäíîôàçíîãî è äâóõôàçíîãî òå÷åíèé. Ïðè ïàäåíèè äàâëåíèÿ äî Ðí 

îáðàçóåòñÿ ïàð, êîòîðûé òå÷åò â âèäå îòäåëüíûõ òðóáîê áåç òðåíèÿ, 

òåïëîîáìåíà è ïåðåìåøèâàíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà ñðåäû è 

ñíèæåíèè ïëîòíîñòè î÷åâèäåí ñêà÷åê ñêîðîñòè. Òðóáêè òîêà 

õàðàêòåðèçóþòñÿ èçîýíòðîïèéíûì òå÷åíèåì. Òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü 
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â ñå÷åíèè òðóáîê íå èçìåíÿþòñÿ. Ïðè äàëüíåéøåì ïàäåíèè äàâëåíèÿ 

îáðàçóþòñÿ íîâûå òðóáêè òîêà ïàðà, êîëè÷åñòâî æèäêîñòè 

óìåíüøàåòñÿ. Â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî âûñîêîãî ïåðåãðåâà, æèäêîñòü 

èñïàðÿåòñÿ ïîëíîñòüþ. Íåèñïàðèâøàÿñÿ ÷àñòü â òðóáêå òîêà 

ðàñïðåäåëåíà â âèäå êàïåëü è äâèæåòñÿ ñ òîé æå ñêîðîñòüþ, ÷òî è 

ïàð. Ïðîöåññ èñïàðåíèÿ âíóòðè âèõðÿ óäîáíî ïðåäñòàâèòü íà I-S 

äèàãðàììå (ðèñóíîê 2). 

x=0
x=1

I

SS1                      S2

частичное 

испарение

полное  иcпaрение

ν
∆ P

 

Ðèñóíîê 2 – Ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà âñêèïàíèÿ íà I-S – äèàãðàììå 

Èñïîëüçóÿ îñíîâíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ìîæíî 

çàïèñàòü ðàâåíñòâî, êîòîðîå ñëåäóåò èç äèàãðàììû:  

 ( ) .p I T S Sρ νρ′ ′ ′∆ = ∆ − ∆ =  
Ýòî óðàâíåíèå âçÿòî çà îñíîâó ïðè äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêå 

ìîäåëè èñïàðåíèÿ è òàêæå â ïîëíîé ìåðå õàðàêòåðèçóåò 

ïðåäñòàâëåííóþ ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü âñêèïàþùåãî ïîòîêà: ïðè 

âñêèïàíèè æèäêîñòè îáðàçóåòñÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ çîíà 

ïàðîîáðàçîâàíèÿ, â êîòîðîé íàñûùåííîñòü ïàðîì âîçðàñòàåò ïðè 

ïðèáëèæåíèè ê ðàäèóñó âèõðÿ ïî ìåðå ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ. Ñòåïåíü 

èñïàðåíèÿ è êîíå÷íàÿ âåëè÷èíà äàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì 

ïåðåãðåâà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàçìåð âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ 

ñîîòâåòñòâóåò ìàññîâîìó ðàñõîäó ñðåäû. Ñëåäóÿ ïðèâåäåííîìó 

ïðåäñòàâëåíèþ òå÷åíèÿ ôàç, èõ ñêîðîñòè ðàçëè÷àþòñÿ âíóòðè 

âèõðåâîãî ïîòîêà. Ïðèìåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïàðîñîäåðæàíèÿ 

ñêîðîñòè ôàç ïðèáëèæàþòñÿ ïî ñâîèì çíà÷åíèÿì è â ñîïëå 

âûðàâíèâàþòñÿ. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âñêèïàíèÿ æèäêîñòè â âèõðå 

Ïðåäëîæåííàÿ âûøå ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà âñêèïàíèÿ 

ïåðåãðåòîé æèäêîñòè â âèõðåâûõ àïïàðàòàõ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà 

ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé äëÿ îáëàñòè îñíîâíîãî âèõðÿ: 
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
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

= = − = = 
  → = 

 (2) 

ãäå Ð-äàâëåíèå; r-ðàäèóñ âèõðÿ; Ê-ïîêàçàòåëü àäèàáàòû; ÌÊ- 

÷èñëî Ìàõà; W-îêðóæíàÿ ñêîðîñòü; V-ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü; γ(r) – 

ñêîðîñòü îòâîäà ìàññû, ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå ðÿäà ñ 

êîýôôèöèåíòàìè À1, À2, è ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè α; ρ- ïëîòíîñòü. 

Òå÷åíèå â îáëàñòè âèõðåñòîêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùåé 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ: 

 

2
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3
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γ

ρ
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 ∂    = + − +  ∂   

 = + 
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



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


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
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 
 
 
 = → = =  

 (3) 

ãäå z – êîîðäèíàòà ïî îñè âèõðåâîé êàìåðû. 

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíî ñîâìåùåííîå ðåøåíèå (2) è (3) äëÿ 

âñêèïàþùåãî è «õîëîäíîãî» ïîòîêîâ. Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 

èëëþñòðèðóþò ïðåäëîæåííîå ôèçè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà 

âñêèïàíèÿ æèäêîñòè â âèõðå è ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 

äàííûìè ðàáîòû [3]. 
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Ðèñóíîê 3 – Ðåøåíèå óðàâíåíèé (2) è (3) 

Ïðèâåäåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ìîãóò áûòü çàëîæåíû â 

îñíîâó ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ âèõðåâûõ êîíòàêòíûõ àïïàðàòîâ 

èëè âèõðåâûõ óñòðîéñòâ, â êîòîðûõ ìàññà ïîòîêà ïåðåìåííà, 

íàïðèìåð, àïïàðàòîâ äëÿ òåðìè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ ýìóëüñèé [6]. 

Ó÷èòûâàÿ îïûò ýêñïëóàòàöèè òàêèõ óñòðîéñòâ, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, 

êàê ïðàâèëî, â îáëàñòè âèõðåñòîêà ïðîöåññ ïàðîîáðàçîâàíèÿ 

ïðàêòè÷åñêè çàâåðøåí. Ïîýòîìó äëÿ ìíîãèõ ñëó÷àåâ ìîæíî ïðèíÿòü 
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áåç ñóùåñòâåííîé ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà γ(r)=0 â ñèñòåìå óðàâíåíèé 

(3). 
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ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÎÉ ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß ÎÁÐÀÒÍÎÉ ÇÀÄÀ×È 

ÝËÅÊÒÐÎÈÌÏÅÄÀÍÑÍÎÉ ÒÎÌÎÃÐÀÔÈÈ 

Ââåäåíèå 

Îäíà èç ãëàâíûõ çàäà÷ äåôåêòîñêîïèè – ïîëó÷åíèå äàííûõ î 

âíóòðåííåé ñòðóêòóðå èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Ïðîáëåìà ñîñòîèò â 

èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðû îáúåêòà, ñðàâíåíèè åãî ñ ýòàëîííûìè 

çíà÷åíèÿìè, îïðåäåëåíèè àíîìàëèé â ñòðóêòóðå êîíòðîëèðóåìîãî 

îáúåêòà, èõ ëîêàëèçàöèè. 

Ýëåêòðîèìïåäàíñíàÿ òîìîãðàôèÿ (ÝÈÒ) - ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ 

âèçóàëèçèðîâàòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî 

èìïåäàíñà âíóòðè îáúåêòà, â ÷àñòíîñòè, âíóòðè òåëà ÷åëîâåêà ïî 

ðåçóëüòàòàì íåèíâàçèâíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé [1]. Äëÿ 

ðåêîíñòðóêöèè èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî 

ïîòåíöèàëà, èçìåðåííûå íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ïðè ïðîïóñêàíèè 

÷åðåç íåãî òîêà. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà òðåáóåò ðàçðàáîòêè 

áûñòðîãî è ýôôåêòèâíîãî àëãîðèòìà ðåêîíñòðóêöèè è ñîçäàíèÿ 

èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, îáåñïå÷èâàþùåé âûñîêóþ òî÷íîñòü 

ýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 

Àëãîðèòìû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåêîíñòðóêöèè èçîáðàæåíèé 

ïî äàííûì ÝÈÒ, îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ðåñóðñî¸ìêîñòüþ è íèçêîé 

ñêîðîñòüþ ðàáîòû. Â òî æå âðåìÿ ðåçóëüòàò ðàáîòû ìåíåå 

ðåñóðñîåìêèõ àëãîðèòìîâ îñòàâëÿåò æåëàòü ëó÷øåãî [2].  

Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä â ðåøåíèè çàäà÷è ðåêîíñòðóêöèè 

èçîáðàæåíèé ÝÈÒ -  èñïîëüçîâàíèå íåéðîííûõ ñåòåé (ÍÑ). 

Èñïîëüçîâàíèå íåéðîñåòåâûõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ïðîöåññ 

âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïî äàííûì ýëåêòðîèìïåäàíñíûõ 

èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ ñêîðîñòü è òî÷íîñòü ðåøåíèÿ 

îáðàòíîé çàäà÷è ÝÈÒ. 

Îáðàòíàÿ çàäà÷à ÝÈÒ 

Îáùèé ïîäõîä â ðåøåíèè íåêîððåêòíûõ çàäà÷ ñîñòîèò â çàìåíå 

èñõîäíîé çàäà÷è ñõîæåé, íî áîëåå êîððåêòíîé çàäà÷åé. Ïðè ýòîì 

íîâàÿ çàäà÷à òðåáóåò ìåíüøå èíôîðìàöèè äëÿ ðåøåíèÿ èëè æå 

                                 
  © À.Í. Ïåòðåíêî, À.Å. Êó÷åðåíêî, 2008 



1 (54) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  59 

çàðàíåå èçâåñòíû äîïîëíèòåëüíûå äàííûå. Íàïðèìåð, â íåêîòîðûõ 

ïðèëîæåíèÿõ ÝÈÒ èçâåñòíî, ÷òî èññëåäóåìûé îáúåêò ñîñòîèò èç 

íåñêîëüêèõ ìàòåðèàëîâ ñ îïðåäåëåííîé ïðîâîäèìîñòüþ. Ïîäîáíîå 

ñî÷åòàíèå ìàòåðèàëîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðîâîäèìîñòü áóäåò 

íàõîäèòüñÿ â çàðàíåå èçâåñòíûõ ãðàíèöàõ. Òàêîå óñëîâèå ñðàçó æå 

îãðàíè÷èâàåò ñïåêòð âîçìîæíûõ ðåøåíèé [3]. 

Öåëü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ÝÈÒ ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè 

âíóòðåííåé ñòðóêòóðû èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïóòåì èçìåðåíèÿ 

ðàçíèöû ïîòåíöèàëîâ íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà. Äðóãèìè ñëîâàìè, 

íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ãðàíèöû ó÷àñòêîâ ñ ðàçëè÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ 

âíóòðè îáúåêòà. Ìàòåìàòè÷åñêè çàäà÷à ÝÈÒ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé 

ñèñòåìîé óðàâíåíèé [2]: 
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ãäå Ω - îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ, ∂Ω - ãðàíèöà Ω, φ – ôóíêöèÿ 

ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â îáëàñòè Ω, σ – ôóíêöèÿ íåèçâåñòíîé 
ïðîâîäèìîñòè, J – ïëîòíîñòü âîçáóæäàþùåãî òîêà, èñõîäÿùåãî ñ 

àêòèâíîãî ýëåêòðîäà, UJ
0 – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà 

ãðàíèöå Ω.  Åñëè ôóíêöèÿ σ (x,y) èçâåñòíà, òî çàäà÷à íàõîæäåíèÿ 

φ(x,y) â ëþáîé òî÷êå îáëàñòè  Ω ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîé çàäà÷åé ÝÈÒ.  Äëÿ 

åå ðåøåíèÿ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ìåòîä êîíå÷íûõ 

ýëåìåíòîâ. Åñëè æå ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì UJ
0 íåîáõîäèìî 

âû÷èñëèòü σ (x,y), òî ýòî - îáðàòíàÿ çàäà÷à ÝÈÒ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ 

íåëèíåéíîé è íåêîððåêòíîé, ÷òî çíà÷èòåëüíî îñëîæíÿåò åå ðåøåíèå. 

Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ÝÈÒ âîçìîæíî, åñëè âûïîëíÿþòñÿ 

ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: 1) èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ â ñðåäå, â êîòîðîé 

íåò ó÷àñòêîâ ñ íóëåâîé èëè áåñêîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ; 2) ïðèìåðíî 

äîëæíû áûòü èçâåñòíû ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòåé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ÝÈÒ 

ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå àëãîðèòìû [2]: 

1. Àëãîðèòì îáðàòíîé ïðîåêöèè. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê àëãîðèòìà 

ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè âîçìîæíà ðåêîíñòðóêöèÿ 
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èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ, èìåþùèõ îêðóãëóþ ãåîìåòðèþ, ñàìî æå 

èçîáðàæåíèå ñòðîèòñÿ îòíîñèòåëüíî ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà. 

2. Ñòàòè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ èçîáðàæåíèé. Àëãîðèòì î÷åíü 

÷óâñòâèòåëåí ê îøèáêàì ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ýëåêòðîäîâ íà 

ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âåäåò ê ñóùåñòâåííûì 

îøèáêàì â èçìåðåíèÿõ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 

è äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýìóëÿöèè, èìåþò ñèëüíûå 

ðàñõîæäåíèÿ. 

3. Àëãîðèòì äèôôåðåíöèàëüíîé ðåêîíñòðóêöèè èçîáðàæåíèé 

(ÀÄÐ). Ïîëó÷èë íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå âñëåäñòâèå 

îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòû è âûñîêîé ñêîðîñòè ðàáîòû. Ýòîò àëãîðèòì 

ðåêîíñòðóêöèè ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò âëèÿíèå ìíîãî÷èñëåííûõ 

îøèáîê èçìåðåíèÿ, ò.ê. èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè âû÷èñëÿåòñÿ â 

ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèÿìè â èçìåðåíèÿõ. Ïðÿìàÿ çàäà÷à 

îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûì óðàâíåíèåì 

 Hуu = , (2) 
ãäå u – èçìåðåííûå ïîòåíöèàëû íà ýëåêòðîäàõ, σ - ïðîâîäèìîñòü, 

Í – ÿêîáèàí, îïèñûâàþùèé ëèíåéíîå îòíîøåíèå ìåæäó u è σ, 
èìåþùèé âèä 
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Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî νi=ui, ò.ê. ýëåêòðîäû ñ÷èòàþòñÿ èäåàëüíûìè 

ïðîâîäíèêàìè.  Âûðàæåíèå (2) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó 

 уHu ∆=∆ , (3) 
ãäå ∆u – èçìåíåíèå ïîòåíöèàëîâ íà ýëåêòðîäàõ, ∆σ - èçìåíåíèå 

ïðîâîäèìîñòè. Áûëî äîêàçàíî, ÷òî àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà 

ðàçíîñòíîé ñõåìå, äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâ ê îøèáêàì â 

ïîçèöèîíèðîâàíèè ýëåêòðîäîâ, ãëàâíîå, ÷òîáû âî âðåìÿ èçìåðåíèé 

ïîëîæåíèå ýëåêòðîäîâ íå èçìåíÿëîñü. Ê íåäîñòàòêàì ýòîãî àëãîðèòìà 

îòíîñèòñÿ ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò 

ïðèìåíåíèå ýòîãî àëãîðèòìà [4]. 

4. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ èçîáðàæåíèé íà îñíîâå 

ìàêñèìàëüíîé àïîñòåðèîðíîé ðåãóëÿðèçàöèè. Ýòî íàèáîëåå 

ñîâåðøåííûé àëãîðèòì, èñïîëüçóåìûé â ÝÈÒ. Åãî îñíîâíîé 

íåäîñòàòîê ñîñòîèò â çíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî 
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ðàçðåøåíèÿ çà ñ÷åò ñïåöèôè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè îáðàòíîé çàäà÷è 

[3], à òàêæå â êðàéíå âûñîêîé ðåñóðñîåìêîñòè.  

Íåéðîñåòåâîé ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ÝÈÒ 

Äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè ïëîõî îáóñëîâëåííûõ çàäà÷ â [5] ïðåäëîæåíî 

èñïîëüçîâàòü íåéðîñåòåâóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ïî î÷åâèäíûì 

ïðè÷èíàì íàçâàíà ñåòüþ ðåãóëÿðèçàöèè. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, 

ïîäîáíûå ñåòè ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè àïïðîêñèìàòîðàìè, 

îáëàäàþùèå ñâîéñòâîì íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè è îáåñïå÷èâàþùèå 

îïòèìàëüíîå ðåøåíèå. Ïîñòðîåíèå ñåòè ðåãóëÿðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ 

êðàéíå ðåñóðñîåìêèì â âû÷èñëèòåëüíîì ñìûñëå. Â êà÷åñòâå ñåòåé 

ðåãóëÿðèçàöèè âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ñòàòè÷åñêèå ñåòè 

(ìíîãîñëîéíûå íåéðîííûå ñåòè ñ îáðàòíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì 

îøèáêè), òàê è ðåêóððåíòíûå äèíàìè÷åñêèå [5]. Åäèíñòâåííîé 

òðóäíîðàçðåøèìîé ïðîáëåìîé â ñëó÷àå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ÝÈÒ 

ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ðàçìåðíîñòü âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ, 

âñëåäñòâèå ÷åãî ìîäåëèðîâàíèå òàêèõ ñåòåé ïðåäñòàâëÿåò 

çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè äàæå íà ñîâðåìåííûõ ðàáî÷èõ ñòàíöèÿõ. 

Ïðåæäå âñåãî, âñòàåò âîïðîñ î âðåìåíè, êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ 

îáó÷åíèÿ ñåòè. Òàê, â [6] ïðèâåäåíû äàííûå î ïðèìåíåíèè 

ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ÝÈÒ. 

Îäíàêî àâòîðàì óäàëîñü äîáèòüñÿ ïðèåìëåìîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ñåòè ëèøü äëÿ èçîáðàæåíèé ñ íèçêèì ðàçðåøåíèåì. Àëüòåðíàòèâíûé 

âàðèàíò – èñïîëüçîâàíèå ñåòåé íà îñíîâå ðàäèàëüíûõ áàçèñíûõ 

ôóíêöèé (ÐÁÔ), êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ñóáîïòèìàëüíîå ðåøåíèå 

ïëîõî îáóñëîâëåííûõ çàäà÷. Ñåòü íà îñíîâå ÐÁÔ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

íåéðîííóþ ñåòü ñ îäíèì ñêðûòûì ñëîåì. Â êà÷åñòâå ïåðåäàòî÷íîé 

ôóíêöèè íåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ Ãàóññà. 

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ íåéðîíîâ âûõîäíîãî ñëîÿ ëèíåéíàÿ. Ñëåäóåò 

îòìåòèòü, ÷òî îáó÷åíèå ñåòè íà îñíîâå ÐÁÔ ïðîèñõîäèò íà ïîðÿäîê 

áûñòðåå ñòàòè÷åñêèõ è, òåì áîëåå, äèíàìè÷åñêèõ ñåòåé. 

Ïðîáëåìà ðåêîíñòðóèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ÝÈÒ ðàññìîòðåíà äëÿ 

øåñòíàäöàòèýëåêòðîäíîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñ ïîëÿðíîé 

èíæåêöèåé òîêà. Ãåîìåòðèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà – öèëèíäðè÷åñêàÿ, 

ïðè ýòîì èññëåäóåìûé ñðåç ðàçäåëåí íà 576 ýëåìåíòîâ äëÿ 

ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðåêîíñòðóèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 1). 
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Ðèñóíîê 1 – Ãîìîãåííàÿ ñðåäà. Ïîêàçàíî ðàçäåëåíèå íà 576 ýëåìåíòîâ è 
ïðèëîæåíèÿ ýëåêòðîäîâ ïî ãðàíèöå îáëàñòè 

Êà÷åñòâî âèçóàëèçàöèè ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè ñðàâíèâàëîñü 

ñ ðåçóëüòàòàìè ðåêîíñòðóèðîâàíèÿ ïî àëãîðèòìó äèôôåðåíöèàëüíîé 

ðåêîíñòðóêöèè èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷èâøåãî íàèáîëüøåå 

ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è. 

Äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð äàííûõ, 

ñãåíåðèðîâàííûé ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîé ìîäåëè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 

äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà [7]. Êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ äëÿ îáó÷åíèÿ 400. 

Êàæäûé îáðàçåö ñîäåðæàë 208 íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé íàïðÿæåíèé. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáó÷åíèÿ ñåòè èñïîëüçîâàëñÿ ìàññèâ äàííûõ 

ðàçìåðîì 208õ400 ýëåìåíòîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå 

ýôôåêòèâíîå îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè íà îñíîâå ÐÁÔ ïðîèñõîäèëî â 

ñëó÷àå ðàííåãî ïðåðûâàíèÿ îáó÷åíèÿ.  Åñëè æå îáó÷åíèå ïðîõîäèëî 

äî êîíöà, òî ñåòü ìîãëà ëèøü ðåêîíñòðóèðîâàòü èçîáðàæåíèÿ, 

èñïîëüçîâàííûå â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ, ò.å. òåðÿëà ñïîñîáíîñòü ê 

îáîáùåíèþ. Ðàííåå ïðåðûâàíèÿ ïðîèñõîäèëî â ìîìåíò, êîãäà 

çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè îáó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëî 0.15, 

êîòîðîå ïðåâîñõîäèëî öåëåâîå çíà÷åíèå îøèáêè 0.1 íà 50%. Ýòî 

ñîîòíîøåíèå ïîäîáðàíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Ïàðàìåòðû ñåòè 

ïîñëå îáó÷åíèÿ áûëè ñëåäóþùèìè: êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ âî âõîäíîì 

ñëîå – 208, êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå – 420, â âûõîäíîì – 

576 (ðèñ. 2). 
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Ðèñóíîê 2 – Íåéðîííàÿ ñåòü íà îñíîâå ÐÁÔ 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïðèìåðû èçîáðàæåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ 

ïðîâîäèìîñòåé, ñìîäåëèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîé ìîäåëè 

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è âîññòàíîâëåííûå ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè è 

àëãîðèòìà äèôôåðåíöèàëüíîé ðåêîíñòðóêöèè. 

 

Ðèñóíîê 3 – Ñðàâíåíèå èçîáðàæåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèìîñòåé, 
âîññòàíîâëåííûõ ñ ïîìîùüþ ÍÑ è ÀÄÐ 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ âîññòàíîâëåííûõ èçîáðàæåíèé ñ îðèãèíàëàìè 

èñïîëüçîâàëîñü ïèêîâîå ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì (peak signal-to-noise 

ratio - PSNR), êîòîðîå äëÿ äâóõ èçîáðàæåíèé I1 è I2 âû÷èñëÿëîñü 

ñëåäóþùèì îáðàçîì 
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PSNRϵ[0;100]. 

Ñòðóêòóðíîå ïîäîáèå âîññòàíîâëåííûõ èçîáðàæåíèé îðèãèíàëàì 

îöåíèâàëîñü ñ ïîìîùüþ ìåòðèêè SSIM (structural similarity) [8], 

êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì 
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ãäå ̅õ, ̅ó – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ õ è ó; σõ, σó – ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå 

îòêëîíåíèÿ õ, ó; σõó- êîâàðèàöèÿ õ è ó; Ñ1 è Ñ2 – êîíñòàíòû, ðàâíûå 

ñîîòâåòñòâåííî 6.5 è 58.5. Îáëàñòü çíà÷åíèé SSIMϵ[-1;1]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðàâíèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçîâàëàñü 

âûáîðêà èç 100 îáðàçöîâ, êîòîðûå ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáðàíû èç 

ñîâîêóïíîñòè îáúåìîì â 1000 îáðàçöîâ, ñãåíåðèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ 

äâóìåðíîé ìîäåëè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå PSNR äëÿ 

èçîáðàæåíèé, âîññòàíîâëåííûõ ñ ïîìîùü ÍÑ 17 äÁ; äëÿ 

èçîáðàæåíèé, âîññòàíîâëåííûõ ñ ïîìîùüþ ÀÄÐ, ñîñòàâëÿåò 15 äÁ. 

Òàêèì îáðàçîì, èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÍÑ â áîëüøåé 

ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóþò îðèãèíàëüíûì. Íà ýòèõ èçîáðàæåíèÿõ ìåíüøå 

îáëàñòåé ñ íåêîððåêòíî âîññòàíîâëåííîé ïðîâîäèìîñòüþ. Ñðåäíåå 

çíà÷åíèå SSIM äëÿ èçîáðàæåíèé, âîññòàíîâëåííûõ ñ ïîìîùü ÍÑ 0.30; 

äëÿ èçîáðàæåíèé, âîññòàíîâëåííûõ ñ ïîìîùüþ ÀÄÐ, ñîñòàâëÿåò 0.26. 

ÍÑ áîëåå êîððåêòíî âîññòàíàâëèâàåò ñòðóêòóðó èçîáðàæåíèÿ.  

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèìîñòåé, 

âîññòàíîâëåííûå ñ ïîìîùüþ ÍÑ è ÀÄÐ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì 

äàííûì. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ - ìåòàëëè÷åñêèé öèëèíäðè÷åñêèé 

ñòåðæåíü, âíóòðè êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ âêëþ÷åíèÿ. Èññëåäîâàíèå 

ïðîâåäåíî äëÿ äâóõ ñå÷åíèé. 

 

Ðèñóíîê 4 – Èçîáðàæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèì îñòåé ñå÷åíèé 
ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåðæíÿ, âîññòàíîâëåííûå ñ ïîìîùüþ ÍÑ  è ÀÄÐ 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ðåøåíèÿ ïëîõî îáóñëîâëåííûõ 

çàäà÷ – ýôôåêòèâíûé ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ 

ïîëó÷àòü ðåøåíèå. Òàê, ïðè ðåêîíñòðóêöèè èçîáðàæåíèé ïî äàííûì 
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ÝÈÒ ñ èñïîëüçîâàíèåì  ÍÑ íà îñíîâå ÐÁÔ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòà 

ïðåâûøàåò òàêîâóþ ó òðàäèöèîííûõ àëãîðèòìîâ, èñïîëüçîâàíèå ÍÑ 

ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå äåòàëüíîå èçîáðàæåíèå. Êðîìå òîãî, ÍÑ 

óñòîé÷èâû ê èñêàæåíèÿì äàííûõ âñëåäñòâèå øóìîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ÍÑ íà îñíîâå ÐÁÔ äëÿ 

ðåêîíñòðóêöèè èçîáðàæåíèé ÝÈÒ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü  è 

ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé, à òàêæå ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ê âû÷èñëèòåëüíîé 

ñèñòåìå. 
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÆÈÃÀÍÈß ÂÎÄÎÌÀÇÓÒÍÛÕ ÝÌÓËÜÑÈÉ 

Ââåäåíèå. Ïîíÿòèå ýêîëîãèçàöèè òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà 

ñîñòîèò â ïðîâåäåíèè ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà ïðåäîòâðàùåíèå 

îòðèöàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ íà 

îêðóæàþùóþ ñðåäó. Â îòíîøåíèè ïðèìåíåíèÿ æèäêèõ òîïëèâ, 

ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè â  áàëàíñå ïîòðåáëåíèÿ ïðè 

ïðîèçâîäñòâå ýíåðãèè, ýêîëîãèçàöèÿ îçíà÷àåò ïðåäîòâðàùåíèå 

âûáðîñîâ â àòìîñôåðó îáðàçóþùèõñÿ ïðè ñæèãàíèè  ðàçëè÷íûõ 

âðåäíûõ âåùåñòâ, à òàêæå ïðåäîòâðàùåíèå çàãðÿçíåíèÿ ãèäðîñôåðû è 

ëèòîñôåðû ñòî÷íûìè âîäàìè, ñîäåðæàùèìè íåôòåïðîäóêòû. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèðîäîîõðàííûå ìåðîïðèÿòèÿ, ïðîâîäèìûå 

íà äåéñòâóþùèõ ÒÝÑ è êîòåëüíûõ, íàïðàâëåíû  íà ñíèæåíèå 

âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà, îêñèäà óãëåðîäà, à òàêæå îêñèäîâ ñåðû. 

Ìíîãèå øèðîêî ïðèìåíÿåìûå ñåé÷àñ ìåòîäû îðãàíèçàöèè ïðîöåññà 

ñæèãàíèÿ òîïëèâ ïðåñëåäóþò öåëü ïîäàâëåíèÿ îáðàçîâàíèÿ NÎõ: 

ñòóïåí÷àòîå ñæèãàíèå, ðåöèðêóëÿöèÿ äûìîâûõ ãàçîâ, ñæèãàíèå 

òîïëèâà ïðè ïîíèæåííûõ èçáûòêàõ âîçäóõà.  

Âûïîëíåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî îäíîé èç 

òàêèõ òåõíîëîãèé äëÿ òåïëîýíåðãåòèêè, íàïðàâëåííîé íà çàùèòó 

àòìîñôåðíîãî âîçäóõà îò âûáðîñîâ ðàçëè÷íûõ èíãðåäèåíòîâ NOõ, ÑÎ, 

ñàæè, ìíîãîÿäåðíûõ óãëåâîäîðîäîâ è äðóãèõ âðåäíûõ âåùåñòâ 

ÿâëÿåòñÿ ñæèãàíèå ìàçóòà â âèäå âîäîìàçóòíûõ ýìóëüñèé (ÂÌÝ). 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ìåòîäû ñæèãàíèÿ âîäîìàçóòíîé ýìóëüñèè 

øèðîêî èçâåñòíû. Â èññëåäîâàíèÿõ, ïîñâÿùåííûõ ýòîìó âîïðîñó 

[1…4], óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ÂÌÝ 

äîëæíà áûòü ïðèãîòîâëåíà â âèäå îäíîðîäíîé ñìåñè ìàçóòà è 

äîáàâëÿåìîé âëàãè ïî òèïó "âîäà-ìàñëî", â êîòîðîé âîäà êàê 

äèñïåðñíàÿ ôàçà â âèäå ÷àñòèö äèàìåòðîì íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ 

íàõîäèòñÿ âíóòðè òîïëèâíîé îáîëî÷êè. Ïîâûøåííàÿ ýôôåêòèâíîñòü 

ïðîöåññà ãîðåíèÿ ýìóëüñèè (äàæå ïðè ïðåäåëüíî íèçêèõ èçáûòêàõ 

âîçäóõà) îáóñëîâëåíà ìèêðîâçðûâîì åå êàïåëü âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ 

òåìïåðàòóð êèïåíèÿ âîäû è ìàçóòà. Ïðè äîïîëíèòåëüíîì äðîáëåíèè 

êàïåëü ýìóëüñèè äîñòèãàåòñÿ óñêîðåíèå èõ èñïàðåíèÿ è óëó÷øàåòñÿ 

                                 
  © Ñåðãååâà Þ.Í., ×åðíè÷åíêî Â. Å., Ãîðáóíîâ À.Ä., 2008 
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ïðîöåññ ïåðåìåøèâàíèÿ òîïëèâà ñ âîçäóõîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñ 

ó÷åòîì íàëè÷èÿ â çîíå ãîðåíèÿ ïðîäóêòîâ äèññîöèàöèè âîäû ïðîöåññ 

ñãîðàíèÿ ìàçóòà ñóùåñòâåííî èíòåíñèôèöèðóåòñÿ. Ýòè îñîáåííîñòè 

ñæèãàíèÿ âîäîòîïëèâíîé ýìóëüñèè â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ 

ïðåäñòàâëåíû òîëüêî êà÷åñòâåííî. Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû 

ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ôóíêöèîíàëüíîé âçàèìîñâÿçè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ 

ôàêòîðîâ è ïàðàìåòðîâ ýìóëüñèè íà êîëè÷åñòâî NOõ â îòðàáîòàííûõ 

ãàçàõ. 

