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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è  

Óïëîòíåíèå ìàòåðèàëà â âàëêîâîì ïðåññå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ôîð-

ìóþùèõ ýëåìåíòàõ ñî ñëîæíîé êðèâîëèíåéíîé êîíôèãóðàöèåé. Ýòî ïðè-

âîäèò ê óñèëåíèþ âëèÿíèÿ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé íà ïðîöåññ óïëîòíå-

íèÿ. Ãåîìåòðèÿ ôîðìóþùèõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿåò íåðàâíîìåðíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé. Çíà÷è-

òåëüíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü õàðàêòåðèñòèê óïëîòíåíèÿ (íàïðÿæåíèå è 

ïëîòíîñòü), âûçâàííàÿ âëèÿíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ôîðìóþ-

ùèõ ýëåìåíòîâ, â ñî÷åòàíèè ñ óïðóãèì ðàñøèðåíèåì ïîñëå ñíÿòèÿ íà-

ãðóçêè ìîæåò ïðèâåñòè íå òîëüêî ê ðàçóïëîòíåíèþ áðèêåòîâ, íî è ê 

ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè, âîçíèêíîâåíèþ ðàçëè÷íîãî ðîäà äåôåêòîâ â âèäå 

òðåùèí è ðàññëîåíèé. Ïëîòíîñòü â îáúåìå áðèêåòà ðàñïðåäåëåíà òàêèì 

îáðàçîì, ÷òî èìåþòñÿ ÿðêî âûðàæåííûå îáëàñòè ïåðåóïëîòíåíèÿ, õàðàê-

òåðèçóåìûå íàëè÷èåì ìàêðîòðåùèí, â òî æå âðåìÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü 

îñòàåòñÿ íåäîóïëîòíåííîé. Âñå ýòî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïîòðåáè-

òåëüñêèõ ñâîéñòâàõ áðèêåòîâ. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áðèêåòîâ ñ òðåáóåìîé ïëîòíîñòüþ è ïðî÷íîñòüþ 

íåîáõîäèìî äëÿ ïðåññóåìîãî ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì åãî ñâîéñòâ âûáðàòü 

ðàöèîíàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôîðìóþùèõ ýëåìåíòîâ, 

îáåñïå÷èâàþùèå íàèìåíüøåå íåãàòèâíîå âëèÿíèå íåðàâíîìåðíîñòè 

ðàñïðåäåëåíèÿ óïëîòíåíèÿ è óïðóãîãî ïîñëåäåéñòâèÿ â áðèêåòå.  
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Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è òðåáóåò ñîçäàíèÿ íîâîãî ìåòîäè÷åñêîãî 

ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà èçó÷åíèè ìåõàíèçìà óïëîòíåíèÿ ìàòåðèàëà 

â ôîðìóþùèõ ýëåìåíòàõ ñî ñëîæíîé êðèâîëèíåéíîé êîíôèãóðàöèåé.  

Öåëü ðàáîòû 

Ðàçðàáîòêà ìåòîäàîöåíêè âëèÿíèÿ êîíôèãóðàöèè ôîðìóþùèõ 

ýëåìåíòîâ è ïàðàìåòðîâ óïëîòíåíèÿ íà óïðóãîå ïîñëåäåéñòâèå â áðè-

êåòå, îñíîâàííîãî íà óñòàíîâëåíèè ñâÿçåé ìåæäó ïîëÿìè ðàñïðåäåëå-

íèÿ íàïðÿæåíèé, óïðóãèì ðàñøèðåíèåì è ïëîòíîñòüþ.  

Èçëîæåíèå îñíîâíûõ ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàíèÿ 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è è äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé â ðàáîòå öåëè 

ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ, ïðåäïîëàãàþùàÿ óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ìåæäó 

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì øèõòû íà ôèíàëüíîé ñòà-

äèè óïëîòíåíèÿ â î÷àãå äåôîðìàöèè âàëêîâîãî ïðåññà ñ ðàñïðåäåëå-

íèåì ïëîòíîñòè è óïðóãèì ïîñëåäåéñòâèåì â áðèêåòå.  

Â ðàíåå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèÿõ [1] ñîçäàíà ìàòåìàòè÷å-

ñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ äëÿ ëþáîé òî÷êè â îáúåìå áðèêåòà ðàñ-

ñ÷èòàòü âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà óïëîòíåíèÿ, íàïðÿæåíèÿ è ñîîòâåò-

ñòâóþùåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿ-

þòñÿ îñíîâîé ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé â ðàáîòå çàäà÷è. Íà ðèñóíêàõ 1 

è 2 ïðåäñòàâëåíû ñòðóêòóðà èàëãîðèòì ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî 

ìåòîäà. 

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ñôîðìèðîâàí ðàñ÷åòíî-

àíàëèòè÷åñêèé àïïàðàò è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà.  

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî-àíàëèòè÷åñêèå 

èññëåäîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ óñòàíàâëèâàþòñÿ çàâèñèìîñòè 

, , , (1) 

õàðàêòåðèçóþùèå ñîïðîòèâëåíèå ñæàòèþ è óïðóãîå ðàñøèðå-

íèå áðèêåòà ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè. Èñïîëüçóÿ ðàñ÷åòíî-

àíàëèòè÷åñêèé àïïàðàò, ñîçäàííûé ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû [1], è 

óêàçàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè íà âòîðîì 

ýòàïå îñóùåñòâëÿþòñÿ ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñâÿçåé 

êîíôèãóðàöèè ôîðìóþùèõ ýëåìåíòîâ ñ ðàñïðåäåëåíèåì íàïðÿæåíèé, 

óïðóãîãî ïîñëåäåéñòâèÿ è ðàçóïëîòíåíèÿ â áðèêåòàõ, ïðåäñòàâëÿåìûõ 

â âèäå ýïþð.  
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Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðà ìåòîäà îöåíêè âëèÿíèÿ êîíôèãóðàöèè  

ôîðìóþùèõ ýëåìåíòîâ íà óïðóãîå ïîñëåäåéñòâèå â áðèêåòàõ 
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Ðèñóíîê 2 – Àëãîðèòì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà îöåíêè âëèÿíèÿ êîíôèãó-

ðàöèè ôîðìóþùèõ ýëåìåíòîâ íà óïðóãîå ïîñëåäåéñòâèå â áðèêåòàõ 

 

,  - êîîðäèíàòû êîíòóðà ôîðìóþùåãî ýëåìåíòà; , - ðàäèóñû 

âàëêîâ; - çàçîð ìåæäó âàëêàìè;  - òîëùèíà ôîðìóþùåãî ýëåìåí-

òà;  - ïðèâåäåííàÿ øèðèíà ôîðìóþùåãî ýëåìåíòà;  - çàäàííàÿ 

ïëîòíîñòü áðèêåòà; , ,  - êîýôôèöèåíòû âíåøíåãî è âíóòðåííåãî 

òðåíèÿ, è áîêîâîãî äàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî; - êîýôôèöèåíò óï-

ëîòíåíèÿ;  - íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü;  - óãîë ïðåññîâàíèÿ;  - íà-

ïðÿæåíèÿ â áðèêåòèðóåìîì ìàòåðèàëå; , ,  - ìàêñè-

ìàëüíàÿ, ìèíèìàëüíàÿ è òåêóùàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà â áðèêåòå ñ 

ó÷åòîì óïðóãîãî ïîñëåäåéñòâèÿ. 



 3 (110) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 7 

Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ýïþð ðàññìîòðåí íà ïðèìåðå áðèêåòèðî-

âàíèÿ êàîëèíà (ôð.-3ìì, âëàæíîñòü – W=10…12%) â âàëêàõ ñ ôîð-

ìóþùèìè ýëåìåíòàìè R14 ñ ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè 

32,0x30,0x15,0ìì è îáúåìîì 10,0 ñì3.  

 
Ðèñóíîê 3 – Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ëèíèé è òî÷åê  

äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýïþð â áðèêåòå 

 

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ óïëîòíåíèÿ âûïîëíåí èç óñëîâèÿ äîñòèæå-

íèÿ äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ 100ÌÏà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëü-

çîâàíû ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûå ñâÿçè (1) ïàðàìåòðîâ 

óïëîòíåíèÿ ñ óïðóãèì ïîñëåäåéñòâèåì äëÿ óñëîâèé ïðåññîâàíèÿ êàî-

ëèíà [2]: 
11,0860,0117p Kyσ = = ⋅ ,  

5 0,3239,5542V pδ = ⋅ ,  

1
0,0667

.  1,2447br pρ = ⋅ .        (2) 

Íà îñíîâå âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå 

ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé, îòðàæàþùèõ íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå óïëîòíÿåìîãî ìàòåðèàëà. Äëÿ ðàñ÷åòà è 

ïîñòðîåíèÿ ýïþð íàïðÿæåíèé, óïðóãîãî ðàñøèðåíèÿ è ðàçóïëîòíåíèÿ 

â çàäàííîì ñå÷åíèè âûáðàíû òðè ëèíèè À, Á è Â, â ïðîäîëüíîì è ïî-
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ïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ (ðèñ. 3). Êîëè÷åñòâî è íàïðàâëåíèÿ ëèíèé 

ìîãóò óòî÷íÿòüñÿ ñ ó÷åòîì ðàçìåðà è ôîðìû áðèêåòà. Íà ëèíèÿõ À, Á 

â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà áðèêåòà âûäåëÿþòñÿ 10…13 òî÷åê, íà ëèíèè 

Â – 5…8 òî÷åê, êîòîðûå îõâàòûâàþò öåíòð è ïåðèôåðèþ áðèêåòà. Äëÿ 

çàäàííûõ ëèíèé è âûáðàííûõ íà íèõ òî÷êàõ ðàññ÷èòûâàþòñÿçíà÷å-

íèÿ è ñòðîÿòñÿ ýïþðû íàïðÿæåíèé, óïðóãîãî ïîñëåäåéñòâèÿ è ïëîò-

íîñòè ïîñëå óïðóãîãî ðàñøèðåíèÿ (ðèñ. 4). 

Ðèñóíîê 4 – Ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ â áðèêåòå íàïðÿæåíèé,  

óïðóãîãî ïîñëåäåéñòâèÿ è ïëîòíîñòè, êîíôèãóðàöèÿ ôîðìóþùèõ ýëå-

ìåíòîâ R14, ìàòåðèàë – êàîëèí (ôð. -3ìì) 
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Âûâîäû 

Ñîçäàí ýêñïåðèìåíòàëüíî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îöåíêè âëèÿ-

íèÿ êîíôèãóðàöèè ôîðìóþùèõ ýëåìåíòîâ íà óïðóãîå ðàñøèðåíèå 

áðèêåòîâ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ïîëåé íàïðÿæåíèé, âêëþ-

÷àþùèé ïîñòðîåíèå ýïþð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé, óïðóãîãî ïî-

ñëåäåéñòâèÿ è ïëîòíîñòè ïîñëå óïðóãîãî ðàñøèðåíèÿ. Ïðåäëîæåííûé 

ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷: 

1. Ïðîãíîçèðîâàíèå è îöåíêà âëèÿíèÿ êîíôèãóðàöèè ôîðìóþ-

ùèõ ýëåìåíòîâ íà ïàðàìåòðû óïëîòíåíèÿ è ðàçâèòèå óïðóãîãî ïîñëå-

äåéñòâèÿ â áðèêåòàõ; 

2. Óñòàíîâëåíèå ðàöèîíàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

ôîðìóþùèõ ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ äîñòèæåíèå çàäàííûõ õà-

ðàêòåðèñòèê óïëîòíåíèÿ áðèêåòà; 

3. Ìîäåëèðîâàíèå ôîðìóþùèõ ýëåìåíòîâ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ 

íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ óïðóãîãî ðàñøèðåíèÿ íà êà÷åñòâî áðèêåòîâ. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ðàçðàáîòêà ïàðàìåòðîâ ôîðìóþùèõ ýëåìåíòîâ âàëêîâûõ ïðåññîâ 
äëÿ áðèêåòèðîâàíèÿ ìåëêîôðàêöèîííûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ îòõîäîâ 
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ÍÌåòÀÓ. - Äíåïðîïåòðîâñê, 2008. - 173 ñ. - Áèáëèîãð.: ñ. 158-172. - 

(â ïåð.) Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè. 

2. Áàþë Ê. Â. Èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè óïëîò-
íåíèÿ è óïðóãèì ïîñëåäåéñòâèåì ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ áðèêåòèðóåìûõ 

ìàòåðèàëîâ / Ê. Â. Áàþë, Ñ. Â. Âàùåíêî, À. Þ. Õóäÿêîâ / Ìàòåð³-

àëè ² Âñåóêðà¿íñüê³é íàóêîâî-òåõí³÷í³é êîíôåðåíö³¿ «Êîìï’þòåðíå 

ìîäåëþâàííÿ òà îïòèì³çàö³ÿ ñêëàäíèõ ñèñòåì», ×àñòèíà 1, Äí³ïðî-

ïåòðîâñüê 2015 – Ñ.31-37. 
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ÓÄÊ 669.184 

Á.Ì. Áîé÷åíêî, Ê.Ã. Íèçÿåâ, À.Í. Ñòîÿíîâ,  

Ë.Ñ. Ìîë÷àíîâ, Å.Â. Ñèíåãèí   

ÏÀÐÀÌÅÒÐÈÇÀÖÈß ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÂÛÏËÀÂÊÈ ÑÒÀËÈ Â 

ÊÈÑËÎÐÎÄÍÎÌ ÊÎÍÂÅÐÒÎÐÅ 

 
Аннотация. Статья посвящена актуальной проблеме анализу особенно-

стей математического описания процесса выплавки стали в кислород-

ных конвертерах. В ней представлена концепция двухуровневого алго-

ритма процесса выплавки стали в кислородном конвертере. Проведена 

параметризация основных технологических операций по выплавке ста-

ли в соответствии с предложенной моделью алгоритма. 

Ключевые слова: кислородный конвертер, сталь, двухуровневый алго-
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîä-

ñòâà îñîáîå ìåñòî óäåëÿåòñÿ ïðîöåññàì àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ ïðîöåññîâ. Äàííàÿ çàäà÷à óñïåøíî ðåøàåòñÿ â ñôåðå ìàøèíî-

ñòðîåíèÿ è îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, íî â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ 

ïðîèçâîäñòâà ÷óãóíà è ñòàëè åùå ïîëíîñòüþ íå ðåøåíà íà óðîâíå, êî-

òîðûé áû óäîâëåòâîðÿë òðåáîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà. Ýòî ñâÿçàííî, â 

ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ ñèñòåìíûì õàðàêòåðîì óêàçàííûõ âûøå òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ îïåðàöèé, à òàêæå ñ âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè ïðîòåêàíèÿ ôè-

çèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé.  

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ 

Ïåðâîíà÷àëüíî óïðàâëåíèå õîäîì ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà âû-

ïëàâêè ñòàëè â êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðàõ îñóùåñòâëÿëîñü íåïîñðåä-

ñòâåííî äèñòðèáüþòîðùèêîì êîíâåðòåðà. Ïðè ýòîì ïðîöåññ âûïëàâêè 

çàâèñåë îò êâàëèôèêàöèè òåõíè÷åñêîãî ïåðñîíàëà, à ñàìî ïðîèçâîäñò-

âî îòëè÷àëñÿ çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì ïëàâîê ñ äîäóâêàìè ïî óã-

ëåðîäó è òåìïåðàòóðå [1, 2]. Â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ 

ïðåäñòàâëåíèé î çàêîíîìåðíîñòÿõ ðàôèíèðîâàíèÿ ìåòàëëà â êèñëî-

ðîäíûõ êîíâåðòåðàõ áûë ñîçäàí ðÿä ñòàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Îíè ïîçâî-

ëÿëè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàòü ðàñõîä ìàòåðèàëîâ 
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íà ïëàâêó â öåëîì [3]. Áàçîé äëÿ ñîçäàíèÿ ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè êè-

ñëîðîäíî-êîíâåðòåðíîé ïëàâêè ÿâëÿåòñÿ ìàòåðèàëüíûé è òåïëîâîé 

áàëàíñû, à òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåðíûì îïðåäåëå-

íèåì äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ (òåïëîâûå ïîòåðè êîíâåðòåðà, çà-

ãðÿçíåíèÿ ëîìà è ò.ä.) [4]. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì òà-

êîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ äèíàìè-

êè îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïëàâêè. Ïî ìåðå óñîâåð-

øåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ è èçìåðåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ 

êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíîé ïëàâêè ïîÿâèëèñü äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè 

ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Èõ âíåäðåíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü îñíîâíûå òåõ-

íîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëàâêè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Ïðè ýòîì 

íåîáõîäèìî âíåäðåíèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà äîïîëíèòåëüíîãî äî-

ðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êîíòðîëÿ òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [5-7].  

Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèé 

Äëÿ ñîâðåìåííûõ óñëîâèé ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà õà-

ðàêòåðåí äåôèöèò êà÷åñòâåííûõ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ. ×òî ïðèâîäèò 

ê íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíÿòü ìàòåðèàëû ñî çíà÷èòåëüíûì êîëåáàíèåì 

õèìè÷åñêîãî è ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà, èñïîëüçîâàòü â ïðîöåññå êîí-

âåðòåðíîé ïëàâêè íåòðàäèöèîííûå ìàòåðèàëû. Òàêîå ðàçâèòèå ñîáû-

òèé ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óñëîæíåíèþ ïðîöåññà âûïëàâêè ñòàëè 

â êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðàõ, ñíèæåíèþ åãî ýôôåêòèâíîñòè è ïîâû-

øåíèþ ñåáåñòîèìîñòè æèäêîé ñòàëè. Ïðè ýòîì åäèíñòâåííûì äåéñò-

âåííûì ñïîñîáîì ïðåîäîëåíèÿ ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàç-

ðàáîòêà óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ 

êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíîé ïëàâêè, êîòîðûå ó÷èòûâàëè áû êàê ñòàòè-

÷åñêèå, òàê è äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîöåññà è ðåçóëüòàòîâ 

âûïëàâêè ñòàëè â êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 

êàê ñòàòè÷åñêèå, òàê è äèíàìè÷åñêèå àëãîðèòìû ïðè ýòîì ïðåäëàãàå-

ìàÿ ìîäåëü áóäåò èìåòü äâóõóðîâíåâûé õàðàêòåð (ðèñóíîê 1). 
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Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà äâóõóðîâíåâîãî àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ âû-

ïëàâêè ñòàëè â êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðàõ: 1 – âõîäíûå ïàðàìåòðû;  

2 – ïðîãíîçèðîâàíèå ñ ó÷åòîì ñòàòè÷åñêèõ ìîäåëåé; 3 – óòî÷íåíèå 

òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ñ ïðèìåíåíèåì äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé;  

4 – ðåçóëüòàòû ïëàâêè 

 

Íà ïåðâîì óðîâíå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà 

ïðîöåññîâ âûïëàâêè ñòàëè â êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðàõ, ïîçâîëÿþùàÿ 

îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûå ðàñõîäû êèñëîðîäà, øëàêîîáðàçóþùèõ ìà-

òåðèàëîâ, ìåòàëëè÷åñêîãî ëîìà è äðóãèõ îõëàäèòåëåé, à òàêæå æèä-

êîãî ÷óãóíà íà ïëàâêó. Ñëåäóþùèì ýòàïîì ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ óòî÷íå-

íèå îïðåäåëåííûõ ðàñõîäîâ ìàòåðèàëîâ è ïîðÿäêà èõ ïðèñàäêè â 

ïðîöåññå ïëàâêè. ×òî ðåøàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ 

ìîäåëåé.  

Äëÿ óñïåøíîé ðåàëèçàöèè çàïëàíèðîâàííîãî äâóõñòóïåí÷àòîãî 

àëãîðèòìà íåîáõîäèìî ïðîâåñòè àäåêâàòíóþ ïàðàìåòðèçàöèþ ïðîöåñ-

ñà âûïëàâêè ñòàëè â êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðàõ. Îñîáåííîñòüþ äàííîé 

îïåðàöèè ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå íàèáîëåå çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ äëÿ êàæ-

äîãî èç óðîâíåé àëãîðèòìà. Äèôôåðåíöèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ôàêòîðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíûìè áëîêàìè, ðàçðàáîòàííîãî àëãî-

ðèòìà ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå 1. 

Â õîäå âûïîëíåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû 

íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû [8, 9], ðåãëàìåíòèðóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå 

îñîáåííîñòè ïî âûïëàâêå ñòàëè â êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðàõ, îïðåäå-

ëåíî, ÷òî ê îñíîâíûì ôàêòîðàì, îïðåäåëÿþùèì îñîáåííîñòè âåäåíèÿ 

ïëàâêè, ìîæíî îòíåñòè: ðàçíîâèäíîñòü ïðèìåíÿåìîé òåõíîëîãèè ïî 

âûïëàâêå ñòàëè â êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðàõ; õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, êî-

íå÷íóþ òåìïåðàòóðó è ìàññó ãîòîâîé ñòàëè. 

Ïðèìåíÿåìûå â àëãîðèòìå ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè áàçèðóþòñÿ 

íà âûïîëíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è ìàññû, êîòîðûé ðåàëè-

çîâàí â îñíîâíûõ óðàâíåíèÿõ òåïëîâîãî è ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñîâ 

êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíîé ïëàâêè [10]. Ïîýòîìó ïðè îñóùåñòâëåíèè 

ðàñ÷åòîâ íà èõ áàçå íåîáõîäèìî çàäàòüñÿ ñëåäóþùèìè óòî÷íÿþùèìè 

ïàðàìåòðàìè: êîëè÷åñòâî, õèìè÷åñêèé è ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ïðèìå-
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íÿåìûõ ìàòåðèàëîâ; òåïëîâûå ïîòåðè êîíâåðòåðà. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷å-

òà ïî ñòàòè÷åñêèì ìîäåëÿì ôîðìèðóåòñÿ ðåøåíèå î íåîáõîäèìîì êî-

ëè÷åñòâå ìàòåðèàëîâ çàòðà÷åííûõ íà ïëàâêó â öåëîì.  

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðîöåññ âûïëàâêè ñòàëè îòëè÷àåòñÿ âûñîêèìè 

ñêîðîñòÿìè ðàôèíèðîâî÷íûõ ïðîöåññîâ, òî îáÿçàòåëüíîé îïåðàöèåé â 

àëãîðèòìå åãî îïèñàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óòî÷íåíèå îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ äèíàìè÷åñêèìè ìîäåëÿìè. Äàííûå 

ìîäåëè áàçèðóþòñÿ íà îñíîâíûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ ôèçèêî-

õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ óñëîâèé âûïëàâêè ñòàëè â 

êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðàõ [11, 12]. Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ 

ðàçðàáîòàííûì àëãîðèòìîì, îïðåäåëåíî, ÷òî â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïà-

ðàìåòðîâ ïðèìåíÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ñòàòè÷åñêèì ìîäåëÿì. 

Êðîìå òîãî, ðàñ÷åò äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçî-

âàíèå ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: îñîáåííîñòè äóòüåâîãî ðåæèìà ïëàâêè 

(äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ôóðìû è ðàñõîäà êèñëîðîäà ïî õîäó 

ïëàâêè); øëàêîâûé ðåæèì (äèíàìèêà ïðèñàäêè øëàêîîáðàçóþùèõ è 

íàâåäåíèÿ øëàêà); íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé â õîäå âûïîëíåíèÿ ïëàâêè (ñêà÷èâàíèå âñïå-

íåííîãî øëàêà, ïðîâåäåíèå äîäóâîê). Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðàñ÷åòà ïî 

äèíàìè÷åñêèì ìîäåëÿì íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü ðàçìåùåíèå äî-

ïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïî ôèêñàöèè äèíàìèêè èçìåíåíèÿ õè-

ìè÷åñêîãî ñîñòàâà îòõîäÿùèõ ãàçîâ, òåìïåðàòóðû âàííû è ïîëîæåíèÿ 

ôóðìû. Ïðè÷åì óêàçàííîå âûøå îáîðóäîâàíèå äîëæíî áûòü âêëþ÷åíî 

â ñîñòàâ ñèñòåì ÀÑÓ ÒÏ êèñëîðîäíîãî êîíâåðòåðà. 

Ïðîãíîçèðîâàíèå ïëàâêè ñòàëè â êèñëîðîäíîì êîíâåðòåðå 

äîëæíî îáåñïå÷èòü äîñòèæåíèå íàèáîëåå çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ âû-

ïëàâêè ñòàëè â êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðàõ: íåîáõîäèìóþ äëèòåëüíîñòü 

ïëàâêè, çàäàííûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, òåìïåðàòóðó è ìàññó ñòàëè. 

Ïðèìåíåíèå â ñîñòàâå àëãîðèòìà äâóõ óðîâíåé ðàñ÷åòà ïîçâîëÿ-

åò ïðåäâàðèòåëüíî, äî ïðîâåäåíèÿ ïëàâêè, îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûå 

ðàñõîäû øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ è óòî÷íèòü èõ êîëè÷åñòâî è ðåæèì 

ââåäåíèÿ â ìåòàëëè÷åñêóþ âàííó íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ ïðîâåäå-

íèÿ ïëàâêè. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîé ñõåìû àëãî-

ðèòìà ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ ðåçóëüòàòîâ ïëàâêè â êèñëîðîäíîì êîí-

âåðòåðå äîëæíà ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü äàííûé ïðîöåññ è çíà÷èòåëü-

íî ñíèçèòü äîëþ ïëàâîê îñóùåñòâëåííûõ ñ äîäóâêàìè. 
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Òàáëèöà 1  

Ïàðàìåòðèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè ïî âûïëàâêè ñòàëè â 

êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðàõ  
¹ Âèä ïàðàìåòðîâ Âèäû ïàðàìåòðîâ 
1. Âõîäíûå ïàðàìåòðû - âàðèàíò ïðèìåíÿåìîé òåõíîëîãèè;  

- òåìïåðàòóðà è çàäàííûé õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ ñòàëè; 
- çàäàííàÿ ìàññà ñòàëè. 

2. Óòî÷íÿþùèå ïàðàìåòðû äëÿ 
ðàñ÷åòà ïî ñòàòè÷åñêèì ìîäåëÿì 
(1 óðîâåíü àëãîðèòìà) 

- êîëè÷åñòâî, ãàáàðèòû è õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ ìåòàëëè÷åñêîãî ëîìà;  
- òåïëîâûå ïîòåðè êîíâåðòåðà;  
- õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è òåìïåðàòóðà 
÷óãóíà; 
- ñòåïåíü ÷èñòîòû êèñëîðîäà. 

3. Âõîäíûå ïàðàìåòðû äëÿ ðàñ÷å-
òîâ ïî äèíàìè÷åñêèì ìîäåëÿì 
(îïðåäåëåíû ïî ðåçóëüòàòàì ñòà-
òè÷åñêîãî ðàñ÷åòà) 

- êîëè÷åñòâî ÷óãóíà íà ïëàâêó; 
- êîëè÷åñòâî øëàêîîáðàçóþùèõ ìà-
òåðèàëîâ íà ïëàâêó; 
- êîëè÷åñòâî äîáàâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ 
íà ïëàâêó; 
- ðàñõîä êèñëîðîäà. 

4. Óòî÷íÿþùèå ïàðàìåòðû äëÿ 
ðàñ÷åòà ïî äèíàìè÷åñêèì ìîäå-
ëÿì (2 óðîâåíü àëãîðèòìà) 

- äóòüåâîé ðåæèì (ðàñõîä êèñëîðîäà, 
ïîëîæåíèå ôóðìû); 
- øëàêîâûé ðåæèì (ïðèìåíåíèå äî-
ïîëíèòåëüíûõ øëàêîîáðàçóþùèõ 
ìàòåðèàëîâ, ðåæèì ïðèñàäêè); 
- äîïîëíèòåëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå 
îïåðàöèè (ñêà÷èâàíèå øëàêà, äîäóâ-
êè). 

5. Ðåçóëüòàòû ïëàâêè - çàäàííàÿ äëèòåëüíîñòü ïðîäóâêè; 
- çàäàííàÿ òåìïåðàòóðà ñòàëè; 
- çàäàííûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè; 
- çàäàííóþ ìàññó ñòàëè. 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

1. Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíû íàè-

áîëåå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ êèñëî-

ðîäíî-êîíâåðòåðíîé ñòàëè êàê ñ ïðèìåíåíèåì ñòàòè÷åñêèõ, òàê è äè-

íàìè÷åñêèõ ìîäåëåé.  

2. Ïðåäëîæåíà ñõåìà äâóõñòàäèéíîãî àëãîðèòìà ïðîãíîçèðîâà-

íèÿ êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíîé ïëàâêè ñ îáúåäèíåíèåì êàê ñòàòè÷å-

ñêèõ, òàê è äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé. 

3. Ïðîâåäåíà ïàðàìåòðèçàöèÿ ïðîöåññà âûïëàâêè ñòàëè ñ ó÷¸-

òîì îñîáåííîñòåé ðàçðàáîòàííîãî äâóõñòàäèéíîãî àëãîðèòìà. 

 

 

 



 3 (110) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 15 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Áàïòèçìàíñêèé Â. È. Òåîðèÿ êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíîãî ïðîöåññà.— 
Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1975.—375ñ. 

2. ßêóøåâ À.Ì. Ñïðàâî÷íèê êîíâåðòîðùèêà / À.Ì. ßêóøåâ. – ×åëÿ-
áèíñê: Ìåòàëëóðãèÿ, 1990. – 448 ñ. 

3. Ðàçðàáîòêà òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî êîìïëåêñíîìó ñîâåðøåíñòâî-
âàíèþ äóòüåâîãî, øèõòîâîãî è øëàêîâîãî ðåæèìîâ êîíâåðòåðíîé 
ïëàâêè / Îò÷¸ò ïî ÍÈÐ. – Èíâ.¹ Õ060030002. –Äíåïðîïåòðîâñê: 
ÍÌåòÀÓ. – 2014. – 73 ñ. 

4. Êîëïàêîâ Ñ.Â. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ñòàëè â ñîâðåìåííûõ êîí-
âåðòåðíûõ öåõàõ / Êîëïàêîâ Ñ.Â., Ñòàðîâ Ð.Â., Ñìîêòèé Â.Â. - Ì.: 
Ìàøèíîñòðîåíèå, 1991. – 464c. 

5. Celso  Dias. Blow end manganese control with manganese ore addition 
/ Celso  Dias. – Proceedings of The 6th European Oxygen Steelmaking 
Conference – Stockholm 2011. – P. 1-07. 

6. Yu Miyamoto. Reduction of specific consumption of auxiliary materi-
als by improvement of calculation models for BOF blowing / Yu Mi-
yamoto, Takashi Fujita. – Proceedings of The 6th European Oxygen 
Steelmaking Conference – Stockholm 2011. – P. 1-10. 

7. Çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíîé ïëàâêîé / 
Â.Ñ. Áîãóøåâñêèé, Ñ.Â. Æóê, Ñ.Ã. Ìåëüíèê, Å.Í. Çóáîâà // Ëèòüå 
è ìåòàëëóðãèÿ. – 2013. – ¹3 (72). – Ñ. 207 – 211. 

8. ÒÈ 230-Ñ320-12. Âûïëàâêà êîíâåðòåðíîé ñòàëè [Òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
èíñòðóêöèÿ]. Óòâ. 31.07.2012. Äíåïðîäçåðæèíñê: ÏÀÎ «Äíåïðîâ-
ñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò èì. Ô.Ý. Äçåðæèíñêîãî», 2012. – 
53 ñ. 

9. ÒÈ–233-ÑÒ.ÊÊ-02-2014. Ïðîèçâîäñòâî êîíâåðòåðíîé ñòàëè [Òåõíî-
ëîãè÷åñêàÿ èíñòðóêöèÿ]. Óòâ. 01.02.2014. Äíåïðîïåòðîâñê: ÏÀÎ 
«Åâðàç-ÄÌÇ èì. Ïåòðîâñêîãî», 2014. – 95 ñ. 

10.Áîé÷åíêî Á.Ì. Êîíâåðòåðíå âèðîáíèöòâî ñòàë³: òåîð³ÿ, òåõíîëîã³ÿ, 
ÿê³ñòü ñòàë³, êîíñòðóêö³¿ àãðåãàò³â, ðåöèðêóëÿö³ÿ ìàòåð³àë³â ³ åêî-
ëîã³ÿ: ï³äðó÷. [äëÿ ñòóä. âèù. íàâ÷. çàêë.] / Áîé÷åíêî Á.Ì., Îõîò-
ñüêèé Â.Á., Õàðëàøèí Ï.Ñ. – Äí³ïðîïåòðîâñüê: ÐÂÀ“Äí³ïðî-ÂÀË”, 
2006. – 456ñ. 

11.Áèãååâ À.Ì. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå è ðàñ÷¸òû ñòàëåïëàâèëüíûõ 
ïðîöåññîâ [Ó÷åá. ïîñîáèå äëÿ ÂÓÇîâ] / À.Ì. Áèãååâ. – Ì.: Ìåòàë-
ëóðãèÿ, 1982. – 160 ñ. 

12.Ðîæêîâ È.Ì. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè êîíâåðòåðíîãî ïðîöåññà / 
È.Ì. Ðîæêîâ, Î.Â. Òðàâèí, Ä.È. Òóðêåíè÷. – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 
1978. – 184 ñ. 



 3 (110) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 16 

ÓÄÊ 621.314 

Ì.À. Ïîëÿêîâ  

ÒÅÎÐÅÒÈÊÎ-ÌÍÎÆÅÑÒÂÅÍÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ 

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ ÑÈÑÒÅÌ 

ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

 
Аннотация. Предложены модели функциональных структур систем ког-

нитивного управления в виде двух взаимодействующих пирамид - знания 

и деятельности. В зависимости от используемого в системе уровня 

взаимодействия определены структуры систем непосредственного, 

сигнального, вычислительного, информационного, когнитивного, кон-

цептуального и целевого управления. Сформулирован принцип однород-

ности знаний хранящихся в системе и следствие из него о возможности 

управления формами деятельности и знаний  нижестоящих управляю-

щих устройств. 

Ключевые слова: функциональные структуры управления, когнитивное 

управление, теоретико-множественные модели структур управления. 

 
Ââåäåíèå 

Ñîâðåìåííûì ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ (ÑÓ) ïðèñóùè òàêèå êà÷å-

ñòâà êàê ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòü, ãèáêîñòü, èñïîëüçîâàíèå âû÷èñëè-

òåëüíûõ ñðåäñòâ è çíàíèé. Ýòè êà÷åñòâà ïîçâîëÿþò àäàïòèðîâàòü òåõ-

íè÷åñêóþ ñèñòåìó ê èçìåíåíèÿì â ñàìîé ñèñòåìå (èçíîñ, ïîëîìêè è 

äð.) è âî âíåøíåé ñðåäå ñèñòåìû (èçìåíåíèÿ íàãðóçêè, òåìïåðàòóðû, 

âîçäåéñòâèÿ ïîìåõ è äð.) è íà ýòîé îñíîâå ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü åå 

èñïîëüçîâàíèÿ. Êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ ñèñòåìàìè âîçðàñòàëî ñ ðàñøè-

ðåíèåì èíôîðìàöèîííîé áàçû óïðàâëåíèÿ è ñ óñëîæíåíèåì àëãîðèò-

ìîâ îáðàáîòêè ýòîé èíôîðìàöèè. Âêëþ÷åíèå â ñîñòàâ ñèñòåì óïðàâ-

ëåíèÿ óçëîâ ñ ïàìÿòüþ, âû÷èñëèòåëüíûì è ñåòåâûì ðåñóðñàìè, ñïî-

ñîáíîñòü èçìåíÿòü àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ñðåäñòâàìè ñàìîé ñèñòåìû 

îòêðûëî äîñòóï ê èñïîëüçîâàíèþ â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ ñëîæíûõ 

ôîðì çíàíèé. 

