
 5 (106) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 3 

ÓÄÊ 004.738.52 

Î.Ñ. Âîëêîâñêèé, Å.Ð. Êîâûëèí  

ÀÍÀËÈÇ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÏÎÄÕÎÄÎÂ Ê ÇÀÄÀ×Å 

ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ ÒÅÊÑÒÀ  

ÍÀ ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎÌ ßÇÛÊÅ 

 

Аннотация. Дана оценка существующим подходам к реализации систем 

автоматической генерации текстов на естественном языке. На основе 

проведенных исследований выбран наиболее перспективный из рас-

смотренных методов (с точки зрения осмысленности получаемых ре-

зультатов).  

Ключевые слова: автоматическая генерация текста, семантический 

анализ, генеративная грамматика, сематическая сеть, нейронная мо-

дель языка, теория «Смысл – Текст».  

 

Ââåäåíèå. Íàïðàâëåíèå îáðàáîòêè òåêñòîâ íà åñòåñòâåííîì 

ÿçûêå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìíîæåñòâî çàäà÷ – îò îáû÷íîãî ñèíòàêñè÷å-

ñêîãî àíàëèçà äî áîëåå ñëîæíûõ öåëåé, âåêòîð êîòîðûõ óõîäèò ãëó-

áîêî â èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò. Íàèáîëåå èíòåðåñíûì, è, âìåñòå ñ 

òåì íàèìåíåå ðåàëèçîâàííûì íà ïðèêëàäíîì óðîâíå (íà äàííûé  ìî-

ìåíò) ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè òåêñòîâ íà åñòåñò-

âåííîì ÿçûêå (Åß). Ñëîæíîñòè, êîòîðûå âîçíèêàþò ó ðàçðàáîò÷èêîâ 

è èññëåäîâàòåëåé ñèñòåì, ãåíåðèðóþùèõ òåêñò, ÿâëÿþòñÿ ôóíäàìåí-

òàëüíûìè. Âî-ïåðâûõ, Åß íå îáëàäàåò ïîñòîÿííîé ñòðóêòóðîé, íåîá-

õîäèìîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëþáîé êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû. Âî-âòîðûõ, 

âîçíèêàåò ïðîáëåìà îïèñàíèÿ ñìûñëîâîé ñîñòàâëÿþùåé òåêñòà. Ïî-

íèìàíèå òåêñòà òðåáóåò ñîçäàíèÿ ìîùíîãî êîìïîíåíòà èñêóññòâåííî-

ãî èíòåëëåêòà, êîòîðûé ìîã áû ðàáîòàòü ñ ñåìàíòè÷åñêèìè áàçàìè 

çíàíèé, àäàïòèðîâàòü ñèñòåìó äëÿ íîâûõ çíàíèé è îáó÷àòüñÿ. Äîñòà-

òî÷íî âàæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü ÿçûêà, êàê ñëåäñò-

âèå áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ ãðàììàòè÷åñêèõ ôîðì è ïðàâèë, íå ïîçâî-

ëÿþùèõ âûäåëèòü íåêóþ åäèíóþ ñòðóêòóðó. Òàê, åñëè ìû èìååì íå-

êèé íàáîð ïðàâèë äëÿ ÿçûêà ñ æåñòêèì ïîðÿäêîì ñëîâ â ïðåäëîæå-

íèè (êàê, íàïðèìåð, àíãëèéñêèé ÿçûê), ìû íå ñìîæåì ïðèìåíèòü åãî 

äëÿ ôëåêòèâíî áîãàòîãî ÿçûêà (ÿçûêè ñëàâÿíñêîé ãðóïïû). Ýòè íå-
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ñêîëüêî ïðîáëåì ïðåêðàñíî èëëþñòðèðóþò îñíîâíûå âîïðîñû â ðàçðà-