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû. Ñ ïîìîùüþ ôèçèêî-

õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâà ìîæíî 

îïðåäåëèòü èõ êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé 

ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ èñïîëüçóþò ïðèáîð «Ãàçîõðîì 3201», êîòîðûé 

ôèêñèðóåò â îòðàáîòàííûõ ãàçàõ íàëè÷èå ΝΟõ, ÑÍ4, ÑÎ, ÑÎ2 è ò.ï. 

Îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî ñîäåðæàíèþ NOx â ïðîäóêòàõ 

ñãîðàíèÿ âîäî-ìàçóòíîé ýìóëüñèè ñ äîáàâêàìè äèçåëüíîãî òîïëèâà 

ïðîèçâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Ïðèíèìàåì, ÷òî NOx  îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ìàçóòà ê 

ñîäåðæàíèþ âîäû, ñîäåðæàíèåì äèçåëüíîãî òîïëèâà, âûäåðæêîé 

ýìóëüñèè è êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà. Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòîâ 

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòîâ 
Óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ 

Ôàêòîð Êîä 
-1,414 1 0 1 +1,414 

Èíòåðâàë 
âàðüèðî-
âàíèÿ,∆ 

Îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ 
ìàçóòà ê ñîäåðæàíèþ 

âîäû, % 
X1 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.1 

Ñîäåðæàíèå äèçåëüíîãî 
òîïëèâà, % 

X2 0 5 15 25 30 10 

Âûäåðæêà ýìóëüñèè, ÷àñ X3 0 1 6 11 12 5 

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà 
âîçäóõà 

X4 1 1.1 1.25 1.4 1.5 0.15 

 

 Â êà÷åñòâå çàâèñèìîé ïåðåìåííîé Y ðàññìàòðèâàëè ñîäåðæàíèå 

NOx â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè 

óñòàíàâëèâàëè ñëó÷àéíûé ïîðÿäîê ïîñòàíîâêè îïûòîâ âî âðåìåíè.  

Äëÿ îïèñàíèÿ ìíîãîôàêòîðíîé çàâèñèìîñòè âûáðàí 

îðòîãîíàëüíûé ìíîãîêîìïîçèöèîííûé ïëàí 24 è êâàäðàòè÷íàÿ 
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ìîäåëü. Ìàòåìàòèêî-ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòîâ 

ïðîèçâîäèëè ïî ïðèíÿòîé ìåòîäèêå [5]. 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 0.7% . 

 Y=1.387-3.6⋅10-2Õ1+4.08⋅10-2Õ4+8.54⋅10-3Õ3
2-2.187⋅10-2Õ1⋅Õ2-

0.0194Õ1⋅Õ3- -2.187⋅10-2Õ1⋅Õ4+0.0118Õ2⋅Õ4 (1) 
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 ñîäåðæàíèå NOx â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ îêàçûâàåò 

îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ ìàçóòà ê ñîäåðæàíèþ âîäû (Õ1), ïðè÷åì ýòî 

âëèÿíèå ïðîÿâëÿåòñÿ è âî âçàèìîäåéñòâèè ñ Õ2 (ñîäåðæàíèå 

äèçåëüíîãî òîïëèâà) è Õ4 (êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà). 

Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà âîäû â ñîîòíîøåíèè 

Ñì/Ñâ ñîäåðæàíèå NOx â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ óìåíüøàåòñÿ. 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðîöåññà ãîðåíèÿ ìàçóòà è âîäî-ìàçóòíîé 

ýìóëüñèè ïîêàçàë, ÷òî äèñïåðãèðîâàííàÿ âëàãà îêàçûâàåò êàê 

ôèçè÷åñêîå, òàê è õèìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà òîïî÷íûå ïðîöåññû. 

Ôèçè÷åñêîå âîçäåéñòâèå çàêëþ÷àåòñÿ â ÿâëåíèè ìèêðîâçðûâîâ 

ìåëü÷àéøèõ êàïåëåê âîäû, íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè òîïëèâíîé 

îáîëî÷êè. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíîå ïåðåìåøèâàíèå 

òîïëèâà ñ âîçäóõîì. Äèññîöèàöèÿ âîäÿíûõ ïàðîâ, âûñâîáîäèâøèõñÿ â 

ðåçóëüòàòå ìèêðîâçðûâîâ, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè 

àêòèâíûõ öåíòðîâ ðåàêöèè. Çíà÷èòåëüíûå êîíöåíòðàöèè 

ãèäðîêñèëüíîãî ðàäèêàëà óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ îêèñè 

óãëåðîäà. Äîïîëíèòåëüíî óëó÷øàåò âûãîðàíèå âîäî-ìàçóòíîé 
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ýìóëüñèè ðåàêöèÿ âîäÿíîãî ïàðà- ðåàêöèÿ ìåæäó ïàðîì è 

ðàñêàëåííûì óãëåðîäîì. Óëó÷øåíèå ïåðåìåøèâàíèÿ ÷àñòèö òîïëèâà 

è âîçäóõà çà ñ÷åò «ìèêðîâçðûâîâ» ïîçâîëÿåò ñíèçèòü èçáûòîê âîçäóõà 

äî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ è òàêèì îáðàçîì ïîâûñèòü ÊÏÄ êîòëà 

(ðèñóíîê 2) [6]. 
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1ðàáîòà íà âîäî-ìàçóòíîé ýìóëüñèè; 2ðàáîòà íà ìàçóòå. 

Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü ïîòåðü ÊÏÄ îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà 

Ñæèãàíèå ýìóëüñèé ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà îêèñëîâ 

àçîòà â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ, òàê êàê ñíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà ïëàìåíè. 

Êðîìå òîãî, óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà àêòèâíûõ öåíòðîâ ðåàêöèè 

àêòèâèçèðóåò ãîðåíèå è ñîîòâåòñòâåííî ñíèæàåò êîíöåíòðàöèþ 

àòîìàðíîãî êèñëîðîäà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñíèæàåòñÿ ñêîðîñòü 

îêèñëåíèÿ àçîòà. 

×òî êàñàåòñÿ âëèÿíèÿ ôàêòîðà Õ4 -êîýôôèöèåíòà èçáûòêà 

âîçäóõà, îòìåòèì ñëåäóþùåå. Ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà Y îí 

äîìèíèðóåò è ïðîÿâëÿåòñÿ ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü. Â 

ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî îíà èìååò ýêñòðåìàëüíûé 

õàðàêòåð (ðèñóíîê 3). Óâåëè÷åíèå âûõîäà NOx äî êðèòè÷åñêîãî 

çíà÷åíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíîãî 

êèñëîðîäà. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè α íà âûõîä NOx îêàçûâàåò 

âëèÿíèå òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ. Ïðè èçìåíåíèè α èçìåíÿåòñÿ òàêæå è 

òåîðåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ. Ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå ñ 

óâåëè÷åíèåì α âûõîä NO óâåëè÷èâàåòñÿ. 

1 

2 
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Ðèñóíîê 3 - Âûõîä îêèñëîâ àçîòà â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà 
âîçäóõà 

Çàâèñèìîñòü Y îò âûäåðæêè ýìóëüñèè  Õ3 èìååò íåëèíåéíûé 

õàðàêòåð, îáóñëîâëåííûé ñêîðåå âñåãî êèíåòèêîé êîàãóëÿöèè ÷àñòèö 

äèñêðåòíîé ôàçû. Íî íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíîé 

óñòîé÷èâîñòè ÂÌÝ ýòî âëèÿíèå ïðàêòè÷åñêè íå çíà÷èìî. 

Â ýôôåêòàõ âçàèìîäåéñòâèé ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå 

äîìèíèðóþùåãî ôàêòîðà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò Õ1⋅
 Õ4. Âèäèìî 

óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè âîäû â ÝÒÑ ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ 

äîïîëíèòåëüíîãî àòîìàðíîãî êèñëîðîäà â ðåàêöèè ãîðåíèÿ ïðè 

äèññîöèàöèè âîäû èëè ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî 

óìåíüøàåòñÿ è âûõîä îêèñëîâ àçîòà. Òàêèì îáðàçîì, ÷åì áîëüøèå 

çíà÷åíèÿ ïðèíèìàåò ñîîòíîøåíèå Õ1⋅
 Õ4, òåì ìåíüøå Y.  

Âûâîäû 

1. Ñæèãàíèå ÂÌÝ ïðèâîäèò ê èíòåíñèôèêàöèè âûãîðàíèÿ 

òîïëèâà, óìåíüøåíèþ äëèíû ôàêåëà è óâåëè÷åíèþ íàäåæíîñòè 

ðàáîòû ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ. Òåìïåðàòóðà óõîäÿùèõ ãàçîâ ïðè ïåðåõîäå 

íà ÂÌÝ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü. Ðàñ÷åòíûå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî 

ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû êîòëà äëÿ òðàäèöèîííîãî è 

ðåêîìåíäóåìîãî âàðèàíòîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû. 

2. Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âûñîêèé óðîâåíü âëàæíîñòè 

ÂÌÝ öåëåñîîáðàçíî óñòàíàâëèâàòü òîëüêî â öåëÿõ îãíåâîãî 

îáåçâðåæèâàíèÿ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ñòî÷íûõ âîä. Åñëè òàêîé 

íåîáõîäèìîñòè íåò, òî äëÿ çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ 
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âðåäíûõ âûáðîñîâ âïîëíå äîñòàòî÷íî ïîääåðæèâàòü ñîîòíîøåíèå 

îáúåìîâ âîäû è òîïëèâà íà óðîâíå 3…5% ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé 

îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ñæèãàíèÿ òîïëèâà. Â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷åíèå 

ïîòåðè òåïëîòû ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè (èç-çà èñïàðåíèÿ äîáàâëÿåìîé 

âëàãè) íåçíà÷èòåëüíî è âïîëíå êîìïåíñèðóåòñÿ èíòåíñèôèêàöèåé 

ïðîöåññà ñæèãàíèÿ òîïëèâà è âîçìîæíîñòüþ ïåðåõîäà íà áîëåå, 

íèçêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà.  

3. Ïðè ñîáëþäåíèè îïèñàííûõ âûøå óñëîâèé óâåëè÷åíèÿ 

èíòåíñèâíîñòè íèçêîòåìïåðàòóðíîé êîððîçèè íå íàáëþäàåòñÿ.  
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ 

ÏÎÐÈÑÒÎÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ ÏÐÈ ÈÇÌÅÍÅÍÈÈ ÅÃÎ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ 

ÑÎÑÒÎßÍÈß 

Ââåäåíèå. Ïîðèñòûå ìàòåðèàëû íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â 

ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ òåõíèêè, â ÷àñòíîñòè â êà÷åñòâå 

òåïëîèçîëèðóþùåé ñðåäû äëÿ ðÿäà òåðìîíàïðÿæåííûõ óñòàíîâîê, 

ðàáîòàþùèõ â ðàçíûõ òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíàõ. Ïîýòîìó òàêèå 

ìàòåðèàëû äîëæíû îáëàäàòü ñîîòâåòñòâóþùèìè òåïëîôèçè÷åñêèìè è 

ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Â äîñòóïíûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ 

ïðèâîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ òåïëîèçîëÿòîðîâ, 

íî îïðåäåëåíèå ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè òåïëîôèçè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê îò ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà îñòàåòñÿ 

àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, êîòîðûå 

ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü òàêóþ ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü â îáùåì 

âèäå. 

Öåëü ðàáîòû. Èññëåäîâàíèå è ìîäåëèðîâàíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ åãî îáðàáîòêè. 

Ìàòåðèàëû è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Êàê  óñòàíîâëåíî, 

òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ çàâèñÿò 

â îñíîâíîì îò èõ ïëîòíîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè [1,2]. Â ñâîþ î÷åðåäü 

ïëîòíîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü òîæå çàâèñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, â 

÷àñòíîñòè îò òåðìè÷åñêèõ ðåæèìîâ âñïó÷èâàíèÿ ïðè ïàðîîáðàçîâàíèè 

íà ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà. Òàê, â çàâèñèìîñòè îò 

âëàæíîñòè, âðåìåíè âûäåðæêè è òåìïåðàòóðû íàãðåâà èñõîäíîãî 

ñûðüÿ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà è, 

ñîîòâåòñòâåííî, ñ èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ìåíÿåòñÿ è åãî 

òåïëîïðîâîäíîñòü. 

Ïîëîæèòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ýòîé çàâèñèìîñòè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 

îíà ìîæåò áûòü óïðàâëÿåìîé, à ñëåäîâàòåëüíî ïðîãíîçèðóåìîé. 

Íàìè áûë ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ 

òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðèñòûõ  ìàòåðèàëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ 

òåðìè÷åñêèõ ðåæèìàõ èõ îáðàáîòêè, â êîòîðûõ ìàòåðèàë íàãðåâàëñÿ 

                                 
  © Ñîêîëîâñêàÿ È.Å., Êîøëàê À.Â., ×åðíè÷åíêî Â.Å.,Ïàâëåíêî À.Ì., 2008 
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ïðè ðàçëè÷íûõ  òåìïåðàòóðàõ, âëàæíîñòè è âðåìåíè, èçìåíÿþùèõñÿ 

â çàäàííûõ äèàïàçîíàõ. Ïðîöåññ èññëåäîâàëñÿ ïðè ñòàöèîíàðíûõ 

óñëîâèÿõ. Ìàòåðèàë íàãðåâàëè â ìóôåëüíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïå÷è 

ÑØÎË, ãëóáèíîé 200-250ìì, d 100…120ìì, ñ ðåãóëèðóåìîé íà 

îïðåäåëåííûé ðåæèì òåðìîïàðîé ÕÀ 0-1100. Çàãîòîâêè ðàçìåùàëèñü 

íà ïîäó ïå÷è â òèãëÿõ. Â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà 

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëà áûëè âçÿòû ïëîòíîñòü è 

òåïëîïðîâîäíîñòü (òàáë. 1). Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíî 

íàéäåííûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè, 

ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1-3. Ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà îïðåäåëÿëàñü ïî 

èçìåíåíèþ âåñà çàãîòîâîê è èõ ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàçìåðà. 

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 
¹ 
ï/ï 

Õ1 Õ2 Õ3 Y1 Y2 
¹ 
ï/ï 

Õ1 Õ2 Õ3 Y1 Y2 

1 +1 +1 +1 580 0,126 9 -1,215 0 0 960 0,08 
2 -1 +1 +1 1948 0,093 10 +1,215 0 0 648 0,07 
3 +1 -1 +1 2050 0,148 11 0 -1,215 0 2136 0,097 
4 -1 -1 +1 2050 0,100 12 0 +1,215 0 1820 0,061 
5 +1 +1 -1 683 0,145 13 0 0 -1,215 1192 0,082 
6 -1 +1 -1 1450 0,148 14 0 0 +1,215 894 0,061 
7 +1 -1 -1 1850 0,135 15 0 0 0 1290 0,076 
8 -1 -1 -1 2100 0,143 16      

 

Õ1 – òåìïåðàòóðà (Ò-1=100ºÑ; Ò0=300ºÑ; Ò+1=500ºÑ); 

Õ2 – âðåìÿ òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (t-1=1ñ; t0=3ñ; t+1=5ñ); 

Õ3 – âëàæíîñòü ìàòåðèàëà (φ-1=0%; φ0=30%; φ+1=60%); 

Y1 – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, êã/ì
3; 

Y2 – òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà, Âò/(ìÊ). 
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Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè îò òåìïåðàòóðû 
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Ðèñóíîê 2 - Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè âî âðåìåíè ïðè Ò=500ºÑ 
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Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè îò íà÷àëüíîé âëàæíîñòè ïðè 
Òïå÷è=500ºÑ 

Òåïëîïðîâîäíîñòü ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ áûëà îïðåäåëåíà íà 

èçìåðèòåëå òåïëîïðîâîäíîñòè ÈÒ- λ- 400. Ïðè èññëåäîâàíèÿõ  

èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî êàëîðèìåòðà [3]. Â îñíîâàíèè 

ìåòîäà ëåæàò çàêîíîìåðíîñòè ìîíîòîííîãî ðàçîãðåâà òîíêîé 

ïëàñòèíû â ðåæèìå, êîãäà åå òåìïåðàòóðíîå ïîëå îñòàåòñÿ 

êâàçèñòàöèîíàðíûì (áëèçêèì ê ñòàöèîíàðíîìó). 

ÈÒ- λ- 400 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ λ â äèàïàçîíå 0,1 äî 5 

Âò/ì·ãðàä. Òåëîâîé ðåæèì èçìåðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè îò -100ºÑ äî 

+500°Ñ. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà òåïëîâàÿ ñõåìà ìåòîäà. Îáðàçåö, êîòîðûé 

èñïûòûâàåòñÿ 4, ïëàñòèíà 3 è ñòåðæåíü 5 ìîíîòîííî ðàçîãðåâàþòñÿ 

òåïëîâûì ïîòîêîì ( )Q τ , ïîñòóïàþùèì îò îñíîâàíèÿ 1. 
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Ðèñóíîê 4 – Òåïëîâàÿ ñõåìà ìåòîäà: 1 -  îñíîâà; 2- ïëàñòèíà; 3–êîíòàêòíàÿ 
ïëàñòèíà; 4- èññëåäóåìûé îáðàçåö; 5- ñòåðæåíü 

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå òåìïåðàòóðû â ïå÷è 

Õ1, âðåìåíè òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ Õ2, âëàæíîñòè ìàòåðèàëà Õ3 

íà ïëîòíîñòü Y1 è òåïëîïðîâîäíîñòü  Y2 ìàòåðèàëà. Äëÿ 

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè èñïîëüçîâàëèñü 

ìåòîäû ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êâàäðàòè÷íîé 

ìîäåëè çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ «Y» îò èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ Õê, 

ê=1;2;3, èñïîëüçîâàëñÿ îðòîãîíàëüíûé öåíòðàëüíûé 

êîìïîçèöèîííûé ïëàí âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ÿäðîì 23 [4]. Â òàáëèöå 2  

ïðèâåäåíû óðîâíè ôàêòîðîâ â ýêñïåðèìåíòå è èõ ôàêòè÷åñêèå 

çíà÷åíèÿ. 

Òàáëèöà 2 

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 

Óðîíè ôàêòîðîâ ¹ 
ï/ï 

Ôàêòîð Êîä 
-1,215 -1 0 1 1,215 ∆ 

1 Òåìïåðàòóðà, ºÑ Õ1 57 100 300 500 543 200 

2 
Âðåìÿ 
âîçäåéñòâèÿ, ñ 

Õ2 0,57 1 3 5 5,43 2 

3 
Âëàæíîñòü 
ìàòåðèàëà, % 

Õ3 5,7 10 30 50 54,3 20 

Ïîñëå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ 

ìîäåëü çàâèñèìîñòè: 

 
3231

21

2

3

2

2

2

13211

6,309,43

6,2356,14,6341647,163442523,1101

XXXX

XXXXXXXXY

+−

−−−+−+−−=
 (1) 



1 (54) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

76  ISSN 1562-9945 

 
323121

2

3

2

2

2

13212

005,0012,0001,0

023,0031,0026,0012,0004,0005,0046,0

XXXXXX

XXXXXXY

−+

−+++−−+=
 (2) 

ãäå ÕÊ, ê=1;2;3 – êîäèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ. 

Äëÿ ïðîâåðêè çíà÷èìîñòè îòëè÷èÿ îò íóëÿ ïîëó÷åííûõ 

êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëåé ïî ðåçóëüòàòàì ÷åòûðåõ ïîâòîðíûõ îïûòîâ â 

íóëåâîé òî÷êå (Õ1=Õ2=Õ3=0) çíà÷åíèÿ 1Y : 1346, 1259, 1389,1166; è 

2Y : 0,076; 0,071; 0,087; 0,071; áûëà íàéäåíà äèñïåðñèÿ îøèáêè 

îïûòîâ 2S . Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ïî ôîðìóëå: 

 ( )∑
=

−=
4

1

22

3

1

i

i YYS , (3) 

ïîëó÷åíî 78,981 =S  è 0075,02 =S . 

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîé äèñïåðñèè îøèáêè îïûòîâ S  áûëè íàéäåíû 

ïîðîãè çíà÷èìîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ýôôåêòîâ ôàêòîðîâ ShK ⋅ , ãäå 

КТАБЛK сth =  (ê=1;2;3), ТАБЛt  - òàáëè÷íîå çíà÷åíèå ñòàòèñòèêè 

Ñòüþäåíòà, íàéäåííîå äëÿ óðîâíÿ çíà÷èìîñòè 05,0=α  è ÷èñëà 

ñòåïåíåé ñâîáîäû 3=ϕ , ( ) 18,33;05,0 =ТАБЛt  [4,5], Кс  - ýëåìåíòû 

äèñïåðñíîé ìàòðèöû äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýôôåêòîâ ôàêòîðîâ. 

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè è 

òåïëîïðîâîäíîñòè ñîîòâåòñòâåííî: äëÿ ëèíåéíûõ ýôôåêòîâ =1h 0,961 è 

=1h 0,007; äëÿ êâàäðàòè÷íûõ ýôôåêòîâ =2h 1,525 è =2h 0,011; äëÿ 

ïàðíûõ ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ =3h 1,125 è =3h 0,008, ê-

ûé ýôôåêò ôàêòîðîâ ñ÷èòàåòñÿ çíà÷èìî îòëè÷àþùèìñÿ îò íóëÿ, åñëè 

ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ìîäóëü êîýôôèöèåíòà, ñòîÿùåãî ïðè íåì â 

ìîäåëè, áîëüøå ïîðîãà çíà÷èìîñòè äëÿ äàííîãî ýôôåêòà, äëÿ 

ëèíåéíûõ ýôôåêòîâ áîëüøå 94,98, äëÿ êâàäðàòè÷íûõ ýôôåêòîâ 

áîëüøå 150,7, äëÿ ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ôàêòîâ áîëüøå 111,1. 

Â ðåçóëüòàòå äëÿ çíà÷èìî âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ è èõ ýôôåêòîâ 

âçàèìîäåéñòâèÿ áûëà ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ìîäåëè, äëÿ èõ 

êîäèðîâàííûõ çíà÷åíèé: 

 21

2

2

2

1211 6,2354,6341643442521,1100€ XXXXXXY −+−−−= , (4) 

 31

2

3

2

2

2

132 012,0023,0031,0026,0012,0046,0€ XXXXXXY ++++−= . 
Â õîäå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè. 

Íàèáîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå íà ïëîòíîñòü îêàçûâàåò âðåìÿ 

òåðìîîáðàáîòêè ìàòåðèàëà â ïå÷è. Ïðè÷åì, ÷åì îíî áîëüøå, òåì 

ìåíüøå ïëîòíîñòü. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â çàäàííîì 

òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå íà ïðîòÿæåíèè èññëåäóåìîãî ïåðèîäà 
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âðåìåíè â ìàòåðèàëå ïðîèñõîäèëè ïðîöåññû îáåçâîæèâàíèÿ è 

óïðî÷íåíèÿ êàðêàñà. Åñëè áû ìû ñóùåñòâåííî (çà äèàïàçîíîì 

èçìåðåíèÿ) ïîâûñèëè âëàæíîñòü ñûðüåâîé çàãîòîâêè, òî â ýòîì 

ñëó÷àå ìàòåðèàë áûë áû ìåíåå ïëîòíûì è ýòîò ôàêòîð ñòàë áû 

äîìèíèðóþùèì. Íî ïðè ýòîì ïðî÷íîñòü ãîòîâîãî ìàòåðèàëà íå 

ñîîòâåòñòâîâàëà áû ïîòðåáèòåëüñêèì êà÷åñòâàì. 

Ïëîòíîñòü îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíà òåìïåðàòóðå. Ýòè 

çàâèñèìîñòè îòðàæåíû â óðàâíåíèè (4) ñîîòâåòñòâóþùèìè 

êîýôôèöèåíòàìè è çíàêàìè ïðè íèõ. 

Íà òåïëîïðîâîäíîñòü îêàçûâàåò âëèÿíèå êðîìå íàçâàííûõ 

ôàêòîðîâ è âëàæíîñòü ñûðüåâîé çàãîòîâêè. Ïðè÷åì, ÷åì âûøå 

âëàæíîñòü, òåì ìåíüøåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò òåïëîïðîâîäíîñòü, ÷òî 

òàêæå êîëè÷åñòâåííî îòðàæàåò óðàâíåíèå (4) äëÿ 2
€Y . 

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé (1) ïî ôîðìóëå: 

 ( )∑
=

−
−

=
n

i

iiOCT YY
mn

S
1

2
2 €1

, (5) 

áûëà íàéäåíà îñòàòî÷íàÿ äèñïåðñèÿ 2

OCTS ,  ãäå iY  - ôàêòè÷åñêèå, iY€ 

- ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ Y  â ³-îì îïûòå, ³ =1,...,15, ï – 

÷èñëî îïûòîâ, ò – ÷èñëî êîýôôèöèåíòîâ â ìîäåëè, ò = 6. Â 

ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (2) 2

1 55660,7OCTS =  è 00033,02

2 =OCTS . 

Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííîé ìîäåëè èñòèííîé 

çàâèñèìîñòè ïðîâîäèëàñü ïî êðèòåðèþ Ôèøåðà. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå 

ñòàòèñòèêè Ôèøåðà: 

 
2

2

S

S
F OCT

P = ; (6) 

1 5,704PF =  è 8,52 =PF , ÷òî ìåíüøå òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ 

( )0,05;9;3 8,812ТАБЛF = = . Òàê êàê ТАБЛP FF < , òî ïîëó÷åííûå ìîäåëè 

àäåêâàòíû èñòèííîé çàâèñèìîñòè è ñ äîñòîâåðíîñòüþ 0,95 îíà ìîæåò 

èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ àíàëèçà è ïðîãíîçà çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè è 

òåïëîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðàòóðû, âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ, âëàæíîñòè 

ìàòåðèàëà â îáëàñòè áëèçêîé ê îáëàñòè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. 

Èñõîäÿ èç âûøåïðèâåäåííûõ äàííûõ ïëîòíîñòè è 

òåïëîïðîâîäíîñòè, ìîæíî îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ýòèõ äâóõ 

ïàðàìåòðîâ äðóã îò äðóãà (ðèñ. 5). 
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Ðèñóíîê 5 – Çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè îò ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà ïðè 
Ò=100…500˚Ñ 

Âûâîäû. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè ìîæíî ñäåëàòü 

âûâîä î òîì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ðàñòåò è çíà÷åíèå 

òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèëà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà 

ñ íàèëó÷øèìè òåïëîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (ìàëîé òåïëî-

ïðîâîäíîñòüþ) íåîáõîäèìî  äîñòèãàòü ìåíüøåé ïëîòíîñòè, íî ïðè 

ýòîì è ñ íåîáõîäèìîé ïðî÷íîñòüþ. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. ×óðàåâ Í.Â. Ôèçèêîõèìèÿ ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà â ïîðèñòûõ 
òåëàõ. – Ì.: Õèìèÿ, 1990. - 272ñ. 

2. Ãîðëîâ Â.Í., Ìåðëèí À.È. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà 
òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. –Ì.: Õèìèÿ, 1987. – 236. 

3. Ïëàòóíîâ Å.Ñ. Òåïëîôèçè÷åñêèå èçìåðåíèÿ â ìîíîòîííîì ðåæèìå. – 
Ë.: Ýíåðãèÿ, 1973 – 143ñ. 

4. Õàðòìàí Ê. è äð. Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà â èññëåäîâàíèè 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. – Ì.: Ìèð, 1977. – 552ñ. 

5. Àäëåð Þ. Ï., Ìàðêîâà Å. Â., Ãðàíîâñêèé Þ. Â. Ïëàíèðîâàíèå 
ýêñïåðèìåíòà ïðè ïîèñêå îïòèìàëüíûõ óñëîâèé. Ì.: Íàóêà, 1976. – 
279ñ. 

 

 

 

Ïîëó÷åíî 13.04.2007 ã. 

 



1 (54) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  79 

ÓÄÊ 681.5:536.587 
Î.². Äåíèñåíêî  

ÎÏÅÐÀÒÈÂÍÀ Ä²ÀÃÍÎÑÒÈÊÀ ÑÒÀÍÓ ÅËÅÊÒÐÎÒÅÐÌ²×ÍÈÕ 

ÏÐÈÑÒÐÎ¯Â ÏÐÎÃÐÀÌÍÎ-ÀÏÀÐÀÒÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÓ 

Âñòóï 

Ïðîãðàìíî-àïàðàòí³ êîìïëåêñè äëÿ äîñë³äæåííÿ òåõíîëîã³é 

ñèíòåçó ìåòàëîêîìïîçèòó [1] ³ íàíîñòðóêòóðíèõ êîìïîçèö³éíèõ 

ìàòåð³àë³â [2] â ÷àñòèí³ êåðóâàííÿ åíåðãîâèä³ëåííÿì åëåêòðî-

òåðì³÷íèõ ïðèñòðî¿â â³äíîñÿòüñÿ äî òåõí³êè êåðóâàííÿ ³ ðåãóëþâàííÿ 

òåìïåðàòóðè ç âèêîðèñòàííÿì åëåêòðè÷íèõ çàñîá³â, çîêðåìà äî 

ñïîñîá³â ïðîãðàìíîãî êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðîþ îá’ºêòà ïî çàäàí³é 

ïðîãðàì³. ²íòåíñèâíîñò³ åíåðãîâèä³ëåííÿ â òàêèõ ïðîãðàìíî êåðóºìèõ 

åëåêòðîòåðì³÷íèõ ïðèñòðîÿõ, ÿê íàãð³âà÷³ ï³äêëàäîê äëÿ âàêóóìíî¿ 

êîíäåíñàö³¿ ìàòåð³àë³â, âàêóóìí³ âèïàðíèêè ìàòåð³àë³â, 

àíåìîìåòðè÷í³ âèì³ðþâà÷³, íàãð³âà÷³ òðàíñïîðòóþ÷îãî ãàçó ³ 

ïðèïîâåðõíåâèõ øàð³â ìåòàëåâî¿ ñòð³÷êè ïåðåä ³íæåêö³ºþ â ¿¿ 

ïîâåðõíþ ì³êðî÷àñòèíîê, òîùî, º òåõíîëîã³÷íèìè ôàêòîðàìè, ùî 

âèçíà÷àþòü ÿê ñàìó ìîæëèâ³ñòü, òàê ³ ïðîäóêòèâí³ñòü ïðîöåñó 

ñèíòåçó êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â. 