Ýòî íàïðàâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå «êîãíèòèâíîå óïðàâëå-

íèå». Â òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû îíî ïðèøëî èç ñîöèàëüíûõ ñèñòåì, ñèñ-

òåì óïðàâëåíèÿ îðãàíèçàöèÿìè êàê òåõíîëîãèÿ ðåøåíèÿ ñëàáîñòðóê-

òóðèðîâàííûõ çàäà÷. [1]. Çíà÷èìîñòü äëÿ îáùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ 
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êîãíèòèâíîãî óïðàâëåíèÿ â èñêóññòâåííûõ ñèñòåìàõ ñðàâíèâàåòñÿ ñî 

çíà÷èìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðà [2], ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá 

àêòóàëüíîñòè  èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ 

Ðàçëè÷íûå ôîðìû çíàíèé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â êîãíèòèâ-

íûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû ìîäåëüþ ïèðàìèäû DIKW 

(Data-Information-Knowledge-Wisdom)(Äàííûå-Èíôîðìàöèÿ-Çíàíèÿ-

Ìóäðîñòü) [3]. Â ðÿäå ïóáëèêàöèé, íàïðèìåð [4] ââîäÿòñÿ äîïîëíè-

òåëüíûå ôîðìû çíàíèé, ñ ó÷åòîì êîòîðûõ ïèðàìèäà ïîçíàíèÿ èìååò 

ñëåäóþùèå ôîðìû: Ñèãíàë-Äàííûå-Èíôîðìàöèÿ-Çíàíèÿ-Ïîíèìàíèå-

Ìóäðîñòü. Çíàíèÿ, ýòèõ òèïîâ (êðîìå ñèãíàëîâ), õðàíÿòñÿ â ÑÓ â ñî-

îòâåòñòâóþùèõ áàçàõ è èñïîëüçóþòñÿ áëîêàìè ÑÓ. Îñîáåííîñòè ïðî-

öåññîâ èñïîëüçîâàíèÿ çíàíèé â ÑÓ çàêëþ÷àþòñÿ â òîì ÷òî, âî-ïåðâûõ 

ýòè çíàíèÿ èç ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 

âçàèìîñâÿçàííûõ, âî-âòîðûõ ïîçíàíèå â ïðîöåññàõ óïðàâëåíèÿ ñî÷å-

òàåòñÿ ñ äåÿòåëüíîñòüþ â ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ. 

Â èçâåñòíîé àâòîðó ëèòåðàòóðå íå èññëåäîâàíà òðàíñôîðìàöèÿ 

çíàíèé â êîãíèòèâíûõ ñèñòåìàõ ñ èåðàðõèåé óïðàâëåíèé [5] è ôóíê-

öèîíàëüíûå ñòðóêòóðû, îáåñïå÷èâàþùèå ýòó òðàíñôîðìàöèþ. À òàê-

æå îòñóòñòâóþò ìîäåëè ñâÿçûâàþùèå ôîðìû çíàíèé è äåÿòåëüíîñòè ñ 

ýëåìåíòàìè ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû. Îòñóòñòâèå òàêèõ ìîäåëåé 

óñëîæíÿåò ïðîåêòèðîâàíèå ÑÓ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ âûñøèõ ôîðì 

çíàíèé è äåÿòåëüíîñòè è ÿâëÿåòñÿ íåðåøåííîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé 

çàäà÷åé. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óïðîùåíèå ïðîöåññà ïðîåê-

òèðîâàíèÿ êîãíèòèâíûõ ÑÓ íà îñíîâå âûäåëåíèÿ è îïèñàíèÿ íà òåî-

ðåòèêî-ìíîæåñòâåííîì óðîâíå òèïîâûõ ýëåìåíòîâ è ñòðóêòóð. 

Ñòðóêòóðû êîãíèòèâíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ 

Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðà ÑÓ â êîòîðîé õðàíÿòñÿ è èñïîëüçóþòñÿ 

çíàíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ.1. 
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Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðà êîãíèòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 

 

Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ: îáúåêò óïðàâëåíèÿ (ÎÓ), óïðàâëÿþùåå 

óñòðîéñòâî (ÓÓ), áàçó çíàíèé (ÁÇ) è âíåøíþþ ñðåäó (ÂÑ). ÂÑ èìååò 

âíóòðåííþþ è âíåøíþþ ãðàíèöû. Ñîáñòâåííî ÑÓ íàõîäèòñÿ çà âíóò-

ðåííåé ãðàíèöåé ÂÑ. Âíóòðè ÂÑ ïðîòåêàþò ðàçëè÷íûå ïðîöåññû è 

âîçìîæíî èìåþòñÿ ñèñòåìû, âçàèìîñâÿçàííûå ñ ÑÓ, à çà âíåøíåé 

ãðàíèöåé - íå âçàèìîñâÿçàííûå. Â ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåìàõ ãðàíèöû 

ÂÑ íå ÿâëÿþòñÿ íåèçìåííûìè – ÑÓ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ (ðàñøèðÿòüñÿ 

èëè ññóæàòüñÿ) çà ñ÷åò ÂÑ, à ñàìà ÂÑ ìîæåò ìåíÿòü ñâîþ âíåøíþþ 

ãðàíèöó. Íà ýòàïå ñîçäàíèÿ ñèñòåìû â ÓÓ âíîñÿòñÿ çíàíèÿ ñîçäàòå-

ëåé, îïðåäåëÿþùèå êîíñòðóêòèâíûå, ñõåìíûå è (èëè) ïðîãðàììíûå 

ðåøåíèÿ, à â ÁÇ – çíàíèÿ îá ÎÓ, ÂÑ, ÓÓ êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëåçíû 

â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì è ýâîëþöèè ÓÓ. Â ïðîöåññå èñïîëü-

çîâàíèÿ ÑÓ çíàíèÿ èç ÁÇ ïåðåðàáàòûâàþòñÿ ñîâìåñòíî ñî çíàíèÿìè, 

ïîëó÷åííûìè îò ÎÓ è ÂÑ. Ðåçóëüòàòû ïåðåðàáîòêè èíèöèèðóþò äåÿ-

òåëüíîñòü ÓÓ íàïðàâëåííóþ íà ÎÓ, ÂÑ è íà ñåáÿ. Â äåÿòåëüíîñòè ÓÓ 

âûäåëèì ðÿä ôîðì, êîòîðûå îáðàçóþò ïèðàìèäó äåÿòåëüíîñòè 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íèçøåé ôîðìîé çíàíèé îò ÂÑ è ÎÓ â 

ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ ñèãíàëû, à íèçøåé ôîðìîé äåÿ-

òåëüíîñòè  ÓÓ – ñèãíàëû âîçäåéñòâèé. Ïðè áîëåå äåòàëüíîì ðàññìîò-

ðåíèè â ÑÓ äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû ïîäñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ ñèã-

íàëîâ (ÔÑ) è óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé (ÓÂ). ÔÑ èìåþò íà âõîäàõ 

ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ ñ îïðåäåëåííûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà. ÔÑ âû-

ïîëíÿåò ìàñøòàáèðîâàíèå ïàðàìåòðà, ïðåîáðàçîâàíèå, êàê ïðàâèëî, â 

ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, ïåðåäà÷ó ñèãíàëà â ãåîãðàôè÷åñêè äðóãóþ 

òî÷êó ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíî ÓÓ, ôèëüòðàöèþ îò ïî-

ìåõ è çàïîìèíàíèå. Â ïîäñèñòåìå ÓÂ ñèãíàë âîçäåéñòâèÿ òàêæå ïåðå-
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äàåòñÿ ïî ëèíèÿì ñâÿçè ê ÎÓ, óñèëèâàåòñÿ è óïðàâëÿåò ýíåðãèåé 

âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ â ÎÓ. 

Ïðåäëàãàåìàÿ ñòðóêòóðà ÑÓ äåòàëèçèðîâàííàÿ äî óðîâíåé çíà-

íèé è äåÿòåëüíîñòåé ïðèâåäåíà íà ðèñ.2. 

Êàæäûé óðîâåíü óïðàâëåíèÿ èìååò ñâîé êîíòóð óïðàâëåíèÿ â 

ñèñòåìå. Òàê íåïîñðåäñòâåííîå óïðàâëåíèå âûïîëíÿåòñÿ â êîíòóðå ÎÓ 

– Ïàðàìåòð - Âîçäåéñòâèå ÎÓ, à êîãíèòèâíîå – ÎÓ - Ïàðàìåòð – … - 

Çíàíèå – Àíàëèç - … - Âîçäåéñòâèå – ÎÓ. Â ñèñòåìå ìîãóò áûòü áîëåå 

îäíîãî êîíòóðà óïðàâëåíèÿ. Ìíîæåñòâà  çíàíèé è äåÿòåëüíîñòåé êà-

æäîãî óðîâíÿ, ìíîæåñòâî êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ îïèñûâàþò ñèñòåìó íà 

òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîì óðîâíå. 

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ.2 ñòðóêòóðû óïðàâëåíèé íàçîâåì «êàíî-

íè÷åñêèìè» è îòìåòèì îñîáûå ñëó÷àè:  

 
Ðèñóíîê 2 – Óðîâíè çíàíèé, äåÿòåëüíîñòè è óïðàâëåíèé â ÑÓ 
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o Óïðàâëåíèå èíòåëëåêòóàëüíûì îáúåêòîì, êîòîðûé âûäàåò 
çíàíèÿ î ñåáå áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ, ÷åì ñèãíàëû è âîñïðèíèìàåò 

äåÿòåëüíîñòü áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ, ÷åì ñèãíàëû âîçäåéñòâèé; 

o Èåðàðõèÿ óïðàâëåíèé, êîãäà óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ i-ãî 

óðîâíÿ ñòàíîâèòñÿ ÎÓ íà i+1- óðîâíå; 

o Ãðóïïîâîå óïðàâëåíèå, êîãäà áîëåå îäíîãî ÎÓ óïðàâëÿþòñÿ 
îäíèì ÓÓ; 

o Êîëëåêòèâíîå óïðàâëåíèå, êîãäà áîëåå îäíîé ñèñòåìû óïðàâ-
ëÿþò îäíèì îáúåêòîì ñ âîçìîæíîé êîîðäèíàöèåé öåëåé è äåÿòåëüíî-

ñòè. 

Ñòðóêòóðà çíàíèé, äåÿòåëüíîñòè è óïðàâëåíèé îïðåäåëÿåò 

ñòðóêòóðó áàç çíàíèé è óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí 

ôðàãìåíò îáîáùåííîé ñòðóêòóðû ÑÓ äëÿ óðîâíÿ âû÷èñëèòåëüíîãî 

óïðàâëåíèÿ. 

 
Ðèñóíîê 3 - Ôðàãìåíò îáîáùåííîé ñòðóêòóðû ÑÓ äëÿ óðîâíÿ âû÷èñ-

ëèòåëüíîãî óïðàâëåíèÿ 

 

Íà äàííîì óðîâíå äàííûå ïåðåðàáàòûâàþòñÿ â èíôîðìàöèþ ñ 

ïîìîùüþ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû, êîòîðàÿ ïîìåùåíà â ïàìÿòü ïðî-

ãðàìì è ìîæåò áûòü èçìåíåíà ñðåäñòâàìè ñàìîé ÑÓ - ñëåäñòâèå èç 

ïðèíöèïîâ ôîí Íåéìàíà. Ôóíêöèîíàëüíî óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âõîäíîé (ëîãèêà àíàëèçà), âûõîäíîé (ëîãèêà âû-

÷èñëåíèé çíàíèé è âîçäåéñòâèé) îïåðàöèîííûå àâòîìàòû (ÎÀ) è 

óïðàâëÿþùèé (ëîãèêà óïðàâëåíèÿ) àâòîìàò (ÓÀ). Ëîãèêà ÎÀ ïðè ïå-

ðåðàáîòêå âõîäíûõ äàííûõ â èíôîðìàöèþ èñïîëüçóåò çíàíèÿ: ìàñ-

øòàáà ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà (ôóíêöèþ çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-

ðà ÎÓ îò êîäà ïðèíÿòîãî ñèãíàëà); ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè è óðîâíåé 
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êâàíòîâàíèÿ ñèãíàëà; åäèíèö èçìåðåíèÿ (ïàðàìåòðû ìàñøòàáèðîâà-

íèÿ â ïîäñèñòåìå ÔÑ), ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ äàò÷èêîâ ê ÓÓ (ñîîòâåòñò-

âèå íîìåðà êàíàëà ÓÓ íàèìåíîâàíèþ ïàðàìåòðà ÎÓ), ìàñøòàáà ïðå-

îáðàçîâàíèÿ âðåìåíè (ôóíêöèþ çíà÷åíèÿ àñòðîíîìè÷åñêîãî âðåìåíè 

îò êîäà ñèñòåìíîãî âðåìåíè â ìîìåíò ïðèåìà ñèãíàëà) è äð. Ýòè çíà-

íèÿ ÿâëÿþòñÿ ìîäåëüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ è ìîãóò áûòü èçìåíåíû â 

ïðîöåññå ðàáîòû ÑÓ. 

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ñèãíàëîâ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà îñ-

íîâå èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè èñïîëüçóþòñÿ àíàëîãè÷íûå çíàíèÿ: 

ìàñøòàáîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ âðåìåíè íà÷àëà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîç-

äåéñòâèÿ, ìàñøòàáà ïðåîáðàçîâàíèÿ âåëè÷èíû â êîä âîçäåéñòâèÿ, 

ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ ÓÓ ê ÔÂ è äð. Ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëîâ óïðàâ-

ëÿþùèõ âîçäåéñòâèé èíèöèèðóåòñÿ ÓÀ íà îñíîâå ñîáûòèé ôîðìèðóå-

ìûõ ÎÀ. Íàïðèìåð, ñîáûòèé ïðèåìà íîâîãî ñèãíàëà, ñîáûòèé äîñòè-

æåíèÿ çàäàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè íà÷àëà óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ 

è äð. 

Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðà i-ãî óðîâíÿ óïðàâëåíèÿ ïðèâåäåíà íà 

ðèñ.4. 

 
Ðèñóíîê 4 - Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðà i-ãî óðîâíÿ óïðàâëåíèÿ 

 

Íà ýòîì óðîâíå çíàíèÿ èç áàçû çíàíèé i-ãî óðîâíÿ ïåðåðàáàòû-

âàþòñÿ â çíàíèÿ i+1-ãî óðîâíÿ, à óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ i+1-ãî 

óðîâíÿ äåòàëèçèðóþòñÿ äî i-ãî óðîâíÿ ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùåãî óñò-

ðîéñòâà i-ãî óðîâíÿ. Ýòî óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç âõîäíîãî, âûõîäíîãî 

ÎÀ è óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà (ÓÀ). Áàçà çíàíèé è çíàíèÿ óïðàâëÿþ-

ùåãî óñòðîéñòâà õðàíÿòñÿ â ïàìÿòè ñèñòåìû, ÷òî ïîçâîëÿåò ñôîðìó-
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ëèðîâàòü äëÿ äàííîãî óðîâíÿ ÑÓ àíàëîã ïðèíöèïà ôîí Íåéìàíà îá 

îäíîðîäíîñòè ïàìÿòè â ÝÂÌ – ïðèíöèï îäíîðîäíîñòè çíàíèé â áàçå 

çíàíèé è â óïðàâëÿþùåì óñòðîéñòâå è ñëåäñòâèå èç íåãî îá èçìåíå-

íèè çíàíèé óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà ñðåäñòâàìè ñàìîé ñèñòåìû. 

Âûâîäû 

Ñèñòåìû êîãíèòèâíîãî óïðàâëåíèÿ èìåþò èåðàðõè÷åñêóþ 

ñòðóêòóðó, îñíîâàííóþ íà ïèðàìèäàõ ôîðì çíàíèé è äåÿòåëüíîñòè. 

Êàæäîìó ñëîþ â ýòèõ ïèðàìèäàõ ñîîòâåòñòâóåò ôîðìà óïðàâëåíèÿ: 

íåïîñðåäñòâåííîå, ñèãíàëüíîå, âû÷èñëèòåëüíîå, èíôîðìàöèîííîå, 

êîãíèòèâíîå, êîíöåïòóàëüíîå è öåëåâîå. Ìíîæåñòâà ôîðì çíàíèé 

äåÿòåëüíîñòåé è óïðàâëåíèé îïèñûâàþò ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ íà òåîðå-

òèêî-ìíîæåñòâåííîì óðîâíå. 

Äåÿòåëüíîñòè â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ íàïðàâëåíû íà îáúåêò 

óïðàâëåíèÿ, ýëåìåíòû óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ (îïåðàöèîííûå è 

óïðàâëÿþùèå àâòîìàòû) è áàçû çíàíèé ðàçëè÷íûõ ôîðì. Â îñíîâå 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîãíèòèâíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ëåæèò ïðèíöèï 

îäíîðîäíîñòè çíàíèé õðàíÿùèõñÿ â ñèñòåìå – çíàíèé îá îáúåêòå 

óïðàâëåíèÿ è óïðàâëÿþùåì óñòðîéñòâå. Ñëåäñòâèåì èç ýòîãî ïðèíöè-

ïà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ôîðìàìè äåÿòåëüíîñòåé íèæå-

ñòîÿùèõ óïðàâëÿþùèõ óñòðîéñòâ. Íà óðîâíå âû÷èñëèòåëüíîãî óïðàâ-

ëåíèÿ ïðèíöèï îäíîðîäíîñòè çíàíèé èçâåñòåí êàê ïðèíöèï ôîí Íåé-

ìàíà îá îäíîðîäíîñòè ïàìÿòè êîìïüþòåðà. 

Ïðåäëîæåííûå ñòðóêòóðû ñèñòåì êîãíèòèâíîãî óïðàâëåíèÿ 

èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå ñòðóêòóðû óäàëåííîé ëàáîðàòîðèè ïî 

îáó÷åíèþ ïðîåêòèðîâàíèþ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòàííîé â ðàì-

êàõ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà “Tempus” “ICo-op – Industrial 

Cooperation and Creative Engineering Education based on Remote 

Engineering and Virtual Instrumentation”, Grant No. 530278-TEMPUS-

1-2012-1-DE-TEMPUS-JPHES [6,7]. 
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Yu.D. Khrutskaya, V.V. Velichko  

PHYSICAL AND CHEMICAL STUDY OF LEACHING 

PROCESS OF GERMANIUM FROM ASH WASTE 

 
Abstract. The analysis of the content of Ge in ash and slag waste produced by 

burning power coal. Using thermodynamic simulation programs were deter-

mined values of pH and E for the existence of ionic forms of germanium at dif-

ferent temperatures of leaching with hydrochloric and sulfuric acids. Improved 

the method of spectrophotometric determination of germanium by 

phenylfluorone.Considered the effect of surfactants on the spectrophotometric 

characteristics of phenylfluoronate germanium. 

Keywords: fly ash, germanium, leaching, thermodynamic equilibrium, spectro-

photometric analysis. 

 

Problem formulation 

The use of secondary raw materials and solution the resource-

saving  problems lead to necessity of research into alternative sources of 

metals, the development of technologies for their preparation and proc-

essing. To do this, you must carry out a comprehensive analysis of sec-

ondary materials, in particular coal and its combustion products - ash 

and slag waste. Under the ash and slag waste is understand the ash and 

slag that are forming during the burning coal process. That type of 

waste is a concentrate of impurity elements (germanium, gallium, scan-

dium, yttrium, tungsten, and molybdenum). 

The purpose of the article 

Ukraine has about 25 billion tons of industrial waste and their 

number is increasing by 150 - 200 million tons per year. The share of 

waste from coal production, coal benefication and ash and slag waste ac-

counts for about 22% of the total industrial waste. Using of coal as the 

valuable mineral is implemented only partially. Really is extracted from 

coal and ashes just some impurity elements [1]. In addition, an inte-

grated approach to the use of ash and slag waste is relevant in terms of 

addressing environmental problems. 

                                 

 © Velikonskaya N.M., Nikolenko N.V., Khrutskaya Yu.D.,  

Velichko V.V., 2017 
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From the accurate determination of the chemical composition of 

the ash and slag waste, metal distribution in the processing of coal, de-

pending the direction of their future use. Recycling of ash and slag 

waste in an industrial plant can provide from one to several tens of tons 

of rare and scattered metal per year [2]. 

The purpose of this study is theoretical justification of opportu-

nities for a obtaining the given product - germanium concentrate from 

fly ash from power coal burning. 

Main material 

For the development of technology of germanium extraction from 

coal and its combustion products is necessary to know the chemical com-

position and the distribution of germanium depending on the type of 

coal. Samples of coal from different coal-bearing areas (Lisichansk, Al-

mazno-Marevsk, Seleznev, Krasnodon, Bokovo-Hrustalsk and Dolgano-

Rovenetsk regions) were studied by semi-quantitative spectral analy-

sis [1]. Have been allocated a group of elements that concentrate in the 

coals of certain grades (Table 1,2). 

Manganese, vanadium, scandium, molybdenum, yttrium is con-

centrated in the anthracite. In gas coal - molybdenum, scandium, gal-

lium, and germanium is concentrated in long-flame coal. Germanium 

content decreases from 11 g/t in the long-flame coal to 2.2 g/t in the 

anthracite. The average content of impurities that have industrial value 

in ash more than in the coals. Analysis of the chemical composition of 

different coals and ash confirms the feasibility of the extraction of ger-

manium from long-flame energy coal, in which the germanium content 

is 3 times higher than the minimum industrial content. 

The study of the phase composition of fly ash from power coal-

burning allowsto set the form of germanium in raw materials and mac-

rocomponents to which they are confined. An integrated approach to the 

study of the phase composition [4] based on the study of the behavior of 

germanium under the action on a sample of the various reagents in 

combination with heat, oxidation and reduction. The results of the phase 

analysis of fly ash from power coal with a chemical composition of Ge - 

0,36%, Pb - 1,20%, Al - 6,67%, Si - 23,15%, Fetotal - 3,33%, Zn - 

1,02 %, (Ca + Mg) - 8,01%, S - 2,83% were interpreted with using X-

ray diffraction studies of these specimens. Germanium is determined by 

titrimetric and spectrophotometric method. At a temperature of 600 - 
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650°C germanium passes into the gas phase in the form monoxide (GeO), 

monosulfide (GeS), and disulfide (GeS2). Leaching with 1-5%sulfuric 

acid at a temperature of 90 - 100°C in a solution of germanium is pre-

sent as an oxide, dioxide (amorphous modifications and hexagonal) and 

monosulfide. 

Table 1 

The average content of trace elements  

in coals of different grades, g/t [1] 

Coal grade Ge Sc Ga Y V Be Mo Mn 
Anthracite 2,2 7,9 11,5 33,9 51 4,5 5,1 660,4 
Lean coal (semi-
antracite) 

3,4 3,9 6,7 17,9 32,4 6,2 2,8 321 

Bituminous coal, 
coking, leaning cak-
ing  

3,9 4,7 7,1 19 36,6 8,1 2,9 321 

Gas  5,9 5,7 44,3 18,1 39,5 7,8 4,1 349,4 
Long-flame 11 5,6 8,3 21,4 37,4 19,1 3,5 287 

 

Table 2 

Trace elements that reach a minimum industrial content in the coals of 

various grades 

Trace elements, reaches a minimum in-
dustrial content 

Coal grade 

In coal In ash 

Anthracite Y, Bi,Yb,Ti Mn, Y, Mo, Li, Bi, 
Yb 

Lean coal (semi-antracite) Y, Be Li 
Bituminous coal, coking, 
leaning caking 

Y, Be Y, Mo, Mn, Sc, Co, 
Yb 

Gas Y, Ga, Li, Be, Bi Ge, Mn, Mo, Sc, Li, 
Be 

Long-flame Ge,Y, Be, Bi, Yb Ge, Sc, Ga, Mo, Mn, 
Co 

 

Conducted the thermodynamic analysis the possibility of water 

electrolysis reaction, and also leaching with hydrochloric and sulfuric 

acids.Studied the systems of Ge - water, Ge - sulfuric acid - water (Fig-

ure 1), Ge - hydrochloric acid - water (Figure 2) at different tempera-

tures. For this Purba diagrams were built[5].Purba Diagrams (diagrams 

of state metal - water) are used to predict the thermodynamic possibility 

of processes of electrochemical oxidation of metals, the formation of 
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stable ionic complexes and to solve a number of other issues. Knowing 

the temperature, pH, and E can be said in what form will be one or an-

other metal upon contact with reagents in aqueous solutions. 

For system of germanium - sulfuric acid - water at a temperature 

of 25°C stable solid phases may be Ge, GeS, GeS2 and GeO2. In the liquid 

phase anions are present. In this system, germanium decompose water 

with the evolution of hydrogen (potential value higher than zero), while 

in the pH range from 0 to 7.8 thermodynamically probable existence of 

GeO2 (Figure 1,a). At a temperature of 90° C (Figure 1,b) stable solid 

phases may be GeS2 and GeO2. In the liquid state - anions.In the pH 

range from 0 to 7.0 thermodynamically probable existence of GeO2. 

 

 
Figure 1 - Diagram E - pH for Ge-H2SO4-H2O system: 

 a) T = 25°C, b)T = 90°C 

 

For system of germanium - hydrochloric acid - water at a tem-

perature of 25°C stable solid phases may be Ge, GeO2. In the liquid phase 

anions are present. In this system, germanium decompose water with the 

evolution of hydrogen (potential value higher than zero), while in the 

pH range from 0 to 8.0 thermodynamically probable existence of GeO2 

(Figure 2, a). At a temperature of 90°C (Figure 2, b) stable solid phases 

may be Ge, GeO2. In the liquid state - anions.In the pH range from 0 to 

6.8 thermodynamically probable existence of GeO2. 
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Figure 2 - Diagram E - pH for Ge-HCl-H2O system: 

a) T = 25°C, b) T = 90°C 

 

Effect of pH on the equilibrium between the various forms of 

germanate ions [6]. 

 
2

3 5 11 3 6[ ( ) ] ;HGeO HGe O HGeO Ge OHO− − − −←→ ←→ ←→  

6 9 4 11 13, .pH pH pH pH= ←→ = ←→ = ←→ >    (1) 

 

From the resulting after leach solutions is precipitated germa-

nium concentrate. Further reduction of germanium is carried out by 

gas-reducing agents. The overall reduction reaction and the equation for 

calculating the Gibbs thermodynamic potential is given in paper [7]. 

 

GeÎ2òâ. + 2Í2 = Geòâ. + 2H2Î  ∆G
0 = 13750 – 15,60Ò, Äæ/ìîëü(2) 

 

Intensive reduction of germanium dioxide to metallic germanium 

begins at 600°C, as evidenced by the magnitude of the Gibbs energy, 

which has a negative value above the specified temperature. Reduction 

proceeds in two stages with intermediate formation of germanium mon-

oxide: 

 

GeÎ2 + Í2 = GeO + Í2Î,  (3) 
GeO + Í2 = Ge + Í2Î.  (4) 
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Figure 3 and Figure 4 shows the calculated values of the changes 

of Gibbs free energy  in the temperature range 900 - 1900 K for the re-

duction processes of germanium dioxide  with gases - CO and H2. 

 
Figure 3 - Change of GeO2-CO systems isobaric potential depending on 

the temperature 

 

 
Figure 4 - Change of GeO2-H2 systems isobaric potential depending on 

the temperature 
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This method provides the definition of all possible compounds 

germanium contained in the raw material, regardless of the achieving 

the equilibrium conditions of reaction (in equilibrium conditions germa-

nium is in the raw materials is in the form of dioxide, germanates, sil-

ica-germanate or (Si,Ge)O2; in nonequilibrium conditions can expect the 

presence of elemental germanium,  its sulfide or monoxide). It can be 

concluded that the processes occurring in the formation and trapping 

fumes from coal combustion, provide the lack of nonequilibrium phases 

of germanium and of dioxide of tetragonal modification in them, the 

formation of the soluble form of GeO2, and also that the germanium is 

in easy-open phases of the macro-components. This explains the extrac-

tion of germanium from this raw material by conventional methods by 

acid with high percentof  extraction(≃  80%).To increase the degree of 

extraction of germanium to 94.64% is proposed [8] to conduct the re-

duction process at P = 1-10Pa, T = 1473 K. To date, this method of re-

duction is in laboratory tests. 

We have done the spectrophotometric analysis of germanium con-

tent in fly ash and in the original coal. Interaction fly ash with hydro-

chloric acid is described by equations in stages: 

2 3 2 3 ;aMe O HCI Me O HClν ν+ ↔ ⋅  

2 3 3 22 3 5( )a p pMe O HCI HCl MeCl H O HClν ν−+ + ↔ + + −  [9]. 

In the first stage there is an equilibrium: 

2 3 2 3 3 ;aMe O HCI Me O Cl H Oν ν ν− ++ ⇔ ⋅ +  

2 3 2 3 3 ,aMe O HCI Me O H O Clν ν ν+ −+ ⇔ ⋅ + caused by state of acid in 

solution. 

For the opening of of samples and determination of germanium 

content in the fly ash from the combustion of coal used in the Dnieper 

TPP, was improved methodology for spectrophotometric analysis.As re-

agent was used the phenylfluorone, to stabilize complexes and to im-

prove the spectrophotometric characteristics were used various combina-

tions of surfactants of cationic and nonionic type and derivatives 

thereof.Established the optimum pH, defined molar extinction coeffi-

cient and calculated the constant instability of the equation: 

1 2( ) ( )
;Ge R

H

C x C x
K

x

− ⋅ −=
max

,CAx
A

=      (5) 
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where x - equilibrium concentration of the complex in solution; CGe and 

CR - total concentration of Ge and reagent in solution  respectively; A - 

absorption of the solution at a stoichiometric ratio of germanium and 

trihydroxyfluorones; Amax-  the same with reagent excess. 

Conclusions 

1. The chemical and phase analysis of coals and refined products 
showed that in Ukraine the main source of a germanium is fly ash from 

power coal burning. Significant germanium content, three times more 

than the industrial, shows prospects of using ash and slag waste. 

2. Considered the thermodynamics of the successive stages of 
germanium extraction from fly ash by reacting with hydrochloric and 

sulfuric acids, and also during the reduction of germanium (IV) by re-

duction gases. 

3. Improved the method of spectrophotometric analysis. Estab-
lished the molar coefficient of light absorbance for the studied combina-

tions germanium - phenylfluorone - surfactant. Determined the bounda-

ries of subordination of the analyzed sistems to Beer's law, calculated 

instability constants of the complexes formed. 
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ÇÀÃÎÒÎÂÎÊ ÃÈËÜÇ ÖÈËÈÍÄÐÎÂ ÄÂÑ  

Ñ ÏÎÂÛØÅÍÍÎÉ ÈÇÍÎÑÎÑÒÎÉÊÎÑÒÜÞ 

 

Аннотация. В статье рассматриваются вопросы усовершенствования тех-

нологического процесса центробежного литья гильз цилиндров с повышен-

ной износостойкостью. Для этого моделируются и рассчитываются па-

раметры кокиля с изменяемыми термическими характеристиками. 

Это позволит управлять тепловым режимом системы “отливка – 

форма” и регулировать процесс кристаллизации гильзы. Разработаны 

усовершенствованый технологический процесс литья гильз цилиндров с по-

вышенной износостойкостью и рабочая диаграмма режимов охлаждения заго-

товок. 

Ключевые слова: Центробежное литье, технологический процесс ли-

тья, гильзацилиндров, износостойкость,рабочая диаграма. 

 

Ââåäåíèå. Ìèðîâîé îïûò äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî 

ñïîñîá öåíòðîáåæíîãî ëèòüÿ  íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûé è åäèíñòâåííî 

ñïîñîáíûé óäîâëåòâîðÿòü êàê ìàññîâîñòè ïðîèçâîäñòâà, òàê è âñå âîç-

ðàñòàþùèì òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ê ãèëüçàì öèëèíäðîâ. Â êîì-

ïëåêñå çàäà÷, êîòîðûå âîçíèêàþò â ïðàêòèêå öåíòðîáåæíîãî ëèòüÿ â 

êîêèëü, âåäóùàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò òåïëîâûì ïðîöåññàì êàê ïåðâî-

ïðè÷èíå ïðîèñõîäÿùèõ â ôîðìèðóþùåéñÿ îòëèâêå èçìåíåíèé ñòðóê-

òóðû è ñâîéñòâ. Ïðè ýòîì îñíîâíûìè çàäà÷àìè ÿâëÿþòñÿ: 

– äîáèòüñÿ íåîáõîäèìûõ ðàçìåðîâ è ôîðì ïëàñòèí÷àòîãî ãðà-

ôèòà ìåòîäàìè ïðèíóäèòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ 

÷óãóíà; 

– ñòàáèëèçèðîâàòü ìåëêîäèñïåðñíîñòü ïåðëèòíîé ìåòàëëè÷å-

ñêîé ìàòðèöû ïðèíóäèòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ 

âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îòëèâêè â ïðîöåññå ýâòåêòîèäíîãî ðàñïàäà 

àóñòåíèòà. 

Äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ëèòüÿ íå-

îáõîäèìî èññëåäîâàòü ýëåìåíòû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ëèòüÿ çà-

                                 
 © Êëèìåíêî Ë.Ï., Ãîæèé À.Ï., Àíäðååâ Â.È., Ïðèùåïîâ Î.Ô., 

Ñëó÷àê À.Þ., Øóãàé Â.Â., 2017 
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ãîòîâîê ãèëüç öèëèíäðîâ ÄÂÑ ñ ïîâûøåííîé èçíîñîñòîéêîñòüþ. À 

èìåííî, ñìîäåëèðîâàòü è àíàëèòè÷åñêè ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû êîêèëÿ 

ñ èçìåíÿåìûìè òåðìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷òî ïîçâîëèò 

óïðàâëÿòü òåïëîâûì ðåæèìîì ñèñòåìû “îòëèâêà – ôîðìà” è ðåãóëè-

ðîâàòü ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè ãèëüçû, à âïîñëåäñòâèè, èñïîëüçóÿ 

òåïëîòó êðèñòàëëèçóþùåéñÿ è çàòåì îõëàæäàåìîé çàãîòîâêè, îïòè-

ìèçèðîâàòü ðàçìåðû ãðàôèòîâûõ âêëþ÷åíèé â ÷óãóíå, óëó÷øèòü õà-

ðàêòåðèñòèêè ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâû, ñòàáèëèçèðîâàòü è ïîâûñèòü 

òâåðäîñòü ëèòîé çàãîòîâêè.  

Ðàçðàáîòàííûå ïðèíöèïû ïîçâîëÿò èñïîëüçîâàòü êîìïëåêñ 

óïðàâëÿåìûõ âîçäåéñòâèé íà òåïëîâûå ïàðàìåòðû ôîðìèðîâàíèÿ îò-

ëèâêè íà âñåì ïðîòÿæåíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà – îò çàëèâêè 

ìåòàëëà â ôîðìó äî îñòûâàíèÿ çàãîòîâêè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Îñíîâíîé öåëüþ äàííîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ïîñòðîåíèå óñîâåðøåíñòâîâàííîãî 

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ëèòüÿ çàãîòîâîê ãèëüç öèëèíäðîâ ñ ïîâû-

øåííîé èçíîñîñòîéêîñòüþ, íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ôèçè-

êî-ìåõàíè÷åñêèõ õàëàêòåðèñòèê çàãîòîâêè è íîâûõ ìåòîäîâ ïîëó÷å-

íèÿ ãèëüç öèëèíäðîâ.  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè  

íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå  çàäà÷è: 

- Èñëåäîâàòü ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìåòàëëà â õîäå 

ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé çà ñ÷åò òåïëîâîé ýíåðãèè. 

- Èññëåäîâàòü âëèÿíèÿ ðåæèìîâ îõëàæäåíèÿ çàãîòîâêè íà åå 

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.  

- Óñòàíîâèòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ ñêîðîñòè êðè-

ñòàëëèçàöèè çàãîòîâêè íà åãî òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. 

- Ôîðìèðîâàíèå ìåòîäèêè ïîëó÷åíèÿ ãèëüç öèëèíäðîâ ñ çàäàí-

íûìè ñâîéñòâàìè. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ áûëà ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ æèäêî-

ñòíîãî îõëàæäåíèÿ îòëèâêè îò òåìïåðàòóðû 800...750 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ 

15...20 °Ñ/ñ äëÿ óñêîðåííîãî ïåðåõîäà èíòåðâàëà òåìïåðàòóð ïåðëèò-

íîãî ïðåâðàùåíèÿ â ÷óãóíå è îáðàçîâàíèÿ ñòàáèëüíîé ñîðáèòîîáðàç-

íîé ñòðóêòóðû; ïðèíóäèòåëüíîå îõëàæäåíèå çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè 

550...400 °Ñ, ñ ïîñëåäóþùåé èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêîé â òå÷åíèå 

20…40 ìèí ïðè 320 °Ñ, ñ öåëüþ ñíÿòèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Ñ 

öåëüþ âûðàâíèâàíèÿ ýïþðû èçíîñà öèëèíäðà ÄÂÑ õëàäàãåíò ïîäàþò 



 3 (110) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 35 

â çîíó, êîòîðàÿ ïðèëåãàåò ê âåðõíåìó áóðòó îòëèâêè, äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

ñòðóêòóðû ïîâûøåííîé èçíîñîñòîéêîñòè. 

Ïðè ïîñòðîåíèè ñòðóêòóðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ëèòüÿ 

çàãîòîâîê ãèëüç öèëèíäðîâ ñ ïîâûøåííîé èçíîñîñòîéêîñòüþ áûëî çà-

äàíî, ÷òî èçíîñîñòîéêèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â êà-

æäîé òî÷êå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè äåòàëè îáåñïå÷èâàþòñÿ íåïîñðåäñò-

âåííî â ïðîöåññå îòëèâêè çàãîòîâîê áåç ïîñëåäóþùåé óïðî÷íÿþùåé 

îáðàáîòêè. Íåîáõîäèìûå ïðîöåññû ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé äîñòè-

ãàþòñÿ çà ñ÷åò òåïëîâîé ýíåðãèè çàãîòîâêè áåç äîïîëíèòåëüíûõ ýíåð-

ãîçàòðàò [1; 2]. 

Ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëåíàÿ íà ðèñ. 1, ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòà-

ïîâ è îïèñûâàåò  îñíîâíûå ýòàïû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ëèòüÿ:  

- ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè çàãîòîâêè è îáåñïå÷åíèå çàäàííîé 

ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè; 

- âûáîð ïàðàìåòðîâ êîêèëÿ ñ çàäàííûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè 

ñâîéñòâàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè íåîáõîäèìóþ ñêîðîñòü êðèñòàëëèçà-

öèè è îõëàæäåíèÿ çàãîòîâêè, êîòîðàÿ èñêëþ÷àåò ïîâåðõíîñòíûé îò-

áåë, äëÿ âûñîêîé ñòîéêîñòè è ÷èñòîòû ïîâåðõíîñòè äåòàëè; 

- ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ çàêðèñòàëëèçîâàâøèõñÿ çàãîòîâîê ãèëüç, 

ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé ñòðóêòóðû è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ â êàæäîé òî÷êå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè; 

- ïîëó÷åíèå çàäàííîé òâåðäîñòè íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ãèëüçû 

è, êàê ñëåäñòâèå, åå ïîâûøåííîé èçíîñîñòîéêîñòè. 
 

Параметры 
комбинирован-
ного кокиля 

Скорость охлаждения  и 
плотность теплового напора 
при охлаждении заготовки  

Износо-
стойкость 

f1(xвх.) 

xвх. x1 Структура 
металла 

f2(x1) 

x2 Твердость 
материала 

f3(x2) 

x3 

f5(x4) 

x5 x4 
f6(x5) 

xвых. 

Режимы 
затвердевания 

f4(x3) 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ãèëüç 

öèëèíäðîâ ñ ïîâûøåííûìè èçíîñîñòîéêèìè ñâîéñòâàìè 

 

 

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè è ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî 

ïðîöåññà  ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå  çàäà÷è: 

ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà 



 3 (110) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 36 

– îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü, çàäàííàÿ äëÿ ðàâíîìåðíîãî èçíî-

ñà, ïåðåìåííîé èçíîñîñòîéêîñòè â êàæäîé òî÷êå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè 

öèëèíäðà, çàâèñÿùóþ îò ôîðìû ýïþðû èçíîñà äåòàëè ñ ïîñòîÿííûìè 

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè; 

– îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò òðåáóå-

ìîé èçíîñîñòîéêîñòè â êàæäîé òî÷êå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè; 

– óñòàíîâëèâàåòñÿ çíà÷åíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (òâåðäîñòè) 

ïîâåðõíîñòè â çàâèñèìîñòè îò çàäàííîé ñòðóêòóðû; 

 – îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè è îõëà-

æäåíèÿ îòëèâêè â êàæäîé òî÷êå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ ìåõàíè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ; 

– îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ðåæèìàìè çàòâåðäåâàíèÿ 

îòëèâêè è òåïëîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè êîêèëÿ, îáåñïå÷èâàþùè-

ìè íåîáõîäèìóþ ñêîðîñòü êðèñòàëëèçàöèè è îõëàæäåíèÿ çàãîòîâêè; 

– îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ îõëàæäå-

íèÿ (êîëè÷åñòâîì ïîäàâàåìîãî äëÿ îõëàæäåíèÿ õëàäàãåíòà) è ñêîðî-

ñòüþ îõëàæäåíèÿ çàòâåðäåâøåé îòëèâêè (°Ñ/ñ). 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ è ðÿäà äðóãèõ, ïðè  ðàçðàáîòêå ðåàëü-

íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâîê ãèëüç ÄÂÑ ñ ïî-

âûøåííûìè èçíîñîñòîéêèìè ñâîéñòâàìè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 

ýìïèðè÷åñêóþ äèàãðàììó (ðèñ. 2), ïîñòðîåííóþ íà îñíîâå äàííûõ, 

êîòîðûå  ïîëó÷åííû â ðåçóëüòàòå ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå äèàãðàììû îñíîâàíî íà òîì, ÷òî âî 

âõîäÿùèõ ïàðàìåòðàõ óæå çàäàåòñÿ ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîé-

êîñòè ïëàíèðóåìûõ ê îòëèâêå ãèëüç öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ [3]. Ýòà 

èçíîñîñòîéêîñòü äîëæíà áûòü ñîîòíåñåíà ñ èçíîñîñòîéêîñòüþ áàçîâîé 

(èëè ñåðèéíîé) îòëèâêè. Íà îñíîâå âõîäÿùèõ äàííûõ è ñ èñïîëüçîâà-

íèåì äèàãðàììû îïðåäåëÿþòñÿ: 

– òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîêèëÿ, îáåñïå÷èâàþùèå íå-

îáõîäèìóþ ñêîðîñòü êðèñòàëëèçàöèè è îõëàæäåíèÿ çàãîòîâêè, èñ-

êëþ÷àþò ïîâåðõíîñòíûé îòáåë è îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ñòîéêîñòü è 

÷èñòîòó ïîâåðõíîñòè äåòàëè; 

– ïî èçíîñîñòîéêîñòè èçäåëèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìàÿ 

ñòðóêòóðà ìåòàëëà ãèëüçû íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè;  

– â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû ðàññ÷èòûâàåòñÿ íåîáõîäèìàÿ 

òâåðäîñòü íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ãèëüçû öèëèíäðà; 
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– ïî òâåðäîñòè ìàòåðèàëà èçäåëèÿ îïðåäåëÿþòñÿ òåðìîäèíà-

ìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ (òåïëîâîé íàïîð íà ïî-

âåðõíîñòè îòëèâêè);  

– ïî çàäàííûì òåïëîâûì ïàðàìåòðàì îïðåäåëÿþòñÿ òåõíîëî-

ãè÷åñêèå ðåæèìû ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâêè (ìàññà æèäêîñòè, 

ïîäàâàåìîé íà îõëàæäåíèå çàãîòîâêè) è ðàññ÷èòûâàåòñÿ âðåìÿ îõëà-

æäåíèÿ. 

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîñòîåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ëèòüÿ 

çàãîòîâîê ãèëüç öèëèíäðîâ è ïðàêòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ïðåäíàçíà÷åíû 

äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷óãóííûõ äåòàëåé â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå ñ âûñîêè-

ìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè. 

 
Ðèñóíîê 2 - Äèàãðàììà ðåæèìîâ îõëàæäåíèÿ îòëèâêè â çàâèñèìîñòè 

îò ïàðàìåòðîâ èçíîñîñòîéêîñòè ãèëüçû öèëèíäðà äâèãàòåëÿ 

 

Îíè ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü êà÷åñòâî ìåòàëëà è ïîäíÿòü åãî èç-

íîñîñòîéêèå ñâîéñòâà â ñàìûõ îòâåòñòâåííûõ ìåñòàõ äåòàëè, èçìåíèòü 

óñëîâèÿ òðåíèÿ äåòàëåé ÖÏÃ è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûñèòü îáùèé ðå-

ñóðñ äâèãàòåëÿ. Ïàðàìåòðû îïûòíûõ îòëèâîê, ïîëó÷àåìûõ ñ ïðèìå-

íåíèåì äàííîãî àëãîðèòìà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 â ñðàâíåíèè ñ ñå-

ðèéíûìè îòëèâêàìè. 
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à)      á) 

Ðèñóíîê 3 - Çíà÷åíèÿ òâåðäîñòåé è ñòðóêòóðû  

à) îïûòíîé è á) ñåðèéíîé îòëèâîê  

 

Â ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè ðàçðàáîòàííàÿ  òåõíîëîãèÿ óïðàâëå-

íèÿ òåïëîâûìè ïðîöåññàìè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ïðè öåíòðîáåæíîì ëè-

òüå äîñòàòî÷íî ïðîñòà, íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè íà íà-

ãðåâ ïîä òåðìîîáðàáîòêó, ñîêðàùàåò âðåìÿ âûäåðæêè çàãîòîâêè â ôîðìå, 

ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ëèòåéíûõ êîíâåéåðîâ è 

óìåíüøàåò ïûëåîáðàçîâàíèå ïðè âûáèâêå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýêîëîãèÿ ïîêà 

îñòàåòñÿ ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ëþáîãî ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà [4-6], òî 

ïðèìåíåíèå äàííîé òåõíîëîãèè äàåò âîçìîæíîñòü çàìåíèòü ëèòüå â ðàçî-

âûå ïåñ÷àíûå ôîðìû íà ëèòüå â ïîñòîÿííóþ èçëîæíèöó, à ýòî óìåíüøà-

åò âûäåëåíèå ïûëè è âðåäíûõ ãàçîâ. Ïðè âíåäðåíèè òåõíîëîãèè íà êî-

êèëüíîì ïðîèçâîäñòâå ñíèæàåòñÿ òîëùèíà ïîêðàñêè è, ñîîòâåòñòâåííî, 

ðàñõîä ïðîòèâîïðèãàðûõ è òåïëîèçîëèðóþùèõ ïîêðûòèé, êîòîðûå âûãî-

ðàþò â ïðîöåññå çàëèâêè, îòðèöàòåëüíî âîçäåéñòâóÿ íà ðàáîòíèêîâ. 

Ïðèìåíåíèå âíóòðåííåãî æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îò-

ëèâîê, â ñâîþ î÷åðåäü, ñïîñîáñòâóåò âûíîñó èç âíóòðåííåé ÷àñòè çàãîòî-

âîê ïûëè è ëèòåéíîé ãðÿçè, ñìûâàÿ èõ èëè óíîñÿ â ñèñòåìó âåíòèëÿöèè. 

Âûâîäû .Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòà-

íîâëåíî: 

1. ×òî óâåëè÷èâàÿ â 4...6 ðàç èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòâîäà îò 

âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè öåíòðîáåæíîé îòëèâêè â ýâòåêòîèäíîì èí-
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òåðâàëå òåìïåðàòóð, ìîæíî ïîëó÷àòü ñòðóêòóðó ñ âûñîêîäèñïåðñíîé ìå-

òàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé Ïä0,3.  

2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðàâëÿåìîé òåõíîëîãèè ëèòüÿ ïîëó÷åíû çà-

ãîòîâêè ñ ïðåâûøåíèåì âíóòðåííåé òâåðäîñòè (260…280 ÍÂ) íàä íàðóæ-

íîé (230…260 ÍÂ) íà 30…40 ÍÂ, ÷åãî íåëüçÿ ïîëó÷èòü ïðè îáû÷íîì 

öåíòðîáåæíîì ëèòüå. 

3. Ðàçðàáîòàíû óñîâåðøåíñòâîâàíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ 

ëèòüÿ ãèëüç öèëèíäðîâ ñ ïîâûøåííîé èçíîñîñòîéêîñòüþ è ðàáî÷àÿ äèà-

ãðàììà ðåæèìîâ îõëàæäåíèÿ çàãîòîâîê. 
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ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÀß ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÈ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ 

ÍÎÂÎÉ ÊÈÑËÎÐÎÄÍÎ - ÊÎÍÂÅÐÒÅÐÍÎÉ ÔÓÐÌÛ 

 

Аннотация. В условиях работы кислородных конвертеров завода 

Chengde Steel (КНР) проблемы с наведением шлака ограничивали воз-

можности получения качественной стали. Для решения задачи предло-

жено заменить штатную 5 сопловую кислородно-конвертерную фурму с 

центральным подводом кислорода на сопловую с центральным подводом 

воды. 

Повышению стойкости конвертерной фурмы способствовала конус-

ность нижней части фурмы, которая выполнялась на участке длиной до 

6 м от наконечника фурмы. Наличие конусности приводило к самоочи-

щению поверхности наружной трубы фурмы от налипших капель ме-

талла и шлака. 

 

Ïðèìåíåíèå íàêîíå÷íèêîâ êèñëîðîäíûõ ôóðì ðàçëè÷íîé êîí-

ñòðóêöèè îïðåäåëÿåò ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé òåõíîëîãè÷åñêèå è òåõ-

íèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïðîäóâêè êîíâåðòåðíîé âàííû. Ðàç-

ìåùåíèå 3 - 4 ñîïåë â íàêîíå÷íèêå, êàê ïðàâèëî, ñîïðîâîæäàåòñÿ 

"æåñòêîé" ïðîäóâêîé, à óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñîïåë ïðèâîäèò ê "ìÿãêî-

ìó" âåäåíèþ ïëàâêè ñ óëó÷øåííûì øëàêîîáðàçîâàíèåì. 

Íà êîíâåðòåðàõ ìàëîé è ñðåäíåé åìêîñòè ïðèìåíÿþò êèñëî-

ðîäíûå ôóðìû ñ öåíòðàëüíûì ïîäâîäîì êèñëîðîäà (ðèñ. 1). Ïîñëåä-

íèå èìåþò äèàìåòð íàðóæíîé òðóáû 180, 194, 219 è 245 ìì è, â ñèëó 

ýòîãî, â íàêîíå÷íèêå ÷àùå ðàçìåùàþò 4 ñîïëà èëè èõ ìàêñèìàëüíî 

âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî - 5. Â òàêèõ ôóðìàõ íå âîçìîæíî ðàçìåñòèòü 6 

ñîïåë, õîòÿ, â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü óâå-

ëè÷åíèÿ ïëîùàäè âäóâàíèÿ, óëó÷øåíèÿ óñëîâèé íàâîäêè è âñïåíèâà-

íèÿ øëàêà. 

 

 

                                 

 © Ëþ Äæè ×àíã, Ëþ Òÿíüè, Âåëè÷êî À.Ã., 2017 
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Ðèñóíîê 1 - Òèïîâàÿ êîíñòðóêöèÿ êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíîé ôóðìû ñ 

öåíòðàëüíûì ïîäâîäîì êèñëîðîäà (1 - ïîäâîä âîäû, 2 – êàíàë îðãàíè-

çîâàííîãî îõëàæäåíèÿ íàêîíå÷íèêà ôóðìû, 3- ïîäâîä êèñëîðîäà,  

4 - ñóæàþùàÿñÿ ÷àñòü ñîïëà Ëàâàëÿ, 5 - êðèòè÷åñêîå ñå÷åíèå ñîïëà 

Ëàâàëÿ, 6 - ðàñøèðÿþùàÿñÿ ÷àñòü ñîïëà Ëàâàëÿ, 7 - îòâîä âîäû,  

8 - öåíòðàëüíàÿ òðóáà, 9 - ïðîìåæóòî÷íàÿ 

(ðàçäåëèòåëüíàÿ) òðóáà, 10 - íàðóæíàÿ òðóáà 

 

Íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå Chengde Steel (ÊÍÐ) îñóùåñòâëÿ-

þò ïåðåäåë âàíàäèéñîäåðæàùåãî ÷óãóíà äóïëåêñ ïðîöåññîì. Íà ïåð-

âîì ïåðåäåëå ïîëó÷àþò è îòäåëÿþò âàíàäèéñîäåðæàùèé øëàê äëÿ ïî-

ñëåäóþùåé ïåðåðàáîòêè, à æèäêèé ìåòàëë ýòîãî ïåðåäåëà ðàôèíèðó-

þò â êîíâåðòåðå äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîé ñòàëè. 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîäóâàåìîãî íà ñòàëü ìåòàëëà ïîñëå îòäå-

ëåíèÿ âàíàäèéñîäåðæàùåãî øëàêà ïðèâåäåí â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîäóâàåìîãî íà ñòàëü ïîëóïðîäóêòà 

% Ñ % Si % Mn % P % S % V 

3,5-4,0 0,007-

0,015 

0,002-

0,004 

0,13-0,17 0,03-0,05 0,02-0,04 

 

Òåìïåðàòóðà ìåòàëëà â íà÷àëå ïðîäóâêè ~ 13700Ñ. 

Ïîñêîëüêó ìåòàëë ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæèò êðåìíèé, ìàðãà-

íåö è èìååò ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ôîñôîðà, îñîáûå óñëîâèÿ ïëàâêè 

ñâÿçàíû ñ íàâåäåíèåì âûñîêîîñíîâíîãî âñïåíåííîãî è æèäêîïîäâèæ-

íîãî øëàêà. Ïîñëåäíåå íå óäàâàëîñü äîñòèãíóòü â ïîëíîé ìåðå ïðè-
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ìåíÿÿ øòàòíóþ 5 ñîïëîâóþ ôóðìó ñ öåíòðàëüíûì ïîäâîäîì êèñëîðî-

äà. 

Â ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ðàáîòû êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðîâ 

çàâîäà Chengde Steel ïðîáëåìû ñ íàâåäåíèåì øëàêà ñåðüåçíî îãðàíè-

÷èâàëè âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîé ñòàëè. 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäëîæåíî çàìåíèòü øòàòíóþ 5 ñîïëî-

âóþ êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíóþ ôóðìó ñ öåíòðàëüíûì ïîäâîäîì êè-

ñëîðîäà íà ñîïëîâóþ ñ öåíòðàëüíûì ïîäâîäîì âîäû (ðèñ.2). 

 
Ðèñóíîê 2 - Êîíñòðóêöèÿ êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíîé ôóðìû ñ öåí-

òðàëüíûì ïîäâîäîì âîäû  (îáîçíà÷åíèÿ òåæå, ÷òî è íà ðèñ. 1) 

 

Â ýòîì ñëó÷àå îõëàæäàþùàÿ âîäà ïî öåíòðàëüíîé òðóáå 8 ïî-

äàåòñÿ â íàêîíå÷íèê êèñëîðîäíîé ôóðìû, îìûâàåò ïîâåðõíîñòü íàêî-

íå÷íèêà è ïî êàíàëàì ìåæäó ñîïëàìè 2 îòâîäèòñÿ â êîëüöåâóþ ùåëü, 

îáðàçîâàííóþ ïðîìåæóòî÷íîé è íàðóæíîé òðóáàìè è äàëåå 7. 

Êèñëîðîä ïîäàåòñÿ ïî êîëüöó, îáðàçîâàííîìó öåíòðàëüíîé 8 è 

ïðîìåæóòî÷íîé 9 òðóáàìè. Â íàêîíå÷íèêå ôóðìû ïî êèñëîðîäíîìó 

êîëüöó ìîæíî ðàñïîëîæèòü 6 ñîïåë (èëè äàæå 7 èëè 8). 

Äëÿ 6-òè ñîïëîâîãî íàêîíå÷íèêà ïðåäëîæåíî òðè ñîïëà ðàñïî-

ëîæèòü ïîä óãëîì 150 ê âåðòèêàëè è òðè ñîïëà ïîä óãëîì 120. 

Ðÿä ïàðàìåòðîâ âäóâàåìîãî êèñëîðîäà è êîíñòðóêöèè íàêîíå÷-

íèêà ôóðìû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. 
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Òàáëèöà 2 

Ïàðàìåòðû âäóâàåìîãî êèñëîðîäà è êîíñòðóêöèè 

íàêîíå÷íèêà êèñëîðîäíî-êîíâåðòåðíîé ôóðìû 

Äàâëåíèå 

êèñëîðîäà, 

ÌÏà 

Ðàñõîä 

êèñëîðîäà, 

ì3/÷àñ 

×èñëî 

ñîïåë 

Óãîë 

íàêëîíà ê 

âåðòèêàëè, 

ãðàä. 

×èñëî 

Ìàõà 

Ñîîòíîøåíèå 

ïîäàâàåìîãî 

êèñëîðîäà, 

% 

3 15 2.10 55 1,0 

 

30530 

3 12 2.10 45 

 

Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è òåìïåðàòóðà ìåòàë-

ëà â êîíöå ïðîäóâêè ïðè ïðèìåíåíèè 6-òè ñîïëîâîé êèñëîðîäíî-

êîíâåðòåðíîé ôóðìû. 

Òàáëèöà 3 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è òåìïåðàòóðà ìåòàëëà â êîíöå ïðîäóâêè 

C, % S, % P, % T,0Ñ 

0,05-0,1 0,017-0,03 0,012-0,02 1650-1680 

 

Ïðè ýòîì õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîíå÷íîãî øëàêà õàðàêòåðèçîâàë-

ñÿ âûñîêîé îñíîâíîñòüþ (òàáë. 4). Ñîîòíîøåíèå CaO/SiO2 äîñòèãàëî 

4,5-5,5. 

Òàáëèöà 4 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîíå÷íîãî øëàêà 

CaO,% SiO2,% MgO,% S,% FeÎ,% P,% 

35-40 7-8,2 11,5-11,7 0,1-0,14 21-26 1,7-1,73 

 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû 5 è 6 ñîïëîâûõ êèñëîðîäíî-

êîíâåðòåðíûõ ôóðì ïðèâåäåíî â òàáëèöå 5. Áëàãîäàðÿ áîëåå ðàííåìó 

íàâåäåíèþ âûñîêîîñíîâíîãî âñïåíåííîãî øëàêà ïðè ïðèìåíåíèè 6 

ñîïëîâîé ôóðìû äîñòèãíóòû ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî óäàëåíèþ ôîñôî-

ðà. 
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Òàáëèöà 5 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû 5 è 6 ñîïëîâûõ êèñëîðîäíî-

êîíâåðòåðíûõ ôóðì 

 Ïîòðåáëåíèå 

êèñëîðîäà, 

ì3/ò 

Òåìïåðàòóðà, 
0Ñ 

Ñîäåðæàíèå 

Ð, % 

Ñîäåðæàíèå 

æåëåçà â 

øëàêå, % 

5 ñîïëîâàÿ 

ñ öåíòðàëüíûì 

ïîäâîäîì 

êèñëîðîäà 

39,03 1638,5 0,021 18,09 

6 ñîïëîâàÿ 

ñ öåíòðàëüíûì 

ïîäâîäîì 

âîäû 

38,16 1638,63 0,017 16,73 

Ñðàâíåíèå - 0,87 + 0,13 - 0,004 - 1,36 

 

Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñîïåë â íàêîíå÷íèêå ôóðìû, êàê ïðàâèëî, 

ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì îêèñëåííîñòè øëàêà. Ïðè ïðèìåíåíèè 6 

ñîïëîâîé ôóðìû ñîäåðæàíèå æåëåçà â øëàêå óìåíüøàåòñÿ (òàáëè-

öà 4). 

Ïîñëåäíåå äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî öåíòðàëüíûé ïîäâîä âîäû 

óëó÷øàë îõëàæäåíèå íàêîíå÷íèêà è ïîçâîëèë â îñíîâíîé ïåðèîä 

ïðîäóâêè ñíèæàòü ïîëîæåíèå ôóðìû íàä óðîâíåì âàííû. 

Ïîäà÷à îõëàæäàþùåé âîäû ïî öåíòðàëüíîé òðóáå óëó÷øèëà 

óñëîâèÿ îõëàæäåíèÿ íàêîíå÷íèêà ôóðìû, ÷òî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî 

ïîâûñèòü åãî ñòîéêîñòü, â ñðåäíåì, äî 677 ïëàâîê ïðîòèâ 392 ïëàâîê 

íà 5 - ñîïëîâîé ôóðìå ñ öåíòðàëüíûì ïîäâîäîì êèñëîðîäà. 

Ïîâûøåíèþ ñòîéêîñòè êîíâåðòåðíîé ôóðìû ñïîñîáñòâîâàëà 

êîíóñíîñòü íèæíåé ÷àñòè ôóðìû, êîòîðàÿ âûïîëíÿëàñü íà ó÷àñòêå 

äëèíîé äî 6 ì îò íàêîíå÷íèêà ôóðìû. Íàëè÷èå êîíóñíîñòè ïðèâîäè-

ëî ê ñàìîî÷èùåíèþ ïîâåðõíîñòè íàðóæíîé òðóáû ôóðìû îò íàëèï-

øèõ êàïåëü ìåòàëëà è øëàêà. 
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ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÌÍÎÃÎÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÏÎ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÌ ÄÀÍÍÛÌ 

 

Аннотация. Проведен анализ мощности классификации многомерных 

измерений с неизвестными статистическими закономерностям при ис-

пользовании энтропийных преобразований и критериев непараметриче-

ской статистики.  

Ключевые слова: выборка измерений, непараметрические критерии, эн-

тропийные преобразования. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü â òåõíèêå, ìåäèöèíå, 

áèîëîãèè, ôèçèêè è äðóãèõ îáëàñòÿõ òåñíî ñâÿçàíà ñ îáðàáîòêîé è 

àíàëèçîì ìàññèâîâ äàííûõ, êîòîðûå ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ îá îáúåê-

òàõ ïðåäìåòíîé îáëàñòè. 

Ðàññìîòðèì ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìåðû ðàçëè÷èé, êîòîðàÿ 

ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé â çíà÷åíèÿõ 

õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ èññëåäóåìûõ ìíîæåñòâ, è ðàçðàáîòêå íà åå 

îñíîâå àëãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè, íàïðèìåð, òðüîõïàðàìåòðè÷íèõ 

îáúåêòîâ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – îöåíêà âåðîÿòíîñòåé îøèáî÷íûõ ðåøåíèé 

è àíàëèç ðàáîòîñïîñîáíîñòè êëàññèôèêàöèè ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ 

îáúåêòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýíòðîïèéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé è êîì-

ïëåêñíîãî êðèòåðèÿ íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, â çàäà÷àõ íåðàç-

ðóøàþùåãî êîíòðîëÿ è òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè.   

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû 

Ðàññìîòðèì îáúåêòû êëàññèôèêàöèè, íàõîäÿòñÿ ïîä âëèÿíèåì 

òð¸õ ôàêòîðîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ èõ ñîñòîÿíèå. Ïåðâàÿ ïðè÷èíà ñâÿ-

çàíà ñ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðà 1( )x k  è ñòàòèñòè÷åñêè ñâÿçàíà ñ èçìåðå-

íèÿìè 2( )x k  è 3( )x k , êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíû çàêîíàìè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ( ) ( ) 2
1 2 1

1

xW xx W x W x
 =  
 

.  

                                 

 © Ôåäîðîâè÷ À.È., 2017 
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Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âûáîðîê ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì 

óñëîâíûé çàêîí çàïèøåòñÿ â âèäå  

( ) ( )

2

2

2
1

2 1
2 1

exp /

j j i i
ij

j jj
i j ij

ij

x a x a
r

D Dx
W DD rx r

π

 − −
 −
    = − −  − 

 

. 

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè çàêîíîâ 

ðàñïðåäåëåíèÿ 1 1
1

1

x a
z

D

−= , 2 2
2

2

x a
z

D

−= , 3 3
3

3

x a
z

D

−= , è èõ êîððåëÿöè-

îííûå çàâèñèìîñòè 2
11 231A r= − , 2

22 131A r= − , 2
33 121A r= − , 12 12 13 23A r r r= − , 

13 13 12 23A r r r= − , 23 23 12 13A r r r= − . Â ýòîì ñëó÷àå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû 1z , 

2z , 3z  èìåþò íóëåâîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è åäèíè÷íóþ äèñïåð-

ñèþ, à èõ òðåõìåðíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé çàïèøåòñÿ â 

âèäå 

( ) ( )
( ) ( )

2 2 2
11 1 22 2 33 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3

2 2 2
12 13 23 12 13 23

1 2 3 3 2 2 2
12 13 23 12 13 23

2 2 2

2 1 2

2 1 2

exp
A z A z A z A z z A z z A z z

r r r r r r
W z z z

r r r r r rπ

 + + − − −
 −

− − − +  =
− − − +

. 

Óñëîâíûå ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè ðàâíû 

[ ]1 0M z = , 2
12 1

1

zM r zz
  =  

, 13 12 23 23 12 133
1 2

1 2 12 121 1

r r r r r rzM z zz z r r

− −  = +  − − 
, 

[ ]1 1D z = , 22
12

1
1zD rz

  = −  
, 

2 2
13 23 12 23 133

2
1 2 12

2
1

1

r r r r rzD z z r

+ −  = −  − 
. 

Ýòè çíàíèÿ ïîçâîëÿþò ôîðìèðîâàòü òðåõìåðíûå âûáîðêè ñëó-

÷àéíûõ âåëè÷èí äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Åñ-

ëè 1 1z ξ= , 2
2 12 1 12 21z r rξ ξ= + − , 3 1 1 2 2 3 3z bz b z b ξ= + + , ãäå iξ  – íîðìàëüíûå 

ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è åäè-

íè÷íîé äèñïåðñèåé ( 1 2 3, ,i = ). Êîýôôèöèåíòû 1b , 2b , 3b  îïðåäåëèì èç 

ñèñòåìû óðàâíåíèé 

13 1 2 12

23 1 12 2

2 2 2
1 2 3 1 2 121 2

,

,

.

r b b r

r br b

b b b bb r

 = +


= +
 = + + +

   (1) 
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Ðåøèâ ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) ïîëó÷èì êîýôôèöèåíòû 

13 12 23
1 2

121

r r r
b

r

−=
−

, 23 12 13
2 2

121

r r r
b

r

−=
−

, 

( )
22

12 13 23 122 23 13 12 13 12 23
3 2 2 2

12 12 12

1
1 1 1

r r r r r r r r r r
b

r r r

   − − −  = − + +  − −  −     

. 

Èìåÿ â ðàñïîðÿæåíèè íåêîòîðîå ÷èñëî òðåõïàðàìåòðè÷åñêîé 

îáúåêòîâ ñî ñëó÷àéíûìè ïàðàìåòðàìè è âûáîðêàìè èõ èçìåðåíèé, 

íåîáõîäèìî âûäåëèòü êëàññû îáúåêòîâ ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè. 

Ýòó çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü ïóòåì ýíòðîïèéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé âûáî-

ðîê èçìåðåíèé è ïðîâåðêîé ãèïîòåç î ðàâåíñòâå èõ îïîëçíåé, ìàñøòà-

áîâ è êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé íà îñíîâå êðèòåðèåâ Âàí-äåð-Âàðäåíà, 

Êëîòöà è Áóøà-Âèíäà. 

Ðàññìîòðèì ýòó çàäà÷ó íà ïðèìåðå ñëåäóþùèõ äâóõ âèäîâ ðàç-

íèöû îáúåêòîâ. Ïåðâûé âèä ðàçëè÷èé: 1) îáúåêòû îòëè÷àþòñÿ ëèøü 

ïàðàìåòðîì ñäâèãà; 2) îáúåêòû îòëè÷àþòñÿ ëèøü ïàðàìåòðîì ìàñø-

òàáà; 3) îáúåêòû îòëè÷àþòñÿ òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâÿçÿìè (êîýô-

ôèöèåíòîì êîððåëÿöèè). 

Âòîðîé âèä ðàçëè÷èé (ñäâèã, ìàñøòàáîâ è êîððåëÿöèè): 1) îáú-

åêòû îòëè÷àþòñÿ îäíèì (íåèçâåñòíûì) ïàðàìåòðîì; 2) îáúåêòû îòëè-

÷àþòñÿ äâóìÿ (íåèçâåñòíûì) ïàðàìåòðàìè; 3) îáúåêòû îòëè÷àþòñÿ 

âñåìè (òðåìÿ) ïàðàìåòðàìè. 

Ïðîâåäåì ó÷åáíûé âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, ÷òîáû ïîëó-

÷èòü èíôîðìàöèþ î ðàçëè÷èÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíòðîïèéíûõ ïðåîá-

ðàçîâàíèé, èõ ãèñòîãðàììû, ìèíèìàëüíûå, ìàêñèìàëüíûå è ñðåäíèå 

çíà÷åíèÿ, âûáîðî÷íûå äèñïåðñèè è êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè è ðàçìà-

õîâ. Åñëè êîýôôèöèåíò âàðèàöèè - ýòî îòíîøåíèå 
*

*â
Dk

M
= , òî êî-

ýôôèöèåíò ðàçìàõà – ( ) *
max min /ðk L L D= − . Ñ÷èòàÿ ïàðàìåòðû òðåõ 

ýòàëîííûõ ãàóññîâûõ âûáîðîê èçìåðåíèé èçâåñòíûìè (ñì. òàáëèöó 1) 

îïðåäåëèì èõ èäåàëüíûé ýíòðîïèéíûé ïðåîáðàçîâàòåëü 

( ) ( ) ( )( )1 2 3, ,ýL x k x k x k . 
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Òàáëèöà 1 

Ïàðàìåòðû ýòàëîííîãî ýíòðîïèéíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 

Ïàðàìåòðû 
1a  2a  3a  1D  2D  3D  12r  13r  23r  

Ýòàëîí 10 20 30 1 2 3 0,8 0,8 0,8 

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

( )

3 2 2 2
1 1 2 3 12 13 23 12 13 23 11 12 13

2 2 2
11 1 22 2 33 3 12 1 2 13 1 3 23 3 2

2 2 2
12 13 23 12 13 23

1
2 1 2

2

2 2 2

2 1 2

* * *, , lnL x k x k x k r r r r r r D D D

A x A x A x A x x A x x A x x

r r r r r r

π = − − − + +
 

 + + − − −
 +
 − − − + 

 (2) 

ãäå ( )1 11 11 1x k a D z= + , ( )2 12 12 2x k a D z= + , ( )3 13 13 3x k a D z= + . 

Èìåÿ â ðàñïîðÿæåíèè òðè âûáîðêè èçìåðåíèé íåçàâèñèìûõ 

íîðìàëüíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäà-

íèåì è åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé ( )1 kξ , ( )2 kξ , ( )3 kξ , ñôîðìèðóåì òðè 

âûáîðêè âçàåìîêîðåëüîâàíèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ( ) ( )1 1z k kξ= , 

( ) ( ) ( )2
2 12 1 12 21z k r k r kξ ξ= + − , ( ) ( ) ( ) ( )3 1 1 2 2 3 3z k bz k b z k b kξ= + + . Èçìåíÿÿ 

èõ ïàðàìåòðû èññëåäóåì ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ýíòðîïèé-

íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûìè âûøå òèïîâ ðàç-

ëè÷èé ñìîäåëèðîâàííûõ âûáîðîê îò èäåàëà. Ïî ïåðâûì âèäîì èìååì 

òðè âàðèàíòà ðàçëè÷èé: 1) 1 11a = , 2 21a = , 3 31a = ; 2) 1 1 5,D = , 

2 2 5,D = , 3 3 5,D = ; 3) 12 0r = , 23 0r = , 13 0r = . Îáúåì èçìåðåíèé ñîñòàâëÿ-

åò 1000n = . 

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýíòðîïèéíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 

ïðåäñòàâèì â âèäå òàáëèöû 2. 

Òàáëèöà 2 

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýíòðîïèéíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 

 *L  [ ]*D L  
*
maxL  *

minL  âk  ðk  

Ýòàëîí 3330 5,834 3330 3289 0,018 7,773 

1 3337 5,889 3342 3294 0,017 7,7 

2 3422 6,112 3446 3399 0,017 7,7 

3 5,141 1,487 3,653 11,281 0,237 6,252 
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Ïî äàííûì òàáëèöû 2 ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà 

èçìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè âõîäíûõ äàííûõ, 

ñìåùåíèå è ìàñøòàá ýíòðîïèéíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ îñòàþòñÿ ïðàêòè-

÷åñêè íåèçìåííûìè, à ïðè èçìåíåíèÿ êîððåëÿöèè ïðîèñõîäèò ñóùåñ-

òâåííîå èçìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, è óìåíüøàåòñÿ äèñïå-

ðñèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Íà ðèñóíêå 1 èçîáðàæåíà ãèñòîãðàììû òðåõ-

ìåðíûõ ýíòðîïèéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ýòàëîíà (ðèñóíîê 1à è ñëó÷àÿ, 

êîãäà âõîäíûå äàííûå îòëè÷àþòñÿ ñìåùåíèåì ïðè íåèçìåííûõ ìàñ-

øòàáàõ è êîýôôèöèåíòàõ êîððåëÿöèè ýòàëîíà (ðèñóíîê 1á) 

 

Ðèñóíîê 1 - Ãèñòîãðàììû òðåõìåðíûõ ýíòðîïèéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé à 

ýòàëîííûé ýíòðîïèéíûé ïðåîáðàçîâàòåëü; á) ýíòðîïèéíûé ïðåîáðàçî-

âàòåëü ïðè óìåíüøåíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ âõîäíûõ äàííûõ 
 

Èç àíàëèçà ðèñóíêà 1 ñëåäóåò, ÷òî âèä çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ 

âåðîÿòíîñòåé ýíòðîïèéíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íå çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ 

ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé âõîäíûõ äàííûõ. 

Èññëåäóåì âëèÿíèå íà ïðåîáðàçîâàòåëü âòîðîãî âèäà ðàçëè÷èé, 

à èìåííî: èçìåíèì ïàðàìåòðû òîëüêî ïåðâîé èç òðåõ ýòàëîííûõ âû-

áîðîê (ñì. òàáëèöó 1): 1) 1 11a = , 1 1 5,D = , 12 0 5,r = ; 2) ïåðâîé è âòîðîé 

ýòàëîííûõ âûáîðîê 1 11a = , 1 1 5,D = , 12 0 5,r = ; 2 21a = , 2 2 5,D = , 

23 0 7,r = ;3) âñåõ òðåõ âûáîðîê. 