áîòêå ñèñòåìû ïîíèìàíèÿ òåêñòà. Êàê îïèñàòü àëãîðèòì  îáðàáîòêè 

òåêñòà, åñëè íåò êîíå÷íîãî íàáîðà ïðàâèë? Êàêèìè ñðåäñòâàìè îïè-

ñûâàòü è ïðåäñòàâëÿòü ñåìàíòèêó òåêñòà? Êàê àäàïòèðîâàòü ñèñòåìó 

ïîä ðàçíûå ÿçûêîâûå ãðóïïû? Îòâåòîâ íà ýòè âîïðîñû ìû íå ïîëó÷è-

ëè äî ñèõ ïîð – äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïîñìîòðåòü íà 

ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåâîäà, ÿâíî äàëåêèõ îò 

èäåàëà. Ðûíîê ñèñòåì ñèíòåçà òåêñòà ïðåäñòàâëåí æå ïî áîëüøåé ÷àñ-

òè çàïàäíûìè àíãëîÿçû÷íûìè ðàçðàáîòêàìè, ñëàáî ïðèìåíèìûìè 

äëÿ äðóãèõ ÿçûêîâ. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè àâòîìàòè÷åñêîé 

îáðàáîòêè òåêñòà íå òåðÿþò ñâîþ àêòóàëüíîñòü äî ñèõ ïîð. Â ýòîé ðà-

áîòå îñóùåñòâëåíà ïîïûòêà ïðîàíàëèçèðîâàòü ñîñòîÿíèå âîïðîñà î ãå-

íåðàöèè òåêñòîâ â ýòîé îáëàñòè íà äàííûé ìîìåíò. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ãîâîðÿ èìåííî îá èíòåëëåêòóàëüíûõ 

ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè òåêñòà, ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ íå-

ñêîëüêèìè íàó÷íûìè âîïðîñàìè. Àëãîðèòìè÷åñêèå ïðîáëåìû ñâÿçà-

íû ñ íåîáõîäèìîñòüþ âûáîðà àïïàðàòà îïèñàíèÿ è ðåàëèçàöèè Åß íà 

óðîâíå è â ôîðìå, äîñòóïíîé ìàøèíå. Ëèíãâèñòè÷åñêèå ïðîáëåìû 

ñâÿçàíû íàïðÿìóþ ñî ñâîéñòâàìè ÿçûêà - åãî íåïîñòîÿííîñòüþ è íå-

îäíîðîäíîñòüþ ïðàâèë åãî îïèñàíèÿ. Êðîìå òîãî, ãîâîðÿ î ÿçûêå êàê 

îá îáúåêòå ìîäåëèðîâàíèÿ, âñòàåò âîïðîñ îá îöåíêå ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ - íåäîñòàòî÷íî ïðîñòî ïîëó÷èòü òåêñò, íåîáõîäèì ãëóáîêèé 

îöåíî÷íûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ñèñòåìû. Âåäü Åß ýòî íå ïðî-

ñòî íàáîð ñëîâ, ñâÿçàííûé ãðàììàòè÷åñêèìè ïðàâèëàìè - ïðèîðèòåò-

íîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå èìåííî îñìûñëåííîãî òåêñòà, ÷òî, â 

ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ìíîãèõ ðàçðàáîò÷èêîâ ê íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà 

ñåìàíòè÷åñêèõ ñâÿçåé íå òîëüêî ìåæäó îòäåëüíûìè ñëîâàìè, íî è 

ìåæäó ïðåäëîæåíèÿìè è äàæå ìåæäó äîêóìåíòàìè. Ñ ýòîé òî÷êè 

çðåíèÿ, íàèáîëåå ñëîæíîé è èíòåðåñíîé ÿâëÿåòñÿ èìåííî ãåíåðàöèÿ 

íîâûõ òåêñòîâ, ðåàëèçàöèÿ êîòîðîé áóäåò íàèáîëåå ïîëíî ó÷èòûâàòü 

âñå âàæíûå ñìûñëîâûå ñâÿçè â äîêóìåíòå (èëè èãíîðèðîâàòü íå çíà-

÷èìûå).Ìåíåå î÷åâèäíîé ñëîæíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ðàçðûâ ìåæäó ëèí-

ãâèñòè÷åñêèìè  îïèñàíèåì ÿçûêà è åãî ïðèêëàäíîé ðåàëèçàöèåé. 