Àíàë³ç ïóáë³êàö³é 

Äëÿ êåðóâàííÿ âèä³ëåííÿì òåïëîâî¿ åíåðã³¿ åëåêòðîòåðì³÷íèìè 

ïðèñòðîÿìè ç³ çâîðîòí³ì çâÿçêîì ïî òåìïåðàòóð³, ùî 

â³äñë³äêîâóºòüñÿ, âèêîðèñòîâóþòüñÿ ðåãóëþâàííÿ ïàðàìåòð³â 

³ìïóëüñ³â ñèëîâî¿ íàïðóãè (àìïë³òóäà, òðèâàë³ñòü, ôîðìà) ³ ¿õí³õ 

ïîñë³äîâíîñòåé (ìîäóëÿö³ÿ ñêâàæíîñò³), â êîë³ çì³ííîãî ñòðóìó – 

ðåãóëþâàííÿ êóòà âìèêàííÿ íàïðóãè, â êîë³ ñòàëîãî ñòðóìó – 

ðåãóëþâàííÿ íàïðóãè [3]. Â ïåâí³é ãðóï³ àâòîìàòè÷íèõ ðåãóëÿòîð³â 

òåìïåðàòóðè ðîëü òåðìî÷óòëèâîãî åëåìåíòà åëåêòðîòåðì³÷íîãî 

ïðèñòðîþ âèêîíóº áåçïîñåðåäíüî ñàì íàãð³âàëüíèé åëåìåíò, 

åëåêòðè÷íèé îï³ð ÿêîãî âèì³ðþþòü ì³æ öèêëàìè ïîäà÷³ íà íüîãî 

ïîòóæíîñò³ [4]. Äî íåäîë³ê³â åëåêòðîííèõ ðåãóëÿòîð³â â³äíîñÿòüñÿ 

êð³ì íåîáõ³äíîñò³ âèìèêàííÿ ïîäà÷³ ïîòóæíîñò³ äî íàãð³âàëüíîãî 

åëåìåíòà íà ÷àñ âèì³ðó éîãî åëåêòðè÷íîãî îïîðó (äëÿ äåÿêèõ) ùå é 

íèçüêà ãíó÷ê³ñòü â³äíîñíî îïåðàòèâíèõ ôîðìóâàííÿ çì³ííîãî â ÷àñ³ 
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ðåæèìó êåðóâàííÿ ³ ðåºñòðàö³¿ çâ³òíî¿ ³íôîðìàö³¿, ùî â³äñòåæóâàëà á 

åíåðãîâèä³ëåííÿ.  

Äëÿ â³äñòåæóâàííÿ åíåðãîâèä³ëåííÿ äîö³ëüíî âèçíà÷åííÿ 

ñóêóïíîñò³ ìàêñèìàëüíî øâèäêî ³ ïîð³âíÿíî ïðîñòî âèì³ðþâàíèõ ç 

âèêîðèñòàííÿì ñó÷àñíèõ ïåðèôåð³éíèõ êîìïþòåðíèõ ïðèñòðî¿â 

ïàðàìåòð³â, ÿê³ á õàðàêòåðèçóâàëè ìèòòºâèé ñòàí ïðèñòðîþ, ùî  

ä³àãíîñòóºòüñÿ. Â îñíîâó ðîçðîáëþâàíîãî íàïðÿìêó ïðîãðàìíîãî 

âèçíà÷åííÿ ñòàíó åëåêòðîòåðì³÷íèõ ïðèñòðî¿â ïðîãðàìíî-àïàðàòíîãî 

êîìïëåêñó â ïðîöåñ³ ¿õ ôóíêö³îíóâàííÿ óêëàäåíèé ïðèíöèï 

ñïîëó÷åííÿ ó ÷àñ³ òðüîõ îïåðàö³é – êåðóâàííÿ íàãð³âàííÿì, 

âèçíà÷åííÿ âåëè÷èí òåðìîçàëåæíîãî îïîðó íàãð³âà÷à ³ ðîçñ³þâàíî¿ 

íèì òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Íåîáõ³äí³ñòü çàáåçïå÷åííÿ îïåðàòèâíîñò³ êîìï’þòåðíèõ 

ä³àãíîñòèêè ñòàíó ³ êåðóâàííÿ åíåðãîâèä³ëåííÿì åëåêòðîòåðì³÷íèõ 

ïðèñòðî¿â ðîçðîáëþâàíèõ ïðîãðàìíî-àïàðàòíèõ äîñë³äíèöüêèõ 

êîìïëåêñ³â äëÿ äîñë³äæåííÿ ³ ïîð³âíÿííÿ ïðîäóêòèâíîñòåé ñèíòåçó 

ìåòàëîêîìïîçèòó â ð³çíèõ åíåðãåòè÷íèõ óìîâàõ ïðèâîäèòü äî 

ïîñòàíîâêè çàäà÷³ ïðî âèçíà÷åííÿ ñóêóïíîñò³ ïàðàìåòð³â, ÿê³ á 

âè÷åðïíî õàðàêòåðèçóâàëè ìèòòºâèé ñòàí åëåêòðîòåðì³÷íîãî 

ïðèñòðîþ â äîâ³ëüíèé ìîìåíò ÷àñó, à òàêîæ ñóêóïíîñò³ êîìôîðòíî 

êîìï’þòåðíî âèì³ðþâàíèõ ³íôîðìàòèâíèõ ôàêòîð³â äëÿ ïëèííîãî 

ðîçðàõóíêó íà ¿õ îñíîâ³ âèçíà÷åíèõ ïàðàìåòð³â. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Êåðóâàííÿ ñòàíîì åëåêòðîòåðì³÷íèõ ïðèñòðî¿â çì³íàìè 

åëåêòðîðóø³éíî¿ ñèëè äæåðåëà æèâëåííÿ 

Ðîçðîáëþâàí³ ïðîãðàìíî-àïàðàòí³ êîìïëåêñè [1,2] â ÷àñòèí³ 

êåðóâàííÿ åíåðãîâèä³ëåííÿì åëåêòðîòåðì³÷íèõ ïðèñòðî¿â âêëþ÷àþòü 

öèôðî-àíàëîãîâ³ (ÖÀÏ) ³ ïîãîäæóâàëüí³ ïåðåòâîðþâà÷³. Âèì³ðþâàí³ 

åëåêòðè÷í³ ñèãíàëè ââîäÿòüñÿ â êîìï’þòåð ÷åðåç ïîãîäæóâàëüí³ ³ 

àíàëîãî-öèôðîâ³ (ÀÖÏ) ïåðåòâîðþâà÷³ ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ 

îïåðàòèâíî¿ êîìïþòåðíî¿ êîðåêö³¿ åíåðãîâèä³ëåííÿ çã³äíî ç 

çàïðîãðàìîâàíèì òåðì³÷íèì ðåæèìîì, à òàêîæ äëÿ ô³êñàö³¿ 

çàëåæíîñòåé â³ä ÷àñó ÿê öèõ âåëè÷èí, òàê ³ òåõíîëîã³÷íèõ 

õàðàêòåðèñòèê íàãð³âà÷à, íèìè çóìîâëåíèõ. 
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Âèõîäÿ÷è ç â³äòâîðåííÿ â åëåêòðè÷íîìó ëàíöþç³ 

åëåêòðîòåðì³÷íîãî ïðèñòðîþ ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ âåëè÷èíè 

åëåêòðîðóø³éíî¿ ñèëè (ÅÐÑ), ÿêà âñòàíîâëþºòüñÿ ³ ðåãóëþºòüñÿ 

ñèãíàëîì ñó÷àñíîãî ÖÀÏ, ùî êåðóºòüñÿ ïðîãðàìíî ÷åðåç êîìï’þòåð, 

âèêîðèñòàºìî ¿¿ ÿê âèçíà÷àëüíó äëÿ âñ³õ òåõíîëîã³÷íèõ 

õàðàêòåðèñòèê öüîãî ïðèñòðîþ ó âæå ñòàëèõ (óð³âíîâàæåíèõ) éîãî 

ñòàíàõ. Ââàæàòèìåìî, øî çì³íà âåëè÷èíè ÅÐÑ ïðèâîäèòü ï³ñëÿ 

ïðîò³êàííÿ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåññ³â äî íîâîãî ð³âíîâàæíîãî ñòàíó 

òåðì³÷íîãî ïðèñòðîþ ç íîâèì êîìïëåêñîì çíà÷åíü éîãî 

õàðàêòåðèñòèê, à òàêîæ â³äòâîðåííþ öüîãî êîìïëåêñó õàðàêòåðèñòèê 

ïðè ïîâåðíåííÿõ äî â³äïîâ³äíîãî çíà÷åííÿ ÅÐÑ. Ïðèïóñòèìî òàêîæ 

ñòàë³ñòü åëåêòðè÷íîãî îïîðó ïðè çì³íàõ çíà÷åíü ÅÐÑ ò³º¿ ÷àñòèíè 

êîëà æèâëåííÿ åëåêòðîòåðì³÷íîãî ïðèñòðîþ, ùî ³ñòîòíî íå 

íàãð³âàºòüñÿ. 

Ó âèïàäêó çàáåçïå÷åííÿ ñòàëî¿ ÅÐÑ, ùî ä³º â çàìêíåíîìó êîë³ 

ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèõ RT (åëåêòðè÷íèé îï³ð åëåêòðîòåðì³÷íîãî 

ïðèñòðîþ) ³ r (âíóòð³øí³é îï³ð äæåðåëà æèâëåííÿ), ïîâíà âèä³ëþâàíà 

íà íèõ ïîòóæí³ñòü P (Ðèñ. 1, ë³í³ÿ 2) îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà ñóì³ öèõ 

îïîð³â, à êîåô³öºíò êðèñíî¿ ä³¿ η (ÊÊÄ), ùî õàðàêòåð³çóº ÷àñòêó 

ïåðåòâîðåííÿ ïîâíî¿ ïîòóæíîñò³ P â òåïëîâó ïîòóæí³ñòü PT, âèä³ëþâàíó 

íà îïîð³ RT åëåêòðîòåðì³÷íîãî ïðèñòðîþ, íåë³í³éíî (Ðèñ. 1, ë³í³ÿ 1) 

çàëåæèòü â³ä â³äíîøåííÿ îïîð³â RT/r. Öå ïðèâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ 

ìàêñèìóìó (ùî â³äïîâ³äàº óìîâ³ rRT = ) ó çàëåæíîñò³ âåëè÷èíè 

ïîòóæíîñò³ PT (Ðèñ. 1, ë³í³ÿ 3) â³ä â³äíîøåííÿ RT/r. 
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Ðèñóíîê 1 - Êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ (1) ³ õàðàêòåð çì³íè ïîâíî¿ (2) ³ 
êîðèñíî¿ (3) ïîòóæíîñòåé (ó â³äíîñíèõ êîîðäèíàòàõ, ðîçðàõîâàí³ äëÿ 
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ïåâíèõ çíà÷åíü ÅÐÑ ³ r) â êîë³ åëåêòðîíàãð³âà÷à â çàëåæíîñò³ â³ä ïàðàìåòðó 
RT/r 

Íà Ðèñ. 2 íàâåäåí³ ðîçðàõóíêîâ³ çàëåæíîñò³ ãð³þ÷èõ (ë³í³¿ 7-15) ³ 

ðîçñ³þâàíèõ îäíàêîâèìè ïî ôîðì³ ñòð³÷êîâèìè åëåêòðîíàãð³âà÷àìè 

ð³çíîãî åëåêòðè÷íîãî îïîðó (ë³í³¿ 1-6) ïîòóæíîñòåé P (íîðìîâàíèõ íà 

ìàêñèìàëüíó), â³ä â³äíîøåííÿ 
r

R T
. Ë³í³¿ 1-6 â³äïîâ³äàþòü íàñòóïí³é 

äîá³ðö³ çíà÷åíü â³äíîøåííÿ 
r

R 0
: 1 – 0,034, 2 – 0,075, 3 – 0,15,  4 – 

0,3,  5 – 0,5,  6 – 0,75,  äå 0R  – âåëè÷èíà îïîðó åëåêòðîíàãð³âíèêà 

ïðè ïî÷àòêîâ³é òåìïåðàòóð³ (äî ïåðøîãî âìèêàííÿ ñòðóìó). Öèôðàìè 

7-15 ïîì³÷åí³ çàëåæíîñò³ â³ä â³äíîøåííÿ 
r

R T
 âåëè÷èí ãð³þ÷èõ 

ïîòóæíîñòåé P  (íîðìîâàíèõ íà ìàêñèìàëüíó), ùî â³äïîâ³äàþòü 

çìåíøåííþ åëåêòðîðóø³éíî¿ ñèëè Å äæåðåëà æèâëåííÿ ç êðîêîì 1 Â, 

ïî÷èíàþ÷è ç ìàêñèìàëüíî¿ Å = 11 Â (ë³í³ÿ 7).        åëåêòðîíàãð³âíèê 
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Ðèñóíîê 2 - Çàëåæíîñò³ ãð³þ÷èõ (ë³í³¿ 
7-15) ³ ðîçñ³þâàíèõ îäíàêîâèìè ïî 

ôîðì³ ñòð³÷êîâèìè 
åëåêòðîíàãð³âà÷àìè ð³çíîãî 
åëåêòðè÷íîãî îïîðó (ë³í³¿ 1-6) 

ïîòóæíîñòåé P (íîðìîâàíèõ íà 

ìàêñèìàëüíó), â³ä â³äíîøåííÿ 
r

R T ; 

Ðèñóíîê 3 - Óñòàëåíà òåìïåðàòóðà 
åëåêòðîíàãð³âíèêà â çàëåæíîñò³ â³ä 
âåëè÷èíè ÅÐÑ äëÿ ðÿäó çíà÷åíü 

ïàðàìåòðó 0R

r
 ( 0 – 0,025, 1 – 0,034, 

2 – 0,075, 3 – 0,15,  5 – 0,5, 6 – 
0,75). 
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Ãðàô³êè, íàâåäåí³ íà Ðèñ.2, ³ëþñòðóþòü ðîçðàõóíêîâ³ çàëåæíîñò³ 

òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³, ùî â³äâîäèòüñÿ ïåðåâàæíî âèïðîì³íþâàííÿì â 

ñòàá³ë³çîâàíèõ ñòàíàõ ñòð³÷êîâèìè åëåêòðîíàãð³âà÷àìè ç îäíîãî 

ìàòåð³àëó, ÿê³ ìàþòü ìàéæå âñ³ ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè îäíàêîâèìè ³ 

ð³çíÿòüñÿ ò³ëüêè çà òîâùèíàìè. Ó çàçíà÷åíèõ óìîâàõ âàð³àö³¿ òîâùèí 

íàãð³âà÷³â âèçíà÷àþòü âàð³àö³³ ïî÷àòêîâèõ (äî ïî÷àòêó íàãð³âàííÿ) 

âåëè÷èí ¿õí³õ îïîð³â 0R ³ â³äïîâ³äíèõ ñòàðòîâèõ âåëè÷èí ïàðàìåòðà 

r

R 0
. 

Ìèòòºâèé ñòàí åëåêòðîíàãð³âíèêà â äîâ³ëüíèé ìîìåíò ÷àñó 

âè÷åðïíî õàðàêòåðèçóºòüñÿ òî÷êîþ íà ïîë³ ãðàô³êà Ðèñ. 2 ó 

êîîðäèíàòàõ â³äíîñíî¿ òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³ ³ â³äíîøåííÿ éîãî îïîðó 

TR  äî âíóòð³øíüîãî îïîðó r äæåðåëà æèâëåííÿ.  

Ç îãëÿäó íà òå, ùî ó âàêóóì³ òåïëîâà ïîòóæí³ñòü ðîçñ³þºòüñÿ ç 

åëåêòðîíàãð³âíèêà ïåðåâàæíî âèïðîì³íþâàííÿì ç ïîâåðõí³ 

(âèçíà÷àºòüñÿ çàêîíîì Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà ç óðàõóâàííÿì 

ñåëåêòèâíîñò³ ïîãëèíàëüíî¿ çäàòíîñò³ ìàòåð³àëó) ³ òåïëîâ³äâîäîì 

÷åðåç êîíòàêòè (âèçíà÷àºòüñÿ çàêîíîì òåïëîïðîâ³äíîñò³ Ôóð’º), 

çàëåæí³ñòü òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³, ùî ðîçñ³þºòüñÿ òèì ñàìèì 

íàãð³âà÷åì ó íåçì³ííîìó íàâêîëèøíüîìó îòî÷åíí³ â ñòàá³ë³çîâàíèõ 

ñòàíàõ º îäíîçíà÷íîþ ôóíêö³ºþ òåìïåðàòóðè. Âèä ö³º¿ ôóíêö³¿ â 

çàãàëüíîìó âèïàäêó çàëåæèòü ÿê â³ä êîíñòðóêòèâíèõ îñîáëèâîñòåé 

àêòèâíîãî åëåìåíòó åëåêòðîíàãð³âíèêà (òîâùèíà, ïëîùà ïîâåðõí³, 

ôîðìà) òàê ³ â³ä éîãî îòî÷åííÿ â ðåàêö³éí³é êàìåð³ (íàÿâí³ñòü, 

êîíô³ãóðàö³ÿ ³ òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ òåïëî³çîëÿö³¿, ðîçòàøóâàííÿ, 

òåìïåðàòóðè ³ êîíô³ãóðàö³¿ ¿íøèõ òåðì³÷íèõ åëåìåíò³â, òîùî). 

Ç íàâåäåíèõ íà Ðèñ. 2 ³ Ðèñ. 3 çàëåæíîñòåé âèïëèâàº, ùî ñàìå 

â³äíîøåííÿ âèõ³äíî¿ âåëè÷èíè òåðìîçàëåæíîãî îïîðó 

åëåêòðîíàãð³âíèêà äî âíóòð³øíüîãî îïîðó äæåðåëà æèâëåííÿ º 

êëþ÷îâèì ïàðàìåòðîì, ÿêèé âèçíà÷àº (äëÿ êîæíî¿ ïàðè äæåðåëî 

ñòðóìó – êîíñòðóêö³ÿ åëåêòðîòåðì³÷íîãî ïðèñòðîþ) ÿê ä³àïàçîí 

ìîæëèâèõ âåëè÷èí åíåðãîâèä³ëåííÿ, òàê ³, ÿê íàñë³äîê, ä³àïàçîí 

äîñÿæíèõ òåìïåðàòóð. Óçãîäæåííÿì âåëè÷èí ïî÷àòêîâîãî îïîðó (Rî) 
åëåêòðîíàãð³âíèêà ³ âíóòð³øíüîãî îïîðó (r) äæåðåëà æèâëåííÿ 

ìîæëèâå êåðóâàííÿ ä³àïàçîíîì åíåðãîâèä³ëåííÿ ³ éîãî îïòèì³çàöèÿ. 
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Ïðàêòè÷íå êîðèñòóâàííÿ ïàðàìåòðîì 
r

R T  óñêëàäíþºòüñÿ 

íåîáõ³äí³ñòþ âèçíà÷åííÿ íåçàëåæíèìè ïîïåðåäí³ìè âèì³ðàìè 

÷èñåëüíèõ çíà÷åíü ïî÷àòêîâîãî îïîðó åëåêòðîíàãð³âíèêà ³ 

âíóòð³øíüîãî îïîðó äæåðåëà æèâëåííÿ äëÿ ðîçðàõóíêó â³äíîøåííÿ 

r

R 0 , à òàêîæ â³äñë³äêîâóâàííÿ â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³³ 

åëåêòðîòåðì³÷íîãî ïðèñòðîþ ÷èñåëüíèõ çíà÷åíü ïëèííî¿ òåìïåðàòóðè 

åëåêòðîíàãð³âíèêà, ÿêà (ç óðàõóâàííÿì òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ 

îïîðó ìàòåð³àëó éîãî àêòèâíîãî åëåìåíòà) íåîáõ³äíà äëÿ âèçíà÷åííÿ 

â³äíîøåííÿ ïëèííèõ çíà÷åíü îïîðó åëåêòðîíàãð³âíèêà äî 

âíóòð³øíüîãî îïîðó äæåðåëà æèâëåííÿ. 

Ó çâ’ÿçêó ³ç âèùåíàâåäåíèì áóëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñïðîùåííÿ 

âèçíà÷åííÿ ìèòòºâèõ çíà÷åíü â³äíîøåííÿ îïîðó åëåêòðîíàãð³âíèêà 

äî âíóòð³øíüîãî îïîðó äæåðåëà æèâëåííÿ ÷åðåç óñóíåííÿ 

íåîáõ³äíîñò³ âèêîðèñòàííÿ â ðîçðàõóíêàõ ðåçóëüòàò³â íåçàëåæíèõ 

ïîïåðåäí³õ âèì³ð³â ³íøèìè ïðèëàäàìè ÷èñåëüíèõ çíà÷åíü 

ïî÷àòêîâîãî îïîðó 0R  åëåêòðîíàãð³âíèêà, âíóòð³øíüîãî îïîðó r  

äæåðåëà æèâëåííÿ ³ ïëèííèõ ÷èñåëüíèõ çíà÷åíü òåìïåðàòóðè 

åëåêòðîíàãð³âíèêà. 

²íôîðìàòèâí³ ôàêòîðè äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòàíó åëåêòðîòåðì³÷íîãî 

ïðèñòðîþ 

Ðîçãëÿíåìî, ÿê³ ïàðàìåòðè åëåêòðè÷íîãî êîëà ç 

åëåêòðîòåðì³÷íèì ïðèñòðîºì äîö³ëüíî ³ ïåðñïåêòèâíî 

âèêîðèñòîâóâàòè â ÿêîñò³ ïåðâèííèõ ³íôîðìàòèâíèõ ôàêòîð³â äëÿ 

ïîäàëüøîãî âèì³ðþâàííÿ, ââåäåííÿ â êîìï’þòåð ÷åðåç ïîãîäæóâàëüí³ 

³ àíàëîãî-öèôðîâ³ ïåðåòâîðþâà÷³, ðåºñòðàö³¿ ³ ïðîãðàìíîãî 

âèçíà÷åííÿ ç íèõ òåðì³÷íîãî ñòàíó öüîãî ïðèñòðîþ. 

Â³äîìî [5], ùî ìåòîä ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó ìîæå áóòè åôåêòèâíî 

âèêîðèñòàíèé äëÿ ìîäåëþâàííÿ êðèòåð³àëüíûõ õàðàêòåðèñòèê áóäü-

ÿêèõ áàãàòîôàêòîðíèõ òåõí³÷íèõ ñèñòåì, ÿêùî çì³íà çíà÷åíü 

ôàêòîð³â, ùî âèçíà÷àþòü ñòàí ñèñòåìè, â³äáóâàºòüñÿ îäíî÷àñíî. 

Âäàºòüñÿ ïåðñïåêòèâíèì ðîçïîâñþäæåííÿ öüîãî ìåòîäó ³íäèâ³äóàëüíî 

íà êîæíèé ç åíåðãîâèä³ëÿþ÷èõ ïðèñòðî¿â ïðîãðàìíî-àïàðàòíîãî 

êîìïëåêñó.  

Â³äïîâ³äíî äî ìåòîäó ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó ñòàí òåõí³÷íî¿ ñèñòåìè 

õàðàêòåðèçóºòüñÿ ÷èñëîâèì çíà÷åííÿì ïàðàìåòðà îïòèì³çàö³¿ Y , ùî 
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çàëåæèòü â³ä ôàêòîð³â iX , i = 1, 2…n, äå  n – íîìåð ôàêòîðà. Áåçë³÷ 

ìîæëèâèõ ñòàí³â ôàêòîð³â ³ ¿õí³õ çíà÷åíü âèçíà÷àº áåçë³÷ ñòàí³â 

òåõí³÷íî¿ ñèñòåìè [5]. 

Ó íàáëèæåíí³ àêòèâíîãî õàðàêòåðó åëåêòðè÷íîãî îïîðó 

ðåçèñòèâíîãî íàãð³âà÷à åíåðãîâèä³ëåííÿ â íüîìó âèçíà÷àºòüñÿ 

âçàºìîçàëåæíèìè ìèòòºâèìè âåëè÷èíàìè ñòðóìó ³ ïðèêëàäåí³ 

íàïðóãè. Ó ç’âÿçêó ç öèì ³íôîðìàòèâíèìè ôàêòîðàìè, ùî 

âèçíà÷àþòü ³íòåíñèâí³ñòü åíåðãîâèä³ëåííÿ â ðåçèñòèâíîìó 

íàãð³âà÷åâ³, ìîæóòü áóòè îáðàí³ âåëè÷èíè ïðèêëàäåíî¿ äî íüîãî 

åëåêòðè÷íî¿ íàïðóãè TU  à òàêîæ åëåêòðè÷íî¿ íàïðóãè nU  

ïîñë³äîâíîãî ç’ºäíàííÿ òåðìîñòàá³ë³çîâàíîãî ðåçèñòîðà ³ íàãð³âà÷à, 

ùî ââîäÿòüñÿ â êåðóþ÷èé íàãð³âà÷åì êîìï’þòåð ÷åðåç ïîãîäæóâàëüí³ 

³ àíàëîãî-öèôðîâ³ ïåðåòâîðþâà÷³.  

Ó ðîçãëÿíóòîìó âèïàäêó ïàðàìåòð TY  – øóêàíèé êðèòåð³é 

òåõíîëîã³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ åíåðãîâèä³ëåííÿ â ðåçèñòèâíîìó 

íàãð³âà÷åâ³, îáóìîâëåíèé ó ìåæàõ îáëàñò³ ³ñíóâàííÿ ôóíêö³¿ 

( )nTT U,UY   ñï³ââ³äíîøåííÿì: 

 ( ) nT12n2T10nTT UUbUbUbbU,UY +++= . (1) 

Êîåô³ö³ºíòè ðåãðåñ³¿ 0b , 1b , 2b ³ 12b ìîæëèâî âèçíà÷èòè ³ç 

ñèñòåìè ð³âíÿíü, âèõîäÿ÷è ç êðèòåð³þ ì³í³ì³çàö³¿ ñóìè êâàäðàò³â 

ð³çíèöü ì³æ åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíèìè çíà÷åííÿìè ïàðàìåòðà 

TY  ³ ìîäåëüíèì çíà÷åííÿì modYT  ó âñ³õ åêñïåðèìåíòàëüíèõ òî÷êàõ 

j = 1, 2, 3 ... N, äå N – ê³ëüê³ñòü äîñë³ä³â [5].  

Ôóíêö³ÿ ( )tYT  ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà â ÿêîñò³ ñèãíàëó 

çâîðîòíüîãî çâ'ÿçêó äëÿ êîðåêö³¿ â ðåàëüíîìó ìàñøòàá³ ÷àñó 

êîìï’þòåðíîãî êåðóâàííÿ íàãð³âà÷åì ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ 

ïîïåðåäíüî çàäàíîãî çì³ííîãî â ÷àñ³ ðåæèìó åíåðãîâèä³ëåííÿ 

åëåêòðîòåðì³÷íîãî ïðèñòðîþ. Ï³äáîðîì îïîðíèõ òåìïåðàòóðíèõ òî÷îê 

ïðè ïðîâåäåíí³ åêñïåðèìåíòàëüíîãî ãðàäóþâàííÿ êðèòåð³þ TY  

òåõíîëîã³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ åíåðãîâèä³ëåííÿ â ðåçèñòèâíîìó 

íàãð³âà÷åâ³ ìîæëèâî ³  äîö³ëüíî íàäàòè çì³ñò òåðìîäèíàì³÷íî¿ 

òåìïåðàòóðè [6]. Â öüîìó âèïàäêó ôóíêö³ÿ ( )tYT  íàïîâíèòüñÿ 

çì³ñòîì çàëåæíîñò³ ìèòòºâî¿ òåìïåðàòóðè íàãð³âà÷à 

åëåêòðîòåðì³÷íîãî ïðèñòðîþ â³ä ÷àñó ³  ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà â 
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ÿêîñò³ ñèãíàëó çâîðîòíüîãî çâ’ÿçêó äëÿ êîðåêö³¿ â ðåàëüíîìó 

ìàñøòàá³ ÷àñó êåðóþ÷îãî êîìï’þòåðíîãî ñèãíàëó ç ìåòîþ 

çàáåçïå÷åííÿ ïîïåðåäíüî çàäàíîãî çì³ííîãî â ÷àñ³ òåïëîâîãî ðåæèìó 

íàãð³âà÷à. 

Ñòàí åëåêòðîòåðì³÷íîãî ïðèñòðîþ ³ éîãî îïåðàòèâíå ïðîãðàìíå 

âèçíà÷åííÿ 

Äëÿ îïåðàòèâíîãî âèçíà÷åííÿ ñòàíó åëåêòðîòåðì³÷íîãî ïðèñòðîþ, 

ÿêèé ìîæå áóòè, ÿê çàçíà÷åíî âèùå, âè÷åðïíî îõàðàêòåðèçîâàíèé 

ñóêóïí³ñòþ â³äíîñíî¿ ïîòóæíîñò³ ³ â³äíîøåííÿ îïîðó 

åëåêòðîíàãð³âíèêà äî âíóòð³øíüîãî îïîðó äæåðåëà æèâëåííÿ (Ðèñ. 

2), áóëî ðîçðîáëåíî ñïîñ³á éîãî ïðîãðàìíîãî âèçíà÷åííÿ [7], ÿêèé 

âêëþ÷àº êîìï’þòåðíå êåðóâàííÿ åëåêòðîðóø³éíîþ ñèëîþ äæåðåëà 

æèâëåííÿ ³ áàçóºòüñÿ íà îäíî÷àñíèõ âèì³ðàõ íàïðóã TU  íà 

åëåêòðîíàãð³âíèêîâ³ ³ nU íà ïîñë³äîâíîìó éîãî ç’ºäíàíí³ ç 

òåðìîñòàá³ë³çîâàíèì åëåêòðè÷íèì îïîðîì. Ïðîãðàìíå âèçíà÷åííÿ 

ñòàíó åëåêòðîíàãð³âíèêà ìîæå áóòè çä³éñíåíî çã³äíî ç ðîçðîáëåíèì 

ñïîñîáîì  ó òàê³é ïîñë³äîâíîñò³. Ï³ñëÿ âìèêàííÿ äæåðåëà æèâëåííÿ ³ 

ñòàá³ë³çàö³¿ òåìïåðàòóðè åëåêòðîíàãð³âíèêà â ðåæèì³ ç êîåô³ö³ºíòîì 

êîðèñíî¿ ä³¿, ùî íå ïåðåâèùóº 0,5, ïåðåìèêàííÿì çá³ëüøóþòü 

åëåêòðîðóø³éíó ñèëó, ðåºñòðóþòü âèì³ðÿí³ çíà÷åííÿ 
0TU  ³ 

0nU  

â³äðàçó ï³ñëÿ ïåðåìèêàííÿ, âèáèðàþòü çíà÷åííÿ 1TU  ³ 1nU  â ðåæèì³ 

ç êîåô³ö³ºíòîì êîðèñíî¿ ä³¿, ùî íå íèæ÷å çà 0,5, ÿê³ çàäîâîëüíÿþòü 

óìîâ³ 

 
( )
( )

0 0 0

1 1 1

1
T n T

T n T

U U U

U U U

−
=

−  (2) 

ðîçðàõîâóþòü ïàðàìåòð 

 
( ) ( )

0 0

0

1 1

1

n T n T

T T

U U U U

U U
α

− ⋅ −
=

⋅
 (3) 

³ âèçíà÷àþòü ñòàí åëåêòðîíàãð³âíèêà äëÿ áóäü ÿêîãî ³-ãî ìîìåíòó 

÷àñó ñóêóïí³ñòþ â³äíîñíîãî îïîðó 
r

R i
 ³ â³äíîñíî¿ òåïëîâî¿ 

ïîòóæíîñò³ 
1T

i

P

P
, ÿê³ ïðîãðàìíî ðîçðàõîâóþòüñÿ ïî ôîðìóëàõ 
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UUU

UUU

P
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äå iR – íåâ³äîìèé îï³ð åëåêòðîíàãð³âíèêà, ùî â³äïîâ³äàº 

ìèòòºâèì çíà÷åííÿì âèì³ðþâàíèõ íàïðóã TiU  ³ niU , à r – 

íåâ³äîìèé âíóòð³øí³é îï³ð äæåðåëà æèâëåííÿ. 