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýíòðîïèéíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 

ïðåäñòàâèì â âèäå òàáëèöû 3. 
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Òàáëèöà 3 

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýíòðîïèéíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 

 *L  [ ]*D L  
*
maxL  *

minL  âk  ðk  

Ýòàëîí 3330 5,834 3330 3289 0,018 7,773 

1 4769 7,323 4776 4707 0,015 9,312 

2 2805 5,05 2809 2771 0,018 7,58 

3 2638 4,413 2642 2609 0,016 7,363 

Àíàëèçèðóÿ äàííûå òàáëèöû 3 ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ðàçíè-

öà îäíîãî ïàðàìåòðà âëèÿåò íà ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýíòðîïèé-

íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàìíîãî ñèëüíåå, ÷åì îáùåå óâåëè÷åíèå èëè 

óìåíüøåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ èëè äèñïåðñèè. 

Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êðèòåðèÿ Áóøà-

Âèíäà äëÿ âûÿâëåíèÿ ðàçëè÷èé ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ýíò-

ðîïèéíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé èññëåäóåì âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ ðåøå-

íèé ïî îäèíàêîâîñòè îáúåêòîâ êîíòðîëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîíîì, 

ïðè óñëîâèè, ÷òî âòîðîé îáúåêò ìîå îòëè÷èå îò ýòàëîíà ïåðâîãî è 

âòîðîãî êëàññà, ïðè ïàðàìåòðàõ óêàçàííûõ âûøå. Îáúåì èçìåðåíèé 

ñîñòàâëÿåò 1000n =  êîëè÷åñòâî ðåàëèçàöèé 1000 Ðåçóëüòàòû îïûòà 

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4. 

Òàáëèöà 4 

Âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îá îäíîðîäíîñòè ýíòðîïèéíûõ ïðåîá-

ðàçîâàòåëåé ïî êðèòåðèþ Áóøà-Âèíäà 

1 êëàññ îòëè÷èé 

(èçìåíÿåìûå ïàðàìåòðû) 

2 êëàññ îòëè÷èé 

(èçìåíÿåìûå ïàðàìåòðû) 

Ýòàëîí 

ÌÎ Äèñ. Êîð. 
1x  1x  è 2x  1x , 2x , 3x  

0,994 0,003 0,007 0,894 0,793 0,433 0,004 

 

Ïî äàííûì òàáëèöû 4 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âûñîêîé ýôôåê-

òèâíîñòè ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîìïëåêñíîãî íåïàðàìåòðè÷åñ-

êîãî êðèòåðèÿ Áóøà-Âèíäà è ýíòðîïèéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé â çàäà÷àõ 

äåôåêòîñêîïèè. Ïîñêîëüêó êðèòåðèé â ñîâîêóïíîñòè ñ ýíòðîïèéíûìè 

ïðåîáðàçîâàíèÿìè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü èçìåíåíèÿ êàê òîëüêî îäèí 

èç ïàðàìåòðîâ èçìåðåíèé, òàê è èçìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòå-

ëåé îäíîé âûáîðêè ìíîãîìåðíîãî îáúåêòà íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ. 
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Âûâîäû 

Èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñíîãî êðèòåðèÿ íåïàðàìåòðè÷åñêîé 

ñòàòèñòèêè Áóøà-Âèíäà ñîâîêóïíî ñ ýíòðîïèíèìû ïðåîáðàçîâàíèÿìè 

ïîçâîëÿåò ñ âûñîêèì ñòåïåíÿì äîñòîâåðíîñòü (0,95) êëàññèôèöèðîâàòü 

îáúåêòû íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ. Ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò äåëèòü 

èçäåëèÿ íå òîëüêî íà íîðìàëüíûå è äåôåêòíûå, íî è óñòàíàâëèâàòü 

÷åì èìåííî êàæäîå èçäåëèå îòëè÷àåòñÿ îò «íîðìû». Óñòàíîâëåííûå 

òàêèì îáðàçîì ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè ìåæäó èçìåðèòåëüíûìè 

ïàðàìåòðàìè îáúåêòîâ êîíòðîëÿ è èõ îòíîøåíèåì ê îïðåäåëåííîìó 

êëàññó, ïîçâîëÿþò êîððåêòèðîâàòü òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà.  
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ÓÄÊ 669.053.2:669.74.1/782.001.76 

Þ.Å. Õàðëàìîâ, Ëþ Ëè, À.Í. Îâ÷àðóê,  

À.Þ. Òàðàí, Î.Â. Çàìêîâîé, Â.Þ. Õàðëàìîâ  

ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÎ-ÈÍÂÅÑÒÈÖÈÎÍÍÛÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß 

ÐÀÇÂÈÒÈß È ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈß 

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÕÅÌ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ 

ÐÀÔÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÌÀÐÃÀÍÖÅÂÛÕ ÔÅÐÐÎÑÏËÀÂÎÂ 

 

Анотація. Виконано аналіз сучасного виробництва рафінованих марган-

цевих феросплавів і основних напрямків його вдосконалення. Показано, 

що основна тенденція розвитку даного напрямку базується на впрова-

дженні технологічних схем рафінування розплавів продуванням в конве-

ртерах або традиційними методами їх змішування з оксидними розпла-

вами і їх інтенсифікації шляхом збільшення площі контакту реагуючих 

компонентів за рахунок інтенсивного їх перемішування або продувки 

інертними газами. Приведена технологічна схема, обладнання, його ха-

рактеристики  (постачальник - компанія Sinosteel JEMECO (КНР) для за-

воду з виробництва металевого марганцю силікотермічним способом. 

Ключові слова: марганець металевий, проєкт, рафінування, технологіч-

на схема, параметри печі, футерівка, токопідвід, екологія 

 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèòèå ìèðîâîé ýêî-

íîìèêè îðèåíòèðîâàíî íà ðàçðàáîòêó è âíåäðåíèå ñîâðåìåííûõ òåõ-

íîëîãèé ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ íà áàçå  íàíî÷àñòèö, ²Ò-

òåõíîëîãèé, òåõíîëîãèè 3d-ïðèíòåð, ýëåêòðîìîáèëåñòðîåíèå, âîçîá-

íîâëåííûå ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, ñîçäàíèå 

èíôðàñòðóêòóðû ïîâûøåííîé êîìôîðòíîñòè è ñêîðîñòåé è ò.ä.¸ ìå-

òàëëóðãè÷åñêàÿ ïðîäóêöèÿ è â äàëüíåéøåé  ïåðñïåêòèâå îñòàíåòñÿ 

îñíîâíûì êîíñòðóêöèîííûì ìàòåðèàëîì ðàçâèòèÿ öèâèëèçàöèè. 

Òàê, ñ íà÷àëà 3-ãî òûñÿ÷åëåòèÿ ãîäîâîé  îáúåì ìèðîâîãî ïðî-

èçâîäñòâà ñòàëè óâåëè÷èëñÿ ñ 850 äî 1670 ìëí.ò è, ïî íàøåìó ìíå-

íèþ, ÷åðåç òàêîé æå ïåðèîä âðåìåíè äîñòèãíåò 2 ìëðä.ò. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ñâÿçè ìèðîâûì ýêîíîìè÷åñêèì êðèçè-

ñîì, òåìïû ðîñòà ïðîèçâîäñòâà ñòàëè íåñêîëüêî ñíèçèëèñü, îäíàêî 

îáúåì âûïëàâêè ñïåöèàëüíûõ ìàðîê ñòàëåé è ñïëàâîâ âîçðàñòàåò, ñî-

îòâåòñòâåííî  âîçðàñòàåò îáúåì ïðîèçâîäñòâà  ðàôèíèðîâàííûõ ìàðîê 

                                 
 © Õàðëàìîâ Þ.Å., Ëþ Ëè, Îâ÷àðóê À.Í., 

 Òàðàí À.Þ., Çàìêîâîé Î.Â., Õàðëàìîâ Â.Þ., 2017 
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ìàðãàíöåâûõ ôåððîñïëàâîâ [1],  çàíèìàþùèõ âåäóùóþ ïîçèöèþ â 

îáùåì îáúåì  ïðîèçâîäñòâà ôåððîñïëàâîâ. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû íà ìèðîâîé ðûíîê ïîñòàâëÿåòñÿ áîëüøîå êî-

ëè÷åñòâî (ñâûøå 1 ìëí.ò) ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ìàð-

ãàíöà, îñíîâíîé îáúåì êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ â  ÊÍÐ (97,5%), à îñ-

òàëüíîå â ÑØÀ. Îäíàêî, ñïðîñ íà ðàôèíèðîâàííûå ìàðãàíöåâûå 

ñïëàâû – ìåòàëëè÷åñêèé ìàðãàíåö, ñðåäíå- è  íèçêîóãëåðîäèñòûé 

ôåððîìàðãàíåö, ïðîèçâîäèìûå â ýëåêòðîïå÷àõ ñèëèêîòåðìè÷åñêèì 

ñïîñîáîì íå ñíèæàåòñÿ. 

Êàôåäðîé ýëåêòðîìåòàëëóðãèè Íàöèîíàëüíîé ìåòàëëóðãè÷å-

ñêîé àêàäåìèè Óêðàèíû, èìåþùèé áîëüøîé îïûò â ðàçðàáîòêå è ñî-

âåðøåíñòâîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì ïðîèçâîäñòâà  ðàôèíèðîâàí-

íûõ ñïëàâîâ [2-5] è åå ñòðóêòóðíûì ïîäðàçäåëåíèåì – ÍÏÔ «Òåõíîñ-

ïëàâû»õ) ðàçðàáîòàíî òåõíîëîãè÷åñêîå çàäàíèå (ÒËÇ) è òåõíèêî-

ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå (ÒÝÎ) ñòðîèòåëüñòâà ýëåêòðîìåòàëëóðãè-

÷åñêîãî êîìïëåêñà äëÿ  ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëè÷åñêîãî ìàðãàíöà  â 

îáúåìå 33 òûñ.ò [6]. 

Â ïðîåêòå èñïîëüçîâàíà òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà, ñóùåñòâåííî 

îòëè÷àþùàÿñÿ îò  îáùåïðèíÿòîé è äåéñòâóþùåé â Êèòàå, Óêðàèíå è 

äðóãèõ ñòðàíàõ. 

Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ îñíîâàíà íà òðåõñòàäèéíîé ñõåìå ïðîèçâîä-

ñòâà ìåòàëëè÷åñêîãî ìàðãàíöà (ðèñ. 1). 

Îñíîâíîé çàäà÷åé ïåðâîé ñòàäèè ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ ïîëó-

÷åíèå âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ïåðåäåëüíîãî ìàðãàíöåâîãî øëàêà ñ  ìè-

íèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ôîñôîðà è æåëåçà, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ çà 

ñ÷åò èõ ïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïî ðåàêöèÿì: 

3FeO + 4C = Fe3C + 3CO; 
0 464101 459 ,TG T∆ = −  Äæ/ìîëü, 

2/10 Ð2Î5+2Ñ = 2/5 Ð2 + 2ÑÎ; 
0 416300 381 5, ,TG T∆ = −  Äæ/ìîëü, 

à òàêæå  ïîëó÷åíèå ïîïóòíîãî ìåòàëëà,  ÿâëÿþùåãîñÿ òîâàðíîé ïðî-

äóêöèåé è ñîäåðæàùèé ñâûøå 50% Mn, êîòîðûé ïàðàëëåëüíî âîññòà-

íàâëèâàåòñÿ â ïðîöåññå  ðóäîâîññòàíîâèòåëüíîé ïëàâêè â ýëåêòðîïå÷è 

ïî ðåàêöèè: 

MnO + (1 + x)C = MnCx + CO; 
0 196293 123 0, ,TG T∆ = −  Äæ/ìîëü. 

Òåîðåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà íà÷àëà âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ Fe, 

Ð è Mn ñîñòàâëÿåò 738°Ñ, 820°Ñ è 1324°Ñ ñîîòâåòñòâåííî. 
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Ïåðâóþ ñòàäèþ ïðîèçâîäñòâà ïðåäóñìîòðåíî îñóùåñòâëÿòü â 

ðóäîâîññòàíîâèòåëüíîé ýëåêòðîïå÷è òèïà ÐÊÎ-15. Õàðàêòåðèñòèêè 

îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. 

Íà âòîðîé ñòàäèè  ïðåäóñìîòðåíî, èñïîëüçóÿ âûñîêîêà÷åñòâåí-

íûé ïåðåäåëüíûé áåñôîñôîðèñòûé è áåçæåëåçèñòûé øëàê  óãëåðîäî-

âîññòàíîâèòåëüíûì ïðîöåññîì â ðóäîâîññòàíîâèòåëüíîé ïå÷è òèïà 

ÐÊÎ-15,  ïðîèçâîäèòü íåðàôèíèðîâàííûé  íèçêîôîñôîðèñòûé, íèç-

êîóãëåðîäèñòûé è âûñîêîêðåìíèñòûé (30-32% Si) ñïëàâ, êîòîðûé  

ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ  ðàôèíèðîâàòü íà òðåòüåé çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè. 

Îñîáåííîñòüþ ýòîé ñòàäèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå  ôëþñà è âîññòà-

íîâèòåëÿ ñ ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ôîñôîðà è æåëåçà, îñíîâíûõ 

âðåäíûõ ïðèìåñåé ìàðãàíöà  ìåòàëëè÷åñêîãî. 

Ïîëó÷åíèå ìàðãàíöà ìåòàëëè÷åñêîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàôè-

íèðîâî÷íîé ýëåêòðîïå÷è ñ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ òðàíñôîðìàòîðà 

5 ÌÂ⋅À (òàáëèöà 2). 

 
Ðèñóíîê 1 - Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà ìàðãàíöà 

ìåòàëëè÷åñêîãî ìàðãàíöà 
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Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïå÷åé ÐÊÎ-15 è ÐÊÎ-5 

ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 1, 2. 

Òàáëèöà 1 

Õàðàêòåðèñòèêè ïå÷åé ÐÊÎ-15 ÌÂ⋅À 

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðîâ 
Åäèíèöà 

èçìåðåíèÿ 
Âåëè÷èíà 

1. Ìîùíîñòü ïå÷è ÌÂ⋅À 15 

2. Òèï ýëåêòðîäîâ Ñàìîñïåêàþùèåñÿ 

3. Êîëè÷åñòâî ýëåêòðîäîâ øò 3 

4. Äèàìåòð ýëåêòðîäà ìì 1100 

5. Õîä ýëåêòðîäà ðàáî÷èé ìì 1200 

6. Õîä ýëåêòðîäà ïîëíûé ìì 1500 

7. Ñêîðîñòü ïåðåìåùàíèÿ ýëåêòðîäà ì/ìèí 0,2-0,7 

8. Äèàìåòð ðàñïàäà ýëåêòðîäîâ ìì 2800 

9. Äèàìåòð âàííû ïå÷è ìì 6100 

10. Ãëóáèíà âàííû ìì 2750 

11. Äèàìåòð êîæóõà âàííû ìì 8600 

12. Âûñîòà êîæóõà âàííû ìì 4750 

13. Êîëè÷åñòâî ëåòîê øò 1 

14. Âûñîòà îñè ëåòêè íàä ïîäèíîé ìì 100 

15. Äèàìåòð çîíòà 
Â ãàáàðèòàõ êîæóõà 

âàííû 

16. Âûñîòà çîíòà (íå áîëåå) ìì 2000 

17. Êîëè÷åñòâî ïå÷íûõ áóíêåðîâ øò 12 

18. Êîëè÷åñòâî òðóáîòå÷åê íà çîíòå øò 10 

19. Äèàìåòð öåíòðàëüíîé òðóáîòå÷êè ìì 530 õ 16 

20. Äèàìåòð ñðåäíèõ òðóáîòå÷åê ìì 426 õ 16 

21. Äèàìåòð ïåðèôåðèéíûõ òðóáîòå÷åê ìì 426 õ 16 

22. Êîëè÷åñòâî ãàçîîòâîäíûõ ïàòðóáêîâ øò 2 

23. Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà êÂÀ 
5000 õ 3 

øò 

24. Ïåðâè÷íîå íàïðÿæåíèå òðàíñôîðìàòîðà êÂ 110 

25 Âòîðè÷íîå íàïðÿæåíèå òðàíñôîðìàòîðà Â 
115 – 193 

(19 ñò.) 

26. Ìàêñèìàëüíûé ðàáî÷èé òîê â ýëåêòðîäå À 63680 

27. Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà òîêà Ãö 50 

28. Íàïðÿæåíèå îïåðàòèâíûõ öåïåé Â 220/380 
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Òàáëèöà 2 

Õàðàêòåðèñòèêè  ïå÷åé ÐÊÎ-5 ÌÂ⋅À 

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðîâ 
Åäèíèöà èç-

ìåðåíèÿ 
Âåëè÷èíà 

1. Ìîùíîñòü ïå÷è ÌÂ⋅À 5 

2. Òèï ýëåêòðîäîâ ãðàôèòèðîâàííûå 

3. Êîëè÷åñòâî ýëåêòðîäîâ øò 3 

4. Äèàìåòð ýëåêòðîäà ìì 400 

5. Õîä ýëåêòðîäà ìì 2350 

6. Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ýëåêòðîäà 2 ðå-

æèìà: 
  

    «ìåäëåííî» ìì/ñåê 3-6 

     «áûñòðî» ìì/ñåê 30 

7. Äèàìåòð ðàñïàäà ýëåêòðîäîâ ìì 1250 

8. Äèàìåòð âàííû ïå÷è ìì 3100 

9. Ãëóáèíà âàííû ìì 1490 

10. Äèàìåòð êîæóõà âàííû ìì 5000 

11. Âûñîòà êîæóõà âàííû ìì 2670 

12. Êîëè÷åñòâî ëåòîê øò 1 

13. Êîëè÷åñòâî ïå÷íûõ áóíêåðîâ øò 5 

14. Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü òðåõôàçíîãî 

òðàíñôîðàòîðà 
êÂÀ 5000 

15. Ïåðâè÷íîå íàïðÿæåíèå òðàíñôîðìàòîðà  êÂ 6 

16. Âòîðè÷íîå íàïðÿæåíèå òðàíñôîðìàòîðà Â 
202 – 322 

(7ñò.) 

17. Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà òîêà Ãö 50 

18. Íàïðÿæåíèå îïåðàòèâíûõ öåïåé Â 220/380 

 

Ïðîöåññ ðàôèíèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ 

êðåìíèÿ ìàðãàíöà íåðàôèíèðîâàííîãî îêñèäîì ìàðãàíöà, ñîäåðæà-

ùåãîñÿ â ñèëèêàòàõ ìàðãàíöà, ïåðåäåëüíîãî ìàðãàíöåâîãî øëàêà ïî 

ðåàêöèè: 

(2MnO⋅SiO2) + [Si] + 4CaO = 2[Mn] + 2(2CaO⋅SiO2) 
0 32018 141 78, ,TG T∆ = − +  Äæ/ìîëü 

Íîâøåñòâîì ôèíèøíîé ñòàäèè ïîëó÷åíèÿ ìàðãàíöà ìåòàëëè-

÷åñêîãî  ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â äàííîì 

ïðîåêòå ïðåäóñìîòðåíî îñóùåñòâëÿòü  åãî ìåòîäîì ñìåøèâàíèÿ äâóõ 

ðàñïëàâîâ, óäåëüíûé âåñ êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àåòñÿ. Ñ öåëüþ 
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èíòåíñèôèêàöèè è ïîëíîòû ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà  ðàôèíèðîâàíèÿ è 

èçâëå÷åíèÿ  âåäóùåãî ýëåìåíòà â êîíå÷íóþ ïðîäóêöèþ íåîáõîäèìî  

óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ðåàãåíòîâ, ÷òî  äîñòèãàåòñÿ  çà ñ÷åò 

îñíàùåíèÿ ðàôèíèðîâî÷íîé ïå÷è îáîðóäîâàíèåì, îáåñïå÷èâàþùèì 

èíòåíñèâíîå îáúåìíîå ïåðåìåøèâàíèå ìàðãàíöà íåðàôèíèðîâàííîãî è 

øëàêà ïåðåäåëüíîãî â äâóõ ïëîñêîñòÿõ. Ïðîãíîçíî ýòî ïîçâîëèò ïî-

âûñèòü  ñêâîçíîå èçâëå÷åíèå ìàðãàíöà íà 10-15%. 

Îäíîé èç ïðîáëåì, ñíèæàþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðîòåðìè-

÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ìàðãàíöà ìåòàëëè÷åñêîãî, ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ 

ñòîéêîñòü ôóòåðîâêè ðàôèíèðîâî÷íûõ ïå÷åé. Êèòàéñêàÿ êîìïàíèÿ 

Sinosteel JEMECO ïðåäóñìàòðèâàåò ôóòåðîâàòü ðàôèíèðîâî÷íûå ïå÷è 

íàáèâíîé ìàññîé è ãàðàíòèðóþò ïîâûøåíèå åå ñòîéêîñòè â 2-2,5 ðàçà. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è îõðàíû îêðó-

æàþùåé ñðåäû, ïðîåêòîì ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ: 

- ñòðîèòåëüñòâî îáîðîòíîãî öèêëà âîäîñíàáæåíèÿ; 

- ïîëíàÿ ïåðåðàáîòêà è óòèëèçàöèÿ îòâàëüíîãî øëàêà ìàðãàí-

öà  íåðàôèíèðîâàííîãî è ðàôèíèðîâî÷íîãî øëàêà â òîâàðíóþ ïðî-

äóêöèþ; 

- ñóõàÿ ãàçîî÷èñòêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ óëàâëèâàíèå ïûëåãàçîâîé 

ñìåñè íà âñåõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ó÷àñòêàõ ñî ñòåïåíüþ åå î÷èñòêè 

99,9%. 

Êîìïàíèÿ Sinosteel JEMECO, ïîñòàâùèê ýëåêòðîòåðìè÷åñêîãî 

îáîðóäîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êðóïíåéøèõ ïðîèçâîäèòåëåé ðóäíî-

òåðìè÷åñêèõ ïå÷åé, ïå÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ñ ãëóáîêèì ââîäîì  è 

íàïðÿæåíèåì  âûñîêîé ñòîðîíû îò 35 äî 220 êÂ, ñèñòåì àâòîìàòèçà-

öèè è êîíòðîëÿ [6].  Ïðîèçâîäñòâåííûå ìîùíîñòè êîìïàíèè íàõîäÿò-

ñÿ â ã. Öçèëèíü íà ñåâåðî-âîñòîêå Êèòàÿ, êîòîðûå ñîñòîÿò  èç 4 êîì-

ïëåêñîâ: 

- ìàøèíîñòðîèòåëüíûé, 

- òðàíñôîðìàòîðîñòðîèòåëüíûé, 

- ïðîèçâîäñòâî ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, 

- ïðîèçâîäñòâî ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè è ýëåêòðè÷åñêîãî êîí-

òðîëÿ. 

Íàèáîëåå îðèãèíàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà êîìáèíèðîâàííîãî 

ïðîèçâîäñòâà ñ óñòðîéñòâîì ïåðåïóñêà ýëåêòðîäîâ. Åå òåõíè÷åñêèå 

ïðåèìóùåñòâà â ñëåäóþùåì: 
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1. Ïðîñòàÿ ñòðóêòóðà òîêîâåäóùèõ êîíòàêòíûõ ýëåìåíòîâ çà-

ìåíèëà ãðîìîçäêèå êîíòàêòíûå ùåêè. 

2. Êîíòàêòíûå ýëåìåíòû ïðèìåíÿþòñÿ íà ñàìîñïåêàþùèõñÿ 

ýëåêòðîäàõ ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ çà ñ÷åò  èçìåíåíèÿ  êîëè÷åñòâà 

ýëåìåíòîâ. Êîíñòðóêöèÿ óíèâåðñàëüíà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êî-

ëè÷åñòâà êîìïëåêòóþùèõ  çàïàñíûõ ÷àñòåé. 

3. Îáîëî÷êà ýëåêòðîäà íå çàæàòà â êîíòàêòíûå ùåêè – îòñóò-

ñòâóþò ïðîáëåìû ñ äåôîðìàöèåé  è çàäèðàìè êîæóõà. 

4. Â ïðîöåññå ðàáîòû  òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ òîêîïîäâîäà ïîçâîëÿ-

åò ñíèçèòü òåïëîïåðåïàä ýëåêòðîäà è  ðåãóëèðîâàòü óðîâåíü ñïåêàíèÿ 

ýëåêòðîäà. 

5. Òàêîé òîêîïîäâîä ñíèæàåò êîëè÷åñòâî àâàðèéíûõ ñèòóàöèé 

è îòãàðîâ ýëåêòðîäîâ. 

Áëàãîäàðÿ íîâîé êîíñòðóêöèè ðåáðà êîæóõà ýëåêòðîäà, ïðîõî-

æäåíèå òîêà ïî ýëåêòðîäó áîëåå ñáàëàíñèðîâàíî, ñïîñîáñòâóåò óñêîðå-

íèþ  ñïåêàíèÿ ýëåêòðîäà è èçáåãàíèþ âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèé. Êîìáè-

íèðîâàííûé òîêîïîäâîä íàäåæåí â ýêñïëóàòàöèè. 

Ñèñòåìà àâòîìàòèêè è óïðàâëåíèÿ ÐÒÏ îáåñïå÷èâàåò áåçîïàñ-

íîñòü  è íàäåæíîñòü ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà è ïîçâîëÿåò  ïîâû-

ñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ñíèçèòü ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè  è ïîâûñèòü 

ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ. 

Ïðèìåíÿåìàÿ ñèñòåìà ìîêðîé  è ñóõîé î÷èñòêè ïûëåãàçîâîé 

ñìåñè îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü  î÷èñòêè ãàçîâ (99,9%)  è  óòè-

ëèçàöèþ ïûëåé. 

Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàííàÿ è çàëîæåííàÿ â ïðîåêò ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãè-

÷åñêàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà ìàðãàíöà ìåòàëëè÷åñêîãî  ñèëèêîòåðìè÷å-

ñêèì ñïîñîáîì ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâåéøåãî ýëåêòðîòåðìè÷åñêîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ  êèòàéñêîé êîìïàíèè  Sinosteel JEMECO ïîçâîëèò ïîâû-

ñèòü ñêâîçíîå èçâëå÷åíèå ìàðãàíöà â ñïëàâ íà 10-15%, â 2-2,5 ðàçà 

óâåëè÷èòü ñðîê ñëóæáû ðàôèíèðîâî÷íîé ïå÷è, îáåñïå÷èòü óòèëèçà-

öèþ âòîðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ðåøèòü âîïðîñû îõðàíû îêðóæàþùåé 

ñðåäû. 

 

_________________________________________ 
õ) Ñîâìåñòíî ñ ðàçðàáîò÷èêîì è ïîñòàâùèêîì êîìïëåêñà ýëåêòðîòåðìè÷åñêîãî îáîðó-

äîâàíèÿ êèòàéñêîé êîìïàíèåé Sinosteel JEMECO. 
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Â.Ô. Áàëàêèí, Ñ.Â. Ïèëèïåíêî   

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÂÅËÈ×ÈÍÛ ÏËÎÙÀÄÈ 

ÊÎÍÒÀÊÒÀ ÌÅÒÀËËÀ ÒÐÓÁÛ Ñ ÐÓ×ÜÅÌ ÊÀËÈÁÐÀ Â 

ÌÃÍÎÂÅÍÍÎÌ Î×ÀÃÅ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ ÑÒÀÍÎÂ ÕÏÒ 

 

Аннотация. В статье рассмотрены основные существующие на данный 

момент зависимости, позволяющие правильно расчитать тепловыде-

ления от пластической деформации при данном виде ОМД. Также рас-

смотрены зависимости, позволяющие учесть тепловые потери от кон-

векции и теплопередачи. На основе имеющихся зависимостей предложен 

свой метод расчета тепловыделений, позволяющий более точно учи-

тывать особенности процесса ХПТ. Результаты расчетов проверены в 

ходе практики холодной пильгерной валковой прокатки и доказывают 

действенность метода.  

Ключевые слова: Холодная пильгерная прокатка, пластическая дефор-

мация, мгновенный очаг деформации, тепловыделения, безэмульсионная 

прокатка. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Äåôîðìàöèÿ òðóáû â ñòàíàõ ïèëüãåðíîé 

ïðîêàòêè ñîâåðøàåòñÿ â íåïðåðûâíî èçìåíÿþùåìñÿ ìãíîâåííîì î÷à-

ãå äåôîðìàöèè (ÌÎÄ). Â ðåçóëüòàòå ýòîãî îáðàçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé 

êîíóñ ïðîêàòêè, ëþáîå èç ñå÷åíèé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñå÷åíèåì âûõî-

äà ìåòàëëà èç ÌÎÄ [1-2]. Î÷åíü ÷àñòî ïðîêàòêó âåäóò ñ ìàêñèìàëüíî 

âîçìîæíûìè âåëè÷èíàìè îáæàòèé ïî ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, 

ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ âåëè÷èíàõ ïîäà÷è. Êà ïðàâèëî ýòè âå-

ëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì è âåðíîñòü èõ îïðåäåëåíèÿ 

âàæíà êàê ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ âîç-

ìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ òàêèõ ðåæèìîâ ïðîêàòêè áåç óãðîçû ðàçðóøå-

íèÿ îáîðóäîâàíèÿ. Ïîýòîìó, ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèîííî-

ãî èíñòðóìåíòà ñòàíîâ õîëîäíîé ïðîêàòêè òðóá î÷åíü âàæíî ïðàâèëü-

íî ñïðîãíîçèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè 

òðóáû â ÌÎÄ âäîëü êîíóñà ïðîêàòêè. Îäíèì èç ïàðàìåòðîâ, âëèÿþ-

ùèõ íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñèëû ïðîêàòêè ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ïî-

âåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ ìåòàëëà ñ ðàáî÷åé ÷àñòüþ ðó÷üÿ êàëèáðîâ 

â ÌÎÄ. 

                                 

 © Áàëàêèí Â.Ô., Ïèëèïåíêî Ñ.Â., 2017 
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Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç è ðàçâèòèå ñóùåñòâóþùèõ ìå-

òîäîâ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ ìåòàëëà ñ 

ðàáî÷åé ÷àñòüþ ðó÷üÿ êàëèáðîâ â ÌÎÄ. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé. Óñèëèå, äåéñòâóþùåå íà âàëêè äëÿ ëþáîé 

èç çîí ÌÎÄ (ðåäóöèðîâàíèÿ èëè îáæàòèÿ ñòåíêè) îïðåäåëÿåòñÿ ïî 

ôîðìóëå: 

. .õ cp õ ê xP p F= ⋅ ,                                               (1) 

ãäå Fê.x – ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè â çîíå 

ÌÎÄ (ñ ó÷åòîì ñïëþùèâàíèÿ); pcð.x – ñðåäíåå óäåëüíîå äàâëåíèå   â 

çîíå ÌÎÄ. 

Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíî âåëè÷èíó âëèÿíèå óäåëüíîãî äàâëåíèÿ 

ïðè ðåäóöèðîâàíèè íà óñèëèå äåôîðìàöèè â ìãíîâåííîì î÷àãå äå-

ôîðìàöèè. Êàê âèäíî, îíî íå ïðåâûøàåò 3-5 ïðîöåíòîâ è ìîæåò áûòü 

ïðîèãíîðèðîâàíî ïðè ðàñ÷åòàõ.  Òàê ÷òî â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ðàñ-

ñìàòðèâàòü èìåííî ïàðàìåòðû çîíû îáæàòèÿ ÌÎÄ ïðè ïðÿìîì õîäå 

êëåòè. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ðàñïðåäåëåíèå óñèëèÿ äåôîðìàöèè âäîëü çîíû îá-

æàòèÿ êîíóñà äåôîðìàöèè ïðè ïðÿìîì õîäå êëåòè (ÕÏÒ-75, ìàðøðóò 

– 85õ14,5-60õ7, ñïëàâ Gr 2, m = 7 ìì): 1 – ñ ó÷åòîì óñèëèÿ â çîíå 

ðåäóöèðîâàíèÿ ÌÎÄ; 2 – áåç ó÷åòà óñèëèÿ â çîíå ðåäóöèðîâàíèÿ ÌÎÄ 

 

Ïëîùàäü ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè 

çîíû îáæàòèÿ ñòåíêè (ðèñ 2-4) ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷èñåëüíî ïðîèí-

òåãðèðîâàâ â îäíîì èç ìàòåìàòè÷åñêèõ ðåäàêòîðîâ ñëåäóþùåå âûðà-

æåíèå [3]:     

( )2
0

0

2 81
/ cos

, cos ,
cos
x õ

S õ õ x õ õ
x õ

R R
F R t R d

R

π φ
φ φ

φ
−

= ∆ ⋅ ∫               (2) 

ãäå φõ – óãîë ðàçâàëêè (ðèñ. 3) ∆tx – âåëè÷èíà îáæàòèÿ ñòåíêè òðóáû 

â ÌÎÄ äëÿ äàííîé òî÷êè êîíóñà. 
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Ðèñóíîê 2 - Ïàðàìåòðû ìãíîâåííîãî î÷àãà äåôîðìàöèè äëÿ ïðÿìîãî 

õîäà êëåòè ïî Ï.È. Îððî è ß.Å. Îñàäà [4] 

 
Ðèñóíîê 3 - Ñõåìà ðó÷üÿ êàëèáðà [3] 
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Ðèñóíîê 4 - Ñõåìà ìãíîâåííîãî î÷àãà äåôîðìàöèè è ãîðèçîíòàëüíîé 

ïðîåêöèè êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè: ABCDE -  ïîëíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ 

ïðîåêöèÿ ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ìåòàëëà ñ ðó÷üåì êàëèáðà;  

KLMNG – çîíà îáæàòèÿ òîëùèíû ñòåíêè òðóáû [5] 
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Äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäëàãàåòñÿ áîëåå ïðîñòàÿ ôîðìó-

ëà: 

 3 2 .S õ õ xF D tη ρ= ⋅ ∆                                               (3) 

ãäå η3 – êîýôôèöèåíò ôîðìû êàëèáðà (ïðè äâóõâàëêîâîé ñõåìå  

η3 =1,26…1,3 [5], äëÿ òð¸õâåêîâîé η3 =1,1 [3]; ρõ – ðàäèóñ ãðåáíÿ âàë-

êà.  

Ïîëíóþ êîíòàêòíóþ ïîâåðõíîñòü ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìó-

ëå [5]: 

 

3 2. ,ïîëí ê õ õ xF Â Rη ρ= ⋅ ∆                                               (4) 

ãäå ∆Rx – âåëè÷èíà ðåäóöèðîâàíèÿ òðóáû â ÌÎÄ äëÿ äàííîé òî÷êè 

êîíóñà (R∆x - Rx íà ðèñ. 5); Âõ – øèðèíà êàëèáðà. 

 
Ðèñóíîê 5 - Ñõåìà, ê îïðåäåëåíèþ êîîðäèíàòû ïåðâîé òî÷êè êàñàíèÿ 

âàëêîâ ñ êîíóñîì äåôîðìàöèè â ÌÎÄ (îïðàâêà íå ïîêàçàíà) [3] 

 

Ïëîùàäü ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè çî-

íû îáæàòèÿ ñòåíêè, ñ ó÷åòîì ñïëþùèâàíèÿ âàëêîâ, îïðåäåëÿåòñÿ èç 

çàâèñèìîñòè: 

4
3 2 3 9 0 393 10

6. . , . .x
S ñïë õ õ x â x áâ

D
F D S D Rη ρ σ − = ⋅ ∆ + − ⋅ 

 
         (5) 

Îñíîâíîé ìàòåðèàë. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

âåëè÷èíû ïëîùàäè ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè êîíòàêòíîé ïîâåðõíî-

ñòè çîíû îáæàòèÿ ñòåíêè ÌÎÄ. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ ôîðìóëà 3 

(ïðè η3=1,3) äàåò áîëåå âûñîêèå ðåçóëüòàòû, ÷åì ôîðìóëà 2. Ó÷åò âå-

ëè÷èíû ñïëþùèâàíèÿ âàëêîâ òàê æå óâåëè÷èâàåò ðàñ÷åòíóþ âåëè÷è-

íó ïëîùàäè (ô. 5).  
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Ðèñóíîê 5 - Ãðàôèê ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ âäîëü çîíû îáæà-

òèÿ êîíóñà äåôîðìàöèè âåëè÷èíû ïëîùàäè ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè 

êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè çîíû îáæàòèÿ ñòåíêè ÌÎÄ (ÕÏÒ-75, ìàð-

øðóò – 85õ14,5-60õ7, ñïëàâ – Gr-2. m = 10 ìì): a – ñîãëàñíî ôîðìó-

ëû 2, b - ñîãëàñíî ôîðìóëû 3, c -  ñîãëàñíî ôîðìóëû 5;  

d – ñîãëàñíî ôîðìóëû 6 

 

Ïðåäëàãàåòñÿ âåñòè ðàñ÷åò âåëè÷èíû ïëîùàäè ãîðèçîíòàëüíîé 

ïðîåêöèè êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè çîíû îáæàòèÿ ñòåíêè ÌÎÄ ïî 

ôîðìóëå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñèìáèîçîì ôîðìóë 2 è 5: 

( )2
0 4

0

2 81 3 9 0 393 10
6

/ cos
, cos , . .

cos
x õ x
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R
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φ φ σ

φ
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 
∫

    (6) 

Äàííàÿ ôîðìóëà äàåò âîçìîæíîñòü áîëåå òî÷íî îïðåäåëÿòü âå-

ëè÷èíó ïëîùàäè ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè 

çîíû îáæàòèÿ ñòåíêè  â ÌÎÄ. 