Ëèíãâèñòèêà îðèåíòèðóåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü íà îïèñàíèå ïðèðîäû 

ÿçûêà êàê ñâîåãî îáúåêòà, ìàíèïóëèðóÿ, çà÷àñòóþ, ïîíÿòèÿìè èç 

ïñèõîëîãèè, ôèëîñîôèè, àíòðîïîëîãèè è ïîäîáíûì, íåäîñòàòî÷íî 

ôîðìàëèçèðîâàííûì íàóêàì. Ïðè ðåàëèçàöèè ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîé 



 5 (106) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 5 

îáðàáîòêè òåêñòîâ (ÀÎÒ) ðàçðàáîò÷èêè, èñïîëüçóÿ èíñòðóìåíòû êîì-

ïüþòåðíîé íàóêè, âûíóæäåíû àäàïòèðîâàòü èõ äëÿ ðàáîòû ñÅß, ðå-

øàÿ ïðîáëåìû îòíþäü íå îòíîñÿùèåñÿ ê êëàññè÷åñêîé ëèíãâèñòèêå. 

Ýòî è ïîðîäèëî òàêóþ ãèáðèäíóþ îáëàñòü íàóêè êàê êîìïüþòåðíóþ  

ëèíãâèñòèêó, îáúåêòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ óæå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-

ëèðîâàíèå Åß. 

Ïîìèìî âñåãî âûøåñêàçàííîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî â 

ïîíÿòèå ãåíåðàöèè òåêñòà ìîãóò âõîäèòü âåñüìà ðàçíîîáðàçíûå ñèñòå-

ìû. Òàê, ê ïðèìåðó, àâòîìàòè÷åñêîå ñîñòàâëåíèå íåêîòîðûõ øàáëîí-

íûõ äîêóìåíòîâ (òèïè÷íûé ïðèìåð - àâòîìàòè÷åñêàÿ äîêóìåíòèçàöèÿ 

ïðîãðàììíîãî êîäà) íå ìîæåò ñðàâíèòüñÿ ïî ñëîæíîñòè è ñåìàíòè÷å-

ñêèì ñâîéñòâàì ñ ñîñòàâëåíèåì àííîòàöèé è êâàçèðåôåðàòîâ ê òåê-

ñòàì íà Åß, õîòÿ îáå ñèñòåìû ãåíåðèðóþò íà âûõîäå íåêîòîðûé 

òåêñò. Ïîýòîìó, â ðàìêàõ ýòîé ðàáîòû áóäóò ðàññìîòðåíû, êàê ïîäõî-

äû ê ñîçäàíèþ  ñèñòåì ãåíåðàöèè îñìûñëåííûõ òåêñòîâ, îïåðèðóþ-

ùèõ ôëåêòèâíî áîãàòîé òåêñòîâîé èíôîðìàöèåé è íåêîòîðûìè ñåìàí-

òè÷åñêèìè äàííûìè, òàê è ïðèêëàäíûå ðàçðàáîòêè, ðåàëèçóþùèå 

ýòèì ìîäåëè.  

Öåëü èññëåäîâàíèÿ: Ïðîâåñòè àíàëèç è îöåíêó ñóùåñòâóþùèõ 

ïîäõîäîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è êîìïüþòåðíîé ëèíãâèñòèêè ê 

ñîçäàíèþ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè òåêñòà ñ öåëüþ îïðåäåëå-

íèÿ íàèëó÷øåãî èç íèõ ïî êðèòåðèÿì ñòåïåíè ðåàëèçóåìîñòè, àäàï-

òèâíîñòè è èíòåëëåêòóàëüíîñòè èñïîëüçóþùèõ èõ ñèñòåì. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü: Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñèñòåìû, ïîä-