Ç âèêîðèñòàííÿì ñï³ââ³äíîøåíü (4) ïî òî÷êàõ ñòàö³îíàðíîãî 

òåïëîðîçñ³ÿííÿ ç åëåêòðîíàãð³âíèêà, çàô³êñîâàíèõ ïðè ð³çíèõ 

çíà÷åííÿõ åëåêòðîðóø³éíî¿ ñèëè äæåðåëà æèâëåííÿ, âñòàíîâëþºòüñÿ 

çàëåæí³ñòü ðîçñ³þâàíî¿ äîñë³äæóâàíèì íàãð³âà÷åì òåïëîâî¿ 

ïîòóæíîñò³ â³ä ïàðàìåòðó 
r

R
 ³ ôîðìóëþþòüñÿ âèñíîâêè ùîäî 

ìîæëèâîñò³ ³ øëÿõ³â ¿¿ îïòèì³çàö³¿. 

Òðàíñôîðìàö³¿ ä³àïàçîíó îïîðó åëåêòðîòåðì³÷íîãî ïðèñòðîþ ïðè 

áàãàòîêðàòíèõ âèêîðèñòàííÿõ ³ ¿õ ïðîãðàìíå âèçíà÷åííÿ 

Àëå â³äñóòí³ñòü ìîí³òîðèíãó âïëèâó íà âëàñòèâîñò³ àêòèâíîãî 

åëåìåíòà åëåêòðîíàãð³âíèêà çì³íè ê³ëüêîñò³ ìàòåð³àëó, ùî ãð³º, àáî 

çì³íè éîãî òåïëîô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ ïðè 

áàãàòîêðàòíèõ âèêîðèñòàííÿõ ìîæå ïåðåøêîäæàòè äîñÿãíåííþ 

çàçíà÷åíîãî âèùå ðåçóëüòàòó. Òàê³ çì³íè âëàñòèâîñòåé àêòèâíîãî 

åëåìåíòà åëåêòðîíàãð³âíèêà â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ ïðîÿâëÿþòüñÿ ï³ä 

âïëèâîì, íàïðèêëàä, ðåêðèñòàë³çàö³¿ â ðåçóëüòàò³ ä³¿ òåìïåðàòóðè, ³ 

ìîæóòü ìàòè íàñë³äêîì çíà÷íó ïîõèáêó âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè íà 

îñíîâ³ òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ îïîðó ìàòåð³àëó àêòèâíîãî åëåìåíòà.   

Ç ìåòîþ ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè áóëî ðîçðîáëåíî ñïîñ³á 

ïðîãðàìíîãî êîíòðîëþ òðàíñôîðìàö³¿ ä³àïàçîíó îïîðó âàêóóìíîãî 

âèïàðíèêà ïðè áàãàòîêðàòíèõ âèêîðèñòàííÿõ [8], ùî òàêîæ áàçóºòüñÿ 

íà êîìï’þòåðíîìó êåðóâàíí³ ÅÐÑ äæåðåëà æèâëåííÿ ³ç ñòàëèì 

âíóòð³øí³ì îïîðîì ³ íà ðåºñòðàö³¿ â ïîñë³äîâí³ ìîìåíòè ÷àñó 

îäíî÷àñíî âèì³ðÿíèõ íàïðóã TU  ³ nU . 

Ïðîïîíîâàíèé ñïîñ³á ïðîãðàìíîãî êîíòðîëþ òðàíñôîðìàö³¿ 

ä³àïàçîíó îïîðó âàêóóìíîãî âèïàðíèêà ïðè áàãàòîêðàòíèõ 

âèêîðèñòàííÿõ ìîæå áóòè çä³éñíåíî ó òàê³é ïîñë³äîâíîñò³. Ïðè 

êîæíîìó âèêîðèñòàíí³ âèïàðíèêà ç ïî÷àòêîâîþ òåìïåðàòóðîþ 0T  

éîãî àêòèâíîãî åëåìåíòà âìèêàþòü äæåðåëî æèâëåííÿ ³ îäíî÷àñíî 

âèì³ðþþòü íàïðóãè 
0TU  ³ 

0nU  â ìîìåíò âìèêàííÿ, à òàêîæ íàïðóãè 
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TiU ³ niU â íàñòóïí³ ïîñë³äîâí³ ìîìåíòè ÷àñó, âèçíà÷àþòü ïëèíí³ 

òåìïåðàòóðè çà ôîðìóëîþ 
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ô³êñóþòü òåìïåðàòóðó ïåðåõîäó ÷åðåç ìàêñèìóì äîáóòêó  

( )TiniTi UUU −   ³ âèçíà÷àþòü â³äíîñíó çì³íó îïîðó àêòèâíîãî 

åëåìåíòà äëÿ êîæíî¿ òåìïåðàòóðè ïðè ïîñë³äîâíèõ éîãî 

âèêîðèñòàííÿõ â³äíîøåííÿì â³äïîâ³äíèõ ¿ì çàô³êñîâàíèõ 

òåìïåðàòóð. 

Â³äñë³äêîâóâàííÿ â³äíîñíî¿ çì³íè îïîðó àêòèâíîãî åëåìåíòà 

åëåêòðîíàãð³âíèêà ïðè áàãàòîêðàòíèõ âèêîðèñòàííÿõ ´ðóíòóºòüñÿ íà 

ïîð³âíÿíí³ òåìïåðàòóð, âèì³ðÿíèõ â ìîìåíòè çá³ãó ÷èñåëüíèõ 

âåëè÷èí îïîðó àêòèâíîãî åëåìåíòà åëåêòðîíàãð³âíèêà ³ç ñòàëîþ 

âåëè÷èíîþ âíóòð³øíüîãî îïîðó äæåðåëà æèâëåííÿ. Ïðè ïðîÿâàõ 

ñóòòºâî¿ íåë³í³éíîñò³ â çàëåæíîñò³ îïîðó àêòèâíîãî åëåìåíòà â³ä 

òåìïåðàòóðè ç óðàõóâàííÿì ö³º¿ íåë³í³éíîñò³ àíàëîã³÷íî ìîæóòü áóòè 

âèçíà÷åí³ çì³íè ïðè ð³çíèõ âèêîðèñòàííÿõ âåëè÷èíè îïîðó àêòèâíîãî 

åëåìåíòà äëÿ ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè, à ÷åðåç íèõ âñòàíîâëåí³ 

òðàíñôîðìàö³¿ êîæíî¿ òî÷êè ä³àïàçîíó îïîðó åëåêòðîíàãð³âíèêà  ïðè 

áàãàòîêðàòíèõ âèêîðèñòàííÿõ. 

Îïåðàòèâíå ïðîãðàìíå âèçíà÷åííÿ îïîðó ïîòóæíîãî 

åëåêòðîòåðì³÷íîãî ïðèñòðîþ â óìîâàõ åíåðãîçáåðåæåííÿ 

Íàðîùóâàííÿ ïîòóæíîñò³ åëåêòðîòåðì³÷íîãî ïðèñòðîþ 

ïðèçâîäèòü äî ðîçâèòêó ïåâíèõ íåãàòèâíèõ òåíäåíö³é, ÿê³ ñóòòºâî 

âïëèâàþòü íà åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ íàâåäåíîãî âèùå ñïîñîáó 

îïåðàòèâíîãî ïðîãðàìíîãî âèçíà÷åííÿ ñòàíó åëåêòðîòåðì³÷íîãî 

ïðèñòðîþ. Äî íèõ â³äíîñèòüñÿ íèçüêà åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ 

åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿, çóìîâëåíà íåîáõ³äí³ñòþ ïîñò³éíîãî ðîçïîä³ëó 

ïîòóæíîñò³ â ïðîöåñ³ âèì³ð³â ì³æ ç’ºäíàíèìè ïîñë³äîâíî â 

åëåêòðè÷íîìó êîë³ òåðìîñòàá³ë³çîâàíèì ðåçèñòîðîì ³ àêòèâíèì 

åëåìåíòîì åëåêòðîíàãð³âíèêà, ùî îáìåæóº êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ ³ 

ïðèçâîäèòü äî íåîáõ³äíîñò³ âèêîðèñòàííÿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèì³ð³â 

ùîíàéìåíøå â äâà ðàçè á³ëüø ïîòóæíîãî äæåðåëà æèâëåííÿ í³æ 

äîñòàòíüî äëÿ ðîç³ãð³âó óñàì³òíåíîãî íàãð³âà÷à äî òàêîãî æ 

òåðì³÷íîãî ñòàíó. 
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Ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ 

äæåðåëà æèâëåííÿ åëåêòðîíàãð³âíèêà áóëî äîñÿãíóòî çà ðàõóíîê 

ðîçâåäåííÿ â ÷àñ³ çíàõîäæåííÿ â åëåêòðè÷íîìó êîë³ óñàì³òíåíèõ 

òåðìîñòàá³ë³çîâàíèõ ðåçèñòîð³â ³ àêòèâíîãî åëåìåíòó íàãð³âà÷à ç³ 

çáåðåæåííÿì îïåðàòèâíîñò³ àíàëîãî-öèôðîâîãî òà öèôðî-àíàëîãîâîãî 

ïåðåòâîðþâàíü âåëè÷èí ñèãíàë³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü ñòàí 

åëåêòðîíàãð³âíèêà, ³ ¿õ âèêîðèñòàííÿ äëÿ êîìï’þòåðíî¿ êîðåêö³¿ 

åíåðãîâèä³ëåííÿ çã³äíî ç çàïðîãðàìîâàíèì òåðì³÷íèì ðåæèìîì, à 

òàêîæ äëÿ ô³êñàö³¿ çàëåæíîñòåé â³ä ÷àñó ÿê öèõ âåëè÷èí, òàê ³ 

òåõíîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê íàãð³âà÷à, íèìè çóìîâëåíèõ [9]. 

Âåëè÷èíà îïîðó  R  àêòèâíîãî åëåìåíòó åëåêòðîòåðì³÷íîãî 

ïðèñòðîþ (àáî îäíîãî ç åòàëîííèõ òåðìîñòàá³ë³çîâàíèõ îïîð³â) ó 

äîâ³ëüíèé ìîìåíò ÷àñó ìîæå áóòè âè÷åðïíî îõàðàêòåðèçîâàíà òî÷êîþ 

íà ïîâåðõí³ ( )АЦПЦАП S,SFR = , ïðèêëàä ãðàô³êà ÿêî¿ (äëÿ îäíîãî ç 

äîñë³äæåíèõ åëåêòðîòåðì³÷íèõ ïðèñòðî¿â) ó êîîðäèíàòàõ  АЦПS   ³  

ЦАПS  âåëè÷èí ñèãíàë³â àíàëîãî-öèôðîâîãî ³ öèôðî-àíàëîãîâîãî 

ïåðåòâîðþâà÷³â íàâåäåíî íà Ðèñ. 4á. 
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Ðèñóíîê 4 - Çàëåæíîñò³ ( , )АЦП ЦАПS f R S= äëÿ äîá³ðêè çíà÷åíü 

êàë³áðóþ÷èõ âåëè÷èí òåðìîñòàá³ë³çîâàíèõ îïîð³â ³ ïîáóäîâàíà íà ¿õ îñíîâ³ 

ôóíêö³ÿ ( , )ЦАП АЦПR F S S=  

Ïî ñóêóïíîñò³ îòðèìàíèõ äëÿ åòàëîííèõ òåðìîñòàá³ë³çîâàíèõ 

îïîð³â çàëåæíîñòåé ( ),АЦП ЦАПS f R S=  ôóíêö³îíàëüíèì 

ïåðåòâîðåííÿì âèçíà÷àëàñÿ ôóíêö³ÿ ( ),ЦАП АЦПR F S S= , ÿêà 
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âèêîðèñòîâóâàëàñÿ äëÿ ïîäàëüøîãî îïåðàòèâíîãî âèçíà÷åííÿ 

ïîòî÷íî¿ âåëè÷èíè ( )R t  ïî â³äïîâ³äíèì ðåºñòðóºìèì â ìîìåíòè t   

÷èñåëüíèì çíà÷åííÿì ( )ЦАПS t  ³ ( )АЦПS t . 

Íà Ðèñ. 4à  íàâåäåí³ çàëåæíîñò³ (ë³í³¿ 1-9) ñèãíàë³â АЦПS ç 

àíàëîãî-öèôðîâîãî ïåðåòâîðþâà÷à åëåêòðè÷íî¿ íàïðóãè íà îïîð³ äëÿ 

ðÿäó âåëè÷èí òåðìîñòàá³ë³çîâàíèõ îïîð³â, ùî ïîêðèâàþòü 

îäíîâèì³ðíîþ ñ³òêîþ ä³àïàçîí òåðì³÷íî¿ çì³íè îïîðó 

åëåêòðîíàãð³âíèêà, â³ä ñèãíàëó ЦАПS öèôðî-àíàëîãîâîãî 

ïåðåòâîðþâà÷à, ÿêèé ôîðìóº (÷åðåç ïîãîäæóâàëüíèé ïåðåòâîðþâà÷) 

åëåêòðîðóø³éíó ñèëó äæåðåëà æèâëåííÿ. Ë³í³¿ 1-9 íà Ðèñ. 4à 

â³äïîâ³äàþòü äîá³ðö³ çíà÷åíü âåëè÷èí òåðìîñòàá³ë³çîâàíèõ îïîð³â: 1 – 

17 Îì, 2 – 4,25 Îì, 3 – 2,83 Îì,  4 – 2,125 Îì, 5 – 1,41 Îì, 6 – 0,9 

Îì,  7 – 0,37 Îì,  8 – 0,1 Îì,  9 – 0,05 Îì. 
Ìèòòºâèé ñòàí îïîðó åëåêòðîíàãð³âíèêà àáî âñòàíîâëåíîãî 

çàì³ñòü íüîãî òåðìîñòàá³ë³çîâàíîãî îïîðó â äîâ³ëüíèé ìîìåíò ÷àñó 

âè÷åðïíî õàðàêòåðèçóºòüñÿ òî÷êîþ íà ïîë³ ãðàô³êà Ðèñ. 4á ó 

êîîðäèíàòàõ âåëè÷èí ñèãíàë³â АЦПS ³ ЦАПS , à äëÿ óñòàëåíîãî ñòàíó – 

òî÷êîþ, ðîçòàøîâàíîþ íà ïîâåðõí³ )S,S(FR АЦПЦАП= , ãðàô³÷íî 

çîáðàæåí³é íà Ðèñ. 4á. 

Âèñíîâêè 

Â³äíîøåííÿ âåëè÷èí òåðìîçàëåæíîãî îïîðó íàãð³âíèêà 

åëåêòðîòåðì³÷íîãî ïðèñòðîþ ³ âíóòð³øíüîãî îïîðó äæåðåëà æèâëåííÿ 

âèçíàíî âèçíà÷àëüíèì ùîäî ôîðìóâàííÿ ä³àïàçîíó äîñÿæíèõ 

âåëè÷èí åíåðãîâèä³ëåííÿ ³, ÿê íàñë³äîê, ä³àïàçîíó äîñÿæíèõ 

òåìïåðàòóð. Çàïðîïîíîâàíî õàðàêòåðèçóâàòè ñòàí åëåêòðîíàãð³âíèêà 

ñóêóïí³ñòþ ìèòòºâèõ çíà÷åíü öüîãî â³äíîøåííÿ ³ â³äíîñíî¿ 

ïîòóæíîñò³ åíåðãîâèä³ëåííÿ. 

Ñóêóïí³ñòü ìèòòºâèõ çíà÷åíü äâîõ ïàðàìåòð³â – åëåêòðè÷íèõ 

íàïðóã ( TU  ³ nU ) íà òåðìîçàëåæíîìó îïîð³ åëåêòðîíàãð³âíèêà ³ íà 

ïîñë³äîâíîìó éîãî ç’ºäíàíí³ ç òåðìîñòàá³ë³çîâàíèì (åòàëîííèì) 

îïîðîì – âèä³ëåíà â ÿêîñò³ êîìôîðòíî êîìï’þòåðíî ðåºñòðóºìèõ 

³íôîðìàòèâíèõ ôàêòîð³â äëÿ ïëèííîãî ïðîãðàìíîãî âèçíà÷åííÿ ç íèõ 

ñòàíó åëåêòðîòåðì³÷íîãî ïðèñòðîþ. 
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Âñòàíîâëåíî ìîæëèâ³ñòü ³ ðîçðîáëåíî ñïîñîáè ïðîãðàìíîãî 

âèçíà÷åííÿ ñòàíó åëåêòðîíàãð³âíèêà åëåêòðîòåðì³÷íîãî ïðèñòðîþ ³ 

ïðîãðàìíîãî êîíòðîëþ òðàíñôîðìàö³¿ ä³àïàçîíó îïîðó 

åëåêòðîíàãð³âíèêà ïðè áàãàòîêðàòíèõ âèêîðèñòàííÿõ âèêëþ÷íî íà 

îñíîâ³ êîìï’þòåðíîãî êåðóâàííÿ ÅÐÑ äæåðåëà æèâëåííÿ ³ ðåºñòðàö³¿ 

â ïîñë³äîâí³ ìîìåíòè ÷àñó îäíî÷àñíî âèì³ðÿíèõ íàïðóã    ³  . 

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ â óìîâàõ åíåðãîçáåðåæåííÿ îïåðàòèâíîñò³ 

ïðîãðàìíîãî âèçíà÷åííÿ îïîðó íàãð³âíèêà ïîòóæíîãî 

åëåêòðîòåðì³÷íîãî ïðèñòðîþ íà ð³âí³ øâèäêîñòåé àíàëîãî-öèôðîâîãî 

òà öèôðî-àíàëîãîâîãî ïåðåòâîðþâàíü çàïðîïîíîâàíî ðîçâåäåííÿ â ÷àñ³ 

çíàõîäæåííÿ â åëåêòðè÷íîìó êîë³ óñàì³òíåíèõ òåðìîñòàá³ë³çîâàíèõ 

ðåçèñòîð³â ³ ïîòóæíîãî íàãð³âíèêà. 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Äåíèñåíêî À.È., Êàëèíóøêèí Å.Ï. Ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè 
óñòàíîâêè èíæåêöèîííîãî ôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëîêîìïîçèòà // 
Ìàòåð³àëè ÕIV Ì³æíàðîäíî¿ êîíôåðåíö³¿ ç àâòîìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ 
(Àâòîìàòèêà-2007).–×.1., Cåâàñòîïîëü, 2007, ÑÍÓßªòàÏ, – Ñ.136-
138. 

2. Äåíèñåíêî Î.²., Äåíèñåíêî Ñ.Î. Îñîáëèâîñò³ ³ ä³àãíîñòè÷í³ êðèòåð³¿ 
åíåðãîâèä³ëåííÿ çàáåçïå÷óþ÷èõ  ïðèñòðî¿â ïðè ñèíòåç³ íàíîñòðóêòóð  
// Òåîð³ÿ òà ìåòîäèêà íàâ÷àííÿ ìàòåìàòèêè, ô³çèêè, ³íôîðìàòèêè: 
Çá³ðíèê íàóêîâèõ ïðàöü. - Êðèâèé Ð³ã, Âèäàâíè÷èé â³ää³ë ÍÌåòÀÓ, 
2006, - Ò.2, Ñ.211-215. 

3. Äåíèñåíêî À.È., Äåíèñåíêî Ñ.À. Ê óïðàâëåíèþ ãðåþùåé ìîùíîñòüþ 
òåðìè÷åñêèõ óñòðîéñòâ äëÿ âàêóóìíîãî ñèíòåçà íàíîñòðóêòóð // Çá. 
ïðàöü II Ì³æíàðîäíî¿ íàóêîâî-ïðàêòè÷íî¿ êîíôåðåíö³¿ “Ñó÷àñí³ 
íàóêîâ³ äîñë³äæåííÿ – ‘2006”.-Ò. 16.-Ñ. 8-12. 

4. Åðìà÷êîâ Â.Â. Ñïîñîá ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû 
ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûõ ïðèáîðîâ // Ïàò. ÐÔ 2225993. -  êë. G 05 D 
23/24 (ïðèîðèòåò îò 13.02.2002).  

5. ßãàíîâ Ï.Î., Øâàðö Þ.Ì. Ðåãðåñ³éíèé àíàë³ç äëÿ êàë³áðóâàííÿ 
äàò÷èê³â òåìïåðàòóðè íà îñíîâ³ p-n ïåðåõîäó // Äîïîâ³ä³ X 
Ì³æíàðîäíî¿ êîíôåðåíö³¿ ç ô³çèêè ³ òåõíîëîã³¿ òîíêèõ ïë³âîê 
(ÌÊÔÒÒÏ-X), 2005, Óêðà¿íà (http://www.pu.if.ua/inst/ 
phys_che/Start/conferense/42.htm). 

6. ßãàíîâ Ï.Î., Øâàðö Þ.Ì. Ãðàäóþâàííÿ ñåíñîð³â òåìïåðàòóðè íà 
îñíîâ³ p-n ïåðåõîäó // Äîïîâ³ä³ X  Ì³æíàðîäíî¿ êîíôåðåíö³¿ ç ô³çèêè 
³ òåõíîëîã³¿ òîíêèõ ïë³âîê (ÌÊÔÒÒÏ-X), 2005, ²âàíî-Ôðàíê³âñüê, 
Óêðà¿íà (http://www.pu.if.ua/inst/phys_che/Start/conferense/42.htm). 

7. Äåíèñåíêî Î.²., Äåíèñåíêî Ñ.Î., Êàëèíóøê³í ª.Ï. Ñïîñ³á 
ïðîãðàìíîãî âèçíà÷åííÿ ñòàíó åëåêòðîíàãð³âà÷à // Çàÿâêà íà ïàòåíò 
Óêðà¿íè ¹ 200604660 (Ïðèîðèòåò â³ä 15.05.2006).  

8. Äåíèñåíêî Î.²., Äåíèñåíêî Ñ.Î., Êàëèíóøê³í ª.Ï. Ñïîñ³á 
ïðîãðàììíîãî êîíòðîëþ òðàíñôîðìàö³¿ ä³àïàçîíó îïîðó âàêóóìíîãî 



1 (54) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

92  ISSN 1562-9945 

âèïàðíèêà // Çàÿâêà íà ïàòåíò Óêðà¿íè ¹ 200604659  (Ïðèîðèòåò 
â³ä 15.05.2006). 

9. Äåíèñåíêî Î.². Ñïîñ³á ïðîãðàìíîãî âèçíà÷åííÿ ñòàíó 
åëåêòðîíàãð³âà÷à // Çàÿâêà íà êîðèñíó ìîäåëü Óêðà¿íè ¹ 200708443 
(Ïðèîðèòåò â³ä 23.07.2007). 

 

 

 

Ïîëó÷åíî 21.12.2007 ã. 

 



1 (54) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  93 

ÓÄÊ 622.788 
Ä. À. Êîâàë¸â, Í. Ä. Âàíþêîâà, Ì.Í. Áîéêî  

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ 

ÌÎÄÅËÈ ÄËß ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÎÁÆÈÃÎÌ 

ÓÃËÅÐÎÄÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÆÅËÅÇÎÐÓÄÍÛÕ ÎÊÀÒÛØÅÉ 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñ¸ì ìèðå àêòèâíî âåäóòñÿ ðàáîòû ïî 

ðàçðàáîòêå è èñïîëüçîâàíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáæèãà 

îêàòûøåé [1-3]. Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè îò 

ðàíåå ïðåäëàãàåìûõ è èñïîëüçóåìûõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî çäåñü 

ðàñøèðåíû è ðàññìîòðåíû áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîöåññû 

òåïëîîáìåíà ìåæäó ñëîåì îêàòûøåé è ãàçîì, ðàçëîæåíèå èçâåñòíÿêà, 

îêèñëåíèå ìàãíåòèòà, îêèñëåíèå óãëåðîäà ïðè ìîäåëèðîâàíèè îáæèãà 

óãëåðîäñîäåðæàùèõ îêàòûøåé. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ïðè ïðîèçâîäñòâå îêàòûøåé áîëüøîå 

âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîáëåìàì ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ýíåðãîðåñóðñîâ è 

ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå 

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ èõ 

ðåøåíèÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â å¸ îñíîâó ïîëîæåíî 

ìîäåëèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ – äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

ñâîéñòâ îêàòûøåé è îïòèìèçàöèè ïðîöåññà îáæèãà. Öåëü äàííîé 

ðàáîòû – ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáæèãà îêàòûøåé íà 

êîíâåéåðíîé ìàøèíå. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèé. Ìîäåëü îñíîâàíà 

íà îïèñàíèè ðåàëüíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ïðîöåññîâ, 

ïðîòåêàþùèõ ïðè  îáæèãå îêàòûøåé. Èñïàðåíèå âëàãè, ðàçëîæåíèå 

èçâåñòíÿêà, îêèñëåíèå ìàãíåòèòà è îêèñëåíèå óãëåðîäà 

àíàëèçèðóþòñÿ ñ ïîçèöèé êèíåòèêè. Äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ 

òîïîõèìè÷åñêîãî ðåàãèðîâàíèÿ ìîäåëü ìàññîïåðåíîñà âêëþ÷àåò 

õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå è äèôôóçèþ ãàçîâîãî êîìïîíåíòà â 

ïîãðàíè÷íîé ïëåíêå è ÷åðåç ïîðèñòûé ñëîé ïðîäóêòà âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è äîïóùåíèÿ, ïðèíÿòûå â ìîäåëè: 

Ñûðûå îêàòûøè îáðàçóþò ãîðèçîíòàëüíûé ñëîé ïîñòîÿííîé 

âûñîòû hñë, ñîñòîÿùèé èç îêàòûøåé çàäàííîãî ñðåäíåãî äèàìåòðà dîê, 

ðàñïîëîæåííûõ ñ ïîðîçíîñòüþ ε. 
                                 
  © Êîâàë¸â Ä.À., Âàíþêîâà Í.Ä., Áîéêî Ì.Í., 2008 
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Êàæäûé ñóõîé îêàòûø ñîñòîèò èç ìàãíåòèòà Fe3O4, ìàññîâàÿ 

äîëÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò  p1, èçâåñòíÿêà CaCO3 ñ ìàññîâîé äîëåé  p2 , 

óãëåðîäà ñ ìàññîâîé äîëåé  p3 , à òàêæå áåíòîíèòà ñ ìàññîâîé äîëåé  

1- p1 - p2 - p3 . 

Âñå îêàòûøè èìåþò îäèíàêîâóþ ïîðèñòîñòü 1ε , êîòîðàÿ 

ïðåäñòàâëÿåò îáúåìíóþ äîëþ ïóñòîò (ïîð) îò âñåãî îáúåìà îêàòûøà. 

Èç-çà ìàëîãî äèàìåòðà îêàòûøè ïðèíèìàþòñÿ èçîòåðìè÷íûìè, 

ïåðåïàä òåìïåðàòóð ïî òîëùèíå îêàòûøà ñ÷èòàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî 

ìàëûì. 

Òåïëîïðîâîäíîñòü ñëîÿ èç-çà ìàëîé ïëîùàäè êîíòàêòà îêàòûøåé 

íå ó÷èòûâàåòñÿ. 

Ïî øèðèíå ñëîÿ òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò îòñóòñòâóåò. 

Â ñëîå ñóììàðíàÿ òåïëîòà â ïóñòîòàõ, çàïîëíåííûõ ãàçîì, â 

ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîòîé 

îêàòûøåé. 

Òåïëîâûå ïîòåðè ïðè îáæèãå îêàòûøåé íå ó÷èòûâàþòñÿ. 

Ñëîé îêàòûøåé ïåðåìåùàåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ñ 

ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäÿ çîíû ñóøêè, 

ïîäîãðåâà, îáæèãà 1, îáæèãà 2 è îõëàæäåíèÿ. 

Â êàæäîé çîíå â ñëîé îêàòûøåé ñâåðõó âíèç ïîñòóïàåò ïîòîê 

ãàçà ñî ñâîåé ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, òåìïåðàòóðîé è ñîäåðæàíèåì 

êèñëîðîäà. 

 

Áàçîâûå óðàâíåíèÿ ìîäåëè. Â ìîäåëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå 

îñíîâíûå óðàâíåíèÿ:  

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå óäàëåíèÿ âëàãè â ñëîå îêàòûøåé 

[4]: 
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 - ñêðûòàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû, Äæ/êã Í2Î; 

),(
22

τxWW OHOH = - ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé äîëè âëàãè â 

îêàòûøàõ ïî âûñîòå ñëîÿ; tèñï = 100
0Ñ – òåìïåðàòóðà èñïàðåíèÿ 

âëàãè; окρ - ïëîòíîñòü ñóõèõ îêàòûøåé, êã/ì2; ε - ïîðîçíîñòü 

ñëîÿ, äîëè åä; tã – òåìïåðàòóðà ãàçà ïî âûñîòå ñëîÿ, 
0Ñ; Vα - îáúåìíûé 

êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, Âò / (ì3Ê). 
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Ïðèíèìàåì, ÷òî ïðè íàëè÷èè âëàãè â îêàòûøàõ, ò.å. ïðè OHW
2
 > 

0, âñÿ òåïëîòà, ïîäâîäèìàÿ ê îêàòûøàì, èäåò íà èñïàðåíèå Í2Î. 

Êîíäåíñàöèþ âëàãè â íèæåëåæàùèõ ãîðèçîíòàõ ñëîÿ íå ó÷èòûâàåì. 

Â ýòîò ïåðèîä òåìïåðàòóðà îêàòûøåé íå ïðåâûøàåò 100 0Ñ.  