Âûâîäû 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà  ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ 

ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ ìåòàëëà ñ ðàáî÷åé ÷àñòüþ ðó-

÷üÿ êàëèáðîâ â ÌÎÄ ñäåëàí âûâîä, ÷òî ñóùåñòâóþùèå íà äàííûé ìî-

ìåíò ôîðìóëû äàþò çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ýòîé  

âåëè÷èíû. Ìåòîä ðàñ÷åòà âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ 

ìåòàëëà ñ ðàáî÷åé ÷àñòüþ ðó÷üÿ êàëèáðîâ òðåáóåò äàëüíåéøåãî ðàçâè-

òèÿ è óòî÷íåíèÿ. 
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È.Ì. Ãâîçäåâà, Â.Â. Äåìèðîâ  

ÀÍÀËÈÇ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ ÑÓÄÎÂÛÕ 

ÄÈÇÅËÜ-ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÍÛÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ Â 

ÄËÈÒÅËÜÍÎÉ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ 

 
Аннотация. В статье рассмотрен трендовый анализ временных рядов 

параметров, характеризующих температурные режимы судовых дизель-

генераторных установок в процессе их длительной эксплуатации. Ана-

лиз выборки на статистическую однородность выполнен по критерию 

Колмогорова-Смирнова. Получены распределения коэффициента взаим-

ной корреляции температуры и тока нагрузки по Aвыборке для каждого 

из цилиндров анализируемой дизель-генераторной установки. Построе-

на статистическая модель зависимости номинальной средней темпе-

ратуры от нагрузки дизель-генераторной установки. При построении 

признакового пространства в качестве его элементов приняты откло-

нения температуры от статистической модели.  

Ключевые слова: дизель-генераторная установка, диагностирование, 

трендовый анализ, признаковое пространство, статистическая мо-

дель. 

 
Ââåäåíèå 

Âàæíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìîé ïðîäëåíèÿ æèçíåííîãî 

öèêëà äèçåëü-ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê (ÄÃÓ), âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ñî-

âðåìåííûõ ñóäîâûõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì (ÑÝÝÑ), ÿâëÿåòñÿ 

îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîé ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè. Ðåøåíèå óêà-

çàííîé ïðîáëåìû äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïåðåõîäà ê ýêñïëóàòàöèè îáúåê-

òîâ ÑÝÝÑ ïî èõ òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò 

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, êàê ìåòîäîâ òåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ òåêóùåãî ñî-

ñòîÿíèÿ óêàçàííûõ îáúåêòîâ, òàê è ìåòîäîâ äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ èõ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Òåõíîëîãèè äèàãíîñòèðîâàíèÿ è 

êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçâèâàþòñÿ ïî äâóì íàïðàâëåíè-

ÿì, ïåðâîå èç êîòîðûõ íàöåëåíî íà ðàçâèòèå àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì 

áåçîïàñíîãî óïðàâëåíèÿ êîíòðîëèðóåìûìè îáúåêòàìè, à âòîðîå – íà 

ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîöåññîâ îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà.  

Ê ìåòîäàì äèàãíîñòèðîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìûì ïðè ïëàíèðîâàíèè 

ðàáîò ïî îáñëóæèâàíèþ è ðåìîíòó ñóäîâûõ ÄÃÓ, ïðåäúÿâëÿþòñÿ ðÿä 
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âçàèìíî ïðîòèâîðå÷èâûõ òðåáîâàíèé ïî ãëóáèíå äèàãíîñòèðîâàíèÿ, 

ïî ñêîðîñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è ïî è òî÷íîñòè äèàãíîçà è ïðîãíîçà. 

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 

ñóäîâûõ ÄÃÓ ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå îïàñíûõ äåôåêòîâ íà íà÷àëüíîé 

ñòàäèè èõ ðàçâèòèÿ ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçîâ.  

Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì â ñáëèæåíèè äâóõ íàïðàâëåíèé äèàãíî-

ñòèêè ÿâëÿåòñÿ ïîòðåáíîñòü óñòàíàâëèâàòü íà íàèáîëåå îòâåòñòâåííûå 

àãðåãàòû ñòàöèîíàðíûå ñèñòåìû îáùåãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ äëÿ 

ðåøåíèÿ ïðîáëåì ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, âîçíèêàþ-

ùèõ èç-çà îøèáîê óïðàâëåíèÿ, áåç ïðåæäåâðåìåííîé îñòàíîâêè àãðå-

ãàòà. Âðåìÿ, îòâîäèìîå íà ïðèíÿòèå ðåøåíèé â òàêèõ ñèñòåìàõ, â íå-

ñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì â ñèñòåìàõ àâàðèéíîé çàùèòû, ÷òî ïîçâîëÿ-

åò äîïîëíèòü åå ðàçëè÷íûìè àëãîðèòìàìè êîíòðîëÿ è ïðîãíîçèðîâà-

íèÿ, ïðè ýòîì îáú¸ì èñïîëüçóåìîé äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè óâå-

ëè÷èâàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü 

äîñòîâåðíîñòü ïðîãíîçîâ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñóäîâûõ ÄÃÓ. 

Îáçîð èçâåñòíûõ ðåøåíèé. Ìåòîäû òðåíäîâîãî êîíòðîëÿ, ïðè-

ìåíÿåìûå â ñîâðåìåííûõ ñóäîâûõ ñèñòåìàõ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè 

è êîíòðîëÿ (ÑÒÄÊ), ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ëèøü ôàêò îòêëîíåíèÿ ðå-

ãèñòðèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ îò èõ íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé [1–4], íî íå 

ïîçâîëÿþò äàòü ïðîãíîçíóþ îöåíêó èçìåíåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïà-

ðàìåòðîâ è âîçìîæíîãî ñîñòîÿíèÿ óñòàíîâêè. Ê òàêèì ÑÒÄÊ îòíîñèò-

ñÿ ñèñòåìà DATACHIEF C20 êîìïàíèè KONGSBERG, êîòîðàÿ ïðåäíà-

çíà÷åíà äëÿ êîíòðîëÿ òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñî-

ñòîÿíèÿ [4] ñóäîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê (ÑÝÓ). Ïðèíöèï ðàáî-

òû èçâåñòíîé [5] ñóäîâîé ñèñòåìû äèàãíîñòèêè FAKS (Fault Avoidance 

Knowledge System) îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ ýêñïåðòíîé îöåí-

êè âîçíèêàþùèõ èçìåíåíèé òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÑÝÓ. Ìîíèòî-

ðèíãîâàÿ ñèñòåìà äèàãíîñòèêè “Watch free system WE22”, ðàçðàáî-

òàííàÿ êîìïàíèåé TERASAKI, âûïîëíÿåò ôóíêöèè óäàëåííîãî ìîíè-

òîðèíãà ÑÝÓ è êîíòðîëÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþ-

ùèõ èõ òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå [6]. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ðÿäå ðàáîò [7–10] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâà-

íèå ìåòîäîâ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ ðåãèñòðèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ 

äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåê-

òîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ïðèçíàêîâîå ïðîñòðàíñòâî ïðèíÿòèÿ 
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ðåøåíèé è, òåì ñàìûì, ïîâûñèòü íàäåæíîñòü äèàãíîñòè÷åñêèõ âûâî-

äîâ. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñèîííûé è òðåíäîâûé àíàëèç 

òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ ñóäîâûõ äèçåëü-ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê â 

äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè, îòûñêàíèå ýëåìåíòîâ ïðèçíàêîâîãî ïðî-

ñòðàíñòâà äëÿ ïîñëåäóþùåé îöåíêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ òåõíè÷å-

ñêîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ðàññìàòðèâàëèñü ïàðàìåòðû ïî-

ñóòî÷íîé ðåãèñòðàöèè ñîñòîÿíèÿ ñóäîâûõ äèçåëü-ãåíåðàòîðíûõ óñòà-

íîâîê (ÄÃÓ) HFC5 710-14 L ìîùíîñòüþ 1875 êÂÀ, îáùèé îáúåì âû-

áîðêè cîñòàâëÿë 62 ñóòî÷íûõ ñðåçà ïî 23 ïàðàìåòðàì, â òîì ÷èñëå òå-

êóùèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ãàçîâ äëÿ öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ. Îáðàáîò-

êà äàííûõ ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðàöèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÄÃÓ ïðî-

âîäèëàñü â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: ïðåäâàðèòåëüíûé ïðî-

ñìîòð è ñîðòèðîâêà äàííûõ; öåíçóðèðîâàíèå âûáîðêè; èññëåäîâàíèå 

çàâèñèìîñòåé; ïîñòðîåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè; ïîñòðîåíèå ïðè-

çíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà; òðåíäîâûé àíàëèç; ôîðìèðîâàíèå äèàãíîñòè-

÷åñêîãî ñîîáùåíèÿ. 

Àíàëèç äàííûõ ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðàöèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ÄÃÓ ïîêàçàë, ÷òî íà÷èíàÿ ñ 03.04.2016 ã. ïðîèçîøëî ðåçêîå èç-

ìåíåíèå óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, ÷òî èëëþñòðèðóåò, â ÷àñòíîñòè, ãðà-

ôèê èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1.  
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Ðèñóíîê 1 - Èçìåíåíèå ìîùíîñòè ÄÃÓ 
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Âûáîðêà áûëà ðàçäåëåíà íà äâå ÷àñòè è â ïîñëåäóþùåì äå-

òàëüíîìó àíàëèçó ïîäâåðãàëàñü ëèøü âòîðàÿ åå ÷àñòü, êàê íàèáîëåå 

èíôîðìàòèâíàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ çíà÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè 

íàãðóçêè ÄÃÓ. Íà îñíîâå àíàëèçà âûáîðêè äàííûõ áûëî óñòàíîâëåíî, 

÷òî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè âêëþ÷àëèñü ðàçëè÷íûå ÄÃÓ, ïîýòîìó 

äëÿ àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ áûëè îñòàâëåíû äàííûå ëèøü 

ïî ÄÃÓ ¹ 2, êàê íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûå. Âûáîðêà ñîñòàâèëà 37 

ñóòî÷íûõ ñðåçîâ, åå îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íåðàâíî-

ìåðíîñòü ñíÿòèÿ äàííûõ âî âðåìåíè. 

Ïîñëåäóþùèé àíàëèç âûáîðêè íà ñòàòèñòè÷åñêóþ îäíîðîäíîñòü 

ïîçâîëèë óñòàíîâèòü äâà ñðåçà, êîòîðûå ïî êðèòåðèþ Êîëìîãîðîâà-

Ñìèðíîâà ñóùåñòâåííî îòëè÷àëèñü îò äðóãèõ. Âûáðîñû, íå ñîîòâåòñò-

âóþùèå ñâîéñòâàì âûáîðêè, áûëè èñêëþ÷åíû ïðè ïîñëåäóþùåì àíà-

ëèçå.  

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ìíîãî-

ìåðíîãî ìàññèâà äàííûõ. 

Ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà âçàèìíîé êîððåëÿöèè òåìïåðà-

òóðû è òîêà íàãðóçêè ïî âûáîðêå äëÿ êàæäîãî èç öèëèíäðîâ ïðèâå-

äåíû íà ðèñ. 2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé òîêà íà-

ãðóçêè ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè íåò. 
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Ðèñóíîê 2 - Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà âçàèìîêîððåëÿöèè  

òåìïåðàòóðû è òîêà íàãðóçêè äëÿ êàæäîãî èç öèëèíäðîâ 

 

Êàê ýòî ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà, çà-

êîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ öèëèíäðîâ ¹ 7 è ¹ 8 ñó-
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ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè âû-

áðàíà ãðóïïà ïåðâûõ ÷åòûðåõ öèëèíäðîâ. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé òåì-

ïåðàòóðû îò íàãðóçêè ïî ýòèì öèëèíäðàì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3 âìå-

ñòå ñ åå àïïðîêñèìàöèåé. 
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y = 0.067*x + 2.4e+02

data 1

   linear

 
Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû îò òîêà íàãðóçêè  

è åå àïïðîêñèìàöèÿ 

 

Â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ãðàôèêà ñðåäíåé òåìïåðàòóðû (ðèñ.3) âû-

áðàí òîê íàãðóçêè, ïîñêîëüêó äàííûå ðåãèñòðàöèè ìîùíîñòè èìåþò 

ñëèøêîì áîëüøóþ öåíó äåëåíèÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ìî-

äåëè áûëà èñïîëüçîâàíà ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ, ïîñêîëüêó ïîâû-

øåíèå ïîðÿäêà ïîëèíîìà ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè íå ïðèâîäèò ê 

óìåíüøåíèþ äèñïåðñèè îøèáêè àïïðîêñèìàöèè. 

Ïðè ïîñòðîåíèè ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà â êà÷åñòâå åãî ýëå-

ìåíòîâ ïðèíÿòû îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî êàæäîìó èç 8 öèëèíä-

ðîâ ÄÃÓ îò ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè. Êàê ýòî ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ 

àíàëèçà, âðåìåííûå çàâèñèìîñòè îòêëîíåíèé òåìïåðàòóð îò ñòàòèñòè-

÷åñêîé ìîäåëè äëÿ öèëèíäðîâ 7 è 8 ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò âðå-

ìåííûõ çàâèñèìîñòåé öèëèíäðîâ 1…6.. Âðåìåííûå ðÿäû îòêëîíåíèé 

òåìïåðàòóð îò ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ öèëèíäðîâ 1…6 èìåþò ïî-

ñòîÿííûå ïåðâûå äâà ìîìåíòà (ñðåäíåå è äèñïåðñèþ) è ÿâëÿþòñÿ ñòà-

öèîíàðíûìè. Íàïðîòèâ, îòêëîíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò ñòàòèñòè÷åñêîé 

ìîäåëè äëÿ öèëèíäðîâ 7 è 8 èìåþò ÿâíî âûðàæåííûé òðåíä ñ ïîëî-

æèòåëüíûì ãðàäèåíòîì. Íà ðèñ. 4 è ðèñ. 5 ïðèâåäåíû òàêèå îòêëîíå-
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íèÿ äëÿ öèëèíäðîâ 7 è 8. Îãðàíè÷åííûé îáúåì àíàëèçèðóåìîé âû-

áîðêè íå ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü èíòåðâàëüíóþ îöåíêó ïåðâûõ, âòîðûõ 

è ñìåøàííûõ ìîìåíòîâ íà äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå ñòàòèñòè÷åñêîé 

çíà÷èìîñòè. 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-10

0

10

20

30

40

50

60

time

dT

dT 7

 

 

data 1

   linear

 
Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòè îòêëîíåíèé òåìïåðàòóðû äëÿ öèëèíäðà 

7 âìåñòå ñ ëèíåéíûì òðåíäîì 
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Ðèñ. 5 Çàâèñèìîñòè îòêëîíåíèé òåìïåðàòóðû äëÿ öèëèíäðà 8 âìåñòå ñ 

ëèíåéíûì òðåíäîì 
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Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Ïðîâåäåííûé ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ ðåæè-

ìîâ ñóäîâûõ äèçåëü-ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê ïîçâîëèë ðàñøèðèòü 

ïðèçíàêîâîå ïðîñòðàíñòâî äëÿ ïîñëåäóþùåé îöåíêè è ïðîãíîçèðîâà-

íèÿ èõ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ ìîæíî ïðåäëîæèòü äèàãíîñòè÷åñêîå ñîîáùåíèå î íåíî-

ìèíàëüíîì ôóíêöèîíèðîâàíèè öèëèíäðîâ 7 è 8 èññëåäóåìîãî äèçåëü-

ãåíåðàòîðà. 

Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àþòñÿ â óñî-

âåðøåíñòâîâàíèè ìåòîäîâ òðåíäîâîãî êîíòðîëÿ è àíàëèçà âðåìåííûõ 

ðÿäîâ ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðàöèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñóäîâûõ ÄÃÓ 

ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ òðåíäà, ñâÿçàííîãî ñ âûðàáîòêîé èõ ðåñóðñà â ðå-

çóëüòàòå äîëãîâðåìåííîé ýêñïëóàòàöèè. 
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ  

ÑÒÀÂÀ ËÅÍÒÎ×ÍÎÃÎ ÊÎÍÂÅÉÅÐÀ 

 
Аннотация. В работе решена задача определения живучести и интен-

сивности восстановления конвейерного става как системы параллельно 

соединенных элементов (роликоопор). При этом рассматривался став с 

роликоопорами четырех различных типов. В результате получены зави-

симости показателей надежности става ленточного конвейера, в ча-

стности, уровня надежности от среднего количества замен роликов в 

смену для рассмотренных типов роликоопор. 

Ключевые слова: ленточный конвейер, конвейерный став, роликоопора, 

показатели надежности, живучесть. 

 

Êàê ïîêàçàë îïûò ýêñïëóàòàöèè ëåíòî÷íûõ êîíâåéåðîâ íà 

óãîëüíûõ øàõòàõ, îñíîâíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà îòêàçû ðîëèêî-

îïîð è ñíèæåíèå íàäåæíîñòè ñòàâà êîíâåéåðà, ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷å-

ñêèå íàãðóçêè, âîçíèêàþùèå ïðè äâèæåíèè êðóïíûõ êóñêîâ ïî ðî-

ëèêàì. Äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè ïðèâîäÿò ê îòêàçàì ðîëèêîâ  èç-çà 

óñòàëîñòíîãî  ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ ïîäøèïíèêîâîãî óçëà ðîëèêà, 

÷òî ñíèæàåò  íàäåæíîñòü êîíâåéåðà è óâåëè÷èâàåò çàòðàòû íà îáñëó-

æèâàíèå êîíâåéåðíîãî ñòàâà.  

Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñòàâà ëåí-

òî÷íîãî êîíâåéåðà ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà ðî-

ëèêè çà ñ÷åò âûáîðà ïàðàìåòðîâ êîíâåéåðà è êîíñòðóêöèè ðîëèêî-

îïîð, à òàêæå îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé ðåìîíòîïðèãîäíîñòè, òî åñòü 

îïðåäåëåíèå  ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà çàìåí ðîëèêîâ â ñìåíó, ïðè êîòî-

ðîì äëÿ äàííîãî ãðóçîïîòîêà íàäåæíîñòü êîíâåéåðíîãî ñòàâà áóäåò 

íàèáîëüøåé. 

Ñëåäîâàòåëüíî, îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷  ïðè ýêñïëóàòàöèè ëåí-

òî÷íûõ êîíâåéåðîâ, òðàíñïîðòèðóþùèõ ãîðíóþ ìàññó, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à 

îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ñòàâà, òî åñòü âåðîÿòíîñòè áåçîò-

êàçíîé ðàáîòû è ñðåäíåãî ÷èñëà çàìåíû ðîëèêîâ â ñìåíó. 

Ñòàâ ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñèñòåìó ïà-

ðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ (ðîëèêîîïîð). Âûõîä 
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èç ñòðîÿ îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ðîëèêîîïîð (ðîëèêîâ) íå ïðèâîäèò ê 

ïîòåðå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñòàâà ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà, à ïðèâîäèò ê 

ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ò.å. óâåëè÷åíèþ 

ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåíòû ñ ãðóçîì ïî ðîëèêîîïîðàì. Òî åñòü 

ñòàâ êîíâåéåðà ÿâëÿåòñÿ âûñîêîðåçåðâèðîâàííîé ñèñòåìîé è, íåñìîò-

ðÿ íà íåâûñîêóþ íàäåæíîñòü ðîëèêîîïîð, èìååò âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü 

áåçîòêàçíîé ðàáîòû, áëèçêóþ ê åäèíèöå [1]. 

Ýòî çíà÷èò, ÷òî íàäåæíîñòü òàêîé ñëîæíîé ñèñòåìû íåâîçìîæ-

íî îöåíèòü âåðîÿòíîñòüþ áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñòàâà [2]. Íàäåæíîñòü 

òàêîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ïîíÿòèåì æèâó÷åñòè [3]. 

Æèâó÷åñòü ñòàâà – ýòî ñïîñîáíîñòü ñîõðàíÿòü ñâîè ôóíêöèè 

(íåñóùèå, ïîäâèæíûå) äàæå ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ íåêîòîðîãî êîëè÷å-

ñòâà ðîëèêîâ. 

Â ïðîöåññå ðàáîòû êîíâåéåðà (êîíâåéåðíîé ëèíèè) ÷åðåç îïðå-

äåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè (ñìåíà – 8 ÷àñîâ) ïðîèçâîäèòñÿ çàìåíà 

íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà âûøåäøèõ èç ñòðîÿ ðîëèêîâ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ñòàâ ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü êàê ñèñòåìó ñ âîññòàíàâëèâàåìûìè ýëåìåíòàìè, à ïðîöåññ åå 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîöåññ ãèáåëè è ðàç-

ìíîæåíèÿ. Ïîääåðæèâàòü æèâó÷åñòü ñòàâà ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà 

ìîæíî çà ñ÷åò íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ åãî îáñëóæèâàíèÿ (çàìåíû ðîëè-

êîâ). 

Ïðåäñòàâèì ñòàâ â âèäå ñèñòåìû èç n ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåí-

íûõ ýëåìåíòîâ (ðîëèêîîïîð) ñ èíòåíñèâíîñòüþ îòêàçîâ è âîññòàíîâëå-

íèé λp è µp ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñòàâà 

ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìàðêîâñêîãî ïðîöåñ-

ñà ãèáåëè è ðàçìíîæåíèÿ [4]. 

Ïóñòü Pk(t) – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ñòàâå â ìîìåíò âðåìåíè t 

íå ðàáîòàþò k ðîëèêîîïîð. Òîãäà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çà áåñêîíå÷íî 

ìàëîå âðåìÿ ∆t â ñòàâå, èìåþùåì (k-1) íåðàáîòàþùèõ ðîëèêîîïîð, 
îòêàæåò åùå îäíà ðîëèêîîïîðà, ðàâíà λp∆t+0(∆t). À âåðîÿòíîñòü òîãî, 
÷òî çà âðåìÿ ∆t îäíà ðîëèêîîïîðà âîññòàíîâèòñÿ è ñòàâ áóäåò èìåòü k 
íåðàáîòàþùèõ ðîëèêîîïîð, ðàâíà µp∆t+0(∆t). Êðîìå òîãî, âåðîÿòíîñòü 
òîãî, ÷òî çà âðåìÿ ∆t íè îäíà ðîëèêîîïîðà íå âûéäåò èç ñòðîÿ è íå 
âîññòàíîâèòñÿ, à â  ñòàâå  îñòàíåòñÿ  k  íåðàáîòàþùèõ  ðîëèêîîïîð,  

ðàâíà 1–(λp+µp)∆t+0(∆t). 
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Òîãäà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t+∆t ñòàâ áóäåò 
èìåòü k íåðàáîòàþùèõ ðîëèêîîïîð, ïî ôîðìóëå ïîëíîé âåðîÿòíîñòè 

ðàâíà [5]: 

1 10 1 0 0( ) ( )[ ( )] [ ( ) ( )] [ ( )]k k p k p p k pP t t P t t t P t t P t tλ λ µ µ− ++ ∆ = ∆ + ∆ + − + ∆ + ∆ + ∆ + ∆
  (1) 

Ïåðåõîäÿ â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå ê ïðåäåëó ∆t→ 0, ïîëó÷èì 

ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî âåðîÿòíîñòè Pk: 

1 1( ) ( ) ( ) ( )k
p k p p k p k

dP
P t P t P t

dt
λ λ µ µ− += − + + ,  (2) 

ãäå k=1,2,...,n-1. 

Äëÿ k=0 è k=n ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâåííî àíàëîãè÷íûå 

ðàâåíñòâà: 

0
0 1

( )
( ) ( )p p

dP t
P t P t

dt
λ µ= − + ; 

1

( )
( ) ( )n

p n p n

dP t
P t P t

dt
λ µ−= − .  (3) 

Êðîìå òîãî, èç òåîðåìû î ïîëíîé âåðîÿòíîñòè íåñîâìåñòèìûõ 

ñîáûòèé äëÿ âåðîÿòíîñòåé Pk(t) âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå: 

0

1( )
n

k
k

P t
=

=∑ .  (4) 

Óðàâíåíèÿ (1)–(3) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó ëèíåéíûõ 

îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñò-

íûõ ôóíêöèé Pk(t) (k=0,1,...,n). 

Çàäàâøèñü íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè: 

ïðè t=0   P0 = 1, Pk = 0, ãäå k=1,2,...,n, 

ïîëó÷èì ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû. 

Íà ïðàêòèêå âðåìÿ ðàáîòû êîíâåéåðà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñòàâà 

ãîðàçäî áîëüøå íà÷àëüíîãî ïåðèîäà ïðèðàáîòêè. 

Â ðàáîòå [6] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ëþáîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 

ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé ïðîöåññîì ãèáåëè è ðàçìíîæåíèÿ, ïðè áîëüøèõ 

t ñóùåñòâóþò ïðåäåëû: 

0 1lim ( ) , , ,...,k kt
P t P k n

→∞
= = , 

ïðè÷åì ðåøåíèå ñèñòåìû (2) è (3) ñóùåñòâóåò, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñ-

ëîâèå 

0 0( , )p p p pλ µ λ µ< > > .  (5) 
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Ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó â ñèñòåìå (2) è (3), ïîëó÷èì äëÿ ñòàöèî-

íàðíîãî ðåæèìà ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé 

1 1

0 1

1

0

0

0

( ) ;

;

,

p k p p k p k

p p

p n p n

P P P

P P

P P

λ λ µ µ
λ µ

λ µ

− +

−

 = − + +


= − +
 = −

 (6) 

ãäå k=1,2,...,n-1. 

Êðîìå òîãî, ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó â (4), ïîëó÷èì 

0

1
n

k
k

P
=

=∑ .  (7) 

Ðåøàÿ ñèñòåìó (6) ïðè óñëîâèè (7), ïîëó÷èì [4] 

1

1

1

( )k

k n
P

θ θ
θ +

−=
−

   (k = 0,1,...,n),  (8) 

ãäå p

p

λ
θ

µ
= . 

Ïðè÷åì, ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå ñóùåñòâóåò è îíî åäèíñòâåííîå 

ïðè 0 1 ( )p pθ λ µ≤ < < . Ïðè 1 ( )p pθ λ µ≥ ≥  ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ íå 

ñóùåñòâóåò. Â ýòîì ñëó÷àå  ÷èñëî íåðàáîòàþùèõ ðîëèêîîïîð âîçðàñ-

òàåò äî áåñêîíå÷íîñòè. 

Óðîâåíü íàäåæíîñòè ñòàâà α îïðåäåëèì êàê âåðîÿòíîñòü òîãî, 
÷òî êîëè÷åñòâî íåðàáîòàþùèõ  ðîëèêîîïîð ïðåâûñèò äîïóñòèìîå çíà-

÷åíèå n1 äëÿ äàííîãî êîíâåéåðà: 

{ }1P k nα = > ,  (9) 

ãäå n1 – äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî íåðàáîòàþùèõ ðîëèêîîïîð â ñòàâå 

êîíâåéåðà, îïðåäåëÿåìîå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì ïðåâûøåíèåì ìîù-

íîñòè ïðèâîäà êîíâåéåðà. 

Ñîãëàñíî [7] n1 îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ 

3 1c c

c

N N
k

N

′ − = −  èëè 3
c

c

N
k

N

′
= ,  (10)  

ãäå cN  – ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåíòû ïî ðîëèêîîïîðàì ïðè 

âñåõ ðàáîòîñïîñîáíûõ ðîëèêàõ íà ñòàâå ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà; cN′  – 

ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè n1 çàòîðìîæåííûõ (íåðàáîòàþùèõ) ðîëèêàõ; 

3k  – êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðèâîäà ïî òÿãîâîé ñïîñîáíîñòè (ïî ñöåïëå-

íèþ). 
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Êîýôôèöèåíò 3k  ñîãëàñíî [8, 9] ðàâåí 1,2–1,4. Â íàøåì ñëó÷àå 

ïðèíèìàåì 3k  = 1,25. 

Åñëè îáùåå êîëè÷åñòâî ðîëèêîîïîð íà ñòàâå êîíâåéåðà ðàâíî n 

(n=Lê/lð, ãäå Lê – äëèíà êîíâåéåðà, ì), òî ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè 

íåðàáîòàþùèõ n1 ðîëèêîîïîðàõ ãðóæåíîé âåòâè ñòàâà ðàâíà 

N'c = (qã + që + qð)n1f lð + (qã + që + qð)(n-n1) ãω lð+( që + qð)n õω lð. 

Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè âñåõ ðàáîòàþùèõ ðîëèêàõ íà ñòàâå 

êîíâåéåðà ðàâíà 

Nc = (qã + që + qð)n ãω lð+(që + qð)n õω lð. 

Òîãäà ïîäñòàâèì çíà÷åíèÿ cN  è cN′  èç ïîñëåäíèõ ðàâåíñòâ â 

(10) è èç ïîëó÷åííîãî ðàâåíñòâà îïðåäåëèì n1. Â ðåçóëüòàòå äëÿ n1 

ïîëó÷åíî âûðàæåíèå 

3
1

1( )[( ) ( ) ]

( )( )
ã ë ð ã ê ë ð õ ê

ã ë ð ã ð

k q q q L q q L
n

q q q f l

ω ω
ω

− + + + +
=

+ + −
, (11) 

ãäå ωã – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ãðóæåíîé âåòâè êîí-

âåéåðà; ωõ – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ õîëîñòîé âåòâè 

êîíâåéåðà; f – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ðåçèíà – ìåòàëë.  

Ñòåïåíü æèâó÷åñòè ñòàâà îïðåäåëèì êàê îòíîøåíèå ÷èñëà äî-

ïóñòèìîãî êîëè÷åñòâà ðàáîòàþùèõ ðîëèêîîïîð ê èõ îáùåìó êîëè÷å-

ñòâó [8]: 

1
1

n n

n
β −= . 

Ïîäñòàâëÿÿ â ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî n1 èç (11), âûðàçèì ñòåïåíü 

æèâó÷åñòè β1 ÷åðåç ïàðàìåòðû ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà. Èç ïîñëåäíåãî 

ðàâåíñòâà òàêæå ñëåäóåò, ÷òî äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî íåðàáîòàþùèõ 

ðîëèêîîïîð â ñòàâå êîíâåéåðà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

1 11( )n nβ= − . 

Èç (9) ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî êîëè÷åñòâî íåðàáî-

òàþùèõ ðîëèêîâ íà ñòàâå êîíâåéåðà ìåíüøå èëè ðàâíî n1 (èëè æèâó-

÷åñòü ñòàâà) ðàâíà 

{ }1 1P k n α≤ = − . 

Ïðåäñòàâèì ðàâåíñòâî (7) â âèäå: 

{ } { }1 1 1P k n P k n≤ + > = , 



 3 (110) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 78 

ãäå { }
1

1
0

n

k
k

P k n P
=

≤ = ∑ ;    { }
1

1
1

n

k
k n

P k n P
= +

> = ∑ . 

Èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà èìååì 

{ } { }1 11P k n P k n≤ = − >  

èëè, ñ ó÷åòîì (9), ïîëó÷èì 
1

0

1
n

k
k

P α
=

= −∑ .  (12) 

Ïîäñòàâèâ (8) â (12), ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïîëó÷èì 

1 1

1

1
1

1

n

n

θ α
θ

+

+

− = −
−

.  (13) 

Äëÿ ìîùíûõ ëåíòî÷íûõ êîíâåéåðîâ êîëè÷åñòâî ðîëèêîîïîð  

n >> 1, ïîýòîìó, ïåðåõîäÿ â ëåâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (13) ê ïðåäåëó  

n → ∞, ïîëó÷èì 
1 11 1nθ α+− = − .  (14) 

Èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà (14) îïðåäåëèì θ è â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷èì 

1

1
1nθ α += .  (15) 

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå /ð ðθ λ µ=  â (15) è îïðåäåëèâ èç íåãî α , 

ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì óðîâåíü íàäåæíîñòè ñòàâà ëåíòî÷íîãî 

êîíâåéåðà â âèäå 

1 1n

p

p

λ
α

µ

+
 

=   
 

,  (16) 

ãäå µp – èíòåíñèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ðîëèêîîïîð, 1/÷; λp – èíòåí-

ñèâíîñòü îòêàçîâ ðîëèêîâ ðîëèêîîïîð, 1/÷. 

Òàê êàê êîëè÷åñòâî ðîëèêîîïîð íà ëåíòî÷íîì êîíâåéåðå áîëü-

øå ñòà (n > 100), òî è ðîëèêîâ áîëüøå òðåõñîò. Â ýòîì ñëó÷àå, ñî-

ãëàñíî [10], ïîòîê îòêàçîâ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåçàâèñèìûõ ýëåìåí-

òîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì [4, 11], è âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû 

îäíîé ðîëèêîîïîðû rP   ðàñïðåäåëåíà ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, 

ò.å. 
ðt

rP e λ−= ,  (17) 

ãäå λð – èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ îäíîé ðîëèêîîïîðû (îïàñíîñòü îòêàçà) 

1/÷; t – òåêóùåå âðåìÿ, ÷. 
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Ïðè ýòîì λð îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

2p ñ áλ λ λ= +  

ãäå λñ – èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ  ñðåäíåãî ðîëèêà 1/÷; λá – èíòåíñèâ-

íîñòü îòêàçîâ áîêîâîãî ðîëèêà, 1/÷. 

Èíòåíñèâíîñòü  îòêàçîâ ñðåäíåãî è áîêîâîãî ðîëèêîâ λñ  è λá  

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì 

1
ñ

ñðt
λ = ,            

1
á

ñðt
λ =

′
,  (18)  

ãäå tñð – ñðåäíèé ðåñóðñ ñðåäíåãî ðîëèêà, ÷; ñðt′ – ñðåäíèé ðåñóðñ áîêî-

âîãî ðîëèêà, ÷. 

Èíòåíñèâíîñòü âîññòàíîâëåíèé ðîëèêîîïîð îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå 

1
p

ât
µ = ,  (19) 

ãäå tâ – ñðåäíåå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðîëèêîîïîðû, ÷. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïî çàäàííûì èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ λ! è âîñ-

ñòàíîâëåíèé µð ðîëèêîîïîð è äîïóñòèìîìó êîëè÷åñòâó íåðàáîòàþùèõ 

ðîëèêîîïîð n1 èëè ñòåïåíè æèâó÷åñòè β ïî ôîðìóëå (16) ìîæíî îïðå-

äåëèòü óðîâåíü íêàäåæíîñòè ñòàâà ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà α. Èç ôîð-

ìóëû (16) ñëåäóåò, ÷òî ÷åì áîëüøå èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ðîëèêîîïîð 

λ!, òåì áîëüøå óðîâåíü íàäåæíîñòè ñòàâà ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà α è 
ìåíüøå åãî æèâó÷åñòü, à ÷åì áîëüøå èíòåíñèâíîñòü âîññòàíîâëåíèé 

ðîëèêîâ µð, òåì óðîâåíü íàäåæíîñòè α ìåíüøå. 

Ñîãëàñíî [5], ñðåäíåå ÷èñëî ïîñòîÿííî íåðàáîòàþùèõ ðîëèêî-

îïîð íà ñòàâå ðàâíî: 

0
c k

k

n kP
∞

=

= ∑ .  (20) 

Ïîäñòàâëÿÿ â (20) Pk èç (8), ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïîëó÷èì: 

1cn
θ

θ
=

−
.  (21) 

Èç ðàâåíñòâà (16) ïî çàäàííîìó λ! îïðåäåëèì èíòåíñèâíîñòü 

âîññòàíîâëåíèé µð: 

11 1/( )

p
p n

λ
µ

α += .  (22) 
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Ñëåäîâàòåëüíî, ïî çàäàííîìó λ!, äîïóñòèìîìó êîëè÷åñòâó íå-
ðàáîòàþùèõ ðîëèêîîïîð n1, ñòåïåíè æèâó÷åñòè β è óðîâíþ íàäåæíî-

ñòè ñòàâà α ïî ôîðìóëå (22) ìîæíî îïðåäåëèòü èíòåíñèâíîñòü âîññòà-
íîâëåíèé ðîëèêîîïîðû µð. 

Èç (22) âèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ðîëèêî-

îïîð λ! è ìåíüøå äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî íåðàáîòàþùèõ ðîëèêîîïîð 

n1, òåì áîëüøå èíòåíñèâíîñòü âîññòàíîâëåíèé ðîëèêîîïîðû µð, à ñëå-

äîâàòåëüíî, áîëüøå çàòðàòû íà ýêñïëóàòàöèþ ñòàâà.  

Íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî çàìåí ðîëèêîâ ðîëèêîîïîð íà ñòàâå 

êîíâåéåðà â ÷àñ np îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå 

np = µpn, 

ãäå n – îáùåå êîëè÷åñòâî ðîëèêîîïîð íà ëèíåéíîé ÷àñòè ñòàâà. 

Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî çàìåí ðîëèêîâ â ðîëèêîîïîðàõ â ñìåíó îï-

ðåäåëèì ïî ôîðìóëå 

nñì = 8nð 

èëè 

nñì = 8µpn.  (23) 

Èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà (23) îïðåäåëèì µð, ïîëó÷åííîå âûðà-

æåíèå ïîäñòàâèì â ôîðìóëó (16) è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì: 
1 1

8
n

p

ñì

n

n

λ
α

+
 

=  
 

.  (24) 

Èç ôîðìóëû (24) ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà çàìåí 

ðîëèêîâ â ñìåíó âåðîÿòíîñòü îòêàçà ñòàâà ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà 

óìåíüøàåòñÿ. 

Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè óðîâíÿ íàäåæíî-

ñòè ñòàâà α îò ñðåäíåãî ÷èñëà çàìåí ðîëèêîâ â ñìåíó (ò.å. èíòåíñèâíî-

ñòè âîññòàíîâëåíèé) äëÿ æåñòêèõ (êðèâàÿ 1), ïîäâåñíûõ íà êàíàòíîì 

ñòàâå (êðèâàÿ 2), àìîðòèçèðîâàííûõ (êðèâàÿ 3) è ïîäâåñíûõ íà êà-

íàòíîì ñòàâå ñ àìîðòèçèðîâàííûìè ïîäâåñàìè (ïîäâåñíûõ àìîðòèçè-

ðîâàííûõ) (êðèâàÿ 4) ðîëèêîîïîð. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû êîíâåéåðà, 

ñòàâà è õàðàêòåðèñòèêè ãðóçîïîòîêà ïðèíèìàëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 

Lê = 1000 ì; ωã = ωõ = 0,03; f = 0,5; qã = 1700 Í/ì; që =200 Í/ì;  

qð = 200 Í/ì; lð = 1 ì; vë = 2 ì/ñ; íàòÿæåíèå ëåíòû êîíâåéåðà  

Së  = 20000 Í; íàòÿæåíèå îïîðíîãî êàíàòà ñòàâà Sê = 30000 Í; ëè-

íåéíàÿ æåñòêîñòü àìîðòèçàòîðîâ ñ = 15000 Í/ì2.  Ñðåäíèé ðåñóðñ 
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ñðåäíåãî tñð è áîêîâîãî ñðt′  ðîëèêîâ îïðåäåëÿëèñü äëÿ ðàçëè÷íûõ òè-

ïîâ ðîëèêîîïîð ñîãëàñíî ðàáîòå [12]. 

 

Ðèñóíîê 1 – Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè óðîâíÿ íàäåæíîñòè ñòàâà α  
îò ñðåäíåãî ÷èñëà çàìåí ðîëèêîâ â ñìåíó nñì 

 

Èç ðèñóíêà 1 âèäíî, ÷òî äëÿ æåñòêèõ ðîëèêîîïîð (êðèâàÿ 1) 

ïðè óâåëè÷åíèè ñðåäíåãî ÷èñëà çàìåí ðîëèêîâ â ñìåíó nñì îò 0 äî 0,4, 

ò.å. äî ÷èñëà ðîëèêîâ, âûøåäøèõ èç ñòðîÿ íà ñòàâå ëåíòî÷íîãî êîí-

âåéåðà, α ïðèíèìàåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå, ðàâíîå 1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 

â ýòîì äèàïàçîíå nñì ñòàâ ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà íåíàäåæåí, ò.å. êîëè-

÷åñòâî íåðàáî÷èõ ðîëèêîâ ïðè òàêîé èíòåíñèâíîñòè èõ çàìåí áóäåò 

ïðåâûøàòü äîïóñòèìîå çíà÷åíèå n1. 

Ïðè çíà÷åíèÿõ nñì  îò 0,4 äî 0,56 α ðåçêî óìåíüøàåòñÿ äî 0 è 
ïðè çíà÷åíèÿõ nñì  > 0,56 ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 

ïðè nñì > 0,56 ñòàâ íàäåæåí, ò.å. ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ nñì êîëè÷åñòâî 

íåðàáî÷èõ ðîëèêîâ n1 âñåãäà áóäåò ìåíüøå äîïóñòèìîãî (n1 = 20). 

Äëÿ ïîäâåñíûõ ðîëèêîîïîð (êðèâàÿ 2) ñòàâ íàäåæåí ïðè  

nñì > 0,6, à çîíà íåíàäåæíîñòè ñòàâà íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå  

0< nñì<0,45.  

Äëÿ ïîäâåñíûõ àìîðòèçèðîâàííûõ ðîëèêîîïîð (êðèâàÿ 4) ñòàâ 

íàäåæåí ïðè nñì > 0,2, à íåíàäåæåí ïðè 0 < nñì < 0,14. 
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Ñàìîå íèçêîå çíà÷åíèå ïîðîãà íàäåæíîñòè nñì (ò.å. ìèíèìàëü-

íîãî çíà÷åíèå nñì, ïðè êîòîðîì ñòàâ íàäåæåí) ó àìîðòèçèðîâàííûõ 

ðîëèêîîïîð (êðèâàÿ 3) – nñì > 0,17. 

Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ  äàííûõ îïîð ïðè 0 < nñì < 0,12 ñòàâ íåíà-

äåæåí. 

Íà îñíîâàíèè  ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëå-

äóþùèå âûâîäû. 

1. Íà îñíîâàíèè òåîðèè ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ ãèáåëè è ðàç-

ìíîæåíèÿ îïðåäåëåíû ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè ñòàâà ëåíòî÷íîãî êîí-

âåéåðà, õàðàêòåðèçóþùèå åãî æèâó÷åñòü, òî åñòü óðîâåíü íàäåæíîñòè 

ñòàâà è ñðåäíåå ÷èñëî çàìåí ðîëèêîâ ñòàâà â ñìåíó. Ïðè ýòîì åñëè 

èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ áîëüøå ëèáî ðàâíà èíòåíñèâíîñòè âîññòàíîâ-

ëåíèé ðîëèêîîïîð, òî óðîâåíü íàäåæíîñòè ñòàâà ðàâåí åäèíèöå, ò.å. 

ñòàâ êîíâåéåðà íåíàäåæåí è íàõîäèòñÿ â íåðàáî÷åì ñîñòîÿíèè. 

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåãî ÷èñëà çàìåí ðîëè-

êîâ óðîâåíü íàäåæíîñòè ñòàâà ëåíòî÷íîãî  êîíâåéåðà óìåíüøàåòñÿ îò 

åäèíèöû äî íóëÿ â óçêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ÷èñëà çàìåí ðîëèêîâ: 

îò 0,4 äî 0,6 øò./ñìåíó äëÿ æåñòêèõ è ïîäâåñíûõ ðîëèêîîïîð è îò 

0,12 äî 0,2 øò./ñìåíó – äëÿ àìîðòèçèðîâàííûõ è ïîäâåñíûõ àìîðòè-

çèðîâàííûõ ðîëèêîîïîð. 

3. Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû êîíâåéåðà, íà÷èíàÿ ñî 100 ìåòðîâ, 

ñðåäíåå ÷èñëî çàìåí ðîëèêîâ â ñìåíó óâåëè÷èâàåòñÿ ëèíåéíî. Ïðè 

ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåãî ñðîêà ñëóæáû ðîëèêà ñðåäíåå ÷èñëî çà-

ìåí ðîëèêîâ â ñìåíó óìåíüøàåòñÿ. 
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À.È. Ìèõàëåâ, À.Ï. Àëïàòîâ, À.È. Ãóäà, Ð.À. Ñóõîìëèí  

ÎÖÅÍÊÀ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÇÀÌÅÍÛ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ 

ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ ÍÀ ÑÒÎÉÊÎÑÒÜ Ê 

ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÌ ÍÀÃÐÓÇÊÀÌ ÈÑÏÛÒÀÍÈßÌÈ 

ØÈÐÎÊÎÏÎËÎÑÍÎÉ ÂÈÁÐÀÖÈÅÉ 

 
Аннотация. Статья посвящена исследованию возможности замены 

стенда акустического воздействия, который испытывает прочность 

космического аппарата, на вибрационный стенд. В статье приведен 

краткий обзор доступной литературы по стендозамещению, а также 

создан лабораторный стенд акустических и вибрационных воздействий. 

На основе анализа литературных источников и проведенных испытаний 

на лабораторном стенде сделан вывод о возможности замены акусти-

ческих воздействий на вибрационные для конкретных технических усло-

вий проведения испытаний. 

Ключевые слова: космический аппарат, акустические испытания, вибра-

ционные испытания, многоточечная вибрация, лабораторный стенд. 

 
Îñíîâíûå èñòî÷íèêè âîçäåéñòâèé íà êîñìè÷åñêèé àïïàðàò 

Îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ àêóñòè÷åñêîé è âèáðàöèîííîé 

íàãðóçêè ÿâëÿåòñÿ äâèãàòåëü ðàêåòû, ê êîòîðîé ïðèñîåäèíåí к êîñìè-

÷åñêому àïïàðàòу (ÊÀ). Âòîðîé èñòî÷íèê íàãðóçêè – îáòåêàíèå ÊÀ 

âîçäóøíûì ïîòîêîì. Â ðåçóëüòàòå îáòåêàíèÿ ïðîèñõîäèò îòðûâ òóð-

áóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ âèõðåîáðàçî-

âàíèåì. Ïðè ðàñïàäå  êðóïíûõ âèõðåé íà ìåëêèå âîçíèêàþò ïóëüñà-

öèè äàâëåíèÿ, à â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé Ëàéòõèëëà è Êåðòà òóðáó-

ëåíòíûå ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ ïîðîæäàþò àêóñòè÷åñêèé øóì è êàê 

ñëåäñòâèå – øèðîêîïîëîñíóþ âèáðàöèþ. 

ÊÀ ïîäâåðãàåòñÿ ìàêñèìàëüíîìó âîçäåéñòâèþ íàãðóçîê, êîãäà 

íàõîäèòñÿ â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ: ïðè âçëåòå ðàêåòû è ïðè ïîëåòå ÷åðåç 

ïëîòíûå ñëîè àòìîñôåðû. Âçëåò ðàêåòû ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ 

ïðàêòè÷åñêè âñåõ ñîáñòâåííûõ ìîä (ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò) èçãèáíûõ 

êîëåáàíèé êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ÊÀ. Âèáðàöèè âîçíèêàþò èç-

çà: 
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1. Äâèãàòåëü ãåíåðèðóåò âèáðàöèîííóþ íàãðóçêó, êîòîðàÿ âîç-
íèêàåò âñëåäñòâèå åãî ðàáîòû. Îíà ÷àñòè÷íî óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò ïå-

ðåïàäà àêóñòè÷åñêèõ èìïåíäàíñîâ íà ãðàíèöàõ ìåæäó ýëåìåíòàìè 

êîíñòðóêöèè, à òàêæå çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ óïðóãèõ âèáðîèçîëÿòîðîâ, 

íà êîòîðûõ ïîäâåøåí ÊÀ ê ðàêåòå. 

2. Äâèãàòåëü ãåíåðèðóåò è àêóñòè÷åñêóþ íàãðóçêó, êîòîðàÿ âîç-
íèêàåò ïðè èñòå÷åíèè ñòðóè ãàçà èç òóðáèíû. 

3. Âèáðàöèÿ âîçíèêàåò òàêæå ïðè îòðûâå òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ 
îò îáòåêàòåëÿ. 

Èññëåäîâàíèå è àíàëèç ðàçëè÷íûõ òèïîâ íàãðóçîê íà ÊÀ 
Â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé àýðîàêóñòè÷åñêîãî òè-

ïà âîçáóæäàþòñÿ èçãèáíûå êîëåáàíèÿ êîðïóñà îáòåêàòåëÿ â øèðîêîì 

äèàïàçîíå ÷àñòîò, ïðè÷åì âèáðàöèîííàÿ ýíåðãèÿ ðàñïðåäåëåíà ïðå-

èìóùåñòâåííî ìåæäó ñòðóêòóðíûìè ìîäàìè ñîáñòâåííûõ èçãèáíûõ 

êîëåáàíèé îáòåêàòåëÿ. Âèáðîñìåùåíèå â ñóììàðíîì âèáðàöèîííîì 

ïîëå, êîòîðîå âîçáóæäàåòñÿ â êîðïóñå îáòåêàòåëÿ, âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì 

ëèíåéíîé ñóïåðïîçèöèè âèáðîñìåùåíèé, ñîçäàâàåìûõ îòäåëüíûìè 

èñòî÷íèêàìè øèðîêîïîëîñíîé âèáðàöèè (ñòðóêòóðíûìè ìîäàìè èç-

ãèáíûõ êîëåáàíèé). 

Îòíîñèòåëüíî ìèíèìàëüíàÿ íàãðóçêà íà ÊÀ ïîëó÷àåòñÿ â ðå-

çóëüòàòå âèáðàöèè íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ êîíñòðóêöèè, âûçâàííîé 

ðàáîòîé äâèãàòåëÿ ðàêåòû. 

Àêóñòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, à èìåííî âûçûâàåìàÿ äàííûì âîç-

äåéñòâèåì øèðîêîïîëîñíàÿ âèáðàöèÿ (íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ êîí-

ñòðóêöèè) îêàçûâàåò ñðåäíþþ ïî ñèëå íàãðóçêó íà ÊÀ. Óðîâåíü àêó-

ñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 140-160 äÁ, ïðè÷åì ïðè 

ñòàðòå 150-160 äÁ, à ïðè ïîëåòå â ïëîòíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû 140-

150 äÁ. 

Ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà âîçíèêàåò âñëåäñòâèå «ñâÿçàííûõ» ðå-

çîíàíñíûõ êîëåáàíèé (âèáðàöèé). Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, òàêèå âèá-

ðàöèè âîçíèêàþò ïðè ñîâïàäåíèè ñîáñòâåííûõ ðåçîíàíñîâ êîëåáàíèé 

êîðïóñà (øèðîêîïîëîñíàÿ âèáðàöèÿ) è ñîáñòâåííûõ ðåçîíàíñîâ àêó-

ñòè÷åñêîãî ïîëÿ. Äàííûå êîëåáàíèÿ âñåãäà âîçíèêàþò èç-çà àêóñòè÷å-

ñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Áûâàþò äâóõ òèïîâ: âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå 

âíåøíåãî àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå àêó-

ñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íàõîäÿùåãîñÿ âíóòðè êîðïóñà. 
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Äèàïàçîí ÷àñòîò àêóñòè÷åñêîãî è âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ 5-

5000 Ãö, êîòîðûé îáû÷íî óñëîâíî äåëèòñÿ íà íèçêèé, ñðåäíèé è âû-

ñîêèé ïîääèàïàçîíû [3]. Â íåêîòîðûõ ñòàòüÿõ áåðóò ïðàâóþ ãðàíèöó 

äèàïàçîíà ìåíüøå 5 êÃö. 

Àíàëèç âîçäåéñòâèÿ íàãðóçêè íà ïðèáîðíóþ ïëàòôîðìó ÊÀ 

Íàèáîëüøèå ïåðåãðóçêè â ïðèáîðíîé ïëàòôîðìå ïðîèñõîäÿò íå 

âî âñåõ òî÷êàõ ðåçîíàíñà, à òîëüêî â îïðåäåëåííûõ: â ëåãêèõ ïðèáî-

ðàõ âåñîì äî 0,1 êã è â ñâîáîäíûõ óçëàõ ïàíåëè. Ïðè ñòàðòå ðàêåòû 

ïåðåãðóçêà äàííûõ ó÷àñòêîâ ïðåâûøàåò 20 g, ïðè ïîëåòå â ïëîòíûõ 

ñëîÿõ àòìîñôåðû â òðè ðàçà ìåíüøå (áîëüøå 7 g). Ó áîëåå òÿæåëûõ 

ïðèáîðîâ ïåðåãðóçêà ìåíüøå, ïðè ñòàðòå – ìåíüøå 10 g, ïðè ïðîëåòå 

â ïëîòíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû – ìåíüøå 3 g [3]. 

Âîçìîæíîñòè çàìåíû àêóñòè÷åñêèõ ñòåíäîâ íà âèáðàöèîííûå 

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ñòåíäîâ – âîñïðîèçâåäåíèå óðîâíåé è 

ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà óñêîðåíèé, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ïðè ðåàëü-

íîé ýêñïëóàòàöèè ÊÀ. Íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü ìîäåëü ðåàëüíûõ âîç-

äåéñòâèé è àêóñòè÷åñêèõ è âèáðàöèîííûõ. 

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê âèáðàöèîííûõ ñòåíäîâ – â íåêîòîðûõ 

ìåñòàõ ÊÀ áóäåò íåäîãðóçêà èç-çà ñëîæíîé àìïëèòóäî-÷àñòîòíîé õà-

ðàêòåðèñòèêè ðåàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ [4]. 

Öåëü ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé – ýòî ïðîâåðêà: 

• êîíñòðóêöèè ÊÀ; 

• êà÷åñòâà ìàòåðèàëà; 

• òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ; 

• çàìåíåííîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Ýòàïû èññëåäîâàíèÿ êîíñòðóêöèè ÊÀ íà ïðî÷íîñòü 

1. Îïðåäåëåíèå àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åò-
íûõ ìîäåëåé è ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ. 

2. Îïðåäåëåíèå âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åò-
íûõ ìîäåëåé. 

3. Èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ýêâè-
âàëåíòíîãî ñòåíäîâîãî âîçäåéñòâèÿ. 

4. Óðîâåíü âîçäåéñòâèÿ – íèæå óðîâíÿ êâàëèôèêàöèè êîíñò-
ðóêöèè (÷òîáû íå âûçâàòü åå ïîâðåæäåíèå), íî âûøå óðîâíÿ ðåàëüíîé 

ýêñïëóàòàöèè [4]. 

5. Â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ íà îòäåëüíûå ÷àñòè ÊÀ (ò.å. åñëè èõ 
îòñîåäèíèòü îò ÊÀ è îòäåëüíî òåñòèðîâàòü) «ñâÿçàííûå» ðåçîíàíñû 
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ìîãóò íå ïîÿâëÿòüñÿ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ äàííîãî ÿâëåíèÿ â ñòàíäàðòå 

NASA-std-7001 [2] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòð «ôàêòîð çà-

ïîëíÿåìîñòè» (fill factor). 

6. Ïðîâåðêà âîçäåéñòâèÿ ñòåíäîâîãî èñïûòàíèÿ - ñðàâíåíèå âû-
õîäíîãî ñèãíàëà äî èñïûòàíèÿ è ïîñëå, åñëè íå îòëè÷àåòñÿ, òî èñïû-

òàíèå íå íàðóøèëî êîíñòðóêöèþ, âûõîäíîé ñèãíàë ïðè ýòîì äîïîë-

íèòåëüíî îáðàáàòûâàþò. 

Ìíîãîòî÷å÷íàÿ âèáðàöèÿ 

Îñíîâíûå òðóäíîñòè ìåòîäîâ, êîòîðûå îñíîâàíû íà âîçáóæäå-

íèè âèáðàöèè êîíñòðóêöèè â îäíîé òî÷êå, ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì â ïî-

ëó÷àåìîé âèáðàöèè ñîñòàâëÿþùèõ îò íåðåçîíàíñíûõ òîíîâ êîëåáà-

íèé. Ýòè òðóäíîñòè ïðèñóùè âñåì ìåòîäàì äàííîãî òèïà. 

Ïðèìåíåíèå ìíîãîòî÷å÷íîãî âîçáóæäåíèÿ ïîçâîëÿåò ïóòåì ñïå-

öèàëüíîãî ïîäáîðà âîçáóæäàþùèõ ñèë âûäåëèòü ïîî÷åðåäíî «÷èñòûå» 

ñîáñòâåííûå ôîðìû êîëåáàíèé è îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì 

ôîðìàì ïîâðåæäåíèÿ êîíñòðóêöèè êàê äëÿ ñèñòåìû ñ îäíîé ñòåïåíüþ 

ñâîáîäû. 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ «÷èñòûõ» ñîáñòâåí-

íûõ ôîðì êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè ñ ïîìîùüþ ìíîãîòî÷å÷íîãî âîçáó-

æäåíèÿ âûòåêàåò èç îáùåé òåîðèè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ëèíåé-

íûõ ñèñòåì. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè òàêîå ðàñïðåäåëåíèå 

ñèë, ïðè êîòîðîì âîçáóæäàåòñÿ «÷èñòàÿ» ñîáñòâåííàÿ ôîðìà êîëåáà-

íèé. 

Áóäåì èñõîäèòü èç îáùåãî óðàâíåíèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé 

ñèñòåìû ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû: 

 Aq Bq Cq Q+ + =ɺɺ ɺ , (1) 
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî, åñëè ñèñòåìà êîëåáëåòñÿ ïî r-é ñîáñòâåííîé 

ôîðìå ïðè íåêîòîðîé ÷àñòîòå (íåîáÿçàòåëüíî ñîáñòâåííîé), òî 

 ( ) cos( )r
r rq A tη ω ε= + , (2) 

ãäå rA  – àìïëèòóäû r - êîëåáàíèÿ. 

Ïîäñòàâëÿÿ (2) â èñõîäíîå óðàâíåíèå, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âû-

ðàæåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë: 

 2 ( ) ( )[( ) cos( ) sin( )]r r
r r rQ A C A t B tω η ω ε ω η ω ε= − + − + . (3) 

Ïåðâîå ñëàãàåìîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèëó, íåîáõîäèìóþ äëÿ 

ïðîòèâîäåéñòâèÿ óïðóãèì è èíåðöèîííûì ñèëàì. Ýòà ñèëà â ôàçå ñ 

ïåðåìåùåíèÿìè. Âòîðîå ñëàãàåìîå – ýòî ñèëà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ êîì-

ïåíñàöèè äèññèïàòèâíûõ ñèë. Îíà èìååò ñäâèã ôàç îòíîñèòåëüíî ïå-
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ðåìåùåíèé, ðàâíûé 2/π . Ðàñïðåäåëåíèå ó êîòîðûõ âñå ñèëû ïî îò-

íîøåíèþ äðóã ê äðóãó íàõîäÿòñÿ â ôàçå èëè ñäâèíóòû ïî ôàçå íà 180 

ãðàäóñîâ, áóäåì íàçûâàòü ìîíîôàçíûìè. 

Ñ ïîìîùüþ ìîíîôàçíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñèë ìîæíî âîçáóäèòü 

«÷èñòûå» ñîáñòâåííûå ôîðìû êîëåáàíèé ñèñòåìû â ñëåäóþùèõ ñëó-

÷àÿõ: 

• åñëè äèññèïàòèâíûå ñèëû â ñèñòåìå îòñóòñòâóþò; 

• åñëè äèññèïàòèâíûå ñèëû íå ñâÿçûâàþò ãëàâíûå êîîðäèíà-
òû; 

• åñëè âîçáóæäåíèå ïðîèçâîäèòñÿ íà ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå. 
Ìåòîäû ìíîãîòî÷å÷íîãî âîçáóæäåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ñ 

âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè «÷èñòûå» ñîáñòâåííûå ôîðìû êîëåáàíèé 

äëÿ ñàìûõ ñëîæíûõ êîíñòðóêöèé, îäíàêî îíè òðåáóþò ñëîæíûõ âèá-

ðàöèîííûõ óñòàíîâîê. 

Î âîçìîæíîñòè çàìåíû àêóñòè÷åñêîãî ñòåíäîâîãî  

èñïûòàíèÿ íà âèáðàöèîííîå 

Îáîñíîâàíèåì òàêîé çàìåíû ñëóæèò òî, ÷òî îñíîâíûì âîçäåé-

ñòâèåì íà ÊÀ ÿâëÿåòñÿ èíåðöèîííàÿ ñèëà, âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå 

êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè, âûçâàííàÿ àêóñòèêîé è âèáðàöèåé. Åñëè 

óäàñòñÿ çàìåíèòü àêóñòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ, âûçûâàþùóþ èíåð-

öèîííóþ ñèëó íà øèðîêîïîëîñíóþ âèáðàöèîííóþ, òî ìîæíî çàìåíèòü 

ñòåíä èñïûòàíèÿ ÊÀ íà ïðî÷íîñòü ê àêóñòè÷åñêèì íàãðóçêàì íà âèá-

ðàöèîííûé ñòåíä. Ïîëíîñòüþ çàìåíèòü íå ïîëó÷èòñÿ, òîëüêî ÷àñòè÷-

íî: äëÿ êîíêðåòíûõ çîí ÊÀ è îïðåäåëåííûõ òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ 

ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ. Ýêâèâàëåíòíîãî âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ 

ñëîæíî äîáèòüñÿ èç-çà òîãî, ÷òî àêóñòèêà âîçäåéñòâóåò ïî ïëîùàäè è 

ìîæåò âîçáóæäàòü âñå ñòðóêòóðíûå ðåçîíàíñû êîíñòðóêöèè, à âèáðà-

öèÿ âîçäåéñòâóåò ïî òî÷êàì è ìîæåò âîçáóäèòü òîëüêî ÷àñòü ñòðóê-

òóðíûõ ðåçîíàíñîâ [1]. Âèáðàöèîííóþ íàãðóçêó îáû÷íî ïðîâîäÿò â 

îáëàñòÿõ ðåçîíàíñîâ êîíñòðóêöèè òîëüêî íà êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ êîí-

ñòðóêöèè è óçëàõ ïîäâåñêè ïðîáîðîâ è àãðåãàòîâ [3]. 

Äëÿ àäåêâàòíîé çàìåíû àêóñòè÷åñêîãî ñòåíäà íà ñòåíä ñ âèáðà-

öèîííîé íàãðóçêîé èçíà÷àëüíî îïðåäåëÿþò âîçäåéñòâèå àêóñòèêè è 

ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ ïîìîùüþ øèðîêîïîëîñíîé âèáðàöèè ìîæíî âîñ-

ïðîèçâåñòè àíàëîãè÷íóþ íàãðóçêó. Ïðè ýòîì âèáðàöèîííàÿ íàãðóçêà 

äîëæíà ïðåâûøàòü àêóñòè÷åñêóþ [3]. 

Ëàáîðàòîðíûé ñòåíä è ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ 
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Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè çàìåíû àêóñòè÷åñêîãî ñòåíäîâîãî èñ-

ïûòàíèÿ âèáðàöèîííûì áûë ñïðîåêòèðîâàí è èçãîòîâëåí ëàáîðàòîð-

íûé ñòåíä (ðèñ. 1). Ñîçäàííûé ñòåíä ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âîçäåéñòâèÿ 

àêóñòè÷åñêîé è âèáðàöèîííîé íàãðóçêè íà ïëàñòèíêó òåêñòîëèòà, ñ 

ïîñëåäóþùèì èçìåðåíèåì (ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå òàêîãî âîçäåéñò-

âèÿ) âèáðàöèè ïëàñòèíêè. Âèáðàöèÿ èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà 

Õîëëà (ðèñ. 3). 

Ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêîãî àêòèâàòîðà íà ïëàñòèíó îñóùåñòâ-

ëÿëîñü âîçäåéñòâèå çâóêîì çàïóñêà äâèãàòåëÿ ðàêåòû NASA – SLS 

(ñèãíàë âçÿò ñ ñàéòà https://soundcloud.com/nasa), áåëûì øóìîì è 

ñèíóñîèäîé. 

Âîçäåéñòâèå âèáðàöèåé îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìî-

òîðà îïòè÷åñêîãî ïðèâîäà êîìïüþòåðà äëÿ CD (ýëåêòðîìîòîð óïðàâ-

ëÿþùèé âûäâèæåíèåì ëîòêà ñ äèñêîì). Íà äâèãàòåëå ïîñòåïåííî ïî-

âûøàëîñü íàïðÿæåíèå, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü íåñêîëüêî âèáðàöè-

îííûõ âîçäåéñòâèé ñ ðàçëè÷íîé ÷àñòîòîé. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ëàáîðàòîðíûé ñòåíä ñ àêóñòè÷åñêèì àêòèâàòîðîì ñâåðõó 
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Ðèñóíîê 2 – Óñèëèòåëü ìîùíîñòè çâóêîâîé ÷àñòîòû 

 

 
Ðèñóíîê 3 – Èíñòðóìåíòàëüíûé óñèëèòåëü äëÿ äàò÷èêà Õîëëà  

(ââåðõó) 
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Óñèëèòåëü ìîùíîñòè çâóêîâîé ÷àñòîòû (ðèñóíîê 2) ñ âûõîäíîé 

ìîùíîñòüþ 30 Âàòò –  èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àêóñòè÷åñêîé ÷àñòè ñòåíäà. 

Âûïîëíåí íà ìèêðîñõåìå TDA2005 â ìîñòîâîì ðåæèìå, êîýôôèöèåíò 

íåëèíåéíûõ  èñêàæåíèé äàííîé ìèêðîñõåìû â òàêîì ðåæèìå ñîñòàâ-

ëÿåò  0.2% íà ìîùíîñòÿõ äî 20 Âàòò è  1% íà áîëüøèõ, ÷òî äëÿ ðå-

øàåìîé çàäà÷è âïîëíå ïðèåìëåìî.   

Ïëàòà èíñòðóìåíòàëüíîãî óñèëèòåëÿ (ðèñ. 3) íóæíà äëÿ òîãî, 

÷òîáû óñèëèòü ñëàáûé ñèãíàë ñ äàò÷èêà Õîëëà. Ñ äàò÷èêà Õîëëà èäåò 

àíàëîãîâûé ñèãíàë â 20-50 ìÂ, êîòîðûé íóæíî óñèëèòü äî 500 ìÂ - 1 

Â, äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè íà îñöèëëîãðàôå.   Êðîìå òîãî ïëàòà 

èíñòðóìåíòàëüíîãî óñèëèòåëÿ ñîäåðæèò â ñåáå ôèëüòð íèçêîé ÷àñòî-

òû (Í×), ñ ÷àñòîòîé ñðåçà ~2 ÊÃö. 

Àêóñòè÷åñêèå ëàáîðàòîðíûå ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ 

Â ðåçóëüòàòå ñòåíäîâîãî èñïûòàíèÿ àêóñòèêîé áûëî ïîëó÷åíî 

íåñêîëüêî íàáîðîâ äàííûõ (íàïðÿæåíèå íà äàò÷èêå Õîëëà), èçìåíÿë-

ñÿ âèä ñèãíàëà, ïîñòóïàþùèé èç êîëîíêè. Èç-çà íàëè÷èÿ øèðîêîïî-

ëîñíîãî øóìà ïðèøëîñü èñïîëüçîâàòü ôèëüòðàöèþ: îñöèëëîãðàô ïå-

ðåêëþ÷åí â ðåæèì «AC coupling»,  âêëþ÷åí â íåì ïðåäâàðèòåëüíûé 

Í× ôèëüòð, âêëþ÷åí öèôðîâîé Í× ôèëüòð, óñèëåíèå äîâåäåíî äî 50 

mV/step. Â òàáëèöå íèæå ïðèâåäåíû îïèñàíèÿ ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ 

â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ àêóñòèêè. 

Òàáëèöà 1 

Îáîçíà÷åíèå ñèãíàëà Îïèñàíèå ñèãíàëà 
d_00 Ðàêåòà NASA – SLS 
d_02 Ñèíóñîèäà 
d_05 Áåëûé øóì 

 

Âèáðàöèîííûå ëàáîðàòîðíûå ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ 

Â ðåçóëüòàòå ñòåíäîâîãî èñïûòàíèÿ âèáðàöèåé áûëî ïîëó÷åíî 

íåñêîëüêî íàáîðîâ äàííûõ (íàïðÿæåíèå íà äàò÷èêå Õîëëà), èçìåíÿ-

ëîñü íàïðÿæåíèå íà ïðèâîäå. Â òàáëèöå íèæå ïðèâåäåíû îïèñàíèÿ 

ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ âèáðàöèè. 

Òàáëèöà 2 

Îáîçíà÷åíèå ñèãíàëà Íàïðÿæåíèå íà ïðèâîäå 
d_08 6V 
d_11 11V 

 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è âèáðàöè-

îííîãî âîñïîëüçóåìñÿ ñïîñîáîì, ïðèâåäåííûì â [3]. Âû÷èñëèì ñïåê-



 3 (110) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 92 

òðàëüíóþ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè (ÑÏÌ) âñåõ ñèãíàëîâ, çàòåì îïðåäåëèì 

îãèáàþùèå ÑÏÌ. Ïîñëå ÷åãî ïîìåñòèâ îãèáàþùóþ ÑÏÌ âèáðàöèè è 

àêóñòèêè íà îäèí ãðàôèê, ìîæíî áóäåò ñäåëàòü âûâîä, íàñêîëüêî 

ñèãíàë âèáðàöèè ïîêðûâàåò àêóñòè÷åñêèé è îöåíèòü èõ ñõîæåñòü. 

Èçíà÷àëüíî ïëàíèðîâàëîñü ñðàâíèâàòü îãèáàþùèå ÑÏÌ áåç èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëû, íî  àìïëèòóäà ñèãíàëà, ïîëó-

÷åííîãî â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ âèáðàöèè, íàìíîãî ïðåâûøàåò àìïëè-

òóäó ñèãíàëà, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå àêóñòèêè. Íà ðèñóíêàõ íèæå 

â ëåãåíäå óêàçàíî, êàêàÿ êðèâàÿ, ê êàêîìó òèïó ñèãíàëà îòíîñèòñÿ:  

v – ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó âèáðàöèè, a – àêóñòèêè. 

 
Ðèñóíîê 4 – ÑÏÌ ñèãíàëà d_00 (a) è ñèãíàëà d_08 (v) 
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Ðèñóíîê 5 – ÑÏÌ ñèãíàëà d_00 (a) è ñèãíàëà d_11 (v) 

 

 
Ðèñóíîê 6 – ÑÏÌ ñèãíàëà d_02 (a) è ñèãíàëà d_08 (v) 
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Ðèñóíîê 7 – ÑÏÌ ñèãíàëà d_02 (a) è ñèãíàëà d_11 (v) 

 

 
Ðèñóíîê 8 – ÑÏÌ ñèãíàëà d_05 (a) è ñèãíàëà d_08 (v) 
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Ðèñóíîê 9 – ÑÏÌ ñèãíàëà d_05 (a) è ñèãíàëà d_11 (v) 

 

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ïðèâåäåííûå ãðàôèêè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâó-

þò íàëîæåíèþ ñèãíàëà âèáðàöèè íà ñèãíàë àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñò-

âèÿ ðåàëüíîãî äâèãàòåëÿ, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî âèáðàöèîííîå âîçäåé-

ñòâèå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîêðûâàåò àêóñòè÷åñêîå è èìååò ñõî-

æóþ ñòðóêòóðó íà ïðîìåæóòêå ÷àñòîò 0-300 Ãö. Çà ãðàíèöåé 300 Ãö 

ïåðåêðûòèÿ íå ïðîèñõîäèò, íî ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî âèáðà-

öèÿ âûçûâàëàñü â îäíîé òî÷êå ñ ïîñòîÿííîé ÷àñòîòîé âîçäåéñòâèÿ 

ïðèìåðíî 100-200 Ãö, ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîé îáëàñòè ñôîðìèðîâàëàñü 

øèðîêîïîëîñíàÿ âèáðàöèÿ, êîòîðàÿ òåîðåòè÷åñêè ìîæåò áûòü ïðî-

äëåíà çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ âòîðîé òî÷êè âèáðàöèè ñ ÷àñòîòîé âîçäåéñò-

âèÿ âûøå 300 Ãö. Åñëè íå áðàòü âî âíèìàíèå áîëüøóþ ðàçíèöó àì-

ïëèòóä âèáðàöèè è àêóñòèêè, òî â öåëîì, ìîæíî ñêàçàòü î òîì, ÷òî â 

ðåçóëüòàòå íàãðóçêè øèðîêîïîëîñíîé âèáðàöèåé âîçíèêàåò ïîõîæåå 

íà àêóñòèêó âîçäåéñòâèå. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî àêóñòè÷åñêàÿ íàãðóçêà 

òåîðåòè÷åñêè ìîæåò áûòü çàìåíåíà âèáðàöèîííîé. 

Âûâîäû. Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ìíîãîòî÷å÷íîé âèáðàöèè ìîæíî äîáèòüñÿ õîðîøåé èìèòàöèè 

àêóñòè÷åñêîé íàãðóçêè. Íî íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âîçäåéñòâèå âñåõ 

ðåçîíàíñîâ (âèáðàöèè, àêóñòèêè è «ñâÿçàííûõ» ðåçîíàíñîâ). Äëÿ âîç-

áóæäåíèÿ ðåçîíàíñà òî÷êà âèáðàöèè äîëæíà íàõîäèòüñÿ ïîáëèçîñòè 

îò ïó÷íîñòè êîëåáàíèé, ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîìó ðåçîíàíñó. Ðåçóëüòà-
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òû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûå â ëèòåðàòóðå, ïîêàçàëè 

ïîëíîå ïåðåêðûòèå àêóñòè÷åñêîé íàãðóçêè âèáðàöèîííîé íà ãðàôèêå 

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, ïðè÷åì ñòðóêòóðà îáåèõ âîçäåéñò-

âèé ñõîæà. 