õîäàìè ê ñîçäàíèþ êîòîðûõ ÿâëÿëèñü òðè áàçîâûõ êîíöåïöèè ÀÎÒ – 

ãåíåðàòèâíûå ãðàììàòèêè Õîìñêîãî, ñåìàíòè÷åñêàÿ ñåòü è èíñòðó-

ìåíòû íåéðîííûõ ñåòåé. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ïîïûòêå ïðîàíàëè-

çèðîâàòü ðåçóëüòàòû ðàáîòû è ôóíêöèîíàëüíûå îñîáåííîñòè âûáðàí-

íûõ ìåòîäîâÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü êàêèå-ëèáî 

èõ ïðèêëàäíûå ðåàëèçàöèè äëÿ ñëàâÿíñêîé ãðóïïû ÿçûêîâ – îïè-

ðàòüñÿ ìû ìîæåì òîëüêî íà îïèñàíèå ñèñòåì èõ àâòîðàìè è ñîáñòâåí-

íûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç. 

Ïåðâîé ìû ðàññìîòðèì ñèñòåìó ñèíòåçà ó÷åáíûõ òåñòîâ íà îñ-

íîâå ôîðìàëüíûõ ãðàììàòèê Õîìñêîãî, îïèñàííóþ â ðàáîòå [1]. Íå-

ñìîòðÿ íà òàêèå ïëþñû êàê âîçìîæíîñòü áûñòðîé ãåíåðàöèè òåêñòîâ 

(òåñòîâ) è ãèáêîñòü âíåäðåíèÿ, ñèñòåìà è ïîäõîä, îïèñàííûé Ñîðîêè-

íûì Ñ.È íå ðåøàåò ïðîáëåì, ïîñòàâëåííûõ íàìè â íà÷àëå ðàáîòû. 
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Äëÿ îñîçíàíèÿ ýòîãî, íåîáõîäèìî îáðàòèòüñÿ ê òåîðèè è ïðàêòè÷å-

ñêîìó ïðèìåíåíèþ ãåíåðàòèâíîé ãðàììàòèêè â öåëîì. Ãåíåðàòèâíàÿ 

ãðàììàòèêà îòòàëêèâàåòñÿ îò ïðåäïîëîæåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè ÿâëå-

íèÿ ÿçûêîâîé êîìïåòåíöèè – âðîæäåííîé ñïîñîáíîñòè ÷åëîâåêà ê óñ-

âîåíèþ è ïîíèìàíèþ ÷åëîâå÷åñêîé ðå÷è, íåçàâèñèìî îò ÿçûêà. Ñëå-

äóÿ ýòîìó, ãåíåðàòèâíàÿ ãðàììàòèêà ñòàâèò ïåðåä ñîáîé öåëü ñìîäå-

ëèðîâàòü ýòó ñïîñîáíîñòü â ðàìêàõ ïîðîæäåíèÿ ïðàâèëüíûõ ïðåäëî-

æåíèé, èñïîëüçóÿ îïðåäåëåííûé êîíå÷íûé íàáîð ïðàâèë, àëôàâèò è 

íà÷àëüíûé ñèìâîë ïðåäëîæåíèÿ, èç êîòîðîãî, ñ ïîìîùüþ ïðàâèë, 

ìîæíî ðàçâîðà÷èâàòü áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ïðàâèëüíûõ ñõåì ïî-

ñòðîåíèÿ ïðåäëîæåíèÿ – íåïîñðåäñòâåííûå ñîñòàâëÿþùèå.  

Ãðàíèöó ïðèìåíåíèÿ ãåíåðàòèâíîé ãðàììàòèêè ïîäâîäèò Ìîç-

ãîâîé Ì.Ì.: «….ãðàììàòèêè Õîìñêîãî ïðåäíàçíà÷åíû, ïðåæäå âñåãî, 

äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû ïðåäëîæåíèÿ. Íå ìåíåå âàæíûé âîïðîñ îïè-