Ïîñëå óäàëåíèÿ âñåé âëàãè, êîãäà 0
2

=OHW , íàãðåâ îêàòûøåé 

ìîæíî âûðàçèòü äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì òåïëîâîãî áàëàíñà 

äëÿ ñëîÿ ñóõèõ îêàòûøåé, ãäå ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 

îêàòûøåé â ñëîå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òåïëîïåðåíîñà îò ãàçà è òåïëîòû 

îêèñëåíèÿ ìàãíåòèòà, à òàêæå ïîòåðü òåïëîòû äèññîöèàöèè 

èçâåñòíÿêà è òåïëîòû ðåàêöèé îêèñëåíèÿ óãëåðîäà: 
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Ñîê –  òåïëîåìêîñòü îêàòûøåé, Äæ/(êã⋅Ê); ),( τхtt ОКОК =  - ôóíêöèÿ 

ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû îêàòûøåé ïî âûñîòå ñëîÿ 0Ñ; τ – âðåìÿ, 
ñ; Vα - îáúåìíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, Âò/(ì3⋅Ê); tÃ – 

òåìïåðàòóðà ãàçà ïî âûñîòå ñëîÿ, 0Ñ; Q1 – òåïëîòà ðåàêöèè îêèñëåíèÿ 

ìàãíåòèòà, âûäåëÿþùååñÿ â åäèíèöå îáúåìà ñëîÿ, Âò/ì3; Q2 – òåïëîòà 

ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ èçâåñòíÿêà, ïîãëîùàþùàÿñÿ â åäèíèöå îáúåìà 

ñëîÿ, Âò/ì3; Q3 – òåïëîòà ðåàêöèè îêèñëåíèÿ óãëåðîäà, 

âûäåëÿþùàÿñÿ â åäèíèöå îáúåìà ñëîÿ îêàòûøåé,  Âò/ ì3. 

Îáúåìíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è êîíâåêöèåé îò ãàçà 

îêàòûøàì îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [5]: 
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Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ ãàçà: 
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∂
⋅⋅⋅ αρ  (4) 

ãäå Гρ  - ïëîòíîñòü ãàçà, êã/ì2; ÑÃ – òåïëîåìêîñòü ãàçà, 

Äæ/(ì3⋅Ê); tÃ= tÃ(õ,τ) – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà ïî 

âûñîòå ñëîÿ, 0Ñ; õ – êîîðäèíàòà, íàïðàâëåííàÿ ïî âûñîòå ñëîÿ ñâåðõó 

âíèç, ì; WÃ – íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçà íà ñâîáîäíîå 

ñå÷åíèå ñëîÿ, ì/ñ. 

Â ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ôèçèêî-

õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå âî âðåìÿ îáæèãà îêàòûøåé. 
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1. Äèññîöèàöèÿ èçâåñòíÿêà. 

2. Îêèñëåíèÿ ìàãíåòèòà. 

3. Îêèñëåíèÿ óãëåðîäà (ïðè äîáàâêå â øèõòó òâåðäîãî òîïëèâà). 

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà îêèñëåíèÿ ìàãíåòèòà â îêàòûøàõ 

ïðèíÿòà ìîäåëü, â êîòîðîé ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ ïðîòåêàåò îò 

ïîâåðõíîñòè îêàòûøà ê åãî öåíòðó è îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîîáìåíîì íà 

ïîâåðõíîñòè îêàòûøà è ñêîðîñòüþ äèôôóçèè êèñëîðîäà ñ 

ïîâåðõíîñòè îêàòûøà ê åùå íåîêèñëåííîìó ÿäðó, à òàêæå ñêîðîñòüþ 

ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè îêèñëåíèÿ [6]. 
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ãäå V– ñêîðîñòü ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ìàãíåòèòà, ìîëü Fe3O4 ì/ñ; 

)(rм τ – ðàäèóñ ÿäðà åùå íåîêèñëåííîãî ìàãíåòèòà, ì; 
2

d
r ок

ок =  – 

ðàäèóñ îêàòûøà, ì; Ð – îáùåå äàâëåíèå ãàçà, Ïà; равн

2OC  – ðàâíîâåñíàÿ 

îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Î2, ìîëü/ì
3; 

2OC – îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 

Î2 ó ïîâåðõíîñòè îêàòûøà, ìîëü/ì
3; oR  – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ 

ïîñòîÿííàÿ, Äæ/(ìîëü·Ê); 273tT окок +=  – òåìïåðàòóðà îêàòûøà, Ê; kr 

– ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ìàãíåòèòà, ì/ñ; 
2gOk – 

Ðàâíîâåñíàÿ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Î2 îïðåäåëÿåòñÿ óïðóãîñòüþ 

äèññîöèàöèè ãåìàòèòà è çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Äâèæåíèå ãðàíèöû 

ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì: 
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ãäå 1ε – ïîðèñòîñòü îêàòûøåé; 
4O3FeM – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà Fe3O4. 

Ñêîðîñòü ðåàêöèè îêèñëåíèÿ âûðàæàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ: 
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 = ⋅ , ì/ñ. (7) 
Äëÿ îïèñàíèÿ ìàññîîáìåíà íà ïîâåðõíîñòè îêàòûøåé 

ïðèìåíÿåòñÿ êðèòåðèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âèäà [4]: 

 nm ScAAd
D

kr
Sh ⋅⋅+=⋅= Re10  (8) 

Ãäå À0, m, n – êîíñòàíòû, çàâèñÿùèå îò ïðèðîäû âåùåñòâà è 

ãàçà, Re – ÷èñëî Ðåéíîëäñà, Sc – ÷èñëî Øìèäòà. 



1 (54) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  97 

Äëÿ øàðîîáðàçíîãî îáðàçöà èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå Ðàíöà-

Ìàðøàëà: 

 
3/12/1 ScReΦ6,02Sh ⋅⋅⋅+=  (9) 

ãäå Ô – ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, ïðèíÿòûé äëÿ ñëîÿ 

îêàòûøåé Ô = 1. 

D – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè êèñëîðîäà â âîçäóõå, 

ðàññ÷èòûâàåìûé ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå. 

Êîýôôèöèåíò ìàññîîáìåíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê: 

 
ок

2gO
d

DSh
k

⋅
= , ì/ñ (10) 

Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè êèñëîðîäà â îêàòûøå îïðåäåëÿåòñÿ ñ 

ó÷åòîì ïîðèñòîñòè îêàòûøà: 

 
χ

ε⋅
= 1

2O

D
D  ì2/ñ,  (11) 

ãäå χ- êîýôôèöèåíò èçâèëèñòîñòè ïîð îêàòûøà. 
Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè îêèñëåíèÿ â åäèíèöå îáúåìà ñëîÿ 

îêàòûøåé áóäåò âûäåëÿòüñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû: 

 111 )( NVqQ ⋅⋅= τ  Âò/ì3, (12) 
ãäå 1q - òåïëîòà ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ìàãíåòèòà, Äæ/êã Fe3O4; 1N  - 

÷èñëî îêàòûøåé â åäèíèöå îáúåìà ñëîÿ. 

Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ îêàòûøåé îïðåäåëÿåòñÿ êàê: 

 

3

ок

м

4O3Fe
r

)(r
1)( 







 τ
−=τψ  (13) 

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà äèññîöèàöèè èçâåñòíÿêà ïðèìåíÿåòñÿ 

ìîäåëü, â êîòîðîé ïðèíÿòî, ÷òî ðåàêöèÿ ðàçëîæåíèÿ CaCO3 

íà÷èíàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè êóñêà èçâåñòíÿêà è ïðîòåêàåò ïî 

íàïðàâëåíèþ ê åãî öåíòðó òàêèì îáðàçîì, ÷òî â ëþáîé ìîìåíò 

âðåìåíè ýòîãî ïðîöåññà èìååò ìåñòî íåðàçëîæèâøååñÿ ÿäðî è 

âíåøíÿÿ îáëàñòü, ñîäåðæàùàÿ ÑàÎ (ôèçè÷åñêè ïðîöåññ äèññîöèàöèè 

ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî ïðîöåññó îêèñëåíèÿ ìàãíåòèòà). 

Èñïîëüçóåòñÿ äîïóùåíèå, ÷òî ïðîöåññ äèññîöèàöèè CaCO3 â îêàòûøå 

ïðîòåêàåò òàê æå, êàê è â êóñêå ÷èñòîãî èçâåñòíÿêà, íî ñ ó÷åòîì åãî 

ìàññîâîé äîëè ð2. Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü ðåàêöèè èçâåñòíÿêà 

îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ: 
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π

−
+








+

=
−

  (14) 

ãäå 
3CaCOV  – ñêîðîñòü ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ èçâåñòíÿêà, ìîëü/ñ; 

равн

2COC  – ðàâíîâåñíàÿ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ CO2, ìîëü/ì
3; 

2СОС – 

îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ CO2 íà ïîâåðõíîñòè îêàòûøà, ìîëü/ì
3; 

2cok – 

êîýôôèöèåíò ìàññîïåðåíîñà CO2 íà ïîâåðõíîñòè îêàòûøà, ì/ñ; )(r1 τ – 

ðàäèóñ ÿäðà, ñîäåðæàùåãî íåðàçëîæèâøèéñÿ èçâåñòíÿê â ìîìåíò 

âðåìåíè τ , ì; 1K – êîíñòàíòà ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ èçâåñòíÿêà, Ñ-1; 

1k – ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ èçâåñòíÿêà, ì/ñ; 
2COD – 

êîýôôèöèåíò äèôôóçèè CO2 â âîçäóõå, ì
2/ñ. 

Â óðàâíåíèè (14) óäîáíåå ïåðåéòè îò êîíöåíòðàöèé CO2 ê 

ñîîòâåòñòâóþùèì äàâëåíèÿì. Òîãäà ñêîðîñòü ðåàêöèè èçâåñòíÿêà 

áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì: 

 










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 −
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



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Ïåðåìåùåíèå ãðàíèöû ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ: 

 
21

331

)1()(4

)(
2

1 pr

MV

d

dr

ок

CaCO CaCO

ερτπτ
τ

−

⋅
−= , (16) 

ãäå 
3CaCOM  – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà CaCO3. 

Â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ èçâåñòíÿêà ïîãëîùàåòñÿ ñëåäóþùåå 

êîëè÷åñòâî òåïëîòû: 

 122 3
NVqQ CaCO ⋅⋅= , (17) 

ãäå 2q - òåïëîòà äèññîöèàöèè CaCO3, Äæ/êã CaCO3. 

Êîíñòàíòó ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ èçâåñòíÿêà îïðåäåëÿåì êàê 

 







+

−
⋅= 35,7

T

5211
exp10K

ок

5

1  (18) 

Ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ èçâåñòíÿêà: 

 








⋅
−

⋅=
ок

1
T05,82

40000
exp

60

2,91
k  (19) 

Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè CO2 (
2COD ) ïðèíèìàåì ðàâíûì 

êîýôôèöèåíòó äèôôóçèè êèñëîðîäà 
2OD , îïðåäåëåíèå êîòîðîãî áûëî 

ðàññìîòðåíî âûøå. 
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Ñòåïåíü äèññîöèàöèè èçâåñòíÿêà â îêàòûøå â ïðîöåññå îáæèãà 

ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

 

3

ок

1

3CaCO
r

)(r
1)( 







 τ
−=τψ  (20) 

Äëÿ îïèñàíèÿ îêèñëåíèÿ óãëåðîäà, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà 

îáæèãà óãëåðîäñîäåðæàùèõ îêàòûøåé ïðèíèìàåì, ÷òî óãëåðîä 

îêèñëÿåòñÿ ïî ðåàêöèè Ñ + Î2 = ÑÎ2 . Òîãäà ñêîðîñòü âûäåëåíèÿ 

òåïëîòû â åäèíèöå îáúåìà îêàòûøåé áóäåò èìåòü ñëåäóþùåå 

âûðàæåíèå: 

 
τ

⋅⋅=
d

dm
NqQ c

133  (21) 

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ îáæèãà îêàòûøåé ñ äîáàâêàìè òâåðäîãî 

òîïëèâà, ãîðåíèå óãëåðîäà òâåðäîãî òîïëèâà ïðîèñõîäèò â 

êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå è âî âñåì îáúåìå. Òîãäà óðàâíåíèå ñêîðîñòè 

õèìè÷åñêîé ðåàêöèè äëÿ äàííîãî ïðîöåññà áóäåò èìåòü âèä: 

 copxpx SckV ⋅⋅=
2....  (22) 

ãäå 

 TR

E

px ekk ⋅

−

⋅= 0..  (23) 

Ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ýìïèðè÷åñêîìó 

óðàâíåíèþ è çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 








⋅
−

⋅⋅=
ок

5

c
T987,1

38196
exp0!

60

39,1
k  (24) 

ck – êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè, ñ-1; 

ñî2 – êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â ÷àñòèöå òâåðäîãî òîïëèâà; 

Sc – ïîâåðõíîñòü ÷àñòè÷êè óãëåðîäà, ì
2; 

Ïðèíèìàåì, ÷òî ÷àñòèöû òâåðäîãî òîïëèâà èìåþò øàðîîáðàçíóþ 

ôîðìó, òîãäà ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ÷àñòè÷êè óãëåðîäà áóäåò îïèñûâàòüñÿ 

óðàâíåíèåì: 

 3

2

12 coc mKckcV ⋅⋅⋅=  (25) 

Äëÿ îöåíêè çàâåðøåííîñòè ïðîöåññà îáæèãà è êà÷åñòâà 

îêàòûøåé áûë èñïîëüçîâàí èíòåãðàëüíûé òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîé 

ïîêàçàòåëü [7]: 

 ∑ ∫
τ

ττ=τ
3

0
0ок d]t-)([tt , (26) 

ãäå 0t - òåìïåðàòóðà íà÷àëà òâåðäîôàçíîãî ñïåêàíèÿ. 
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Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàññ÷èòûâàëè 

ïðîöåññû îáæèãà îêàòûøåé êîìáèíèðîâàííûì òîïëèâîì ïðè 

ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè óãëåðîäà (îò 0,1 äî 1%) è ïîñòîÿííûõ âèñîòå 

ñëîÿ îêàòûøåé ðàâíîé 400 ìì, íà÷àëüíîì ñîäåðæàíèè âëàãè â 

îêàòûøàõ 10 %, ñîäåðæàíèè èçâåñòíÿêà 7 %, ñîäåðæàíèè áåíòîíèòà 

2% è ñîäåðæàíèè êîíöåíòðàòà 91 %. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 

ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð è ñòåïåíè îêèñëåíèÿ óãëåðîäà ãðàôè÷åñêè 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî. 

Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â îêàòûøàõ 

íàãðåâ ñëîÿ ïðèíèìàåò âèä òåïëîâîé âîëíû. Ñ óâåëè÷åíèåì 

ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà ìàêñèìóì òåìïåðàòóð ñëîÿ ðàñïîëàãàåòñÿ íà 

áîëåå íèçêèõ ãîðèçîíòàõ ñëîÿ è çàìåòíî, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè 

óãëåðîäà áîëåå 0,5 % íàáëþäàåòñÿ çîíà îõëàæäåíèÿ â âåðõíåé ÷àñòè 

ñëîÿ (ðèñóíîê 1). Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà óãëåðîäà â ñëîå åãî 

îêèñëåíèå ïðîèñõîäèò ìåíåå ðàâíîìåðíî ïî âûñîòå ñëîÿ (ðèñóíîê 2), 

âûñîòà çîíû èíòåíñèâíîãî ãîðåíèÿ ñîêðàùàåòñÿ. 
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Ðèñóíîê 1 - Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð îêàòûøåé ïî âûñîòå ñëîÿ â 
çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà (êîíåö çîíû îáæèãà) 
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Ðèñóíîê 2 - Èçìåíåíèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ óãëåðîäà ïî âûñîòå ñëîÿ â 
çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â îêàòûøàõ (êîíåö çîíû îáæèãà) 
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Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü ïåðåïàäà òåìïåðàòóð â ñëîå îò ñîäåðæàíèÿ 
óãëåðîäà â îêàòûøàõ 

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ðàçíîñòè òåìïåðàòóð îêàòûøåé 

âåðõà è íèçà ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â çîíå 

îáæèãà. Äîáàâëåíèå òâ¸ðäîãî òîïëèâà â øèõòó ìîæåò çíà÷èòåëüíî 

ñîêðàòèòü ïåðåïàä òåìïåðàòóð ïî âûñîòå ñëîÿ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü 

ïîçâîëèò ïîâûñèòü âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ íèæíåé ÷àñòè ñëîÿ ïðè 

òåìïåðàòóðàõ, äîñòàòî÷íûõ äëÿ ïðîöåññîâ óïðî÷íåíèÿ è êàê 

ñëåäñòâèå óëó÷øèò ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè ýòèõ îêàòûøåé. 

Ïðè äîáàâëåíèè áîëåå 0,7 % óãëåðîäà íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé 

ïåðåãðåâ îêàòûøåé (ðèñóíîê 1). Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýòîãî 

íåîáõîäèìî ñíèæåíèå òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëÿ â ãîðíå çîíû îáæèãà 

íà 100 – 150 î Ñ. Óãëåðîä â íèæíåé ÷àñòè ñëîÿ íå óñïååò ïîëíîñòüþ 

îêèñëèòñÿ çà âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â çîíå îáæèãà, è ÷àñòü åãî áóäåò 

äîãîðàòü â çîíå îõëàæäåíèÿ, ïîâûøàÿ òåìïåðàòóðó ãàçà íà âûõîäå èç 
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ñëîÿ. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü òàê æå ïîçâîëèò ñíèçèòü ðàñõîä 

ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà ïðè ôîðìèðîâàíèè ãàçà – òåïëîíîñèòåëÿ â çîíå 

îáæèãà. 

Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàíà äèíàìè÷åñêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñëîåâîãî 

îêèñëèòåëüíîãî îáæèãà óãëåðîäñîäåðæàùèõ æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé 

íà êîíâåéåðíîé ìàøèíå. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü âëèÿíèå 

õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ îêàòûøåé è ñëîÿ íà ïîêàçàòåëè ïðîöåññà 

îáæèãà è êà÷åñòâî îáîææåííûõ îêàòûøåé. Ê íèì îòíîñÿòñÿ 

ñîäåðæàíèå èçâåñòíÿêà, ìàãíåòèòà, òâåðäîãî òîïëèâà, à òàêæå 

ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè è òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ, ñîäåðæàíèå â 

íåì êèñëîðîäà, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òåëåæåê îáæèãîâîé ìàøèíû, 

âûñîòà ñëîÿ è åãî ïîðîçíîñòü, ðàçìåð îêàòûøåé, èõ ïëîòíîñòü è äð. 

Ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè 

îáæèãà æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìáèíèðîâàííîãî 

òîïëèâà íà êîíâåéåðíîé ìàøèíå. 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÅÉ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß 

ÓÄÀËÅÍÍÛÕ ÑÅÒÅÂÛÕ ÀÒÀÊ ÍÀ ÓÐÎÂÍÅ ÏÐÈËÎÆÅÍÈÉ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Îáúåäèíåíèå êîìïüþòåðîâ â ëîêàëüíûå è 

ãëîáàëüíûå ñåòè îòêðûâàåò îãðîìíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ 

çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îáìåíîì è îáðàáîòêîé èíôîðìàöèè. Îäíàêî, ïðè 

ýòîì âîçíèêàåò ìíîæåñòâî ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ îáåñïå÷åíèåì 

áåçîïàñíîñòè ñîåäèíåíèÿ, çàùèòîé ñåòè è êîíêðåòíîãî õîñòà îò 

íåñàíêöèîíèðîâàííîãî ñåòåâîãî äîñòóïà. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ 

ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû  ïîñòðîåíèÿ çàùèòû  ñèñòåì, îñíîâàííûå íà 

êàòåãîðèçàöèè íîâûõ îáúåêòîâ ïî ñòåïåíè èõ áåçîïàñíîñòè è 

óñòàíîâêå íåêîòîðîãî íèçøåãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè (ïîðîãà äîâåðèÿ), 

ïðåîäîëåíèå êîòîðîãî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îáúåêò ñ÷èòàåòñÿ 

äîâåðåííûì[1-4]. Ïðèìåíåíèå òàêîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåòñÿ 

îïðàâäàííûì áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ãèáêîé ïîëèòèêè 

áåçîïàñíîñòè, ò.ê. ïîðîã äîâåðèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè. Ïðè 

ýòîì âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðàâèë 

ðàáîòû ñèñòåìû çàùèòû, ìèíèìèçèðóþùèõ êîëè÷åñòâî îøèáî÷íûõ 

ñèòóàöèé (äîâåðåííûé îáúåêò ïðèçíàåòñÿ íå äîâåðåííûì è íàîáîðîò). 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëàñü 

ðàçðàáîòêà ìîäåëè ñèñòåìû, àëüòåðíàòèâíîé ê àíòèâèðóñàì è 

áðàíäìàóýðàì ïðèêëàäíîãî óðîâíÿ, ïîçâîëÿþùåé îñóùåñòâëÿòü 

çàùèòó õîñòà èëè ñåòè îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà ïóòåì 

îòñëåæèâàíèÿ e-mail ñîîáùåíèé, ñîäåðæàùèõ âèðóñû èëè 

ïîòåíöèàëüíî îïàñíûé èñïîëíÿåìûé êîä. 

Èñõîäíî ïðèíèìàëîñü, ÷òî ñîîáùåíèå äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü 

îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðå è äîëæíî áûòü ñôîðìèðîâàííûì ïî 

îïðåäåëåííûì ïðàâèëàì. Èíà÷å ýòî ñîîáùåíèå ñ÷èòàåòñÿ 

ïîäîçðèòåëüíûì, à â ñëó÷àå íåâîçìîæíîñòè êîððåêòíîãî ðàçáîðà – 

îïàñíûì. Ñõåìà îáðàáîòêè ñîîáùåíèÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ: 

ðåêóðñèâíàÿ äåêîìïîçèöèÿ ýëåêòðîííîãî ïèñüìà; àíàëèç ñòðóêòóðû 

çàãîëîâêà ñîîáùåíèÿ; àíàëèç ñîäåðæèìîãî ïèñüìà ñ ïîñëåäóþùåé åãî 

êàòåãîðèçàöèåé; äåéñòâèÿ íàä ïèñüìîì â çàâèñèìîñòè îò ïðèñâîåíèÿ 
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êàòåãîðèè. Ïðèâåäåííàÿ ñõåìà êîíêðåòèçèðîâàíà â ñëåäóþùèé îáùèé 

àëãîðèòì îáðàáîòêè: 

1. ïîëó÷åíèå ñîîáùåíèÿ; 

2. ðàçáèâêà ñîîáùåíèÿ íà çàãîëîâîê, òåëî è âëîæåíèÿ;  

3. âûäåëåíèå òåë îòäåëüíûõ âëîæåíèé; 

4. äåêîäèðîâàíèå ôàéëà âëîæåíèÿ ïî ìåòîäó åãî êîäèðîâàíèÿ; 

5. îïðåäåëåíèå äåéñòâèòåëüíîãî òèïà âëîæåíèÿ;  

6. âûäåëåíèå êîäà èç ôàéëà âëîæåíèÿ;  

7. ïðîâåðêà ïîëó÷åííîãî êîäà íà ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ êîäà 

âèðóñà; 

8. êëàññèôèêàöèÿ ñîîáùåíèÿ è ïîñëåäóþùèå äåéñòâèÿ íàä íèì. 

Ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ äëÿ àíàëèçà ïî÷òîâîãî ñîîáùåíèÿ 

èñõîäèëè èç ñëåäóþùèõ ïðåäïîñûëîê: ñîîáùåíèå îäíîçíà÷íî 

ñ÷èòàåòñÿ îïàñíûì ïðè ñîâïàäåíèè ñòðóêòóðû êîäà â òåëå âëîæåíèÿ ñ 

èçâåñòíûìè îïàñíûìè ñòðóêòóðàìè êîäîâ íî, ïîñêîëüêó ñèãíàòóðíûé 

ìåòîä ìîæåò íå âûÿâèòü âñå ñóùåñòâóþùèå âèðóñû, òðåáóåòñÿ ââåñòè 

ïðàâèëà äëÿ îöåíêè êîððåêòíîñòè ñòðóêòóðû ñàìîãî ñîîáùåíèÿ. Ïî 

ðåçóëüòàòàì àíàëèçà òèïîâîãî ïîâåäåíèÿ âèðóñîâ â ñîîáùåíèÿõ 

ýëåêòðîííîé ïî÷òû áûëè âûäåëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñîîáùåíèÿ, 

ïîäëåæàùèå äåòàëüíîé ïðîâåðêå. ×òîáû îïðåäåëèòü ïîðîã äîâåðèÿ 

äëÿ ïî÷òîâîãî ñîîáùåíèÿ ââåäåì íåêîòîðóþ øêàëó,  íà îñíîâå 

êîòîðîé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñòåïåíü åãî áåçîïàñíîñòè. Äëÿ ýòîãî 

îïèøåì èäåàëüíîå ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñíîñòè ïî÷òîâîå ñîîáùåíèå è 

ïðèìåì åãî çà îáðàçåö. Ââåäåì ñîîòâåòñòâóþùèå îáîçíà÷åíèÿ è 

îïðåäåëèì âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ âûäåëåííûõ ðàíåå ïàðàìåòðîâ. 

Òàáëèöà 1 

Ïàðàìåòðû ïî÷òîâûõ ñîîáùåíèé 

Íàçâàíèå ïàðàìåòðà ïî÷òîâîãî ñîîáùåíèÿ 
Îáîçíà-  
÷åíèå 

Èäåàëü-
íîå 

çíà÷åíèå 

Âîçìîæ-
íûå 

çíà÷åíèÿ 

Ñîâïàäåíèå ïîëÿ “Îò” è îáðàòíîãî àäðåñà Ðàäð Äà Äà/Íåò 

Ñîâïàäåíèå óêàçàííîãî â çàãîëîâêå 
ñîîáùåíèÿ MIME–òèïà âëîæåíèÿ è åãî 

ðåàëüíîãî òèïà 
Ðòèï Äà Äà/Íåò 

Ñîâïàäåíèå óêàçàííîé â òåëå ñîîáùåíèÿ 
êîíòðîëüíîé ñóììû âëîæåíèÿ è åå ðåàëüíîãî 

çíà÷åíèÿ 
Ðêñóì Äà Äà/Íåò 

Ñîâïàäåíèå ïåðâîé è âòîðîé ïîäïèñåé 
boundary, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò âëîæåíèÿ â 

òåëå ïî÷òîâîãî ñîîáùåíèÿ 
Ðïîäï Äà Äà/Íåò 
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Êîëè÷åñòâî ôðàãìåíòîâ äàííûõ ìåæäó 
ïîäïèñÿìè boundary ðàâíî 1 

Ðôðàãì Äà Äà/Íåò 

Ñòåïåíü âëîæåííîñòè ïî÷òîâûõ ñîîáùåíèé 
<=15 

ÐâëÏ Äà Äà/Íåò 

Ñòåïåíü âëîæåííîñòè àðõèâîâ âî âëîæåíèÿõ 
â ïî÷òîâûå ñîîáùåíèÿ <= 33 

ÐâëÀ Äà Äà/Íåò 

Îòñóòñòâèå èñïîëíÿåìîãî êîäà â òåëå 
âëîæåíèé 

Ðêîä Äà Äà/Íåò 

Íàèáîëåå âåñîìûìè èç ïàðàìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ îòñóòñòâèå 

èñïîëíÿåìîãî êîäà â òåëå âëîæåíèé, ñòåïåíü âëîæåííîñòè àðõèâîâ âî 

âëîæåíèÿõ â ïî÷òîâûå ñîîáùåíèÿ, ñîâïàäåíèå óêàçàííîãî â çàãîëîâêå 

ñîîáùåíèÿ MIME–òèïà âëîæåíèÿ è åãî ðåàëüíîãî òèïà. Äàëåå ïî 

ñòåïåíè îïàñíîñòè ñëåäóþò íåñîâïàäåíèÿ ïîëåé “Îò” è îáðàòíîãî 

àäðåñà à òàêæå íåñîâïàäåíèå óêàçàííîé â òåëå ñîîáùåíèÿ 

êîíòðîëüíîé ñóììû âëîæåíèÿ è åå ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Íà ïîñëåäíåì 

ìåñòå, ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñíîñòè, íàõîäÿòñÿ ïàðàìåòðû 

íåñîâïàäåíèÿ ïåðâîé è âòîðîé ïîäïèñåé boundary, êîòîðûå 

îãðàíè÷èâàþò âëîæåíèÿ â òåëå ñîîáùåíèÿ, è êîëè÷åñòâî ôðàãìåíòîâ 

äàííûõ ìåæäó ýòèìè ïîäïèñÿìè. 

Áîëåå ïîäðîáíî îñòàíîâèìñÿ íà ïðèíÿòûõ çíà÷åíèÿõ ñòåïåíåé 

âëîæåííîñòè 

ÐâëÏ è ÐâëÀ. Ñðåäè èçâåñòíûõ âèðóñîâ, èñïîëüçóþùèõ âëîæåíèÿ 

ïî÷òîâûõ ñîîáùåíèé îäíî â äðóãîå, âèðóñîì, êîòîðûé èñïîëüçóåò 

íàèìåíüøóþ ñðåäè äðóãèõ ñòåïåíü âëîæåííîñòè, ÿâëÿåòñÿ Email-

Worm.Win32.Swen è åãî ðàçíîâèäíîñòü I- Worm/Swen.A,  ñîçäàþùèå 

âëîæåíèÿ, êîòîðûå âûãëÿäÿò êàê âëîæåíèå ïèñüìà â ïèñüìî. 

Êîëè÷åñòâî âëîæåíèé êîëåáëåòñÿ îò 16 äî 666. Ïîýòîìó 

ìàêñèìàëüíîå  äîïóñòèìîå ÷èñëî âëîæåíèé áûëî îãðàíè÷åíî 15. 

Ñóùåñòâóåò òàêæå 3ARC-Worm.Win32.Gen – ÷åðâü, ñîçäàþùèé 

àðõèâû, âëîæåííûå îäèí â îäèí, è ïðèñîåäèíÿþùèé èõ ê ïî÷òîâûì 

ñîîáùåíèÿì â êà÷åñòâå âëîæåíèé. Êîëè÷åñòâî òàêèõ âëîæåííûõ 

àðõèâîâ ìîæåò áûòü â ïðåäåëàõ îò 34 äî 134. Âëîæåíèÿ àðõèâà â 

àðõèâ ïðîèñõîäèò äëÿ âñåõ èçâåñòíûõ ÷åðâþ òèïîâ àðõèâîâ, 

êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 34. Ïîýòîìó ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü 

âëîæåíèÿ àðõèâîâ îãðàíè÷åíà 33. 

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè áåçîïàñíîñòè ïî÷òîâîãî ñîîáùåíèÿ 

èñïîëüçîâàëàñü èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà â âèäå âçâåøåííîé ñóììû âñåõ 

ïàðàìåòðîâ: 

 Ðèíò = ∑ Ði Vi ,(1) 
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ãäå Ði - çíà÷åíèå i-òîãî ïàðàìåòðà ïî÷òîâîãî ñîîáùåíèÿ, Vi -åãî 

âåñîâîé êîýôôèöèåíò. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïàðàìåòðîâ áûëî 

ïðîâåäåíî øåñòü ñåðèé ïðàêòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà áàçå 

ðàçðàáîòàííîãî proxy-ñåðâåðà  ñ ïî÷òîâûìè ñîîáùåíèÿìè ñ çàðàíåå 

èçâåñòíîé ñòåïåíüþ áåçîïàñíîñòè. Ó÷èòûâàëèñü âñåâîçìîæíûå 

êîìáèíàöèè çíà÷åíèé âûäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ. Èñõîäíî 

ïðèíèìàëîñü, ÷òî íàèáîëåå çíà÷èìûå ïàðàìåòðû äîëæíû èìåòü 

âåñîâûå êîýôôèöèåíòû íå ìåíåå ÷åì íà 75% áîëüøèå, ÷åì 

îñòàëüíûå. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. 

Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 

¹ 
ï/ï 

Ðòèï ÐâëÏ ÐâëÀ Ðêîä Ðàäð Ðêñóì Ðïîäï Ðôðàã
ì 

Òî÷íîñòü 
êëàññèôèêà

öèè 

 0.15 0.15 0.15 0.15 0.12 0.12 0.08 0.08 íå òî÷íàÿ 

2. 0.16 0.16 0.16 0.16 0.11 0.11 0.07 0.07 íå òî÷íàÿ 

3. 0.17 0.17 0.17 0.17 0.10 0.10 0.06 0.06 òî÷íàÿ 

4. 0.18 0.18 0.18 0.18 0.10 0.10 0.04 0.04 òî÷íàÿ 

5. 0.19 0.19 0.19 0.19 0.10 0.10 0.02 0.02 òî÷íàÿ 

6. 0.20 0.20 0.20 0.20 0.08 0.08 0.02 0.02 òî÷íàÿ 

Íàèâûñøàÿ òî÷íîñòü ïðè êëàññèôèêàöèè ïðèíèìàåìûõ 

ñîîáùåíèé áûëà äîñòèãíóòà â 6-îé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ. 

Ñîãëàñíî òàáëèöå 1 áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî “äà”=1, à “íåò”=0 äëÿ 

âîçìîæíûõ çíà÷åíèé àíàëèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñîîáùåíèÿ. Òîãäà 

äëÿ èäåàëüíîãî ñîîáùåíèÿ èìååì ñèãíàòóðó “11111111” ïðè çíà÷åíèè 

èíòåãðàëüíîé îöåíêè ðàâíîì 1. Ââåäåì êëàññû ïî÷òîâûõ ñîîáùåíèé è 

óñòàíîâèì ãðàíèöû èíòåãðàëüíîé îöåíêè ñòåïåíè áåçîïàñíîñòè. Â 

êà÷åñòâå çíà÷åíèé ãðàíèö ïðèìåì ðåçóëüòàòû èç 6-îé ñåðèè 

ýêñïåðèìåíòîâ. 

Òàáëèöà 3 

Çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ îöåíîê äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ñîîáùåíèé 

Íàçâàíèå êëàññà ñîîáùåíèÿ 
Èíòåðâàë çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîé îöåíêè 

ñòåïåíè áåçîïàñíîñòè 

Èíôèöèðîâàííîå 
ñîâïàäåíèå ñèãíàòóðû êîäà âëîæåíèÿ ñ 

ñèãíàòóðîé îïàñíîãî êîäà 
Âîçìîæíîå çàðàæåíèå >=0,00  è < 0,70 
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Íåáåçîïàñíîå >=0,70 è < 0,92 
Áåçîïàñíîå >=0,92 

Âûâîäû. Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå 

ïðàâèëà îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè áåçîïàñíîñòè ïî÷òîâîãî ñîîáùåíèÿ 

êîñâåííûõ ïðèçíàêîâ íàëè÷èÿ âèðóñîâ è ïîòåíöèàëüíî îïàñíîãî 

êîäà. Ïðè àíàëèçå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå 

ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîé proxy-ñåðâåðíîé ïðîãðàììû, óñòàíîâëåíû 

ïàðàìåòðû ïî÷òîâûõ ñîîáùåíèé, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ âëèÿþò íà 

ñòåïåíü èõ áåçîïàñíîñòè, è îïðåäåëåíû ñòåïåíè âëèÿíèÿ êàæäîãî èç 

ïàðàìåòðîâ íà èíòåãðàëüíóþ îöåíêó. Âûäåëåíû 4 êëàññà ïî÷òîâûõ 

ñîîáùåíèé, äëÿ êîòîðûõ óñòàíîâëåíû ãðàíèöû çíà÷åíèé 

èíòåãðàëüíîé îöåíêè ñòåïåíè áåçîïàñíîñòè. Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà 

îáåñïå÷èâàåò òî÷íóþ êëàññèôèêàöèþ êàê íà òåñòîâûõ íàáîðàõ 

äàííûõ, òàê è â îòíîøåíèè âíîâü ïîñòóïàþùèõ ñîîáùåíèé. Ïðè 

ñìåíå ïîëèòèêè áåçîïàñíîñòè âîçìîæíà àäàïòàöèÿ ñèñòåìû ïóòåì 

ñìåíû çíà÷åíèé âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ èëè çíà÷åíèé ãðàíèö 

èíòåãðàëüíîé îöåíêè äëÿ âûäåëåííûõ êëàññîâ áåçîïàñíîñòè.  
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ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ² ÇÀÄÀ×À ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯ ÏÐÎÖÅÑÓ 

ÑÓØ²ÍÍß ÌÀÒÅÐ²ÀË²Â Ó ÍÂ× ÊÀÌÅÐÀÕ ÏÐÎÌÅÍÅÂÎÃÎ 

ÒÈÏÓ 

Âñòóï. Âàæëèâîþ çàäà÷åþ ó ñòâîðåíí³ íîâèõ òåõíîëîã³é íà îñíîâ³ 

ÍÂ× íàãð³âàííÿ º ðîçðîáêà êîìïëåêñíîãî ï³äõîäó äî ¿õ ìîäåëþâàííÿ 

òà ïðîåêòóâàííÿ. Òàêèé ï³äõ³ä, íà îñíîâ³ ñèñòåìíîãî àíàë³çó, ïîâèíåí 

âðàõîâóâàòè ðîçâ’ÿçîê çàäà÷ åëåêòðîäèíàì³êè, òåïëîô³çèêè, òåõí³êî - 

åêîíîì³÷íî¿ îïòèì³çàö³¿, ñïîñîá³â åíåðãîï³äâîäó. Öå äîçâîëèòü 

âèð³øèòè ïðîáëåìó ñèíòåçó îïòèìàëüíèõ ðîáî÷èõ êàìåð ïðîìåíåâîãî 

òèïó òà ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â íàãð³âàííÿ ³ ñóø³ííÿ â 

åëåêòðîìàãí³òíîìó ïîë³ ÍÂ× ç óðàõóâàííÿì ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü. 

Çàñòîñóâàííÿì ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â ó ïðîåêòóâàíí³ óñòàíîâîê 

äîâåäåíî, ùî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ïðîöåñó ñóø³ííÿ ñóòòºâî 

çàëåæèòü â³ä òîãî, âðàõîâóºòüñÿ àáî í³ âïëèâ ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü [1-3]. 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî âðàõóâàííÿ ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ äàº 

ìîæëèâ³ñòü äîñë³äèòè ô³çè÷íèé ìåõàí³çì ïðîöåñó ÍÂ× òåðìîîáðîáêè 

ìàòåð³àëó òà éîãî çàêîíîì³ðíîñò³, à öå º îñíîâîþ ìàòåìàòè÷íîãî 

ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ñóø³ííÿ.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Âèñîêî³íòåíñèâíèé ïðîöåñ ñóø³ííÿ â óìîâàõ 

ä³¿ ä³åëåêòðè÷íîãî íàãð³âàííÿ ó ÍÂ× óñòàíîâêàõ îïèñóºòüñÿ 

íàñòóïíîþ ñèñòåìîþ ð³âíÿíü åëåêòðîäèíàì³êè ³ òåïëîìàñîïåðåíîñó ç 

ïåâíèìè êðàéîâèìè òà ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè [1]: 

 ,Bdiv,Ddiv,
B

Erot,
D

jHrot 00 ==
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∂
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∂
∂
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 pktkuk
U 2
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11 ∇+∇+∇=
∂
∂

τ
, 

 
ρτ c

q
pktkuk

t
+∇+∇+∇=

∂
∂ 2

23

2

22

2

21 , 

 pktkuk
p 2

33

2

32

2

31 ∇+∇+∇=
∂
∂
τ

 (1) 

äå H,E
��
 - âåêòîðè íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, 

ED
��

ε=  - âåêòîð åëåêòðè÷íî¿ ³íäóêö³¿, HB
��

µ=  - âåêòîð ìàãí³òíî¿ 

³íäóêö³¿, µε ,  - àáñîëþòí³ ä³åëåêòðè÷íà ³ ìàãí³òíà ïðîíèêíîñò³, Ej
��

δ=  
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- ãóñòèíà òîêó ïðîâ³äíîñò³, δ  - ïèòîìà ïðîâ³äí³ñòü, ρcq  - ïèòîìà 

ïîòóæí³ñòü äæåðåë ÍÂ× åíåðã³¿, u  - âîëîãîâì³ñò, 0ttt −=  - 

òåìïåðàòóðíèé íàï³ð, p  - òèñê âîäÿíèõ ïàð³â, ρ  - ãóñòèíà, 

( )321321 ,,j,,,ik ij ==  - êîåô³ö³ºíòè ïåðåíîñó. 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ðîçïîâñþäæåííÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ ó 
áàãàòîøàðîâîìó ñåðåäîâèù³ (1, 5 – ïîâ³òðÿ, 2, 4 – âîëîãà çîíà ìàòåð³àëó, 3 

– ñóõà çîíà ìàòåð³àëó) 

Åëåêòðîìàãí³òí³ ïîëÿ, çã³äíî ñâîº¿ ïðèðîäè, ïîðîäæóþòü 

ðîçâèòîê âíóòð³øí³õ ïîë³â ó ìàòåð³àë³ ñóø³ííÿ. Òàê³ ïîëÿ 

õàðàêòåðèçóþòüñÿ â³äïîâ³äíèìè ãðàä³ºíòàìè òåìïåðàòóðè, 

âîëîãîâì³ñòêîñò³, òèñêó, ÿê³ º ðóõîìèìè ñèëàìè âíóòð³øíüîãî 

ìàñîïåðåíîñó. 

Ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ ñóø³ííÿ ìàòåð³àëó â êàìåð³ ïðîìåíåâîãî 

òèïó, ðîçòèí ÿêî¿ ïîêàçàíî íà ðèñ.1. 
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Ðèñóíîê 2 - Ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè ïî òîâùèí³ ä³åëåêòðèêà 
( 160 ., 2450c f МГцτ = = ) 

Ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè ó ìàòåð³àë³ çà óìîâè âðàõóâàííÿ ôàçîâîãî 

ïåðåòâîðåííÿ „ð³äèíà - ïàð” îïèñóºòüñÿ íàñòóïíîþ êðàéîâîþ 

çàäà÷åþ: 
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 (2) 

 ( ) 00 tx,ti =  (3) 
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, (5) 

 ( )( ) ( )( ) ft,t,t == τξττξτ 1312 , (6) 

 ( )( ) ( )( ) ft,t,t == τξττξτ 2423 , (7) 
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, (8) 

 ( )( )5242
4

4

2

c

ax

ta,t
x

t
−=

∂
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=

ταλ , (9) 

äå L,Etg,q;,,i '
2

050432
�

δεωε==  - òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ 

„ð³äèíà - ïàð”. 

Ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³. Äëÿ âèçíà÷åííÿ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ ó çîí³ 

âèïðîì³íþâà÷à ñèñòåìà ð³âíÿíü Ìàêñâåëëà ³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ (1) 

ðîçâ’ÿçóºòüñÿ çà óìîâè íîðìàëüíîãî ïàä³ííÿ ïëîñêî¿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ 

õâèë³ íà ïëîñêó ïîâåðõíþ ìàòåð³àëó. Òîä³ äëÿ âèïàäêó ãàðìîí³÷íèõ 

êîëèâàíü áóäåìî ìàòè íàñòóïíå õâèëüîâå ð³âíÿííÿ äëÿ êîæíîãî øàðó 

çàäàíîãî ñåðåäîâèùà [5]: 

 ii

i Ek
dx

Ed 2

2

2

= , (10) 

äå E  - êîìïëåêñíà ôóíêö³ÿ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ó 

ïåâíîìó øàð³, iii jk βα +=  - êîåô³ö³ºíò ðîçïîâñþäæåííÿ, ii , βα  - 

êîåô³ö³ºíò çãàñàííÿ òà õâèëüîâå ÷èñëî â³äïîâ³äíî, ÿêå çàëåæèòü â³ä 

åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé δε tg,′ . 

Çàãàëüíèé ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ ìàº âèãëÿä 

 xk

i

xk

ii
ii eCeCE 21 += − . (11) 

Òîä³ íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó êîæíîìó øàð³ áóäå 

äîð³âíþâàòè 
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 ( )xk

i

xk

i

i

i

i
ii eCeC

j

k
H 21

0

+= −

µωµ
. (12) 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòàëèõ ii C,C 21  âèêîðèñòàºìî íàñòóïí³ óìîâè: 

 021110 =+= x,CCE , 

 12121 ax,HH,EE === , 
 13232 ξ=== x,HH,EE , 

 24343 ξ=== x,HH,EE , 

 25454 ax,HH,EE === , 

 35 0 ax,E == . 

Âðàõîâóþ÷è çíà÷åííÿ iE  ³ iH  ïåðåïèøåìî ö³ óìîâè ó âèãëÿä³: 

 xk
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− +=+ , (13) 
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, (14) 

 03535

2515 =+− akak
eCeC , (15) 

 2211 4321 ax,i;x,i;x,i;ax,i ======== ξξ , 

äå ii C,C 21  - ñòàë³ çíà÷åííÿ, ÿê³ ó ô³êñîâàí³ ìîìåíòè ÷àñó 

âèçíà÷àþòüñÿ ñèñòåìîþ äåñÿòè àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü, ùî 

ðîçâ’ÿçóºòüñÿ ó ñèñòåì³ Mathcad 2000 [4]. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðè 

ðîçðàõóíêàõ âèêîðèñòîâóþòü ãóñòèíó ïîòóæíîñò³.  

Ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè ó âîëîã³é çîí³ 2. Íå çìåíøóþ÷è 

óçàãàëüíåííÿ ùîäî êðàéîâèõ óìîâ, áóäåìî ïðèïóñêàòè, ùî âîíè 

îäíîð³äí³ (ïåðåòâîðåííÿ íåîäíîð³äíèõ êðàéîâèõ óìîâ äî îäíîð³äíèõ 

íàâåäåíî ó ðîáîò³ [1]) ³ âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä ðîçâ’ÿçêó çàäà÷ ç 

ðóõîìèìè ìåæàìè [2], çàïèøåìî : 
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Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ( ) ( )τ1

nΩ  ôóíêö³îíàëüíîãî ðÿäó 

îäåðæàíà íàñòóïíà çàäà÷à Êîø³ äëÿ ñèñòåìè çâè÷àéíèõ 

äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü: 
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Ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè ó ñóõ³é çîí³ 3 ìàº íàñòóïíèé âèãëÿä: 
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 ( ) ( ) ( )
dx

xn
sinqqn ∫

−
=

2

1

12

ξ

ξ ξ
ξπ

τ . 

 Ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè ó âîëîã³é çîí³ 4: 
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∞
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−

−
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x
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4
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µ
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a
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τ
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ξ

3
3

4
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2
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4
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a

a

d

d
+

∂

∂
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







−
+

Ω
∫ , (23) 

 ( ) ( )
( )
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n
n
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n
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µ
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τ
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−−
==Ω ∫
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0

0

3
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2

, (24) 

 ( ) ( ) ( )dxVqq

a

nn ∫=
2

2

33

ξ

τ . 

Ðîçâ’ÿçîê ñôîðìóëüîâàíî¿ çàäà÷³ äîçâîëÿº âèð³øèòè ïðîáëåìó 

ïðîåêòóâàííÿ îïòèìàëüíèõ ðîáî÷èõ êàìåð òà ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â 
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íàãð³âàííÿ ³ ñóø³ííÿ â åëåêòðîìàãí³òíîìó ïîë³ ÍÂ× ç óðàõóâàííÿì 

çàêîíó ðóõó ìåæ ñóõî¿ çîíè. 

Â³äîìî [3], ùî â ÿêîñò³ êðèòåð³þ îïòèìàëüíîñò³ ïåðåâîäó îá’ºêòà 

ç ïî÷àòêîâîãî òåïëîâîãî ñòàíó ó çàäàíèé ñòàí ìîæå áóòè âèáðàíà 

òî÷í³ñòü ïåðåâîäó, ùî äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ÷àñ ïî÷àòêó 

êâàç³ñòàö³îíàðíîãî òåïëîâîãî ïðîöåñó. Òîä³ ìàºìî: 

 η≤− зttmax , (25) 

äå η  - âåëè÷èíà äîïóñêó íà ð³âíîì³ðí³ñòü íàãð³âàííÿ, зt  - çàäàíà 

òåìïåðàòóðà. 

Âðàõîâóþ÷è îñîáëèâîñò³ ïðîöåñó ñóø³ííÿ ìàòåð³àëó ó ðîáî÷³é 

êàìåð³ ïðîìåíåâîãî òèïó, ââåäåìî íàñòóïí³ îáìåæåííÿ: 

äëÿ ðóõîìèõ íèæíüî¿ ³ âåðõíüî¿ ìåæ³ ñóõî¿ çîíè ïîâèííà 

âèêîíóâàòèñü óìîâà 

 00 211221 ≥≥−≤+ ξξξξ ,,aa , (26) 
äëÿ òåìïåðàòóðè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà  

 mttt ≤≤ 01 , (27) 
äëÿ ïîòóæíîñò³ ÍÂ× ãåíåðàòîðà 

 21 qqq ≤≤ , (28) 
äëÿ òåìïåðàòóðè ìàòåð³àëó 

 ( ) ftx,t ≤τ , (29) 

äëÿ êîåô³ö³ºíòó ñòîÿ÷î¿ õâèë³ çà íàïðóæåííÿì, ÿêèé âèçíà÷àº 

ñòóï³íü ïîãîäæåííÿ ÍÂ× êàìåðè ³ ë³í³¿ ïîäà÷³ åëåêòðîìàãí³òíèõ 

êîëèâàíü 

 mkk ≤≤1 . (30) 
Òàêèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº ðîçðîáèòè àëãîðèòì ³ ïðîãðàìíå 

çàáåçïå÷åííÿ ðîçðàõóíêó ñóø³ííÿ ìàòåð³àëó, à òàêîæ ó ïîäàëüøîìó 

ðîçâ’ÿçàòè çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ òà óïðàâë³ííÿì ïðîöåñîì. 

×èñåëüíà ðåàë³çàö³ÿ 

Äëÿ ðîçðàõóíê³â âèêîðèñòîâóâàëèñü íàñòóïí³ âõ³äí³ äàí³ äëÿ 

ä³åëåêòðèêà (ïëèòà äåðåâåíè áóêà): 

( ) ,КмВт,,K,t,м,aa ⋅=====− 15115293050 432012 λλλ  

( ) ,K,t,,tg,,,мкг,КкгДжС c 152931704315601717 3 ===′=⋅= δερ  ãóñòèíà 

ïîòóæíîñò³ äîð³âíþº 23 смВт , ÷àñòîòà äîð³âíþº 2450 – 3000 ÌÃö, 

( ) ( ) кгДж,L,КмВт,КмВт 62

2

2

1 1052120140 ⋅=== αα . 

Ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè ó ñóõ³é òà âîëîã³é çîíàõ íàâåäåíî íà ðèñ.2. 
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Âèñíîâîê ùîäî ïîëîæåííÿ ïî òîâùèí³ ä³åëåêòðèêà ì³í³ìàëüíèõ 

òà ìàêñèìàëüíèõ òåìïåðàòóð çá³ãàºòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè [5]. 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íàÿâí³ñòü òåìïåðàòóðè, âåëè÷èíà ÿêî¿ á³ëüøå 

K373  ó ñåðåäí³é ÷àñòèí³ ìàòåð³àëó, íàäàº ìîæëèâ³ñòü ïðèñêîðèòè 

ïðîöåñ ñóø³ííÿ ìàòåð³àëó ³ çáåðåãòè éîãî ïîâåðõíþ â³ä ïîøêîäæåííÿ 

(íàïðèêëàä ðîçòð³ñêóâàííÿ äëÿ ë³ñîìàòåð³àë³â ). ×àñ ñóø³ííÿ âñüîãî 

ìàòåð³àëó âèçíà÷àºòüñÿ çà óìîâè ñï³âïàäàííÿ ìåæ ôàçîâèõ 

ïåðåòâîðåíü ç éîãî ïîâåðõíÿìè, îáìåæåííÿ (26). 

Çàäà÷à îïòèì³çàö³¿ ÍÂ× íàãð³âàííÿ âêëþ÷àº íàñòóïí³ åòàïè: 

1. Âèçíà÷àºòüñÿ ì³í³ìàëüíà ïîòóæí³ñòü ÍÂ× ãåíåðàòîðà çà 

óìîâîþ (28), äëÿ ÿêî¿ ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðà ñóõî¿ çîíè íàáóâàëà 

çíà÷åííÿ ft  çà ÷àñ τ , 

2. Ïåðåâ³ðÿºòüñÿ êðèòåð³é îïòèìàëüíîñò³ (25), 

3. ßêùî êðèòåð³é íå âèêîíóºòüñÿ, òî çá³ëüøóºòüñÿ çà 

îáìåæåííÿì (27) òåìïåðàòóðà íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà äî 

îäåðæàííÿ íåîáõ³äíîãî ð³âíîì³ðíîãî íàãð³âàííÿ, 

4. Âèçíà÷àºòüñÿ êîåô³ö³ºíò ñòîÿ÷î¿ õâèë³ çã³äíî îáìåæåííÿ (30). 

Îïòèì³çàö³ÿ íàãð³âàííÿ ìàòåð³àëó â óìîâàõ ³ìïóëüñíî¿ ä³¿ ÍÂ× 

ãåíåðàòîðà ïîòóæíîñò³ 500 Âò ïîêàçàëà, ùî çà óìîâè 

50288 ,,K == τη ãîäèíè ïîëå òåìïåðàòóð ó ìàòåð³àë³ â³äïîâ³äàëî çàäàí³é 

ð³âíîì³ðíîñò³ íàãð³âàííÿ. 
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ÓÄÊ 681.518:658.18 
Â.Â. Ñàéêî  

ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖÈß ÄÀÍÍÛÕ ÌÀÐÊÅÒÈÍÃÎÂÛÕ 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà 

òåõíîëîãèÿ Data Mining - òåõíîëîãèÿ äîáû÷è çíàíèé èç áîëüøîãî 

ìàññèâà äàííûõ. Îäíèì èç ãëàâíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ, 

èñïîëüçóåìûõ ýòîé òåõíîëîãèåé, ÿâëÿåòñÿ êëàñòåðíûé àíàëèç 

âõîäíîãî ìíîæåñòâà äàííûõ. Ïðè ýòîì êëàñòåð ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 

íàáîð îáúåêòîâ, èìåþùèõ ñóùåñòâåííîå ñõîäñòâî ìåæäó ñîáîé è 

îòëè÷àþùèõñÿ îò îáúåêòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ äðóãèì êëàñòåðàì. 

Êëàñòåðíûé àíàëèç âñå ÷àùå ïðèìåíÿåòñÿ â ìàðêåòèíãîâûõ 

èññëåäîâàíèÿõ. Ïðè ýòîì ðåøàåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðîáëåìà 

ãðóïïèðîâêè. Ðå÷ü ìîæåò èäòè î ïðîäóêòàõ, êëèåíòàõ, ðûíêàõ ñáûòà. 

Îäíàêî, ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, íàèáîëåå ïîëíî ðåàëèçóþùèå ýòîò 

àïïàðàò (SPSS, STATISTIÑA), [1, 2] òðåáóþò êàê âûñîêîé 

ìàòåìàòè÷åñêîé ïîäãîòîâêè èññëåäîâàòåëÿ, òàê è îïðåäåëåííîãî 

îïûòà â àíàëèòè÷åñêîé ðàáîòå íà êîíêðåòíîì ðûíêå. Êàæäûé ðàç 

ïåðåä àíàëèòèêîì ñòîèò íå òîëüêî çàäà÷à âûáîðà àäåêâàòíîãî 

àëãîðèòìà êëàñòåðèçàöèè, íî è ïðîáëåìà êâàëèôèöèðîâàííîé 

èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ. 

×àùå âñåãî ïðèìåíåíèå êëàñòåðíîãî àíàëèçà â ìàðêåòèíãîâûõ 

èññëåäîâàíèÿõ ñâÿçàíî ñ çàäà÷åé ñåãìåíòàöèè. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è 

ïðèâîäèò ê èäåíòèôèêàöèè óñòîé÷èâûõ ãðóïï ïîòðåáèòåëåé, êàæäàÿ 

èç êîòîðûõ îáúåäèíÿåò â ñåáÿ èíäèâèäóóìîâ ñ ïîõîæèìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè. 

Èññëåäîâàòåëè îòìå÷àþò, ÷òî ôîðìàëüíûé ïîäõîä ê ýòîé 

ïðîöåäóðå ïðèâîäèò ê îøèáêàì â ïîäáîðå õàðàêòåðèñòèê, íà îñíîâå 

êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ êëàñòåðèçàöèÿ. Ãëàâíûì êðèòåðèåì ÷àñòî 

ÿâëÿåòñÿ äîñòóïíîñòü äàííûõ, à íå èõ èíôîðìàòèâíîñòü. Îäíàêî 

âêëþ÷åíèå äàæå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåçíà÷èìûõ õàðàêòåðèñòèê 

ìîæåò ïðèâåñòè ê íåàäåêâàòíîìó ðàçáèåíèþ íà êëàñòåðû [3]. 

                                 
  © Ñàéêî Â.Â., 2008 
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Îñîáûé èíòåðåñ, â ïðèëîæåíèè ê ìàðêåòèíãîâûì èññëåäîâàíèÿì, 

âûçûâàþò àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè äëÿ êà÷åñòâåííûõ øêàë. Ê 

êà÷åñòâåííûì øêàëàì îòíîñÿò: 

à) íîìèíàëüíóþ øêàëó (îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè 

ïîëà, ðîäà çàíÿòèé, îáû÷íîãî ìåñòà ïîêóïêè òîãî èëè èíîãî òîâàðà è 

ò.ä.) 

á) ïîðÿäêîâóþ øêàëó (ýêñïåðòíûå îöåíêè, îöåíêè ïðåäïî÷òåíèé, 

øêàëà âîçðàñòíûõ èíòåðâàëîâ è äð.) 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðåäëîæåíî ñâûøå äåñÿòêà ìåòîäîâ äëÿ 

ðàáîòû ñ êà÷åñòâåííûìè äàííûìè [4]: íàïðèìåð, ñåìåéñòâî 

èåðàðõè÷åñêèõ êëàñòåðíûõ àëãîðèòìîâ. Îäíèì èç íàèáîëåå 

ýôôåêòèâíûõ ñ÷èòàåòñÿ àëãîðèòì LargeItem, êîòîðûé îñíîâàí íà 

îïòèìèçàöèè íåêîòîðîãî ãëîáàëüíîãî êðèòåðèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå 

íàëè÷èå ãëîáàëüíîãî êðèòåðèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ãîðàçäî áûñòðåå 

ïðîâîäèòü êëàñòåðíûé àíàëèç, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ëîêàëüíîãî 

êðèòåðèÿ ïðè ïàðíîì ñðàâíåíèè îáúåêòîâ, ïîýòîìó "ãëîáàëèçàöèÿ" 

îöåíî÷íîé ôóíêöèè ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïóòåì 

ïîëó÷åíèÿ ìàñøòàáèðóåìûõ àëãîðèòìîâ. 

Íà ýòîì æå ïðèíöèïå îñíîâàí àëãîðèòì CLOPE, ïðåäëîæåííûé â 

2002 ãîäó ãðóïïîé êèòàéñêèõ ó÷åíûõ. Îí îáåñïå÷èâàåò áîëåå 

âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ëó÷øåå êà÷åñòâî êëàñòåðèçàöèè â 

ñðàâíåíèè ñ àëãîðèòìîì LargeItem è ìíîãèìè èåðàðõè÷åñêèìè 

àëãîðèòìàìè [5, 6]. 

Â îñíîâå àëãîðèòìà CLOPE ëåæèò èäåÿ ìàêñèìèçàöèè 

ãëîáàëüíîé ôóíêöèè ñòîèìîñòè, êîòîðàÿ ïîâûøàåò áëèçîñòü 

òðàíçàêöèé â êëàñòåðàõ ïðè ïîìîùè óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà 

êëàñòåðíîé ãèñòîãðàììû. 

Ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà, íàçâàííîãî àâòîðàìè CLOPE 

êîýôôèöèåíòîì îòòàëêèâàíèÿ, ðåãóëèðóåòñÿ óðîâåíü ñõîäñòâà 

òðàíçàêöèé âíóòðè êëàñòåðà, à, çíà÷èò, è îêîí÷àòåëüíîå êîëè÷åñòâî 

êëàñòåðîâ. Ýòîò êîýôôèöèåíò ïîäáèðàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì. ×åì 

áîëüøå êîýôôèöèåíò îòòàëêèâàíèÿ, òåì íèæå óðîâåíü ñõîäñòâà è òåì 

áîëüøå êëàñòåðîâ áóäåò ñãåíåðèðîâàíî. 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè 

ïîçâîëèë âûÿâèòü ðÿä ïðîáëåì, àêòóàëüíûõ äëÿ òàêîé ïðåäìåòíîé 

îáëàñòè, êàê àâòîìàòèçàöèÿ ìàðêåòèíãîâûõ èññëåäîâàíèé: 
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñóùåñòâóþùèõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ 

âîçìîæíû îøèáêè â ïîäáîðå õàðàêòåðèñòèê (â ÷àñòíîñòè, âêëþ÷åíèå 

â àíàëèç ìàëîçíà÷èìûõ ïåðåìåííûõ), íà îñíîâå êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ 

êëàñòåðèçàöèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåàäåêâàòíîìó ðàçáèåíèþ íà 

êëàñòåðû. 

Áîëüøèíñòâî àëãîðèòìîâ òðåáóåò íà÷àëüíîãî óêàçàíèÿ 

êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ, ÷òî íå âñåãäà îïðàâäàíî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè 

çðåíèÿ è ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå áîëåå óäà÷íîãî ðàçáèåíèÿ. 

Âûáîð àëãîðèòìîâ è ìåòðèê òðåáóåò âûñîêîé êâàëèôèêàöèè 

èññëåäîâàòåëÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Çàäà÷à íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû 

ðàçðàáîòàòü ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 

êëàñòåðèçàöèè äàííûõ ìàðêåòèíãîâûõ èññëåäîâàíèé, èçìåðåííûõ íà 

êà÷åñòâåííûõ øêàëàõ. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïðîåêòà 

ñîçäàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ 

ïðîåêòèðîâàíèÿ ìàðêåòèíãîâûõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå ââîäà è 

àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Èñõîäíûå äàííûå äàëåå ïîëàãàþòñÿ 

ñòðóêòóðèðîâàííûìè è êëàññèôèöèðîâàííûìè â ñîîòâåòñòâèè ñ 

òèïàìè øêàë è âèäàìè âîïðîñîâ. 