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà ñîçäàííîì ëàáîðàòîðíîì ñòåíäå 

àêóñòè÷åñêèõ è âèáðàöèîííûõ âîçäåéñòâèé, ïîêàçàëè ïåðåêðûòèå 

àêóñòè÷åñêîé íàãðóçêè âèáðàöèîííîé ïî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè 

ìîùíîñòè. Íî ïåðåêðûòèå îäíîãî ñèãíàëà äðóãèì íàáëþäàåòñÿ òîëüêî 

íà ïðîìåæóòêå 0-300 Ãö, èç èññëåäóåìîãî 0-1000 Ãö, ÷òî ñâÿçàíî ñ 

íàëè÷èåì òîëüêî îäíîé òî÷êè âèáðàöèè ñ ÷àñòîòîé âîçäåéñòâèÿ, ðàñ-

ïîëîæåííîé â ïðîìåæóòêå ïåðåêðûòèÿ. Àíàëèç ðàáîòû ñòåíäà ïîêà-

çàë, ÷òî âèáðàöèîííàÿ íàãðóçêà çà ñ÷åò íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ òîæå 

ìîæåò âûçûâàòü øèðîêîñïåêòðàëüíûé îòêëèê, íî òîëüêî â îïðåäå-

ëåííûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå çàâèñÿò îò èçó÷àåìîãî îáúåêòà. 

Â öåëîì ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî çàìåíà àêóñòè÷åñêîãî ñòåíäà âèá-

ðàöèîííûì òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíà, íî íàñêîëüêî ýòà çàìåíà áóäåò 

àäåêâàòíîé çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà òî÷åê, â êîòîðûõ âîçáóæäàåòñÿ 

âèáðàöèÿ è îò òî÷íîñòè ìîäåëè àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Äëÿ òîãî, 

÷òîáû ïîäòâåðäèòü ñ áîëüøåé äîñòîâåðíîñòüþ âîçìîæíîñòü òàêîé çà-

ìåíû íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èñïûòàíèÿ ñ âîçäåéñòâèåì ìíîãîòî÷å÷íîé 

âèáðàöèè íà êîíñòðóêöèþ ÊÀ. Äëÿ ýòîé öåëè íåîáõîäèìî ïåðåéòè îò 

ëàáîðàòîðíîãî ê èñïûòàòåëüíîìó ñòåíäó âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ è 

ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ íà êîíêðåòíîé êîíñòðóêöèè. 
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ÐÎÇÐÎÁÊÀ ÔÀÇÇÈ-ÌÎÄÅË² ÄËß ÎÖ²ÍÊÈ ÂÏËÈÂÓ 

ÔÀÊÒÎÐ²Â ÏÐÎÖÅÑÓ ÍÀ ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒ² 

ÑÀÌÎÂ²ÄÍÎÂËÅÍÈÕ ÎÊÀÒÈØ²Â 

 
Анотація. Робота присвячена дослідженню та розробці фаззи-моделі 

для оцінки впливу факторів процесу на властивості самовідновлених 

окатишів.  

В результаті розробки та дослідження фаззи-моделі для оцінки впливу 

факторів процесу на властивості самовідновлених окатишів є можли-

вість зробити висновок, що процес нечіткого моделювання передбачає 

аналіз результатів нечіткого виводу при різних значеннях вхідних змін-

них з метою встановлення адекватності розробленої нечіткої моделі. 

Ключові слова: Розробка, алгоритм, функція приналежності, фаззіфіка-

ція, дефаззіфікація, нечіткий висновок. 

 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Ìåòàëóðã³éíå âèðîáíèöòâî º âàæëèâîþ ÷àñòèíîþ ³íäóñòð³àëü-

íîãî êîìïëåêñó áóäü-ÿêîãî ïðîìèñëîâî ðîçâèíåíî¿ äåðæàâè.  

Òåõíîëîã³÷íå îôîðìëåííÿ ìåòàëóðã³éíèõ ïðîöåñ³â íàäçâè÷àéíî 

ð³çíîìàí³òíå ³ âèìàãàº âïðîâàäæåííÿ àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì óïðàâ-

ë³ííÿ. 

Ïðîöåñè ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà º, ÿê ïðàâèëî, ñêëàäíè-

ìè, ùî áåçïîñåðåäíüî âïëèâàº íà ÿê³ñòü ïîáóäîâè ìîäåëåé äàíèõ ïðî-

öåñ³â. 

Òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà õàðàêòåðè-

çóþòüñÿ âåëèêèì ÷èñëîì âõîä³â-âèõîä³â ³ åëåìåíò³â, çâ'ÿçêó ì³æ åëå-

ìåíòàìè íîñÿòü ð³çíîòèïíèé, íåë³í³éíèé õàðàêòåð. ×àñòèíà ³íôîðìà-

ö³¿ ïðî ñèñòåìó ïðåäñòàâëåíà â ÿê³ñíîìó âèãëÿä³. Ôóíêö³îíóâàííÿ 

ñèñòåìè â³äáóâàºòüñÿ â óìîâàõ íå÷³òêîñò³ ³ íåâèçíà÷åíîñò³, ÿêó âíî-

ñèòü ëþäñüêèé ôàêòîð. Ó öüîìó âèïàäêó, ÿê ïðàâèëî, îòðèìàííÿ çà-

êîíó ðîçïîä³ëó ïàðàìåòð³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà ñèñòåìó, ñòàº âàæêîþ, 

÷àñòî íåðîçâ'ÿçíîþ çà îáìåæåíèé ÷àñ çàâäàííÿì. Çàñòîñóâàííÿ òî÷-

íèõ ê³ëüê³ñíèõ ìåòîä³â ³ ï³äõîä³â íå äîçâîëÿþòü áóäóâàòè ìîäåë³ òà-

êèõ ñèñòåì â óìîâàõ îáìåæåíîñò³ òèì÷àñîâèõ, ìàòåð³àëüíèõ ³ òðóäî-
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âèõ ðåñóðñ³â (âîçìîæíîñòíèé ï³äõ³ä äî àíàë³çó ³íôîðìàö³¿ âèÿâëÿºòü-

ñÿ á³ëüø çðó÷íèì ³ ïðèðîäíèì çà ñâîºþ ïðèðîäîþ, í³æ ³ìîâ³ðí³ñíèé). 

Ñïåêòð òàêèõ çàâäàíü ïîñò³éíî ðîçøèðÿòüñÿ: öå óïðàâë³ííÿ âèðîáíè-

÷èìè ñèñòåìàìè, ðîçï³çíàâàííÿ ñèãíàë³â ³ îáðàç³â, êëàñèô³êàö³ÿ òà 

áàãàòî ³íøèõ. 

Òîìó â îñòàíí³ ðîêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ íàóêîâîãî ³ 

ïðàêòè÷íîãî ³íòåðåñó äî ìåòîä³â ³íòåëåêòóàëüíî¿ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿. 

Äî íèõ â³äíîñÿòüñÿ: øòó÷í³ íåéðîíí³ ìåðåæ³, ã³áðèäí³ íåéðîíí³ ìå-

ðåæ³, ìîäåë³ íà îñíîâ³ íå÷³òêî¿ ëîã³êè. 

Îñòàíí³ì ÷àñîì äëÿ ìîäåëþâàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ìå-

òàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà (ñòàëåïëàâèëüíå, àãëîìåðàö³éíå, ôåðîñïëà-

âíó âèðîáíèöòâî), ÿê³ º ñêëàäíèìè äëÿ âèâ÷åííÿ, øèðîêî ïîøèðåíèé 

íå÷³òêèé ï³äõ³ä. 

Íå÷³òêå ìîäåëþâàííÿ íå º àëüòåðíàòèâîþ ð³çíèì ï³äõîäàì äî 

ìîäåëþâàííÿ ñêëàäíèõ ñèñòåì ³ ïðîöåñ³â, à ïåðø çà âñå ÿâëÿº åôåê-

òèâí³ ìåòîäè ³ çàñîáè äëÿ ¿õ âèâ÷åííÿ â íàñòóïíèõ îñíîâíèõ ñôåðàõ 

çàñòîñóâàííÿ. 

Âïåðøå âèðîáíèöòâî âóãëåöåâì³ñíèõ ñàìîâ³äíîâëåíèõ îêàòè-

ø³â áóëî çä³éñíåíî íà äîñë³äí³é ôàáðèö³ îãðóäêóâàííÿ Öåíòðàëüíîãî 

ã³ðíè÷î-çáàãà÷óâàëüíîãî êîìá³íàòó. Âèðîáëåí³ îêàòèø³ áóëè âèêîðèñ-

òàí³ äëÿ âèïëàâêè ÷àâóíó íà Êîñòÿíòèí³âñüêîìó ìåòàëóðã³éíîìó çà-

âîä³. 

Ñàìîâ³äíîâëåí³ îêàòèø³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàñòóïíèìè ïîêàç-

íèêàìè ÿêîñò³: îñíîâí³ñòü 0,26-0,32; çì³ñò Ðåîá 62,5-63,3%; FeO - 

28,8-31,3%; FeMeT - 2,3%; çì³ñò äð³áíèö³ - 3,0%; ³íäåêñ íà óäàð 73,1 - 

80,04%; íà ñòèðàííÿ 10,8%; âì³ñò çàëèøêîâîãî âóãëåöþ - 1,1% [1]. 

Äëÿ âèðîáëåíèõ â äàíèé ÷àñ îêèñëåíèõ îêàòèø³â õàðàêòåðíèé 

ö³ëèé ðÿä íåäîë³ê³â, ÿê³ ðîáëÿòü ¿õ íåêîíêóðåíòíî çäàòíèìè ç àãëî-

ìåðàòîì: íèçüêà îñíîâí³ñòü, ñåãðåãàö³ÿ ïðè çàâàíòàæåíí³ â äîìåííó 

ï³÷, ïîð³âíÿíî íèçüê³ âëàñòèâîñò³ ïðè â³äíîâëåíí³ â íèæí³é ÷àñòèí³ 

äîìåííî¿ ïå÷³, ïîâ'ÿçàí³ ç óñàäêîþ ³ íèçüêó ãàçîïðîíèêí³ñòü øàðó. 

Âñ³ ðîçðîáëåí³ äî òåïåð³øíüîãî ÷àñó òåõíîëîã³¿ îòðèìàííÿ âóã-

ëåöü ìàòåð³àë³â âêëþ÷àëè âèïàë ðóäîâóã³ëüíèõ áðèêåò³â àáî îêàòè-

ø³â â íåéòðàëüí³é àáî â³äíîâëþâàëüíî¿ àòìîñôåð³. Ñòîñîâíî äî òèïî-

âèõ êîíâåºðíèì âèïàëþâàëüíèõ ìàøèí öå ïîâ'ÿçàíî ç âòðàòîþ ïðî-

äóêòèâíîñò³. Æîäíà ç íèõ íå íàáóëà ïîøèðåííÿ. Ïîøóê øëÿõ³â ïî-

ë³ïøåííÿ ÿêîñò³ çàë³çîðóäíèõ îêàòèø³â ïðèâ³â äî òåõí³÷íîãî ð³øåí-
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íÿ âèðîáíèöòâà â ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ ñàìîâ³äíîâëþþòüñÿ ìàòåð³à-

ë³â, âèêîðèñòàííÿ ÿêèõ â äîìåíí³é ïëàâö³ çíèæóº âèòðàòó êîêñó ³ 

ï³äâèùóº ïðîäóêòèâí³ñòü äîìåííî¿ ïå÷³ [1-2]. 

Îá’ºêòîì ðîáîòè º âïëèâó ôàêòîð³â ïðîöåñó íà âëàñòèâîñò³ ñà-

ìîâ³äíîâëåíèõ îêàòèø³â. 

Ïðåäìåòîì ðîáîòè º ôàççè-ìîäåë³ äëÿ îö³íêè âïëèâó ôàêòîð³â 

ïðîöåñó íà âëàñòèâîñò³ ñàìîâ³äíîâëåíèõ îêàòèø³â. 

Ìåòîþ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ òà ðîçðîáêà ôàççè-ìîäåë³ äëÿ îö³-

íêè âïëèâó ôàêòîð³â ïðîöåñó íà âëàñòèâîñò³ ñàìîâ³äíîâëåíèõ îêàòè-

ø³â. 

Ðîçðîáêà ôàççè-ìîäåë³ äëÿ îö³íêè âïëèâó ôàêòîð³â ïðîöåñó  

íà âëàñòèâîñò³ ñàìîâ³äíîâëåíèõ îêàòèø³â 

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñèñòåìè ââîäó-âèâîäó â íå÷³òêîìó êîíòðîëåð³ 

âèêîðèñòàíî àëãîðèòì Ìàìäàí³ [3].  

Ïðè ðåàë³çàö³¿ ñèñòåì íå÷³òêîãî âèâîäó âèêîðèñòàí³ ìåòîäè: 

- ìåòîä ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ ëîã³÷íî¿ êîí'þíêö³¿; 

- ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ëîã³÷íî¿ äèç'þíêö³¿ â óìîâàõ 

íå÷³òêèõ ïðàâèë; 

- ìåòîä ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ óêëàäåííÿ â êîæíîìó ç íå÷³ò-

êèõ ïðàâèë; 

- ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ äëÿ àãðåãóâàííÿ çíà÷åíü ôóí-

êö³¿ ïðèíàëåæíîñò³ êîæíî¿ ç âèõ³äíèõ çì³ííèõ äëÿ óêëàäåííÿ íå÷³ò-

êèõ ïðàâèë; 

- ìåòîä öåíòðó òÿæ³ííÿ äëÿ äèñêðåòíî¿ ìíîæåíè çíà÷åíü ôóí-

êö³é ïðèíàëåæíîñò³ äëÿ âèêîíàííÿ äåôàçç³ô³êàö³¿ âèõ³äíèõ çì³ííèõ 

â ñèñòåì³ íå÷³òêîãî âèâåäåííÿ òèïó Ìàìäàí³. 

ßê òåðì-ìíîæèí âõ³äíèõ ë³íãâ³ñòè÷íèõ çì³ííèõ (ËÇi) âèêîðèñ-

òîâóþòüñÿ ìíîæåíè: Ò1, Ò2, Ò3, Ò4, Ò5, Ò6, Ò7. 

ËÇ1: Ò1 äëÿ âõ³äíî¿ çì³ííî¿ «Òåìïåðàòóðà, 
0Ñ» ìàº âèãëÿä  

Ò1 = {low; medium; high}. Ïðîâîäèòüñÿ îö³íêà ïî 1100 áàëüíîþ ïî-

ðÿäêîâî¿ øêàëîþ, ïðè ÿê³é çíà÷åííÿ 500 â³äïîâ³äàº ìàëà îö³íêà òåì-

ïåðàòóðè, à çíà÷åííÿì 1100 - âåëèêà îö³íêà; 

ËÇ2: Ò2 äëÿ âõ³äíî¿ çì³ííî¿ «Feîáù, %» ìàº âèãëÿä  

Ò2 = {low; medium; high}. Ïðîâîäèòüñÿ îö³íêà ïî 100 áàëüíîþ ïîðÿä-

êîâî¿ øêàëîþ, ïðè ÿê³é çíà÷åííÿ 0 â³äïîâ³äàº ìàëà îö³íêà, à çíà÷åí-

íÿì 100 - âåëèêà îö³íêà; 
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ËÇ3: Ò3 äëÿ âõ³äíî¿ çì³ííî¿ «FeO, %» ìàº âèãëÿä  

Ò3 = {low; medium; high}. Ïðîâîäèòüñÿ îö³íêà ïî 100 áàëüíîþ ïîðÿä-

êîâî¿ øêàëîþ, ïðè ÿê³é çíà÷åííÿ 0 â³äïîâ³äàº ìàëà îö³íêà, à çíà÷åí-

íÿì 100 - âåëèêà îö³íêà; 

ËÇ4: Ò4 äëÿ âõ³äíî¿ çì³ííî¿ «Fe2O, %» ìàº âèãëÿä  

Ò4 = {low; medium; high}. Ïðîâîäèòüñÿ îö³íêà ïî 100 áàëüíîþ ïîðÿä-

êîâî¿ øêàëîþ, ïðè ÿê³é çíà÷åííÿ 0 â³äïîâ³äàº ìàëà îö³íêà, à çíà÷åí-

íÿì 100 - âåëèêà îö³íêà; 

ËÇ5: Ò5 äëÿ âõ³äíî¿ çì³ííî¿ «CaO: SiO2, %» ìàº âèãëÿä  

Ò5 = {low; medium; high}. Ïðîâîäèòüñÿ îö³íêà ïî 100 áàëüíîþ ïîðÿä-

êîâî¿ øêàëîþ, ïðè ÿê³é çíà÷åííÿ 0 â³äïîâ³äàº ìàëà îö³íêà, à çíà÷åí-

íÿì 100 - âåëèêà îö³íêà; 

ËÇ6: Ò6 äëÿ âõ³äíî¿ çì³ííî¿ «MgO, %» ìàº âèãëÿä  

Ò6 = {low; medium; high}. Ïðîâîäèòüñÿ îö³íêà ïî 1 áàëüíîþ ïîðÿäêî-

âî¿ øêàëîþ, ïðè ÿê³é çíà÷åííÿ 0 â³äïîâ³äàº ìàëà îö³íêà, à çíà÷åí-

íÿì 1 - âåëèêà îö³íêà; 

ËÇ7: Ò7 äëÿ âõ³äíî¿ çì³ííî¿ «C, %» ìàº âèãëÿä  

Ò7 = {low; medium; high}. Ïðîâîäèòüñÿ îö³íêà ïî 10 áàëüí³é ïîðÿäêî-

âî¿ øêàëîþ, ïðè ÿê³é çíà÷åííÿ 0 â³äïîâ³äàº ìàëà îö³íêà, à çíà÷åííÿ 

10 - âåëèêà îö³íêà. 

ßê òåðì-ìíîæèí âèõ³äíèõ ë³íãâ³ñòè÷íèõ çì³ííèõ (ËÇi) âèêî-

ðèñòîâóþòüñÿ ìíîæåíè: Ð1, Ð2, Ð3, Ð4, Ð5. 

ËÇ1: Ð1 äëÿ âõ³äíî¿ çì³ííî¿ «Ñòóï³íü â³äíîâëåííÿ - Recovery 

rate, %» ìàº âèãëÿä Ð1 = {low; medium; high}. Ïðîâîäèòüñÿ îö³íêà ïî 

100 áàëüíîþ ïîðÿäêîâî¿ øêàëîþ, ïðè ÿê³é çíà÷åííÿ 0 â³äïîâ³äàº ìà-

ëà îö³íêà, à çíà÷åííÿì 100 - âåëèêà îö³íêà; 

ËÇ2: Ð2 äëÿ âõ³äíî¿ çì³ííî¿ «Ì³öí³ñòü ÑÂÎ - Toughness, êã/îê» 

ìàº âèãëÿä Ð2 = {low; medium; high}. Ïðîâîäèòüñÿ îö³íêà ïî 100 áà-

ëüíîþ ïîðÿäêîâî¿ øêàëîþ, ïðè ÿê³é çíà÷åííÿ 0 â³äïîâ³äàº ìàëà îö³-

íêà, à çíà÷åííÿì 100 - âåëèêà îö³íêà; 

ËÇ3: Ð3 äëÿ âõ³äíî¿ çì³ííî¿ «Ðîçì³ð ãðàíóëè - Granule size, 

ìì» ìàº âèãëÿä Ð3 = {low (5-10); medium_low (10-20); medium_high 

(15-20); high (20-40)}. 

ËÇ4: Ð4 äëÿ âõ³äíî¿ çì³ííî¿ «Ñòèðàí³ñòü - Abrosion, %» ìàº âè-

ãëÿä Ð4 = {low; medium; high}. Ïðîâîäèòüñÿ îö³íêà ïî 100 áàëüíîþ 

ïîðÿäêîâî¿ øêàëîþ, ïðè ÿê³é çíà÷åííÿ 0 â³äïîâ³äàº ìàëà îö³íêà, à 

çíà÷åííÿì 100 - âåëèêà îö³íêà; 
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ËÇ5: Ð5 äëÿ âõ³äíî¿ çì³ííî¿ «Ñòóï³íü ìåòàë³çàö³¿ - The degree of 

metallization, %» ìàº âèãëÿä Ð5 = {low; medium; high}. Ïðîâîäèòüñÿ 

îö³íêà ïî 100 áàëüíîþ ïîðÿäêîâî¿ øêàëîþ, ïðè ÿê³é çíà÷åííÿ 0 â³ä-

ïîâ³äàº ìàëà îö³íêà, à çíà÷åííÿì 100 - âåëèêà îö³íêà; 

Äëÿ îòðèìàííÿ âèõ³äíîãî ñèãíàëó âèêîðèñòàí³: 

- Ìåòîä öåíòðó òÿæ³ííÿ – «Centroid»; 

( ) ( )
u Max

Min u

x dx x dxµ µ=∫ ∫ .      (1) 

- Ìåòîä íàéá³ëüøîãî (ïðàâîãî) ìîäàëüíîãî çíà÷åííÿ –«Lom»; 

{ }max my x= .       (2) 

- Ìåòîä íàéá³ëüøîãî (ë³âîãî) ìîäàëüíîãî çíà÷åííÿ – «Som»; 

{ }min my x= .       (3) 

Ìåòîä ñåðåäíüîãî ìàêñèìóìó, ÿê ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå ë³âîãî 

òà ïðàâîãî ìîäàëüíèõ çíà÷åíü – «Mom» [4]. 

Ãðàô³÷íèé ³íòåðôåéñ ïðîãðàìè ïåðåãëÿäó ïðàâèë çîáðàæåíèé 

íà ðèñóíêàõ 1- 3. 

 
Ðèñóíîê 1 – Âèä ïåðåãëÿäó ïðîãðàìè ïðàâèë íå÷³òêîãî âèâîäó.  

Ìåòîä äåôàççèô³êàö³¿ – «Centroid» 
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Ðèñóíîê 2 - Âèä ïåðåãëÿäó ïðîãðàìè ïðàâèë íå÷³òêîãî âèâîäó.  

Ìåòîä äåôàççèô³êàö³¿ – «Lom» 

 

 
Ðèñóíîê 3 - Âèä ïåðåãëÿäó ïðîãðàìè ïðàâèë íå÷³òêîãî âèâîäó. 

Ìåòîä äåôàççèô³êàö³¿ – «Som» 

 



 3 (110) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 103

Â òàáëèö³ 1 ïðåäñòàâëåí³ ïîð³âíÿëüí³ ðåçóëüòàòè ðîáîòè íå÷³ò-

êîãî ìîäåëþâàííÿ ëîã³÷íîãî âèñíîâêó Mamdani [4, 5], çà ìåòîäàìè: 

-  Ìåòîä öåíòðó òÿæ³ííÿ – «Centroid»; 

- Ìåòîä íàéá³ëüøîãî (ïðàâîãî) ìîäàëüíîãî çíà÷åííÿ –«Lom»; 

- Ìåòîä íàéá³ëüøîãî (ë³âîãî) ìîäàëüíîãî çíà÷åííÿ – «Som»; 

- Ìåòîä ñåðåäíüîãî ìàêñèìóìó, ÿê ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå ë³âî-
ãî òà ïðàâîãî ìîäàëüíèõ çíà÷åíü – «Mom». 

Òàáëèöÿ 1 

Ïîð³âíÿëüíà òàáëèöÿ ðåçóëüòàò³â íå÷³òêîãî ìîäåëþâàííÿ 
Íå÷³òêèé ëîã³÷íèé âèñíîâîê Mamdani Âõ³äí³ òà âèõ³äí³ ïàðà-

ìåòðè íå÷³òêî¿ ìîäåë³ «Centroid» «Lom» «Som» «Mom» 

Òåìïåðàòóðà, % 800 800 800 800 

Feîá, % 43.6 43.6 43.6 43.6 

FeO, % 11.7 11.7 11.7 11.7 

Fe2O, % 49.2 49.2 49.2 49.2 

CaO, % 19.5 19.5 19.5 19.5 

MgO, % 0.368 0.368 0.368 0.368 

C, % 6.69 6.69 6.69 6.69 

Ñòóï³íü â³äíîâëåííÿ, % 20 38 4 21 

Ì³öí³ñòü ÑÂÎ, êã/îê 45 65 25 45 

Ðîçì³ð ãðàíóëè, ìì 12.5 19 6.05 10 

Ñòèðàíí³ñòü, % 34 65 4 34.5 

Ñòóï³íü ìåòàë³çàö³¿, % 20 36 4 20 

 

Íà ðèñóíêó 4 ïðåäñòàâëåíî ã³ñòîãðàìó çàëåæíîñò³ âèõ³äíèõ ïà-

ðàìåòð³â îòðèìàíèõ â ðåçóëüòàò³ íå÷³òêîãî ìîäåëþâàííÿ ìåòîäàìè 

«Centroid», «Lom», «Som», «Mom» òà ðåçóëüòàò³â ïðîìèñëîâîãî åêñ-

ïåðèìåíòó, ÿêèé áóâ ïðîâåäåíèé íà Ï³âí³÷íîìó ã³ðíè÷î-

çáàãà÷óâàëüíîìó êîìá³íàò³ íà îáïàëþâàëüí³é ìàøèí³ ÎÊ-278, çã³äíî 

ÃÎÑÒ 19575-84 òà ÃÎÑÒ 21707-76 ïðè òåìïåðàòóð³ 650-900 0Ñ, Feîá 

43.1%, FeO 10%, Fe2O 50.5%, CaO 17,3%, MgO 0,58%, C 8.7%, Ñòó-

ï³íü â³äíîâëåííÿ ñêëàëà 30-35%, Ì³öí³ñòü ÑÂÎ 55 êã/îê, Ðîçì³ð ãðà-

íóëè 10-20 ìì, Ñòèðàíí³ñòü 10-13%, Ñòóï³íü ìåòàë³çàö³¿ 19-35%. 



 3 (110) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 104 

0

10

20

30

40

50

60

70

Ступінь

відновлення, %
Міцність СВО,

кг/ок
Розмір гранули,

мм

Стиранність, % Ступінь

металізації, %

Вихідні параметри«Centroid» «Lom» «Som» «Mom» Промисловий експеримент
 

Ðèñóíîê 4 - Ã³ñòîãðàìà çàëåæíîñò³ âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â îòðèìàíèõ â 

ðåçóëüòàò³ íå÷³òêîãî ìîäåëþâàííÿ ìåòîäàìè «Centroid», «Lom», 

«Som», «Mom» òà ðåçóëüòàò³â ïðîìèñëîâîãî åêñïåðèìåíòó 

Âèñíîâêè 

Â ðåçóëüòàò³ íå÷³òêîãî ìîäåëþâàííÿ ìåòîäàìè «Centroid», 

«Lom», «Som», «Mom» àëãîðèòìà Ìàìäàí³ òà ðåçóëüòàò³â ïðîìèñëî-

âîãî åêñïåðèìåíòó, ÿêèé áóâ ïðîâåäåíèé íà Ï³âí³÷íîìó ã³ðíè÷î-

çáàãà÷óâàëüíîìó êîìá³íàò³ íà îáïàëþâàëüí³é ìàøèí³ ÎÊ-278, çã³äíî 

ÃÎÑÒ 19575-84 òà ÃÎÑÒ 21707-76 ïðè òåìïåðàòóð³ 650-900 0Ñ, Feîá 

43.1%, FeO 10%, Fe2O 50.5%, CaO 17,3%, MgO 0,58%, C 8.7%, Ñòó-

ï³íü â³äíîâëåííÿ ñêëàëà 30-35%, Ì³öí³ñòü ÑÂÎ 55 êã/îê, Ðîçì³ð ãðà-

íóëè 10-20 ìì, Ñòèðàíí³ñòü 10-13%, Ñòóï³íü ìåòàë³çàö³¿ 19-35%, ùî 

ï³äòâåðäæóº àäåêâàòí³ñòü ðîçðîáëåíî¿ ôàççè-ìîäåë³. 

Â ðåçóëüòàò³ ðîçðîáêè òà äîñë³äæåííÿ ôàççè-ìîäåë³ äëÿ îö³íêè 

âïëèâó ôàêòîð³â ïðîöåñó íà âëàñòèâîñò³ ñàìîâ³äíîâëåíèõ îêàòèø³â º 

ìîæëèâ³ñòü çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ïðîöåñ íå÷³òêîãî ìîäåëþâàííÿ ïå-

ðåäáà÷àº àíàë³ç ðåçóëüòàò³â íå÷³òêîãî âèâîäó ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ 

âõ³äíèõ çì³ííèõ ç ìåòîþ âñòàíîâëåííÿ àäåêâàòíîñò³ ðîçðîáëåíî¿ íå÷³-

òêî¿ ìîäåë³. 
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ÓÄÊ 004.942 

Ì.Î. Ñîëîâåé, Ò.Â. Ñåë³âüîðñòîâà   

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß Ô²ÇÈ×ÍÈÕ ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒÅÉ 

ÀÑÈÍÕÐÎÍÍÎÃÎ ÄÂÈÃÓÍÀ  

ÇÀÑÎÁÀÌÈ COMSOL MULTIPHYSICS 

 

Анотація. Описаний процес створення моделі асинхронного двигуна за 

допомогою пакету COMSOL Multiphysics. Показані розподіли магнітного 

поля та напруженості магнітного поля, що надало можливість оцінити 

технічні характеристики асинхронного двигуна.  

Ключові слова. Асинхронний двигун, магнітне поле, напруженість магні-

тного поля, COMSOL Multiphysics. 

 

ßê â³äîìî, ç ÷èñëà ð³çíèõ âèä³â ñó÷àñíèõ åëåêòðè÷íèõ ìàøèí 

íàéïîøèðåí³øîþ â íàø³ äí³ º àñèíõðîííà áåçêîëåêòîðíà ìàøèíà, 

âæèâàíà çàçâè÷àé â ÿêîñò³ äâèãóíà. Ïðè÷èíè âèêëþ÷íî øèðîêîãî 

ïîøèðåííÿ àñèíõðîííîãî äâèãóíà - éîãî ïðîñòîòà ³ äåøåâèçíà, ÿêà 

âèçíà÷àºòüñÿ éîãî êîíñòðóêòèâíèìè îñîáëèâîñòÿìè. Çàãàëüíèé íåäî-

ë³ê àñèíõðîííèõ ìàøèí - öå â³äíîñíà ñêëàäí³ñòü ³ íååêîíîì³÷í³ñòü 

ðåãóëþâàííÿ ¿õ ðåæèì³â ðîáîòè, â çâ'ÿçêó ç öèì ïîáóäîâà ³ ðåàë³çàö³ÿ 

ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé àñèíõðîííîãî äâèãóíà º àêòóàëüíîþ ïðàêòè÷-

íîþ çàäà÷åþ. 

Ìåòîþ ðîáîòè º ïîáóäîâà ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ àñèíõðîííîãî äâè-

ãóíà ó COMSOL Multiphysics, ç ìåòîþ äîñë³äæåííÿ éîãî ô³çè÷íèõ 

âëàñòèâîñòåé.  

Â ïðîöåñ³ ïîáóäîâè ³ì³òàö³éíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé 

îáîâ’ÿçêîâå âèêîíàííÿ íèçêè åòàï³â [1 – 8]. Íà ïî÷àòêó ìîäåëþâàííÿ 

ïðîâîäèòüñÿ çá³ð ïîïåðåäíüî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî îá’ºêò ìîäåëþâàííÿ 

(òàáëèöÿ 1). Íà ðèñóíêó 1 íàâåäåíî ïðèíöèïîâó ñõåìó àñèíõðîííîãî 

äâèãóíà çì³ííîãî ñòðóìó, ÷àñòîòà îáåðòàííÿ ðîòîðà ÿêîãî íå äîð³âíþº 

÷àñòîò³ îáåðòàííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ñòâîðþâàíîãî ñòðóìîì îáìîòêè 

ñòàòîðà. 

                                 

 © Ñîëîâåé Ì.Î., Ñåë³âüîðñòîâà Ò.Â., 2017 
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Òàáëèöÿ 1 

Òàáëèöÿ äàíèõ 

Øâèäê³ñòü Ìîìåíò Íàïðóãà Âòðàòè  

ðîòîðó 

Âòðàòè  

Ñòàòîðó 

0 3.825857 0.637157 1455.644 17.40541 

200 6.505013 0.845368 1179.541 16.98615 

400 -3.89264 1.477981 120.0092 1.383889 

600 -5.75939 0.76 ² 76 1314.613 17.87566 

800 -3.59076 0.617891 1548.24 16.88702 

1000 -2.70051 0.575699 1710.686 14.32059 

1200 -2.24996 0.556196 1878.926 12.01166 

 
Ðèñóíîê 1 - Àñèíõðîííèé äâèãóí 

 

Íàñòóïíèì êðîêîì ïîáóäóâàëè ãåîìåòðè÷íó ìîäåëü (ðèñóíîê 

2), çã³äíî ðèñóíêó 1, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî îòðèìàëè çàãàëüíèé âèãëÿä 

àñèíõðîííîãî äâèãóíà. 
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Ðèñóíîê 2 - Ìîäåëü àñèíõðîííîãî äâèãóíà, ïîáóäîâàíà  

ó COMSOL Multiphysics 

 

Íàñòóïíèì âàæëèâèì åòàïîì º çàâäàííÿ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³à-

ë³â. Íà âêëàäö³ Material (COMSOL Multiphysics) çàäàëè åëåêòðîïðîâ³-

äí³ñòü ïîâ³òðÿ 0, â³äíîñí³ ìàãí³òí³ ïðîíèêíîñò³ epsilon ³ mur - ïî 1. 

Äëÿ ìàãí³òîïðîâîäó ðîòîðà: åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü 1.6 [ MS / m ], epsilon 

1,  ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü 30. Âèêîðèñòîâóþ÷è duplicate ïðèçíà÷èëè 

ïàðàìåòðè ìàãí³òîïðîâîäó ñòàòîðà, òàê ÿê â³í øèõòîâàííèé ìàãí³òî-

ïðîâ³äí³ñòü íå âðàõîâóºòüñÿ 0, epsilon 1, ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü 30. 

Çàäàëè ùå îäèí ìàòåð³àë - àëþì³í³é. Äëÿ íüîãî åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü 

37.2 [ MS / m ], â³äíîñí³ ìàãí³òí³ ïðîíèêíîñò³ epsilon ³ mur - ïî 1 . 

Âèêîðèñòàëè ãðàíè÷íó óìîâó Magnetic Insulation, ÿêà ïîçíà÷àº 

ùî ñèëîâ³ ë³í³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íå âèõîäÿòü çà ö³ ãðàíèö³, à çàìèêà-

þòüñÿ âñåðåäèí³  îá’ºêòà ìîäåëþâàííÿ. 

Äæåðåëà ìàãí³òíîãî ïîëÿ çàäàíî íà îñíîâ³ Multi - Turn - Coil. 

Ñòðóì äëÿ ôàçè À îïèñóºòüñÿ âèðàçîì coilJ intop(1) sqrt(2)⋅ ⋅  . Äëÿ ôàç B 

òà C ñòðóì áóäå çì³ùóâàòèñü íà 120 ãðàäóñ³â. Øàð íåñê³í÷åííèõ åëå-

ìåíò³â äîäàíèé â äîìåí³ Infinite element. 

Íà ñíîâ³ ãåîìåòð³¿ òà íàëàãîäæåíü ïàðàìåòð³â ìàòåìàòè÷íèõ 

ð³âíÿíü îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ìàãí³òíîãî 

ïîëÿ äëÿ øâèäêîñò³ 1200 [rad/s] (ðèñóíîê 3), 330 [rad/s] (ðèñóíîê 4) 

òà íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ (ðèñóíîê 5). 
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Ðèñóíîê 3 Ðèñóíîê 4 

 

Ðèñóíîê 5 - Íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ 

 

²íñòðóìåíòàð³é COMSOL Multiphysics íàäàº ìîæëèâ³ñòü ïîð³â-

íÿííÿ ðåçóëüòàò³â îòðèìàíèõ øëÿõîì ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó ç àíàë³-

òè÷íèì ð³øåííÿì (òàáëèöÿ 1), ÿê³ áóëè ³ìïîðòîâàí³ äî ðîáî÷î¿ îáëàñ-

ò³ òà ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñóíêó 6. 