ñàíèÿ ñìûñëîâ îòäåëüíûõ ñëîâ îñòà¸òñÿ çà ïðåäåëàìè èõ âîçìîæíî-

ñòåé» [2]. Äåéñòâèòåëüíî, ãåíåðàòèâíàÿ ãðàììàòèêà Õîìñêîãî íèêî-

ãäà íå âûõîäèëà çà ïðåäåëû óðîâíÿ ñèíòàêñèñà. Ïåðâîíà÷àëüíîé öå-

ëüþ ÿâëÿåòñÿ âûâîä ãðàììàòè÷åñêè ïðàâèëüíûõ ïðåäëîæåíèé èç íå-

êîòîðîãî àëôàâèòà, èñïîëüçóÿ öåïî÷êè ãëóáèííîãî óðîâíÿ. È åñëè 

òåîðåòè÷åñêè ìû ìîæåì âûâîäèòü áåñêîíå÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî 

òàêèõ öåïî÷åê, ÷òî, ñîáñòâåííî è ïîçâîëÿåò îïèñàòü àáñîëþòíî ëþáîé 

Åß, òî íà ïðàêòèêå ýòî íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì – äàæå åñëè 

îòáðîñèòü òàêîå ñâîéñòâî ÿçûêà êàê èçìåí÷èâîñòü, êîëè÷åñòâî öåïî-

÷åê áóäåò õîòü è íå áåñêîíå÷íî, íî, áåçóñëîâíî, îãðîìíî. È ÷åì áîëåå 

âûðàæåíà ôëåêñèÿ â ÿçûêå – òåì ñëîæíåå áóäåò åãî îïèñàòü. 

Ýòî åùå îäíà ïðîáëåìà äëÿ ãðàììàòèê Õîìñêîãî. Ôëåêñèÿ îáú-

ÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì îïðåäåëåííîãî íàáîðà îêîí÷àíèé, êîòîðûå ìîðôî-

ëîãè÷åñêè è ëåêñè÷åñêè ìåíÿþò ñòðóêòóðû ñëîâ, ÷àùå âñåãî – â çàâè-

ñèìîñòè îò êîíòåêñòà. ×åì ôëåêòèâíî áîãà÷å ÿçûê, òåì îí ñëîæíåå, è 

òåì ñâîáîäåíåå ïîðÿäîê ñëîâ â ïðåäëîæåíèè. Ýòî íàñ ïðèâîäèò ê ïðî-

áëåìå ÿçûêîâîé çàâèñèìîñòè ãðàììàòèê Õîìñêîãî – ðåàëèçàöèÿ èõ 

äëÿ àíãëèéñêîãî ÿçûêà, ÿçûêà ñ îòíîñèòåëüíî áåäíîé ôëåêñèåé è æå-

ñòêèì ïîðÿäêîì ñëîâ â ïðåäëîæåíèè – íå ïîäõîäèò äëÿ ñëàâÿíîÿçû÷-

íûõ ñèñòåì: «…â ãðàììàòèêàõ Õîìñêîãî ïîðÿäîê ñëîâ óêàçûâàåòñÿ 

íåïîñðåäñòâåííî, ïîýòîìó ïðîáëåìà ëèíåàðèçàöèè âîîáùå íå âîçíèêà-

åò. Îäíàêî òåì ñàìûì ðåçêî ñíèæàåòñÿ âûðàçèòåëüíàÿ ìîùü ìîäåëè. 

Äëÿ àíãëèéñêîãî ÿçûêà ñ åãî ñòðîãèì ïîðÿäêîì ñëîâ â ïðåäëîæåíèè 
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îãðàíè÷åíèÿ ìåòîäà Õîìñêîãî íå ÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèìè, îäíàêî 

ïðè ðàáîòå ñ ðóññêèì ÿçûêîì èõ óæå íåëüçÿ èãíîðèðîâàòü» [2]. Íà-

êîíåö, âçãëÿíåì íà ïðèìåíåíèå ãåíåðàòèâíûõ ãðàììàòèê: «…çàäà÷à 

àíàëèçà ôîðìàëüíîãî ÿçûêà (âîçíèêàþùàÿ, íàïðèìåð, ïðè êîìïèëÿ-

öèè ïðîãðàìì íà Ïàñêàëå) íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé: îíà áûëà ïîëíî-