Ðåçóëüòàòû 

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ýëåìåíòû ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè. 

Ôîðìèðîâàíèå è ðåäóêöèÿ ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà 

Â ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìå ïðèíÿòà ïÿòèóðîâíåâàÿ 

êëàññèôèêàöèÿ âîïðîñîâ àíêåòû, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 1 

(îêðóæíîñòÿìè îòìå÷åíû íàáëþäàåìûå ïåðåìåííûå Dk, 

ïðåäñòàâëåííûå íàáîðîì çíà÷åíèé {Pk1,…,Pki} (÷àñòîòû âûáîðà 

ðåñïîíäåíòàìè i-òîãî âàðèàíòà îòâåòà), i=2…10. Ïåðåìåííûå Dk 

èçìåðåíû íà êà÷åñòâåííûõ øêàëàõ. Óðîâíè îðãàíèçîâàíû òàêèì 

îáðàçîì, ÷òî ñîäåðæàò ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå. 

Áàçîâàÿ ïåðåìåííàÿ Dá âûáèðàåòñÿ ñðåäè âîïðîñîâ ïåðâîãî óðîâíÿ – â 

åå òåðìèíàõ ôîðìèðóåòñÿ îïèñàíèå áóäóùåãî êëàñòåðà. Çíà÷åíèÿ 

áàçîâîé ïåðåìåííîé äàëåå èìåíóþòñÿ êàòåãîðèÿìè ðåñïîíäåíòîâ èëè 

êàòåãîðèÿìè áàçîâîé ïåðåìåííîé. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ 

ïðèìåð ñ áàçîâîé ïåðåìåííîé «Âîçðàñò ðåñïîíäåíòîâ», ïðèíèìàþùåé 

10 çíà÷åíèé: «äî 18 ëåò»,…, «áîëåå 65 ëåò». 
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Îáùèé ïðèíöèï ôîðìèðîâàíèÿ íàáîðà ïðèçíàêîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 

1. Ïî óêàçàííîé ñõåìå ïîñëåäîâàòåëüíî îñóùåñòâëÿåòñÿ êðîññ-

òàáóëÿöèÿ áàçîâîé è ïðî÷èõ ïåðåìåííûõ èññëåäîâàíèÿ Dk. 

Ïðîïóùåííûå äàííûå çàìåíÿþòñÿ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ñîñåäíèõ 

êàòåãîðèé. Ïåðåìåííûå ðàíæèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì: 

 cov( , ) maxб kD D →  (1) 
Äàëåå, â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) âûäåëÿþòñÿ 4 ïåðåìåííûõ, íàèáîëåå 

èíôîðìàòèâíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñëåäóþùåé êëàñòåðèçàöèè. Ïðè 

ýòîì âûäåëåííûå ïåðåìåííûå Dk ìîãóò áûòü èçìåðåíû íà 

ïîðÿäêîâûõ èëè íîìèíàëüíûõ øêàëàõ, èõ òàáóëèðîâàííûå çíà÷åíèÿ 

Pkij, äëÿ êàæäîé j-òîé êàòåãîðèè áàçîâîé øêàëû èìåþò 

èíòåðâàëüíûé õàðàêòåð (ñì. ðèñ. 2). 

 

Ðèñóíîê 1 - Óðîâíåâàÿ îðãàíèçàöèÿ äàííûõ ìàðêåòèíãîâîãî èññëåäîâàíèÿ è 
îðãàíèçàöèÿ ïîèñêà çíà÷èìûõ äàííûõ 

Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ øóìà, â êàæäîé âûáðàííîé ïåðåìåííîé 

èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ çíà÷åíèÿ, äëÿ êîòîðûõ: 

 max minД min( ) - max( ) 0P P
ij ij ij

= 	  (2) 

çäåñü max min,ij ijP P - âåðõíèå è íèæíèå çíà÷åíèÿ èíòåðâàëà 

ñîîòâåòñòâåííî. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáû÷íî ñ èñïîëüçîâàíèåì (2) èñêëþ÷àþòñÿ 

èç àíàëèçà ÷àñòîòû âûáîðà ðåñïîíäåíòàìè òàêèõ âàðèàíòîâ îòâåòîâ, 

êàê «çàòðóäíÿþñü îòâåòèòü», «íåò». 
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Äàëåå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé Dk ðàíæèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 

êðèòåðèåì: 

 
max

Д
max

min( )

kij

k

kij

k
P

= 	 . (3) 

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò kk îòðàæàåò ðàçäåëÿþùóþ ñèëó 

çíà÷åíèÿ Pkij è äëÿ êàæäîé èç ÷åòûðåõ âûÿâëåííûõ ðàíåå 

ïåðåìåííûõ ìîæíî ïîëó÷èòü íàáîð ìîäèôèöèðîâàííûõ çíà÷åíèé 

kkPkij, îòðàæàþùèõ õàðàêòåð îòêëèêà êàæäîé j-òîé êàòåãîðèè áàçîâîé 

ïåðåìåííîé íà i-òûé âàðèàíò îòâåòà k-òîãî âîïðîñà àíêåòû (ðèñ. 3). 

 

Ðèñóíîê 2 - Ïðèìåðû âêëþ÷àåìûõ â àíàëèç (à) è èñêëþ÷àåìûõ èç àíàëèçà 
(á) çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå  êðîññ-òàáóëÿöèè 

Òàêèì îáðàçîì, èòîãîâîå çíà÷åíèå Pk ïåðåìåííîé Dk ìîæíî 

ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ, ñêàëÿðíûå çíà÷åíèÿ 

êîòîðûõ ðàâíû kkPkij, èñõîäÿùèõ èç îäíîé òî÷êè ïîä óãëàìè, 

êðàòíûìè π/m, ãäå m – êîëè÷åñòâî îñòàâøèõñÿ ïîñëå ðåäóêöèè 

çíà÷åíèé ïåðåìåííîé Dk. Òîãäà îáùóþ õàðàêòåðèñòèêó êàòåãîðèé 

áàçîâîé ïåðåìåííîé ìîæíî ïðåäñòàâèòü ëåïåñòêîâîé äèàãðàììîé, 

ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 4. Ïîñëåäóþùàÿ ñâåðòêà êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé 

ïóòåì ïîëó÷åíèÿ äëÿ êàæäîé êàòåãîðèè çíà÷åíèé P1–P2 è P3–P4 ïîç-

âîëÿåò ïðåäñòàâèòü èñõîäíûå äàííûå â âèäå, ïðèâåäåííîì íà ðèñ.5. 
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Ðèñóíîê 3 - Ðàñïðåäåëåíèå 
ìîäèôèöèðîâàííûõ çíà÷åíèé 

ïåðåìåííûõ äëÿ äåñÿòè êàòåãîðèé 
áàçîâîé øêàëû 

Ðèñóíîê 4 - Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
10 êàòåãîðèé áàçîâîé ïåðåìåííîé ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííûõ 

ïåðåìåííûõ 

 

Ðèñóíîê 5 - Ðåçóëüòàò ðåäóêöèè ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà (òî÷êè 
ñîåäèíåíû â ïîðÿäêå ñëåäîâàíèÿ êàòåãîðèé áàçîâîé ïåðåìåííîé) 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòàíîâêó çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ïîðÿäêîâîé øêàëû ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: èìååòñÿ ìíîæåñòâî âåêòîðîâ I={I1,I2,…,In}, ãäå n 

– êîëè÷åñòâî êàòåãîðèé áàçîâîé ïåðåìåííîé. Êàæäûé èç âåêòîðîâ 

õàðàêòåðèçóåòñÿ óãëîì αn, îòðàæàþùèì õàðàêòåð ðåàêöèè 

ðåñïîíäåíòîâ, îòíåñøèõ ñåáÿ ê n-òîé êàòåãîðèè, íà âîïðîñû àíêåòû 

2-5 óðîâíåé (ñâîéñòâî n-òîé êàòåãîðèè ðåñïîíäåíòîâ) è äëèíîé ln 
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(ñòåïåíü âûðàæåííîñòè ñâîéñòâà). Íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü ðàçáèåíèå 

óêàçàííîãî ìíîæåñòâà íà m êëàñòåðîâ. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî 

êëàñòåðîâ íå çàäàíî, îäíàêî ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü èìåþò ðàçáèåíèÿ 

ñ 1 4m< ≤ . Êàæäûé ñôîðìèðîâàííûé êëàñòåð Gm ìîæåò ñîñòîÿòü èç 

îäíîãî è áîëåå ýëåìåíòîâ. Êëàñòåðû â äàííîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿþò 

ñîáîé ñåêòîðû, îãðàíè÷åííûå óãëàìè min

mα è maxбm . Ïðèìåð èñõîäíûõ 

äàííûõ ñ îñíîâíûìè îáîçíà÷åíèÿìè ïðèâåäåí íà ðèñ. 6. 

 

Ðèñóíîê 6 - Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè ìíîæåñòâà 
âåêòîðîâ I 

Óñëîâèìñÿ, ÷òî 

 max min р
б - б

2
m m < , (4) 

èñêëþ÷èâ, òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòü âêëþ÷åíèÿ â îäíó ãðóïïó 

êàòåãîðèé ðåñïîíäåíòîâ ñ ïîëÿðíî ïðîòèâîïîëîæíûì îòêëèêîì íà 

âîïðîñû àíêåòû. 

Èç îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêîâîé øêàëû ñëåäóåò, ÷òî êðàéíèå âåêòîðû 

íàáîðà I íå ìîãóò ïðèíàäëåæàòü îäíîìó è òîìó æå êëàñòåðó: 

 1 1 1( )n mG I G I G� � � � ,  (5) 

 1 1( )m n mG I G I G� � � � . (6) 
Òîãäà ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå:  

 1 1 1 1 -1,( , 1 1 ) б - б бd

k k k m k m k k m mI I k k n I G I G
+ + +
> + < =

�
� � � � � � � , (7) 

ãäå d
m,1m-α - âåëè÷èíà, îòðàæàþùàÿ ñòåïåíü ðàçëè÷èÿ êëàñòåðîâ 

Gm-1 è Gm (ðàçäåëÿþùèé óãîë).  Èç âûðàæåíèé (5, 6) òàêæå ñëåäóåò: 

 -1, 1,б бd

m m n� . (8) 

Ïîíÿòèå ñõîæåñòè âåêòîðîâ â äàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è 

öåëåñîîáðàçíî äîïîëíèòü óñëîâèÿìè: 



1 (54) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

122  ISSN 1562-9945 

 
max min

-1,

б - б
б max

card -1

d m m
m m

mG
� � ,  (9) 

 -1, 1,2 2,3 -1,б min(б ,б ,...,б )d

m m n n> . (10) 

Ïðåäëîæåííàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ ïîçâîëÿåò 

ñôîðìóëèðîâàòü åùå îäíó âàæíóþ çàêîíîìåðíîñòü, äåéñòâóþùóþ äëÿ 

ïîðÿäêîâîé øêàëû: 

 '

1 1 1( ( , (б б б ))) { , ,..., }k i i i k i i i k mI I I I I I G
+ + +

� � � � � � ,  (11) 

ãäå '
mG - ñóáêëàñòåð, ãðàíèöû êîòîðîãî ïîêà íå îïðåäåëåíû. 

Äàííîå ïðàâèëî âûïîëíÿåòñÿ, íàïðèìåð äëÿ âåêòîðà I6 è ïàðû I2, I3 

íà ðèñ. 6, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î áåçóñëîâíîé ïðèíàäëåæíîñòè 

{I2,…, I6 } ê îäíîìó êëàñòåðó. 

Èç (11) ñëåäóåò òàêæå ïðàâèëî êîíêàòåíàöèè ñóáêëàñòåðîâ: 

 ' '' ' '' ' '' '( , ( )) { , }i i i mG G I I G I G G G G� � � � � � � . (12) 

Ðåçóëüòàòû àëãîðèòìèçàöèè 

Àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè, îñíîâàííûé íà (4-12) ìîæíî 

ïðåäñòàâèòü â âèäå îäíîâðåìåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ î÷àãîâ èíôåêöèè 

}I,...,I{ ki , âûÿâëåííûõ ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà (11) â íàáîðå âåêòîðîâ I. 

Ïðè ýòîì îöåíèâàåòñÿ èììóíèòåò âñåõ âåêòîðîâ, ïðèìûêàþùèõ ê 

î÷àãàì, è âûáèðàåòñÿ îäèí èç íèõ, îáåñïå÷èâàþùèé òðåáîâàíèå, 

âûòåêàþùåå èç âûðàæåíèÿ (9):  

 max minб - б minm m �  (13) 
Áåçóñëîâíî, ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê êëàñòåðó âåêòîð, äëÿ êîòîðîãî 

 min maxб б бm i m� � . (14) 
Âåêòîð ñ÷èòàåòñÿ óñòîé÷èâûì ê èíôåêöèè, ò.å. îïðåäåëåííî íå 

îòíîñÿùèìñÿ ê äàííîìó êëàñòåðó, åñëè âûïîëíÿåòñÿ îäíî èç âûðàæåíèé: 

 min р
б - б

2
i m � , åñëè maxб бi m� , (15) 

 max р
б - б

2
m i� , åñëè minб бi m� .  (16) 

Ðàññìîòðèì ÷åòûðå âîçìîæíûõ âàðèàíòà îñòàíîâêè ðàçâèòèÿ 

î÷àãîâ èíôåêöèè: 

1. Îäíà èç ãðàíèö êëàñòåðà ïîãëîùàåò ïåðâûé èëè ïîñëåäíèé 

âåêòîð íàáîðà I, à âòîðàÿ ãðàíèöà íå ìîæåò ðàñøèðèòüñÿ â 

ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè (15, 16). Â ýòîì ñëó÷àå êëàñòåð ñ÷èòàåòñÿ 

ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàííûì (ñì. ðèñ. 7,à). 
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2. Îáå ãðàíèöû êëàñòåðà ñîâìåùàþòñÿ ñ ïåðâûì è ïîñëåäíèì 

âåêòîðîì íàáîðà I. Â ýòîì ñëó÷àå êëàñòåðèçàöèÿ ñ÷èòàåòñÿ 

íåâûïîëíèìîé. 

3. Îòñóòñòâóþò âåêòîðû, íå ïîãëîùåííûå êàêèì-ëèáî êëàñòåðîì. 

Êëàñòåðèçàöèÿ ñ÷èòàåòñÿ çàâåðøåííîé. 

4. Î÷åðåäíîé øàã ðàçâèòèÿ èíôåêöèè ìîæåò ïðèâåñòè ê ñëèÿíèþ 

äâóõ ñóáêëàñòåðîâ. Ýòî âîçìîæíî ëèøü ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (4). 

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ãðàíèöû ñîñåäíèõ î÷àãîâ ñ÷èòàþòñÿ 

îïðåäåëåííûìè (ñì. ðèñ. 7,á). 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà íà êîíêðåòíîé 

çàäà÷å ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8. Â äàííîì ñëó÷àå, íà îñíîâå àíàëèçà 

ïåðåìåííûõ «Ðàñïðåäåëåíèå ïîêóïàòåëüñêîé àêòèâíîñòè», «×àñòîòà 

ïðèîáðåòåíèÿ îäåæäû», «Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà âûáîð îäåæäû», 

«Ôàêò ïðèîáðåòåíèÿ îäåæäû â ìàãàçèíå N» óäàëîñü âûäåëèòü äâå 

âîçðàñòíûõ êàòåãîðèè ðåñïîíäåíòîâ – «äî 40 ëåò» è «îò 40 ëåò è 

ñòàðøå», ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà ñ òî÷êè çðåíèÿ 

ïîòðåáèòåëüñêîãî ïîâåäåíèÿ. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ìàðêåòèíãîâîé 

ïîëèòèêè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïåðâàÿ êàòåãîðèÿ (íàèáîëåå 

àêòèâíûå ïîêóïàòåëè) â ìåíüøåé ñòåïåíè èíòåðåñóþòñÿ èññëåäóåìûì 

ìàãàçèíîì, ÷åì âòîðàÿ, ãîðàçäî áîëåå ïàññèâíàÿ àóäèòîðèÿ. 

 

Ðèñóíîê 7 - Âàðèàíòû çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ðàçâèòèÿ ñóáêëàñòåðîâ 
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Ðèñóíîê 8 - Ïðèìåð ðåçóëüòàòà êëàñòåðèçàöèè 

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ 

Â ðàçðàáàòûâàåìîì ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè ðåçóëüòàòû 

êëàñòåðèçàöèè èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê íîâàÿ ëàòåíòíàÿ ïåðåìåííàÿ 

èññëåäîâàíèÿ. Ïîëüçîâàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ óòî÷íèòü åå íàèìåíîâàíèå 

è íàèìåíîâàíèÿ åå çíà÷åíèé (êëàñòåðîâ) – ñì. ðèñ. 9. Ïîëó÷åííàÿ 

ïåðåìåííàÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â õîäå äàëüíåéøåãî àíàëèçà 

äàííûõ. 

 

Ðèñóíîê 9 - Ýòàï êîððåêòèðîâêè íàèìåíîâàíèé ãðóïï, ïîëó÷åííûõ â 
ðåçóëüòàòå êëàñòåðèçàöèè 
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Âûâîäû 

Â äàííîé ðàáîòå, íà îñíîâå àíàëèçà ïðåäìåòíîé îáëàñòè óäàëîñü 

ñôîðìóëèðîâàòü ïîñòàíîâêó çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè äàííûõ, 

ïîëó÷åííûõ â õîäå ìàðêåòèíãîâûõ èññëåäîâàíèé. Ïðåäëîæåíà 

ýôôåêòèâíàÿ ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ è ðåäóêöèè ïðèçíàêîâîãî 

ïðîñòðàíñòâà êëàñòåðèçàöèè. Ñôîðìóëèðîâàíû è îáîñíîâàíû ïðàâèëà 

êëàñòåðèçàöèè äàííûõ, èçìåðåííûõ íà ïîðÿäêîâûõ øêàëàõ. 

Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè, îñíîâàííûé íà èäåå ðàçâèòèÿ 

î÷àãîâ èíôåêöèè – ôðàãìåíòîâ ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà, 

áåçóñëîâíî ïðèíàäëåæàùèõ ê îäíîìó è òîìó æå êëàñòåðó. Àëãîðèòì 

íå òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîãî óêàçàíèÿ êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ, 

îïðåäåëÿåò åãî ñàìîñòîÿòåëüíî è âûïîëíÿåò ðàçáèåíèå çà îäèí 

ïðîõîä. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé 

àâòîðîì ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ìàðêåòèíãîâûõ èññëåäîâàíèé è 

àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîäòâåðæäàåò åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü è 

ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàåòñÿ ðàáîòà íàä 

ïðîöåäóðîé êëàñòåðèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì íîìèíàëüíûõ øêàë.    
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ÓÒÈËÈÇÀÖÈÈ ÒÅÏËÎÒÛ ÌÎÊÐÎÃÎ ÒÓØÅÍÈß ÊÎÊÑÀ 

Ââåäåíèå. Âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðàÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 

ïðåäîïðåäåëÿåò äàëüíåéøåå ñòàáèëüíîå ðàçâèòèå ãîðíî-

ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Óêðàèíû, ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ïîòåðü 

òåïëîòû â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ. Îäíèì èç 

ïðèìåðîâ ýíåðãåòè÷åñêè íåñîâåðøåííûõ òåõíîëîãèé, èñïîëüçóåìûõ 

íà îòå÷åñòâåííûõ êîêñîõèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâàõ, ÿâëÿåòñÿ 

òåõíîëîãèÿ ìîêðîãî òóøåíèÿ êîêñà, ýêñïëóàòàöèÿ êîòîðîé âåä¸ò ê 

ïîòåðå áîëåå ÷åì 40 % òåïëîòû çàòðà÷åííîé íà îáîãðåâ ðåòîðò 

êîêñîâîé ïå÷è, ÷òî è îáóñëàâëèâàåò îòíîñèòåëüíî íèçêèé òåïëîâîé 

ÊÏÄ êîêñîõèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ Óêðàèíû, êîòîðûé, ïðè òåïëîâîì 

ÊÏÄ êîêñîâîé áàòàðåè – ïîðÿäêà 84 %, è, ñ ó÷¸òîì ïîòåðè 30 % 

òåïëîòû â ïðîöåññàõ îõëàæäåíèÿ êîêñîâîãî ãàçà, äëÿ êîìïëåêñà: 

êîêñîâàÿ áàòàðåÿ – òóøèëüíàÿ áàøíÿ, áåç óòèëèçàöèè òåïëîòû 

ìîêðîãî òóøåíèÿ, ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 14,6 %. 

Ïîìèìî ïîòåðü òåïëîòû ñ ïàðîãàçîâûìè âûáðîñàìè òóøèëüíûõ 

áàøåí â àòìîñôåðó ïîïàäàþò çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà òàêèå êàê: 

ôåíîë, àììèàê, ñåðîâîäîðîä è äð. Àíàëèç èçâåñòíûõ òåõíè÷åñêèõ 

ðåøåíèé â äàííîé îáëàñòè ïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâóþùèå 

òåïëîóòèëèçàöèîííûå óñòàíîâêè ïàðîãàçîâûõ âûáðîñîâ ìîêðîãî 

òóøåíèÿ, âûïîëíåííûå íà áàçå ïåðôîðèðîâàííûõ ëîòêîâ, îáëàäàþò 

ñðàâíèòåëüíî íèçêèì òåïëîâûì ÊÏÄ (≤51,7%), ê òîìó æå îíè íå 

ðåøàþò ïðîáëåìû çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû âðåäíûìè êîìïîíåíòàìè 

ïàðîãàçîâûõ âûáðîñîâ è ñîçäàþò ïðåäïðèÿòèÿì äåáàëàíñ ïî ñòî÷íûì 

âîäàì [1]. Èìåííî ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåííûå íà ðàçðàáîòêó 

íîâûõ òåïëîóòèëèçàöèîííûõ óñòàíîâîê, ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå÷èòü 

ýíåðãîñáåðåæåíèå è ïîâûñèòü óðîâåíü ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè 

òåõíîëîãèè ìîêðîãî òóøåíèÿ êîêñà ïðåäñòàâëÿþòñÿ âåñüìà 

àêòóàëüíûìè â íàøå âðåìÿ. 

Ìàòåðèàë è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Â ðåçóëüòàòå 

òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíû ïóòè 

ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óòèëèçàöèè òåïëîòû ïàðîãàçîâûõ 
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âûáðîñîâ è ðàçðàáîòàíû íîâûå òåïëîìåõàíè÷åñêèå ñõåìû óñòðîéñòâà 

è ñèñòåìû äëÿ ìîêðîãî òóøåíèÿ êîêñà îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè 

òåïëîóòèëèçàòîðîâ íà îñíîâå ôîðñóíî÷íûõ êàìåð ñî ñòóïåí÷àòûì 

ïîäîãðåâîì òåïëîíîñèòåëÿ è âîçìîæíîñòüþ äîñòèæåíèÿ òåïëîâîãî 

ÊÏÄ ïîðÿäêà 93 – 95% [2-5]. 

Âàæíûì èòîãîì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé òåïëîìàññîîáìåííûõ 

ïðîöåññîâ ïðè îõëàæäåíèè è êîíäåíñàöèè ïàðà èç ïàðîãàçîâîé ñìåñè 

â ôîðñóíî÷íûõ êàìåðàõ ñòàëî ïîëó÷åíèå íîâîé ýìïèðè÷åñêîé 

çàâèñèìîñòè ìåæäó ïðîèçâåäåíèåì êîýôôèöèåíòà ìàññîîáìåíà íà 

ïëîùàäü êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè è îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè 

òåïëîìàññîîáìåíà â ôîðñóíî÷íîé êàìåðå, à òàêæå çàâèñèìîñòåé äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ôîðñóíî÷íûõ êàìåð ñ çàäàííîé 

òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ âûðàæàåìîé òåïëîâûì ÊÏÄ â äèàïàçîíàõ 

ïàðàìåòðîâ ïàðîãàçîâîé ñìåñè, õàðàêòåðíûõ äëÿ òåõíîëîãèè ìîêðîãî 

òóøåíèÿ êîêñà [6]. 

Ïîäñòàíîâêà äàííûõ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ è 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ 

ïàðàìåòðîâ ñèñòåì óòèëèçàöèè òåïëîòû ïàðîãàçîâûõ âûáðîñîâ 

ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è îáåñïå÷èòü 

ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü òåõíîëîãèè ìîêðîãî òóøåíèÿ êîêñà. 

Ñ ó÷¸òîì âûøåñêàçàííîãî, àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 

ñèñòåì óòèëèçàöèè òåïëîòû ïàðîãàçîâûõ âûáðîñîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â 

ñëåäóþùåì âèäå: 

1. Èñõîäíûìè äàííûìè ê ðàñ÷¸òàì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

ñèñòåìû óòèëèçàöèè òåïëîòû ïðè ìîêðîì òóøåíèè êîêñà ÿâëÿþòñÿ 

çàâèñèìîñòè äëÿ èíòåíñèâíîñòè ïàðîîáðàçîâàíèÿ â ïðîöåññàõ ìîêðîãî 

òóøåíèÿ îò âðåìåíè öèêëà òóøåíèÿ Dï(τ); îòíîøåíèå ìãíîâåííûõ 

ðàñõîäîâ ïàðà è ãàçîâ â öèêëå òóøåíèÿ Dï(τ)/gã(τ); äîëÿ ôèçè÷åñêîé 

òåïëîòû êîêñà èäóùåé íà ïàðîîáðàçîâàíèå χ(τ); çàâèñèìîñòü 
ïëîòíîñòè ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà îò âðåìåíè ñ ìîìåíòà íà÷àëà öèêëà 

òóøåíèÿ ρïãñ(τ); ãëóáèíà ïðîãðåâà òðàíçèòíûõ òóøèëüíûõ âîä W(τ), 

òåìïåðàòóðà ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà íà âõîäå â êîíòàêòíûé àïïàðàò tw; 

ñêîðîñòü ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà íà âõîäå â êîíòàêòíûé òåïëîóòèëèçàòîð 

Wïãñ; òåìïåðàòóðà âîäû, ïîäàâàåìîé íà òóøåíèå tòâ.  Ýòè äàííûå 

ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ïîëó÷àåìûõ 

ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóò¸ì, ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà 

äåéñòâóþùèõ òóøèëüíûõ áàøíÿõ è â öåëîì àíàëîãè÷íû 
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ïðåäñòàâëåííûì â ðàáîòå [1]. Ê èçâåñòíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè 

ïàðàìåòðàìè ìîêðîãî òóøåíèÿ îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå: âðåìÿ òóøåíèÿ 

τ; ìàññà êîêñà, ïîäàâàåìîãî â óñòàíîâêó äëÿ ìîêðîãî òóøåíèÿ êîêñà 
çà îäèí öèêë mk. Äëÿ îïåðèðîâàíèÿ òàêèìè ãðàôè÷åñêèìè 

çàâèñèìîñòÿìè íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü êîëè÷åñòâî òåïëîòû âíîñèìîé 

â óñòàíîâêó äëÿ ìîêðîãî òóøåíèÿ êîêñà çà öèêë òóøåíèÿ è ñðåäíèé 

òåïëîâîé ïîòîê âíîñèìûé çà öèêë òóøåíèÿ è îïðåäåëÿåìûé ïî 

èçâåñòíûì çàâèñèìîñòÿì [1, 6, 7]: 

 tcmQ ККК ∆= ;  êÄæ (1) 

 
τ

К
К

Q
Q =′ ,  êÂò (2) 

ãäå mê - ìàññà êîêñà â çàãðóçêå òóøèëüíîãî âàãîíà, êã; 

cÊ - ñðåäíåâçâåøåííàÿ òåïëî¸ìêîñòü êîêñà çà öèêë òóøåíèÿ 

êîêñà, ïðèíèìàåòñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ∆t îò 1000 äî 250 ºÑ;  

τ – ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà òóøåíèÿ, ñ. 