 

Ðèñóíîê 6 
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Ðèñóíîê 7 

 

Äëÿ êîðåêòíîãî ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ïîòð³áíî àíàë³òè÷í³ 

çíà÷åííÿ íàêëàñòè íà ìîäåëüí³. Ðåçóëüòàò ñóì³ùåííÿ ÷èñåëüíîãî òà 

àíàë³òè÷íîãî ðîçðàõóíêó íàâåäåíèé íà ðèñóíêó 6, ç ÿêîãî âèïëèâàº 

ãàðíå ñï³âñòàâëåííÿ ÷èñëîâèõ çíà÷åíü. 

Âèñíîâêè 

Â ïðîöåñ³ ñòâîðåííÿ ìîäåë³ àñèíõðîííîãî äâèãóíà çà äîïîìî-

ãîþ ïàêåòó COMSOL Multiphysics áóëè îòðèìàí³ ðîçïîä³ëè ìàãí³òíîãî 

ïîëÿ òà íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ùî íàäàëî ìîæëèâ³ñòü îö³íè-

òè òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè àñèíõðîííîãî äâèãóíà.  

Ïðîâåäåíî ñï³âñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ 

àíàë³òè÷íîãî ð³øåííÿ òà ðåçóëüòàò³â, çíàéäåíèõ çà äîïîìîãîþ 

COMSOL Multiphysics, ÿêå ïîêàçàëî ¿õíþ çá³æí³ñòü. 
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³ ÿâèù. Íàâ÷àëüíî-ìåòîäè÷íèé êîìïëåêñ. - Íîâîñèá³ðñüê : Íîâîñè-
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ÓÄÊ 528.8:004  

Â.Â. Ãíàòóøåíêî, Î.Î. Êàâàö, Þ.Â. Êàâàö  

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÂÏËÈÂÓ ÂÈÄÓ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÃÎ 

ÅËÅÌÅÍÒÓ ÍÀ ÅÔÅÊÒÈÂÍ²ÑÒÜ ÐÎÇÏ²ÇÍÀÂÀÍÍß 

ÎÁ’ªÊÒ²Â ÇÀÁÓÄÎÂÈ ÍÀ ÀÅÐÎÊÎÑÌ²×ÍÈÕ 

ÇÎÁÐÀÆÅÍÍßÕ 

 

Анотація. В роботі проведено порівняльний аналіз ефективності за-

стосування різних видів структурного елементу при розпізнаванні буді-

вель на багатоканальних аерокосмічних зображеннях високої просторо-

вої здатності на основі морфологічних індексів. Результати досліджень 

свідчать про те, що застосування структурного елементу LINE надає 

найкращій результат, ефективно визначаючи границі та контури буді-

вель складної форми. 

Ключові слова: багатоканальне зображення, просторова здатність, 

розпізнавання, морфологічний індекс, структурний елемент. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè  

Îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ ïîçíà÷èëèñÿ ñòð³ìêèì ðîçâèòêîì íîâèõ 

òåõíîëîã³é äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ Çåìë³ (ÄÇÇ). Âàæëèâîþ ñôåðîþ 

çàñòîñóâàííÿ äàíèõ ÄÇÇ º ôîðìóâàííÿ ³ âèêîðèñòàííÿ ãåî³íôîðìà-

ö³éíî¿ ïðîäóêö³¿. Êîñì³÷íà ä³ÿëüí³ñòü â îáëàñò³ ÄÇÇ ñïðèéíÿòëèâà äî 

³ííîâàö³é, âèìàãàº âïðîâàäæåííÿ âèñîêèõ íàóêîºìíèõ òåõíîëîã³é òà 

âèêîðèñòàííÿ íàéñó÷àñí³øèõ íàóêîâèõ äîñÿãíåíü. Àåðîêîñì³÷í³ çî-

áðàæåííÿ º äæåðåëîì îòðèìàííÿ ð³çíîìàí³òíî¿ ³íôîðìàö³¿ òà øèðîêî 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ð³çíèõ ñôåðàõ ëþäñòâà. Çà òàêèìè äàíèìè ìîæ-

íà ïðîâîäèòè îïåðàòèâíèé ìîí³òîðèíã áóä³âíèöòâà òà ðåêîíñòðóêö³¿ 

îá’ºêò³â; ïëàíóâàííÿ ³ êîíòðîëü ðîçâèòêó ³íôðàñòðóêòóðè; ìîí³òî-

ðèíã òðàíñïîðòíî¿ ìåðåæ³ ì³ñòà òà âèð³øóâàòè áàãàòî ³íøèõ çàäà÷. 

Îñîáëèâå ì³ñöå ñåðåä ³ñíóþ÷èõ çàäà÷ çàéìàº change detection. Öåé 

êëàñ çàäà÷ ïîòðåáóº îïåðàòèâíîãî âèçíà÷åííÿ çì³í íà ð³çíî÷àñîâèõ 

ñöåíàõ. ×åðåç íàäâåëèêèé îáñÿã àåðîêîñì³÷íèõ äàíèõ, àâòîìàòèçàö³ÿ 

öüîãî ïðîöåñó íàáóâàº àêòóàëüíîñò³. 

                                 

 © Ãíàòóøåíêî Â.Â., Êàâàö Î.Î., Êàâàö Þ.Â., 2017 
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Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü 

Á³ëüø³ñòü ïðîïîíîâàíèõ ð³øåíü çàñíîâàí³ íà ãåîìåòðè÷íèõ ³ 

ÿñêðàâ³ñíèõ ïåðåòâîðåííÿõ öèôðîâèõ çí³ìê³â, äî ÿêèõ â³äíîñÿòüñÿ 

ìåòîäè ïîáóäîâè êîíòóð³â çîáðàæåííÿ, ãðàä³ºíòí³ ìåòîäè ³ ìåòîäè 

êëàñòåðèçàö³¿, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ ñåãìåíòàö³¿ ñóïóòíèêîâèõ çî-

áðàæåíü íà òåìàòè÷í³ îäíîð³äí³ îáëàñò³, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ íåäî-

ñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ ³ âèñîêèìè çàòðàòàìè ÷àñó íà îáðîáêó áàãàòîêàíà-

ëüíèõ äàíèõ. Â ðîáîòàõ [1-4] çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä äî ðîçï³çíàâàííÿ 

áóä³âåëü íà áàãàòîêàíàëüíèõ ôîòîãðàììåòðè÷íèõ çîáðàæåííÿõ âèñî-

êî¿ ïðîñòîðîâî¿ çäàòíîñò³ íà îñíîâ³ ìîðôîëîã³÷íèõ ³íäåêñ³â. Â ðàìêàõ 

çàçíà÷åíîãî ï³äõîäó íà åòàï³ âèçíà÷åííÿ ìîðôîëîã³÷íîãî ³íäåêñó 

âêðàé âàæëèâèì º âèá³ð îïòèìàëüíîãî âèäó ñòðóêòóðíîãî åëåìåíòó. 

Àëå ïèòàííÿ â³äïîâ³äíîãî âèáîðó ³ âïëèâó âèäó ñòðóêòóðíîãî åëåìåí-

òó íà ÿê³ñòü ïîäàëüøîãî ðîçï³çíàâàííÿ îá’ºêò³â çàáóäîâè íà äàíèé 

÷àñ íå âèð³øåíî. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ 

Âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ó äîñë³äæåíí³ âïëèâó âèäó ñòðóêòóðíîãî 

åëåìåíòó íà òî÷í³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ áóä³âåëü íà áàãàòîêàíàëüíèõ àå-

ðîêîñì³÷íèõ çîáðàæåííÿõ âèñîêî¿ ïðîñòîðîâî¿ çäàòíîñò³. Íåîáõ³äíî 

âèçíà÷èòè, âèêîðèñòàííÿ ÿêîãî ñòðóêòóðíîãî åëåìåíòó áóäå çàáåçïå-

÷óâàòè êðàù³ ðåçóëüòàòè ðîçï³çíàâàííÿ îá’ºêò³â çàáóäîâè.  

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

²íôîðìàö³éíà òåõíîëîã³ÿ, çàïðîïîíîâàíà àâòîðàìè â ðîáîò³ [3], 

áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ÷îòèðüîõ îñíîâíèõ ÷èííèê³â: ÿñêðàâ³ñòü 

êàíàëó, ëîêàëüíèé êîíòðàñò, ðîçì³ð, ãåîìåòðè÷íà ôîðìà. Çàãàëüíà 

ñõåìà àëãîðèòìó ðîçï³çíàâàííÿ îá’ºêò³â çàáóäîâè íàâåäåíî íà ðèñóí-

êó 1. Äëÿ ïðîãðàìíî¿ ðåàë³çàö³¿ çàïðîïîíîâàíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ òåõíî-

ëîã³¿ áóëî ïðèéíÿòî ð³øåííÿ ïðî âèêîðèñòàííÿ ìîâè Ñ++ ç á³áë³îòå-

êîþ OpenCV âåðñ³¿ 3.1.0. Òåñòóâàííÿ àëãîðèòìó ïðîâîäèëîñÿ íà áàãà-

òîêàíàëüíîìó ñóïóòíèêîâîìó çîáðàæåíí³ WorldView-3. (ïðîñòîðîâîþ 

ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ 0,4 ì).  
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Ðèñóíîê 1 - Çàãàëüíà ñõåìà ³íôîðìàö³éíî¿ òåõíîëîã³¿ 

 

Îñíîâíèìè åòàïàìè ³íôîðìàö³éíî¿ òåõíîëîã³¿ ðîçï³çíàâàííÿ 

áóä³âåëü º:  

1. Åòàï ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè ïåðâèííîãî áàãàòîñïåêòðàëüíîãî 

ñóïóòíèêîâîãî çîáðàæåííÿ — ïåðåäáà÷àº âèêîðèñòàííÿ îïåðàö³é ï³ä-

âèùåííÿ ³íôîðìàòèâíîñò³ òà íîðìàë³çàö³¿. 

2. Åòàï âèçíà÷åííÿ ìîðôîëîã³÷íîãî ³íäåêñó áóä³âåëü — çàñíî-

âàíèé íà îá÷èñëåíí³ äèôåðåíö³àëüíèõ ìîðôîëîã³÷íèõ ïðîô³ë³â (MBI) 

äàõ³â áóä³âåëü ³ ñïîðóä, äëÿ îá÷èñëåííÿ ÿêèõ âèêîíóºòüñÿ ðÿä ìîð-

ôîëîã³÷íèõ ³ àðèôìåòè÷íèõ îïåðàö³é. 

Áóä³âë³ òà ñïîðóäè â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ìàþòü âåëèê³ çíà÷åí-

íÿ MBI ³ ïåâíó ãåîìåòðè÷íó ôîðìó. Â îñíîâíîìó íàÿâí³ñòü äàíèõ 

âëàñòèâîñòåé îáóìîâëåíî ëîêàëüíèì êîíòðàñòîì ³ ³çîòðîïí³ñòþ áóä³-

âåëü (ñõîæ³ñòü, ïîä³áí³ñòü). Ç öüîãî âèïëèâàº, ùî ñòðóêòóðè ç âåëè-

êèìè çíà÷åííÿìè ³íäåêñó MBI ç âåëèêîþ éìîâ³ðí³ñòþ áóäóòü áóä³â-

ëÿìè. 

3. Åòàï ïîñòîáðîáêè — âêëþ÷àº â ñåáå â³äí³ìàííÿ ç îòðèìàíîãî 

ðåçóëüòàòó ìàñêè âåãåòàö³¿, ô³ëüòðàö³þ ³ âèäàëåííÿ äð³áíèõ îá'ºêò³â ç 

ðåçóëüòóþ÷îãî çîáðàæåííÿ.  

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó âèäó ñòðóêòóðíîãî åëåìåíòó íà òî÷-

í³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ áóä³âåëü íà áàãàòîêàíàëüíèõ àåðîêîñì³÷íèõ çî-
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áðàæåííÿõ âèñîêî¿ ïðîñòîðîâî¿ çäàòíîñò³ ó ðîáîò³ ïðîâîäèëèñÿ äîñë³-

äæåííÿ çà îñíîâíèìè ôîðìàìè ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â (ðèñóíîê 2): 

• LINE – ë³í³ÿ çàäàíîãî ðîçì³ðó; 

• CROSS – äâ³ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïåðåñ³÷í³ çàäàíîãî ðîçì³ðó; 

• DISK - äèñê çàäàíîãî ðîçì³ðó; 

• RING - ê³ëüöå çàäàíîãî ðîçì³ðó. 
Íà ðèñóíêó 3 íàâåäåíî ïåðâèííå áàãàòîêàíàëüíå çîáðàæåííÿ òà 

ðåçóëüòàò ðîáîòè ³íôîðìàö³éíî¿ òåõíîëîã³¿ ðîçï³çíàâàííÿ áóä³âåëü íà 

áàãàòîêàíàëüíèõ ôîòîãðàììåòðè÷íèõ çîáðàæåííÿõ ç âèêîðèñòàííÿì 

ð³çíèõ ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â.  

 
à) LINE  á) CROSS  â) DISK  ã) RING 

Ðèñóíîê 2 - Îñíîâí³ ôîðìè ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â 

 

Ó òàáëèö³ 1 íàâåäåíî çíà÷åííÿ ïîõèáêè ðîçï³çíàâàííÿ áóä³âåëü 

òà ñïîðóä íà áàãàòîêàíàëüíèõ ôîòîãðàììåòðè÷íèõ çîáðàæåííÿõ â³ä-

íîñíî åòàëîííî¿ ìàñêè ïåðâèííîãî çîáðàæåííÿ. 

Òàáëèöÿ 1 

Çíà÷åííÿ ïîõèáêè ðîçï³çíàâàííÿ áóä³âåëü òà ñïîðóä íà áàãàòîêàíàëü-

íèõ ôîòîãðàììåòðè÷íèõ çîáðàæåííÿõ 

¹ 
Ñòðóêòóðíèé 

åëåìåíò 

Ïîõèáêà ðîçï³çíàâàííÿ, 

% 

1. CROSS 34 

2. DISK 35 

3. RING 35 

4. LINE 32 
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à)       á) 

   
â)      ã) 

   
ä)      å) 

Ðèñóíîê 3 - Ïåðâèííå çîáðàæåííÿ òà ðåçóëüòàòè ðîáîòè 

³íôîðìàö³éíî¿ òåõíîëîã³¿: 

à) ïåðâèííå çîáðàæåííÿ; á) åòàëîííà ìàñêà; â) ìàñêà, îòðèìàíà ïðè 

âèêîðèñòàíí³ ñòðóêòóðíîãî åëåìåíòà LINE; ã) ìàñêà, îòðèìàíà ïðè 

âèêîðèñòàíí³ ñòðóêòóðíîãî åëåìåíòà CROSS; ä) ìàñêà, îòðèìàíà ïðè 

âèêîðèñòàíí³ ñòðóêòóðíîãî åëåìåíòà DISK; å) ìàñêà, îòðèìàíà ïðè 

âèêîðèñòàíí³ ñòðóêòóðíîãî åëåìåíòà RING 

 

 

 

 



 3 (110) 2017 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 117

Âèñíîâêè 

Â ðîáîò³ ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç åôåêòèâíîñò³ çàñòîñó-

âàííÿ ð³çíèõ âèä³â ñòðóêòóðíîãî åëåìåíòó ïðè ðîçï³çíàâàíí³ áóä³âåëü 

íà áàãàòîêàíàëüíèõ àåðîêîñì³÷íèõ çîáðàæåííÿõ âèñîêî¿ ïðîñòîðîâî¿ 

çäàòíîñò³ íà îñíîâ³ ìîðôîëîã³÷íèõ ³íäåêñ³â. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü 

ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî çàñòîñóâàííÿ ñòðóêòóðíîãî åëåìåíòó LINE íàäàº 

íàéêðàù³é ðåçóëüòàò, åôåêòèâíî âèçíà÷àþ÷è ãðàíèö³ òà êîíòóðè áó-

ä³âåëü ñêëàäíî¿ ôîðìè. Çàïðîïîíîâàíà ³íôîðìàö³éíà òåõíîëîã³ÿ ïðî-

äåìîíñòðóâàëà âèñîê³ ðåçóëüòàòè ðîçï³çíàâàííÿ áóä³âåëü íà òåñòîâîìó 

çîáðàæåíí³, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü îòðèìàíà òî÷í³ñòü ïîíàä 68%. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 
 

УДК 622.788.32: 621.777.06.083.133  

Баюл К. В., Худяков О.Ю., Ващенко С.В., Солодка Н.О. Розробка методу оцінки 

впливу конфігурації формуючих елементів валкових пресів на пружну післядію в 

брикетах // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. 

- Выпуск 3 (110). - Днепр, 2017. - С.3 - 9. 

Описано експериментально-аналітичний метод визначення та оцінки впливу 

конфігурації формуючих елементів на пружну післядію в брикетах з урахуванням фізико-

механічних властивостей шихти що брикетується та параметрів ущільнення. Запропонова-

ний метод використовується для прогнозування пружної післядіїв брикетахта для ство-

рення раціональних формуючих елементів валкових пресів. 

Бібл. 2. 

УДК 669.4 

Бойченко Б.М., Нізяєв К.Г., Стоянов О.М., Молчанов Л.С., Синегін Є.В. Параметри-

зація процесу виплавки сталі в кисневому конвертері // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (110). - Днепр, 2017. - С.10 -

 15. 

Стаття присвячена актуальній проблемі аналізу особливостей математичного опису 

процесу виплавки сталі в кисневих конвертерах. У ній представлено концепцію дворівне-

вого алгоритму процесу виплавки сталі в кисневому конвертері. Проведена параметриза-

ція основних технологічних операцій по виплавці сталі відповідно до запропонованої мо-

делі алгоритму. 

Бібл. 12, іл. 1, табл. 1. 

УДК 621.314 

Поляков М.О. Теоретико-множинні моделі функціональних структур систем ког-

нітивного управління // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 3 (110). - Днепр, 2017. - С.16 - 23. 

Запропоновано моделі функціональних структур систем когнітивного управління у 

вигляді двох взаємодіючих пірамід - знання і діяльності. Залежно від використовуваного в 

системі рівня взаємодії визначені структури систем безпосереднього, сигнального, обчис-

лювального, інформаційного, когнітивного, концептуального і цільового управління. Сфо-

рмульовано принцип однорідності знань що зберігаються в системі і наслідок з нього про 

можливість управління формами діяльності і знань нижчестоящих керуючих пристроїв. 

Бібл. 7, іл. 4. 
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УДК 622.7:543.79 

Великонська Н.М., Ніколенко М.В., Хруцька Ю.Д., Величко В.В. Фізико-хімічне до-

слідженнявилуговуваннягерманіюіз золо-шлакових відходів // Системные техноло-

гии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (110). - Днепр, 2017. 

- С.24 - 32. 

Виконано аналіззоло-шлакових відходів, що утворюються при спаленні енергетично-

го вугілля на вміст в них Ge. За допомогою програм для термодинамічного моделювання 

визначені  рН и Е існування іонних форм германію при різних температурах вилуговуван-

ня соляноютасірчаною кислотами. Вдосконалена методика спектрофотометричного ви-

значеннягерманію фенілфлуороном. Вивчено впливповерхнево-активних речовинна спек-

трофотометричні характеристики фенілфлуоронатівгерманию. 

Бібл. 9, іл.4, табл. 2. 

УДК 621.74.042:621.746.6 

Клименко Л.П., Гожий А.П., .Андреев В.И, Прищепов О.Ф., Случак А.Ю., Шугай В.В. 

Вдосконалення технології відливки заготівок гильз циліндрів ДВЗ з підвищеною 

зносостійкістю // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. - Выпуск 3 (110). - Днепр, 2017. - С.33 - 39. 

У статті розглядаються питання удосконалення технологічного процесу 

відцентрового лиття гільз циліндрів з підвищеною зносостійкістю. Для цього моделюють-

ся і розраховуються параметри кокиля із змінними термічними характеристиками. Це доз-

волить управляти тепловим режимом системи "виливок - форма" і регулювати процес 

кристалізації гільзи. Розроблено удосконалення технологічний процес лиття гільз 

циліндрів з підвищеною зносостійкістю і робоча діаграма режимів охолодження заго то-

вок. 

Бібл.6, іл.3. 

УДК 669.184 

Лю Джи Чанг, Лю Тяньи, Величко А.Г. Эффективная технология при использова-

нии новой кислородно - конвертерной фурмы // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (110). - Днепр, 2017. - С.40 - 44. 

В условиях работы кислородных конвертеров завода Chengde Steel (КНР) проблемы 

с наведением шлака ограничивали возможности получения качественной стали. Для ре-

шения задачи предложено заменить штатную 5 сопловую кислородно-конвертерную фур-

му с центральным подводом кислорода на сопловую с центральным подводом воды. 

Библ.0. 
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УДК 620.179  

Федорович А.І. Класифікація многопараметрических об'єктів за експерименталь-

ними даними // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных ра-

бот. - Выпуск 3 (110). - Днепр, 2017. - С.45 - 51. 

Розглянуто задачу класифікації багатовимірних об'єктів за експериментальними да-

ними. Шляхом проведення обчислювальних експериментів досліджені імовірнісні характе-

ристики виявлення зміни окремих параметрів кожного об'єкта. Використовуючи 

ентропійних перетворення досліджена можливість перетворення багатовимірних вимірів в 

одномірні, і подальше застосування для одновимірних вимірювань комплексного критерію 

непараметричної статистики Буша-Вінда. 

Библ.2, іл.1. 

УДК 669.053.2:669.74.1/782.001.76 

Харламов Ю.Е., Лю Ли, Овчарук А.Н., Таран А.Ю., Замковой О.В., Харламов В.Ю. Ин-

новационно-инвестиционные направления развития и совершенствования техноло-

гических схем производства рафинированных марганцевых ферросплавов // Систем-

ные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (110). - 

Днепр, 2017. - С.52 - 59. 

Выполнен анализ современного производства рафинированных марганцевых фер-

росплавов и основных направлений его совершенствования. Показано, что основная тен-

денция развития данного направления базируется на внедрении технологических схем 

рафинирования расплавов продувкой в конвертерах или традиционными методами их 

смешивания с оксидными расплавами и их интенсификации путем увеличения площади 

контакта реагирующих компонентов за счет интенсивного их перемешивания либо про-

дувки инертными газами.  Приведена технологическая схема, оборудование и  его харак-

теристик  (поставщик –  компания  Sinosteel JEMECO (КНР)  для завода по производству 

металлического марганца  силикотермическим способом. 

Библ.6. 

УДК 621.774 

Пилипенко С.В. Метод розрахунку тепловиділень від пластичної деформації при 

холодній пільгерної прокатці труб / Пилипенко С.В., Балакин В.Ф. // Системные техно-

логии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (110). - Днепр, 

2017. - С.60 - 65. 

У статті розглянуто основні існуючі на даний момент залежності, що дозволяють 

правильно розрахувати тепловиділення від пластичної деформації при даному виді ОМД. 

Також розглянуто залежності, що дозволяють врахувати теплові втрати від конвекції і 

теплопередачі. На основі наявних залежностей запропонований свій метод розрахунку 

тепловиділень, що дозволяє більш точно враховувати особливості процесу ХПТ. Результати 
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розрахунків перевірені в ході практики холодної пільгерної валкової прокатки і доводять 

дієвість методу. 

Библ.15. 

УДК 681.518.5  

Гвоздева І.М., Деміров В.В. Аналіз температурних режимів суднових дизель-

генераторних установок в тривалій експлуатації // Системные технологии. Региональ-

ный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (110). - Днепр, 2017. - С.66 - 72. 

У статті розглянутий трендовый аналіз часових рядів параметрів, що характеризують 

температурні режими суднових дизель-генераторних установок в процесі їх тривалої екс-

плуатації. Аналіз вибірки на статистичну однорідність виконаний по критерію Колмогоро-

ва-Смирнова. Отримані розподіли коефіцієнтів взаємної кореляції температури і струму 

навантаження по вибірці для кожного з циліндрів дизель-генераторної установки, що ана-

лізується. Побудована статистична модель залежності номінальної середньої температури 

від навантаження дизель-генераторної установки. При побудові признакового простору у 

якості його елементів прийняті відхилення температури від статистичної моделі.  

Бібл. 10, іл. 5. 

УДК 622.647.2: 681.5 

Кирія Р.В. Визначення показників надійності става стрічкового конвеєра/ 

Р.В. Кирія, А.М. Смірнов // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 3 (110). - Днепр, 2017. - С.73 - 83. 

В роботі вирішена задача визначення живучості та інтенсивності відновлення 

конвеєрного ставу як системи паралельно з'єднаних елементів (роликоопор). При цьому 

розглядався став з роликоопорами чотирьох різних типів. В результаті одержана 

залежність показників надійності ставу стрічкового конвеєра, зокрема, рівня надійності 

від середньої кількості замін роликів в зміну для розглянутих типів роликоопор. 

Бібл. 12, іл. 1. 

УДК 004.67:004.9 

Михальов О.І., Алпатов А.П., Гуда А.І., Сухомлин Р.О. Оцінка можливості заміни ви-

пробувань космічного апарату на стійкість до акустичних навантажень випробуван-

нями широкосмуговою вібрацією // Системные технологии. Региональный межвузов-

ский сборник научных работ. - Выпуск 3 (110). - Днепр, 2017. - С.84 - 96. 

Проведено аналіз існуючих публікацій по темі заміни акустичного стенду випробу-

вання міцності космічних апаратів на вібраційний. Розроблено лабораторний стенд аку-

стичного і вібраційного впливу. В результаті порівняння реакції на ці два види наванта-

ження зроблено висновок про можливість заміни акустичного стенду на вібраційний. 

Бібл. 4, іл. 9., табл. 2 
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УДК 681.3.068 

Островська К.Ю. Розробка фаззи-моделі для оцінки впливу факторів процесу на 

властивості самовідновлених окатишів // Системные технологии. Региональный межву-

зовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (110). - Днепр, 2017. - С.97 - 105. 

В результаті розробки та дослідження фаззи-моделі для оцінки впливу факторів 

процесу на властивості самовідновлених окатишів є можливість зробити висновок, що 

процес нечіткого моделювання передбачає аналіз результатів нечіткого виводу при різних 

значеннях вхідних змінних з метою встановлення адекватності розробленої нечіткої 

моделі. 

Бібл. 5. 

УДК 004.942 

Соловей М.А., Селивёрстова Т.В. Исследование физических свойств асинхронного 

двигателя средствами COMSOL Multiphysics // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (110). - Днепр, 2017. - С.106 - 111. 

Описан процесс создания модели асинхронного двигателя с помощью пакета COMSOL 

Multiphysics. Показаны распределения магнитного поля и напряженности магнитного по-

ля, что позволило оценить технические характеристики асинхронного двигателя. 

Библ. 8. 

УДК 004.931 

Гнатушенко В.В.  Исследование влияния вида структурного элемента на эффек-

тивность распознавания объектов застройки на аэрокосмических изображениях / 

В.В. Гнатушенко, А.А. Кавац, Ю.В.Кавац // Системные технологии. Региональный межву-

зовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (110). - Днепр, 2017. - С.112 - 117. 

В работе проведен сравнительный анализ эффективности применения различных 

видов структурного элемента при распознавании зданий на многоканальных аэрокосми-

ческих изображениях высокого пространственного разрешения на основе морфологиче-

ских индексов. Результаты исследований свидетельствуют о том, что применение струк-

турного элемента LINE предоставляет наилучший результат, эффективно определяя гра-

ницы и контуры зданий сложной формы. 

Библ. 4, ил. 3. 
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UDC 622.788.32: 621.777.06.083.133 

Baiul K.V., Khudyakov A.Yu., Vashchenko S.V., Solodkaya N.A. Development of method 

of impact assessment of configuration form element roller presses on an elastic effect in 

briquettes // System technologies. N 3(110) - Dnipro, 2017.- P.3 - 9. 

Experimental and analytical method for identifying and assessing the impact of con-

figuration of forming elements on elastic aftereffect in briquettes, taking into account the 

physical and mechanical properties of briquetted charge and compacting parametersde-

scribed. The proposed method used to predict elastic aftereffect in briquettes and to create 

rational forming elements of roller presses. 

Bibl.2. 

UDC 669.184 

Bojchenko B.M., Nizjaev K.G., Stoyanov A.N., Molchanov L.S., Sinegin E.V. Parametriza-

tion of the steelmaking process in basic oxygen furnace // System technologies. N 3(110) 

- Dnipro, 2017.- P.10 - 15. 

The article is devoted to the actual problem of analyzing the features of the mathemati-

cal description of the process of steel smelting in BOF. It presents the concept of a two-level 

algorithm for the process of steelmaking in BOF. Parametrization of the main technological 

operations for steel smelting according to the proposed algorithm model was carried out. 

Ref. 12, fig. 1. tab. 1 

UDC 621.314 

Poliakov M.A. Set-theoretical models of functional structures of systems of cogni-

tive control // System technologies. N 3(110) - Dnipro, 2017.- P.16 - 23. 

The proposed model of the functional structures of systems of cognitive control in the 

form of two interacting pyramids - knowledge and activity. Depending on the system level in-

teraction between the structure of systems direct, signal, computational, informational, cog-

nitive, conceptual and task management. Formulated the principle of uniformity of knowledge 

stored in the system and the effect of it on the ability to manage activities and knowledge 

downstream control devices. 

Bibl. 7, ill. 4. 

UDC 622.7:543.79 

Velikonskaya N.M., Nikolenko N.V.,Khrutskaya Yu.D., Velichko V.V. Physical and chemi-

cal study of leaching process of germanium from ash waste // System technologies. 

N 3(110) - Dnipro, 2017.- P.24 - 32. 

Analysed the content of Ge in ash and slag waste that produced by power coal burning. 

Using thermodynamic simulation programs were determined the values of pH and E of the ex-

istence of ionic forms of germanium at different temperatures of leaching with hydrochloric 

and sulfuric acids. Improved the method of spectrophotometric determination of germanium 
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by phenylfluorone.Studied the effect of surfactants on the spectrophotometric characteristics 

of phenylfluoronate germanium. 

Ref. 9, Fig. 4, Table. 2. 

UDC 621.74.042:621.746.6 

Klimenko L.P., Gozhyj A.P., Andreev V.I., Prishepov O.F., Sluchak A.Y., Shugai V.V. Im-

proving the technology of casting blanks for cylinder liners of engines with increased 

wear resistance // System technologies. N 3(110) - Dnipro, 2017.- P.33 - 39. 

The article deals with the improvement of the technological process of centrifugal cast-

ing of cylinder liners with increased wear resistance. To do this, the parameters of the mold 

with variable thermal characteristics are modeled and calculated. This will allow controlling 

the thermal regime of the casting-mold system and regulating the process of crystallization of 

the sleeve. An advanced technological process for casting cylinder liners with increased wear 

resistance and a working diagram of cooling conditions for blanks have been developed. 

Bibl.6, Fig.3. 

UDC 669.184 

Liu Ji Chang, Liu Tianyi, Velichko A.G. Efficient technology using a new oxygen-

converter lance // System technologies. N 3(110) - Dnipro, 2017.- P.40 - 44. 

Under the conditions of operation of the oxygen converters of the Chengde Steel plant 

(China), problems with slag guidance have limited the opportunities for obtaining high-

quality steel. To solve the problem, it is proposed to replace the regular 5-nozzle oxygen-

converter fu-mu with a central oxygen supply to the nozzle with a central supply of water. 

Bibl.0. 

UDC 620.179 

Fedorovich A.I. Multiparameter classification of objects from the experimental 

data // System technologies. N 3(110) - Dnipro, 2017.- P.45 - 51. 

The problem of classification of multidimensional objects from the experimental data. 

By carrying out computational experiments investigated the probabilistic characteristics of 

detecting a change in the individual parameters of each object. Using entropy transformation 

investigated the possibility of conversion into a one-dimensional multi-dimensional meas-

urement, and further application for dimensional measurement of complex test of nonpara-

metric statistics, Wind Bush. 

Bibl. 2, ill. 1. 

UDC 669.053.2: 669.74.1 / 782.001.76 

Kharlamov Yu.E., Liu Li, Ovcharuk AN, Taran A.Yu., Zamkova OV, Kharlamov V.Yu. Innova-

tive and investment directions for the development and improvement of technological 

schemes for the production of refined manganese ferroalloys // System technologies. 

N 3(110) - Dnipro, 2017.- P.52 - 59. 
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The analysis of modern production of refined manganese ferroalloys and the basic direc-

tions of its perfection is carried out. It is shown that the main trend of development of this 

direction is based on the introduction of technological schemes for refining melts by purging 

in converters or by traditional methods of mixing them with oxide melts and their intensifica-

tion by increasing the area of contact of reacting components due to their intensive mixing or 

purging with inert gases. The technological scheme, the equipment of its characteristics (the 

supplier - the company Sinosteel JEMECO (China)), for the plant for the production of metallic 

manganese by the silicothermic method is given. 

Bibl. 6. 

UDC 621.774 

Pilipenko S.V. Calculation method for heat emission during plastic shaping in cold 

pilger rolling of pipes /S.V. Pilipenko// System technologies. N 3(110) - Dnipro, 2017.- 

P.60 - 65. 

The article gives the detailed analysis of the main existing relations, which permits to 

calculate properly the amount of heat emitted in plastic shaping process under OMD. The rela-

tions which allow to take into account heat losses caused by convection and heat transmis-

sion, have been analysed as well. The new calculation method is based on these relations. The 

method proposed permits to reckon more precisely peculiarities of cold pilger rolling process. 

The calculations results have been checked in practice process of cold pilger rolling and prove 

the method efficiency. 

Bibl. 15. 

UDC 681.518.5 

Hvozdeva I.М., Demirov V.V. An analysis of temperature conditions of ship diesel-

generator plants in the long-term operation // System technologies. N 3(110) - Dnipro, 

2017.- P.66 - 72. 

In the paper we considered the trend analysis of time series of parameters, characteriz-

ing the temperature conditions of ship diesel-generator plants in their long-term operating. 

The analysis of sample statistical homogeneity is fullfiled by Kolmogorov-Smirnov criterion. 

The sample distributios of cross-correlation coefficients of temperature and load current are 

obtained for each cylinders of the analysed diesel-generator plant. The statistical model of 

dependence of nominal mean temperature from the diesel-generator plant loading is devel-

oped. At the sign space constructing the temperature deviations from statistical model are 

accepted as its elements.  
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UDK 622.647.2: 681.5 

Kiriya R. Determination of reliability indices for the belt conveyer’s framework / 

R.Kiriya, А. Smirnov // System technologies. N 3(110) - Dnipro, 2017.- P.73 - 83. 

The paper solves the problem of determination of durability and intensity of recover of 

conveyer framework as a system of the parallel connected elements (rollersupports). It was 

thus examined framework from four different rollersupport types. As a result dependences of 

reliability indexes of framework of belt conveyer were determined, in particular, level of reli-

ability in the change from average amount of replacements of rollers for the current roller-

support types. 

Refs. 12, ill. 1. 

UDK 004.67:004.9 

Mikhalyov A.I., Alpatov A.P., Guda A.I., Sukhomlin R.A. Estimation of spacecraft re-

placing testing for resistance to acoustic loads of wideband vibration test // System tech-

nologies. N 3(110) - Dnipro, 2017.- P.84 - 96. 

We conducted an analysis of existing publications on the topic of replacing the acoustic 

test bench for testing the strength of spacecraft on a vibration test. We developed a labora-

tory test bench for acoustic and vibration effects. As a result of the comparison of the reac-

tion of these two types of load, it is concluded that it is possible to replace the acoustic 

bench with a vibrating one. 

Bibl. 4. Il. 9 Tabl. 2 

UDC 681.3.068 

Ostrovskaya K.Yu. Development of a fuzzy model for assessing the influence of proc-

ess factors on the properties of self-made pellets // System technologies. N 3(110) - Dni-

pro, 2017.- P.97 - 105. 

As a result of the development and study of the Fuzzy model for assessing the influence 

of process factors on the properties of self-produced pellets, it is possible to conclude that 

the fuzzy simulation process involves analyzing the results of fuzzy inference at different val-

ues of the input variables in order to establish the adequacy of the fuzzy model developed. 

Bibl. 5. 

UDK 004.942 

Solovey M.A., Selivyorstova T.V. Research of physical properties of the asynchronous 

engine means of COMSOL Multiphysics // System technologies. N 3(110) - Dnipro, 2017.- 

P.106 - 111. 

Process of creation of model of the asynchronous engine by means of COMSOL Mul-

tiphysics packet is described. Distributions of a magnetic field and magnetic field strength 

are shown that allowed to evaluate technical characteristics of the asynchronous engine. 
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UDC 004.931 

Hnatushenko V.V. Research of the influence of the structural element type on the 

efficiency of building recognition on aerospace images / V.V. Hnatushenko, O.O. Kavats, 

Y.V. Kavats // System technologies. N 3(110) - Dnipro, 2017.- P.112 - 117. 

The paper compares the effectiveness of the application of various types of structural 

elements in the building recognition on multichannel aerospace images of high spatial reso-

lution based on morphological indices. The research results show that the use of the struc-

tural element LINE provides the best result, effectively determining the boundaries and con-

tours of complex shape buildings. 

Bibl. 4, ill. 3. 
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