Ìàññà êîêñà â çàãðóçêå òóøèëüíîãî âàãîíà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷¸òîì 

êîíñòðóêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïî ôîðìóëå: ..ВТКК Vm ρ= , êã, ãäå ρê - 

èñòèííàÿ ïëîòíîñòü íàñûïíîé ìàññû êîêñà, êã/ì3 (îïðåäåëÿåòñÿ ïî 

ñïðàâî÷íûì òàáëèöàì); Vò.â. – îáú¸ì çàãðóçêè êîêñà â òóøèëüíûé 

âàãîí, îáñëóæèâàþùèé äàííóþ óñòàíîâêó äëÿ ìîêðîãî òóøåíèÿ 

êîêñà, ì3. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷¸òîâ òåïëî¸ìêîñòü êîêñà 

öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå Â.Á. Ãëåéáìàíà. Òî÷íîñòü 

ðàñ÷¸òîâ ïðîâåðÿåòñÿ âûïîëíåíèåì óñëîâèÿ òîæäåñòâåííîñòè 

áàëàíñîâîãî óðàâíåíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ â òóøèëüíîé êàìåðå, à 

ïðàêòè÷åñêèì èòîãîì ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ 

òåïëîâûõ ïîòîêîâ â òóøèëüíîé êàìåðå óñòàíîâêè äëÿ ìîêðîãî 

òóøåíèÿ êîêñà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷¸òà ìîæíî 

äîïîëíèòåëüíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíû òåïëîâîãî ïîòîêà, âíîñèìîãî â 

òóøèëüíóþ áàøíþ ñ ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ êîêñà. Èññëåäîâàíèÿ 

ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòàõ [1, 3] ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ïàðàìåòðû 

ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà íà âûõîäå èç òóøèëüíîé êàìåðû, âêëþ÷àÿ 

ïëîòíîñòü 1,1 - 0,7 êã/ì3 è òåìïåðàòóðó 37 - 94 °Ñ, ÷òî ïîçâîëèëî 

ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ óñëîâèé «çàêðûòîé» òóøèëüíîé êàìåðû è ïðè 

ñâîåâðåìåííîì îòâîäå òåïëîòû è êîíäåíñàòà èç ñòóïåí÷àòîãî 

êîíòàêòíîãî òåïëîóòèëèçàòîðà, òåìïåðàòóðà ïàðîãàçîâîé ñìåñè áóäåò 

áëèçêà ê 100 °Ñ. 
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2. Îïðåäåëåíèå êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâ ðàáîòû 

òåïëîóòèëèçàòîðà âûïîëíåííîãî íà îñíîâå ôîðñóíî÷íûõ êàìåð 

ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè äëÿ 

ïðîèçâåäåíèÿ êîýôôèöèåíòà ìàññîîáìåíà íà ïëîùàäü êîíòàêòíîé 

ïîâåðõíîñòè è îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ òåïëîìàññîîáìåíà â 

ôîðñóíî÷íûõ êàìåðàõ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ïðèíÿòû êðèòåðèè è 

êîýôôèöèåíòû âõîäÿùèå â òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü àêàäåìèêà 

À.Í.Êîëìîãîðîâà è õàðàêòåðèçóþùèå êà÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû 

ðàáîòû ôîðñóíîê [6]: 

 
0,56

Э

2,32

э

у

k1 Re)/d(dВуF/A ⋅= . (3) 
Çàâèñèìîñòü 3 ïîëó÷åíà äëÿ ñëåäóþùåãî äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ 

ïàðîãàçîâîé ñìåñè íà âõîäå â ôîðñóíî÷íóþ êàìåðó: 1) òåìïåðàòóðà 

ïàðîãàçîâîé ñìåñè íà âõîäå â ÔÊ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè tâõ, 

°Ñ: 95 - 110; 2) ìàññîâàÿ äîëÿ ïàðà â ïàðîãàçîâîé ñìåñè φ, %: 4 – 30; 

3) àáñîëþòíîå äàâëåíèå íà âõîäå â ÔÊ Ðâõ, êÏà: 91,2 – 131,7, ÷òî 

ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ðàáîòû òåïëîóòèëèçàòîðîâ íà îñíîâå 

ôîðñóíî÷íûõ êàìåð â òóøèëüíûõ áàøíÿõ óñòàíîâîê ìîêðîãî 

òóøåíèÿ êîêñà. Ïðèìåíåíèå çàâèñèìîñòè 3 öåëåñîîáðàçíî â 

êîìïëåêñå ñ ðàçðàáîòàííûì àëãîðèòìîì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 

ðàáîòû õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ýëåìåíòà (åäèíè÷íàÿ ôîðñóíêà è 

îãðàíè÷åííûé îáú¸ì â çîíå å¸ äåéñòâèÿ) ñ çàäàííîé òåïëîâîé 

ýôôåêòèâíîñòüþ âûðàæàåìîé òåïëîâûì ÊÏÄ äåòàëüíî 

ïðåäñòàâëåííûì â ðàáîòå [6], ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÷èñëåííûå 

çíà÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ôîðñóíîê Reý è dk
ó/dý, äëÿ 

óñëîâèé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ýëåìåíòà ôîðñóíî÷íîé êàìåðû 

ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äàííûõ 

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ýëåìåíòû 

ôîðñóíî÷íûõ êàìåð ïðîìûøëåííîãî òåïëîóòèëèçàòîðà 

ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå [6]: 
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0,56

Э1

2,32
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k1

0,56

Э

2,32

э
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k Re)/d(dRe)/d(d = , (5) 

ãäå Reý1, dk
ó
1/dý1– êà÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû ðàáîòû ôîðñóíî÷íîãî 

óñòðîéñòâà ïðîìûøëåííîé òåõíîëîãèè;  

ï1 – êîíñòàíòà ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ôîðñóíî÷íîãî óñòðîéñòâà 

ïðîìûøëåííîãî êîíòàêòíîãî òåïëîóòèëèçàòîðà. 
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Çàâèñèìîñòè 4, 5 äåéñòâóþò äëÿ ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíûõ êàìåð 

è ïîçâîëÿþò îáîáùèòü îïûò ðàñïûëèâàíèÿ è ñôîðìóëèðîâàòü óñëîâèÿ 

âûáîðà äëÿ 160 òèïîâ òàíãåíöèàëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ôîðñóíîê. Ïðè 

ýòîì êîëè÷åñòâî ôîðñóíîê â êîíòàêòíîì òåïëîóòèëèçàòîðå 

îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç åãî ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè 

îáÿçàòåëüíîì âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ïîëíîãî ðàñêðûòèÿ ôàêåëà 

ðàñïûëà â ïåðâîé ôàçå äðîáëåíèÿ ñòðóè [6, 9].  

3. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ òåïëîîáìåííèêà òåïëîâîé ñåòè 

ïðîèçâîäèòñÿ ïî èçâåñòíûì ìåòîäèêàì èçëîæåííûì â ðàáîòàõ 

[10, 11], îäíàêî, â õîäå ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü öèêëè÷íîñòü 

ðàáîòû òåõíîëîãèè ìîêðîãî òóøåíèÿ êîêñà. Äëÿ ýòîãî êîëè÷åñòâî 

óòèëèçèðîâàííîé òåïëîòû, àêêóìóëèðóåìîå â ýëåìåíòàõ ñèñòåìû 

óòèëèçàöèè òåïëîòû è ìîêðîãî òóøåíèè êîêñà, äîëæíî áûòü 

äîñòàòî÷íûì äëÿ ïåðåäà÷è ñòàáèëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ñ 

ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè íàãðåâà òåïëîíîñèòåëÿ òåïëîâûõ ñåòåé. 

Èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ äàííîãî òðåáîâàíèÿ 

ïîäáèðàþòñÿ ðàçìåðû íàêîïèòåëüíûõ ¸ìêîñòåé ñòóïåíåé êîíòàêòíîãî 

òåïëîóòèëèçàòîðà. 

Ïîòîê òåïëîòû â òåïëîîáìåííèêå òåïëîâûõ ñåòåé îïðåäåëÿåòñÿ ïî 

ôîðìóëå: 

 




 ″−′= 11 ttcGQ ТЦТЦ , êÂò (6) 

ãäå GÒÖ – ñóììàðíûé ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõîäå èç 

ñòóïåíåé êîíòàêòíîãî òåïëîóòèëèçàòîðà, êã/ñ; 

 ñ – òåïëî¸ìêîñòü òåïëîíîñèòåëÿ, êÄæ/êãºÑ; 

t'1 – ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà íà âûõîäå èç êîíòàêòíîãî 

òåïëîóòèëèçàòîðà,ºÑ;  

t"1 – òåìïåðàòóðà íà âõîäå â ïåðâóþ ñòóïåíü êîíòàêòíîãî 

òåïëîóòèëèçàòîðà,ºÑ.  

Ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

 
ОБЩ

ВЫХ

ОБЩ

ВЫХ

ОБЩ

ВЫХ

ОБЩ

ВЫХ

GG

tGtG
t

21

2211

1

+

+
=′ . ºÑ (7) 

ãäå ñóììà â çíàìåíàòåëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììàðíûé ðàñõîä 

òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõîäå èç I-îé è II-îé ñòóïåíè êîíòàêòíîãî 

àïïàðàòà, à ïàðàìåòðû t1, t2 – òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõîäå 

èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòóïåíåé, ºÑ. 
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Ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ â òðóáíîì ïðîñòðàíñòâå (â ñëó÷àå 

ðåêóïåðàòèâíîãî êîæóõîòðóá÷àòîãî òåïëîîáìåííèêà òåïëîâîé ñåòè) 

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

 
МЦЦ

Ц

ТЦТ GG
ττ

τ

+
= , êã/ñ (8) 

ãäå τö – ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà òóøåíèÿ êîêñà, ñ; 

τìö – ìåæöèêëîâîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ñ. 

Ðàñõîä âîäû â ìåæòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 

ôîðìóëå: 

 
МЦЦ

ЦЦ

МТ

ttс

Q
G

ττ

τ

+
⋅






 ′−″

=
22

. êã/ñ (9) 

Òåïëîâîé ïîòîê, ïåðåäàâàåìûé ñèñòåìîé óòèëèçàöèè òåïëîòû 

îáîðóäîâàííîé òåïëîóòèëèçàòîðîì íà îñíîâå ôîðñóíî÷íûõ êàìåð ñî 

ñòóïåí÷àòûì ïîäîãðåâîì òåïëîíîñèòåëÿ, ÷åðåç ðåêóïåðàòèâíûé 

òåïëîîáìåííèê â òåïëîâûå ñåòè, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

 
МЦЦ

Ц

ЦQQ
ττ

τ

+
= . êÂò (10) 

Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ âåëè÷èí ïîòîêîâ òåïëîâûõ è ìàññîâûõ 

ïîòîêîâ â òåïëîóòèëèçàòîðå ñèñòåìû óòèëèçàöèè òåïëîòû ìîêðîãî 

òóøåíèÿ êîêñà ïðîèçâîäèòñÿ ñòàíäàðòíûé ðàñ÷¸ò ïîâåðõíîñòè 

òåïëîîáìåíà â òåïëîîáìåííèêå òåïëîâûõ ñåòåé ïî ìåòîäèêàì 

èçëîæåííûì â ðàáîòàõ [10, 11]. Ïðè ðàñ÷åòå äàííîãî ýëåìåíòà 

àëãîðèòìà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ÷òî ìàêñèìàëüíûå ïàðàìåòðû 

òåïëîíîñèòåëÿ íà âûõîäå èç òåïëîóòèëèçàòîðà ñóùåñòâåííî 

îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ïåðåäà÷è òåïëîòû ñóùåñòâóþùèìè 

òåïëîâûìè ñåòÿìè, ïîýòîìó, ïðè íàãðåâå òåïëîíîñèòåëÿ â 

òåïëîîáìåííèêå ïî ñòîðîíå òåïëîâûõ ñåòåé íà 15 – 20 ºÑ, ïîòðåáóåòñÿ 

äîïîëíèòåëüíûé ïîäîãðåâ â êîòåëüíûõ óñòàíîâêàõ èëè 

òåïëîîáìåííèêàõ ÒÝÖ äî ïàðàìåòðîâ âîñòðåáîâàííûõ êîíå÷íûìè 

ïîòðåáèòåëÿìè.  

4. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà íà âõîäå â 

ãàçîî÷èñòêó è ïîäáîð ãàçîî÷èñòêè, ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè 

äàííûõ çàâîäà èçãîòîâèòåëÿ [5, 12] è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¸òà îòõîäÿùèõ 

ïàðîãàçîâûõ ïîòîêîâ ïîñëå òåïëîóòèëèçàòîðà ñèñòåìû óòèëèçàöèè 

òåïëîòû ìîêðîãî òóøåíèÿ êîêñà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè 

ïðåäñòàâëåííûìè â ïóíêòå 2. 
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5. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ãèäðàâëè÷åñêîé ñõåìû ïîäà÷è 

òåïëîíîñèòåëÿ è ïîäáîð àðìàòóðû, òðóáîïðîâîäîâ è íàñîñîâ, 

ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì èçëîæåííûì â ðàáîòàõ 

[13, 14], èñõîäÿ èç ðàñõîäîâ òåïëîíîñèòåëÿ â êîíòóðàõ ñèñòåìû è ñ 

ó÷¸òîì ìåñòíûõ è ëèíåéíûõ ñîïðîòèâëåíèé. 

6. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè è 

ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò íà âûðàáîòêó òåïëîòû, ïðîâåðêà 

ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ñèñòåìû è å¸ ýëåìåíòîâ. Ðåøåíèå 

ïîñòàâëåííîé â äàííîì ýëåìåíòå àëãîðèòìà ñëîæíîé çàäà÷è ñâÿçàíî ñ 

íåîáõîäèìîñòüþ îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèåâ è êîýôôèöèåíòîâ 

ýôôåêòèâíîñòè â èõ ñâÿçè ñî ñðîêàìè îêóïàåìîñòè ìåðîïðèÿòèé ïî 

âíåäðåíèþ ïðåäëîæåííûõ ñèñòåì. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì 

óòèëèçàöèè òåïëîòû ïðîöåññîâ ìîêðîãî òóøåíèÿ êîêñà ïðîèçâîäèòñÿ 

íà îñíîâàíèÿ àíàëèçà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé å¸ ðàáîòû.  

Îáùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû òàêèõ ñèñòåì 

ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà óäåëüíîãî è îáùåãî âûõîäà âòîðè÷íûõ 

ýíåðãîðåñóðñîâ â óñëîâèÿõ êîêñîõèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ, 

ñîîòâåòñòâåííî [15]: 

 qóä
ò=m (c1t1-c2t2)= m∆h; (11) 

 Qâûõ=q÷àñ×τ, (12) 
ãäå m – óäåëüíîå êîëè÷åñòâî êîêñà, îõëàæäàåìîãî â óñòàíîâêàõ 

äëÿ ìîêðîãî òóøåíèÿ êîêñà, ñîäåðæàùåãî ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë 

â âèäå ôèçè÷åñêîé òåïëîòû, êã; 

t1- òåìïåðàòóðà êîêñà íà âõîäå â òóøèëüíóþ êàìåðó, ºÑ; 

c1 – òåïëî¸ìêîñòü êîêñà, êÄæ/êãºÑ; 

t2 -òåìïåðàòóðà êîêñà íà âûõîäå èç òóøèëüíîé êàìåðû, ºÑ; 

c2 – òåïëî¸ìêîñòü êîêñà íà âûõîäå èç òóøèëüíîé êàìåðû, 

êÄæ/êãºÑ;  

q÷àñ - ÷àñîâîé âûõîä âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ â âèäå 

ïàðîãàçîâûõ âûáðîñîâ, êÄæ;  

τ-âðåìÿ ðàáîòû óñòàíîâêè, ÷. 

Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ âûðàáîòàííîé òåïëîòû [15]:  

 σ=Qí/QÒ, (13)  
ãäå QÒ - âûðàáîòêà òåïëîòû â òåïëîóòèëèçàöèîííîé óñòàíîâêå çà 

ñ÷¸ò âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ, êÄæ; 

Qí – èñïîëüçîâàíèå òåïëîâûõ âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ, êÄæ. 

Àêàäåìèê Ì.Â.Êèðïè÷åâ ïðåäëîæèë îöåíèâàòü òåïëîâóþ 

ýôôåêòèâíîñòü íà îñíîâàíèè ýíåðãåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà: 
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 Ý=Q/(AΣN), (14) 
ãäå ΣN - ñóììàðíûå çàòðàòû ìîùíîñòè íà ñîïðîòèâëåíèå â 

ôîðñóíî÷íîé êàìåðå;  

À=1/427- òåïëîâîé ýêâèâàëåíò ðàáîòû, êêàë/êã·ì;  

Q - êîëè÷åñòâî ïåðåäàííîé òåïëîòû â òåïëîóòèëèçàòîðå, êêàë/÷.  

Êðîìå óêàçàííûõ êðèòåðèåâ è êîýôôèöèåíòîâ íåîáõîäèì ïîäáîð 

êðèòåðèåâ íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà 

êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé. Òàêèå êðèòåðèè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû 

òîëüêî íà îñíîâå àíàëèçà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû 

ñèñòåìû. Àâòîðîì ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïîêàçàòåëü äëÿ òåõíèêî-

ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè ïðèíÿòèÿ êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé: 

ЗtNCF эк +××= , ãäå Ñ - ñòîèìîñòü âèäà ïîòðåáëÿåìîãî ýëåìåíòîì 

òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ýíåðãîíîñèòåëÿ äëÿ äàííîãî ïðåäïðèÿòèÿ, 

ãðí/åä. ïîòðåá. ìîùíîñòè; N - ìîùíîñòü ïîòðåáëÿåìîãî 

ýíåðãîðåñóðñà; týê - ñðîê ýêñïëóàòàöèè ýëåìåíòà ñèñòåìû, ÷àñîâ; Ç – 

êàïèòàëüíûå çàòðàòû, ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû (êðîìå 

ïîòðåáëÿåìûõ ýíåðãîðåñóðñîâ), àìîðòèçàöèîííûå îò÷èñëåíèÿ è ò. ï. 

çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ýëåìåíòà ñèñòåìû, ãðí. 

Òðåáîâàíèå ìèíèìèçàöèè ïîêàçàòåëÿ F ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ïðè 

âûáîðå êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ 

îáîðóäîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû óòèëèçàöèè òåïëîòû ìîêðîãî 

òóøåíèÿ êîêñà. Êàïèòàëüíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû 

îïðåäåëÿþòñÿ ïî èòîãàì ðàñ÷¸òîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì 

îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåì óòèëèçàöèè òåïëîòû è 

îáåçâðåæèâàíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ ïðè ìîêðîì òóøåíèè êîêñà. 

Âûâîäû 

1. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåì 

óòèëèçàöèè òåïëîòû ìîêðîãî òóøåíèÿ êîêñà. 

2. Îïðåäåëåíû êðèòåðèè îöåíêè âûáîðà êîíñòðóêòèâíûõ 

ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ñèñòåì óòèëèçàöèè òåïëîòû ìîêðîãî òóøåíèÿ 

êîêñà; 

3. Íàøëè äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ðàáîòû ïî ïîâûøåíèþ òåïëîâîé 

ýôôåêòèâíîñòè è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè òåõíîëîãèè ìîêðîãî 

òóøåíèÿ êîêñà. 
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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 1 (54).- Дніпропетровськ, 2008.- С.3-12. 

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 004.91 

Лигун А.А., Шумейко А.А., Тимошенко Д.В. Про локалізацію та формування 

символів у електронних документах зі складним фоном // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць.- Випуск 1 (54).- Дніпропетровськ, 

2008.- С.13-24. 

В роботі розглядається алгоритм локалізації та формування символів на 

складному фоні, що базується на оптмальному 2L  квантованні. На першому етапі 

кожна точка зображення за околицією аналізується на предмет розташування біля 

границі символа. На другому етапі проводиться уточнення позицій символа та 

побудова самого символа, що представляє собою зв’яну множину точок. 

УДК 519.876.2:37.018.4 

Цвіркун Л. І., Тріпутень С.M. Розробка математичної моделі механічної 

частини стенду з нестійким динамічним об'єктом лабораторії дистанційного 

навчання через Інтернет // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць.- Випуск 1 (54).- Дніпропетровськ, 2008.- С.25-36. 

У нестійкому динамічному об'єкті стенду виділені електрична і механічна 

частини. Розроблена математичну модель механічної частини стенду, яка приведена до 

виду двохмасової розрахункової схеми. Одержана передавальна функція механічної 

частини стенду, що пов'язує момент з кутовою швидкістю системи. 

УДК 621.774.35.016.3 
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Григоренко В.У., Маркевич И.В. Анализ деформационных и силовых 

параметров процесса холодной периодической роликовой прокатки на базе 

разработанной  компьютерной реализации его математического описания // 

Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць.- Випуск 

1 (54).- Дніпропетровськ, 2008.- С.37-43. 

УДК 621.9.01 

Даниленко Б.Д., Кравченко Ю.Г. Оптимізація умов точіння відбілених чавунів 

пластинами із ПКНБ // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць.- Випуск 1 (54).- Дніпропетровськ, 2008.- С.44-51. 

Створена математична модель на основі системи залежностей показників процесу 

різання від змінних параметрів, технічних обмежень цих показників та технологічної 

собівартості обробки. Виконані розрахунки режимів різання та геометрії леза пластин із 

полікристалічного кубічного нітриду бора, проведений аналіз впливу твердості чавунів 

та технічних обмежень на оціночні показники. 

Бібл. 7, табл. 3. 

УДК 664.2.032.1 

Павленко А.М., Чейлытко А.А. К вопросу о проектировании вихревых 

испарительных камер с подвижной зоной вскипания // Системні технології. 

Регіональний міжвузівський збірник наукових праць.- Випуск 1 (54).- Дніпропетровськ, 

2008.- С.52-57. 

УДК 620.179.14 

Петренко О.М., Кучеренко О.Є. Нейромережевий метод вирішення зворотної 

задачі електроімпедансної томографії // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць.- Випуск 1 (54).- Дніпропетровськ, 2008.- С.58-

65. 

Запропоновано нейромережевий метод вирішення зворотної задачі 

електроімпедансної томографії. Послідовно розглянуто етапи вирішення оберненої 

задачі ЕІТ з використянням нейронної мережі на базі радіальних базисних функцій. 

Бібл. 8, іл. 4. 

УДК 664.2.032.1 

Сергеева Ю.Н., Черниченко В.Е., Горбунов А.Д. Особенности сжигания 

водомазутных эмульсий // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць.- Випуск 1 (54).- Дніпропетровськ, 2008.- С.66-71. 

В работе приводятся экспериментальные данные о влиянии различных факторов 

на процессы формирования состава продуктов сгорания водомазутного 

эмульгированного топлива. Предложена методика и математическая модель, 

позволяющая прогнозировать количество NOх в отработанных газах. 
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УДК 664.2.032.1 

Соколовская И.Е., Кошлак А.В., Черниченко В.Е., Павленко А.М. 

Моделирование теплофизических свойств пористого материала при изменении 

его теплового состояния // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць.- Випуск 1 (54).- Дніпропетровськ, 2008.- С.72-78. 

В работе приводятся экспериментальные данные о влиянии различных факторов 

на теплофизические свойства пористых материалов. Предложена методика и 

математическая модель, позволяющая прогнозировать изменение теплофизических 

свойств в процессе термообработки. 

УДК 681.5:536.587 

Денисенко А.И. Оперативная диагностика состояния электротермических 

устройств програмно-аппаратного комплекса // Системні технології. Регіональний 

міжвузівський збірник наукових праць.- Випуск 1 (54).- Дніпропетровськ, 2008.- С.79-

92. 

Определены совокупности параметров для описания состояния 

электротермических устройств и совокупности компьютерно измеряемых 

информативных факторов для текущего расчета на их основе этих параметров с целью 

обеспечения оперативности диагностики и управления энерговыделением 

соответствующих устройств программно-аппаратных исследовательских комплексов. 

Библ. 9, ил. 4. 

УДК 622.788 

Ковальов Д.А., Ванюкова Н.Д., Бойко М.М. Розробка динамічної математичної 

мо-делі для керування обпалом залізорудних обкотишів, що містять вуглець // 

Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць.- Випуск 

1 (54).- Дніпропетровськ, 2008.- С.93-102. 

Розроблена математична модель для керування окислювальним обпалом 

залізоруд-них обкотишів, що містять вуглець, на конвеєрній машині. Модель базується 

на  прин-ципах термодинаміки з врахуванням основних тепло – та масообмінних 

процесів і до-зволяє розраховувати широкий спектр технологічних параметрів. За 

допомогою розроб-леної математичної моделі досліджено процес  обпалу залізорудних 

обкотишів з викори-станням комбінованого палива. 

УДК 681.3.06  

Волковський О.С. Дослідження можливостей розпізнавання віддалених атак 

на рівні додатків // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 

праць.- Випуск 1 (54).- Дніпропетровськ, 2008.- С.103-107. 

Створена система захисту окремого комп’ютера або комп’ютерної мережі, робота 

якої заснована на виявленні та інтерпретації коду у поштових повідомленнях, 

визначенні  ступеня їх безпеки за розробленними правилами на основі непрямих ознак. 
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Бібл. 4, табл. 3. 

УДК 536.24  

Яковенко В.А. Оптимизация процесса сушки материалов в СВЧ камерах 

лучевого типа // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 

праць.- Випуск 1 (54).- Дніпропетровськ, 2008.- С.108-114. 

Построена математическая модель процесса нагревания и сушки в 

электромагнитном поле СВЧ с учетом фазовых превращений для камер лучевого типа. 

Решение сформулированной задачи позволяет решить проблему проектирования 

оптимальных рабочих камер и моделирования процессов нагревания и сушки в 

сверхвысокочастотном электромагнитном поле с учетом закона движения границы 

сухой зоны. 

Библ. 5. 

УДК 681.518:658.18 

Сайко В.В. Кластеризація даних маркетингових досліджень // Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць.- Випуск 1 (54).- 

Дніпропетровськ, 2008.- С.115-125. 

На основі аналізу предметної області сформульована постановка задачі 

кластеризації даних, що одержані у результаті маркетингових досліджень. 

Запропоновано ефективну методику формування та редукції признакового простору 

кластеризації. Сформульовані та обґрунтовані правила кластеризації даних на 

порядкових шкалах. Розроблено алгоритм кластеризації, заснований на ідеї розвитку 

вогнищ інфекції. Алгоритм не вимагає попереднього встановлення кількості кластерів, 

визначає його самостійно та виконує розбивку за один прохід. 

Бібл. 8, іл. 9. 

УДК 621.181:62 

Суртаев В.В. Алгоритм определения параметров систем утилизации теплоты 

мокрого тушения кокса // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 

наукових праць.- Випуск 1 (54).- Дніпропетровськ, 2008.- С.126-134. 

Разработан алгоритм определения параметров систем утилизации теплоты 

мокрого тушения кокса и определены критерии оценки выбора конструктивных 

параметров элементов систем утилизации теплоты мокрого тушения кокса. Данные 

результаты исследований позволяют повысить тепловую эффективность утилизации 

теплоты парогазовых выбросов и обеспечить экологическую безопасность технологии 

мокрого тушения кокса. 

Библ. 15. 

UDC 539.3 
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Starushenko G. A., Rogoza B. E. The review and analysis of the three-phase model 

In the mechanics of composite materials // System technologies. - N 1(54). - 

Dnepropetrovsk, 2008. – P.3-12. 

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. 

UDK 519.2 

A. Ligun, A. Shumejko, D. Timoshenko About localization and forming of symbols 

in electronic documents with difficult background // System technologies. - N 1(54). - 

Dnepropetrovsk, 2008. – P.13-24. 

Based on optimal 2L  quantization algorithm of localization and forming of symbols on 

difficult background is described. At the first stage each point of image by its neighbor is 

analyzed for position near the border of symbol. At the second stage the specification of 

symbol position is spent with building of continues set of point – symbol. 

Bibl. 7, Ill. 4. 

UDC 519.876.2:37.018.4 

Tsvirkun L.I., Triputen S.M. Development of mathematical model of mechanical 

part of stand with the unsteady dynamic object of laboratory of the controlled from 

distance studies over the Internet // System technologies. - N 1(54). - Dnepropetrovsk, 

2008. - P.25-36. 

Electric and mechanical parts are selected in the unsteady dynamic object of stand. 

Developed mathematical model of mechanical part of stand, which is resulted to the type of 

two-mass calculation chart. The transmission function of mechanical part of stand, relating a 

moment with the angulator of the system, is got. 

UDC 621.774.35.016.3 

Grigorenko V.U., Markevich I.V. Analyze of the deformation and power parameters 

that was based on computer simulation of the cold periodic flatting roller process // 

System technologies. - N 1(54). - Dnepropetrovsk, 2008. - P.37-43. 

UDC 621.9.01 
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Danilenko B.D., Kravchenko Yu.G. Optimization of turning conditions of bleached 

cast-irons by plates from PCNB // System technologies. - N 1(54). - Dnepropetrovsk, 2008. 

- P.44-51. 

A mathematical model is created on the basis of the system of dependences of indexes 

of cutting process from the variable parameters, technical limitations of these indexes and 

technological prime price of treatment. The calculations of the cutting modes and geometry of 

blade of plates from polycrystal cubical nitride of boron had been executed, the analysis of 

influencing of hardness of cast-iron and technical limits on the indexes of evaluations had 

been conducted. 

Bibl. 7, tabl. 3. 

UDC 664.2.032.1 

Pavlenko А.М., Chejtylo А.А. About design of the vortical evaporated chambers 

with the mobile area of boiling up // System technologies. - N 1(54). - Dnepropetrovsk, 

2008. - P.52-57. 

UDC 620.179.14 

Petrenko O.M., Kucherenko O.E. Neural-based method for Electrical Resistance 

Tomography Inverse Problem // System technologies. - N 1(54). - Dnepropetrovsk, 2008. - 

P.58-65. 

The neural-based method for ERT inverse problem is proposed. Inverse problem 

analysis is examined step by step basing on examples of inhomogeneous species.  

Bibl. 8, il. 4. 

UDC 664.2.032.1 

Sergeeva Yu.N., Chernichenko V.E., Gorbunov A.D. Incineration of fuel-oil water 

emulsions // System technologies. - N 1(54). - Dnepropetrovsk, 2008. - P.66-71. 

In work the experimental data about influence of the various factors on processes of 

formation of structure of products of combustion water black oil  of fuel are resulted. The 

technique and mathematical model allowing to predict the quantity NOх in fulfilled gases is 

offered. 

UDC 664.2.032.1 

Sokolovskaya I.E., Koshlak A.V., Chernichenko V.E., Pavlenko А.М. 

Моделирование теплофизических свойств пористого материала при изменении 

его теплового состояния // System technologies. - N 1(54). - Dnepropetrovsk, 2008. - 

P.72-78. 

In work experimental data about influence of different factors on teplofizicheskie 

properties of porous materials are cited. A method and mathematical model allowing to 

forecast the change of teplofizicheskih properties in the process of heat treatment is offered. 

UDC 681.5:536.587 
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Denysenko О.I. Prompt diagnosis of state of electrothermal devices of software and 

hardware // System technologies. - N 1(54). - Dnepropetrovsk, 2008. - P.79-92. 

There were determined groups of parameters for description of state of electrothermal 

devices and groups of informative factors that are measured by a computer. Usage of these 

factors as a basis for current determination of the former ensures operativness of diagnosis of 

state of corresponding devices of software and hardware research complexes and makes it 

possible to control energy release of the latter. 

Libr. 9, ill. 4. 

UDC 622.788 

Kovalyov D.A., Vanyukova N.D., Boyko M.M. Development of dynamic 

mathematical model for management of containing carbon iron ore pellets burning // 

System technologies. - N 1(54). - Dnepropetrovsk, 2008. - P.93-102. 

The mathematical model is developed for management of oxidizing burning of   

containing carbon iron ore pellets by the conveyor machine. Model is based on principles of 

thermodynamics in view of the cores heat - and mass transfer processes also allows to count a 

wide spectrum of technological parameters. The process of iron ore pellets burning with use 

of the combined fuel have been investigated by means of the developed mathematical model. 

UDC 681.3.06 

Volkovskyi O.S. A research of probabilities of application level remote network 

attacks identification // System technologies. - N 1(54). - Dnepropetrovsk, 2008. - P.103-

107. 

The protection system for the separate computer or computer network is created. 

System activity is based on detection and interpretation code in e-mail reports, determination 

their degree of security by designed principles, on basis of indirect characteristics. 

Bibl. 4, tabl. 3. 

UDC 536.24 

Yakovenko V.A. Optimization of process of drying of materials in the microwave 

chambers of beam type // System technologies. - N 1(54). - Dnepropetrovsk, 2008. - P.108-

114. 

The mathematical model of process of heating and drying in an electromagnetic floor of 

the microwave in view of phase transformations for chambers of beam type is constructed. 

The decision of the formulated problem allows to solve a problem of designing of optimum 

working chambers and modelling of processes of heating and drying in a superhigh-frequency 

electromagnetic floor in view of the law of movement of border of a dry zone. 

Bibl. 5. 

UDC 681.518:658.18 
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Saiko V. Clustering of marketing research data // System technologies. - N 1(54). - 

Dnepropetrovsk, 2008. - P.115-125. 

The problem statement of clustering of data received as a result of marketing research 

has been formulated based on analysis of the knowledge domain. Efficient method of 

clustering feature space forming and reduction has been offered. Rules for clustering the data 

measured on ordinal scales have been formulated and grounded. Clustering algorithm based 

on the infection nidus development concept has been created. The algorithm does not require 

preliminary indication of clusters’ quantity, it determines their number independently and 

accomplishes the fragmentation during a single cycle. 

Bibl. 8, ill. 9. 

UDC 621.181:62 

Surtayev V.V. Algorithm of determining parameters of heat recycling circuits in 

cock wet quenchin // System technologies. - N 1(54). - Dnepropetrovsk, 2008. - P.126-134. 

Algorithm of determining parameters of heat recycling circuits in cock wet quenching 

have been worked out and criteria of an estimation of a choice of design data of elements of 

heat recycling circuits in cock wet quenching are determined. The given results of researches 

allow to heat recycling efficiency improvement and providing environmental safety of cock 

wet quenching technology. 

bibl. 15. 
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