ñòüþ ðåøåíà ëèøü â 60-70-å ãã. ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ðàáîò Í. Õîìñêî-

ãî…»[2]. Äåéñòâèòåëüíî, îñíîâíàÿ îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîðîæäàþ-

ùåé ãðàììàòèêè – ïàðñèíã ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ãäå ãëóáèííûå 

ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåíû öåïî÷êàìè ôîðìàëüíîãî ÿçûêà, è ãðàììàòè-

÷åñêàÿ ïðàâèëüíîñòü ñòîèò íàä ñìûñëîâîé ñåìàíòèêîé. Òåñòîâîå ìíî-

æåñòâî, îïèñàííîå â ðîáîòå, çàäàåòñÿ çàðàíåå íåêèì êîíå÷íûì íàáî-

ðîì ïðàâèë, è èìååò îïðåäåëåííîå ñõîäñòâî ñ ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ â ïëàíå ñåìàíòè÷åñêèõ ñâÿçåé. Îäíàêî, ê òàêèì çàäà÷àì êàê àâ-

òîìàòè÷åñêèé ïåðåâîä, ðóáðèêàöèÿ, íåîãðàíè÷åííàÿ ãåíåðàöèÿ òåê-

ñòîâ – ïîäõîä ìàëîïðèìåíèì: «Îñòàåòñÿ íåÿñíûì, êàê â ðàìêàõ êà-

êîé-ëèáî èç âåòâåé ãåíåðàòèâíîé òåîðèè ïðåâðàòèòü íåêóþ ñåìàíòè-

÷åñêóþ ñåòü â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåðåâüåâ çàâèñèìîñòåé èëè ñîñòàâ-

ëÿþùèõ, îòâå÷àþùèõ îòäåëüíûì ïðåäëîæåíèÿì»[3].   

Ñëåäóþùèì øàãîì ðàçâèòèÿ (èëè æå âñïîìîãàòåëüíûì ïîäõî-

äîì) ÀÎÒ ñòàëî ïîÿâëåíèå òåõíîëîãèè ñåìàíòè÷åñêèõ ñåòåé, ïðèìå-

íåíèå êîòîðûõ ê çàäà÷å ãåíåðàöèè òåêñòà ìû îöåíèì íà îñíîâå ñèñ-

òåìû àâòîìàòè÷åñêîãî êîíñóëüòèðîâàíèÿ, îïèñàííîé â ðàáî-

òå [4].Îñíîâíîé çàäà÷åé, êîòîðóþ ñòàâÿò ïåðåä ñîáîé àâòîðû ðàçðà-

áîòêè, ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ áàçû çíàíèé (ÁÇ) êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé 

îáëàñòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äèàëîãà ñ ïîëüçîâàòåëåì ïî ñîîòâåòñòâóþ-

ùèì åé âîïðîñàì. Ñåìàíòè÷åñêóþ ñåòü ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ 

õðàíåíèÿ èçâëåêàåìûõ çíàíèé. 

Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó ðåàëèçàöèè, òàêîé ïîäõîä èìååò ìàññó 

íåäîñòàòêîâ, íàèáîëåå çíà÷èìûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñëàáàÿ àäàï-

òèâíîñòü ñèñòåìû è òÿæåëûé ïðîöåññ ïåðåîïðåäåëåíèÿ ÁÇ ïðè ñìåíå 

ïðåäìåòíîé îáëàñòè – â ýòèõ ñëó÷àÿõ, çàðàíåå çàäàííûå øàáëîíû ìî-

ãóò ñðàáîòàòü âî âðåä ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, îòñóòñòâóåò ñõåìà ïðèíÿ-

òèÿ ðåøåíèÿ ïðè ïîñòóïëåíèè èíôîðìàöèè, íå ñîâïàäàþùåé ñ øàá-

ëîíîì. È ýòî îïðàâäàíî, ïîñêîëüêó ïîäõîäû, áàçèðóþùèåñÿ íà ñèí-

òàêñè÷åñêè-ëåêñè÷åñêîì àíàëèçå âïîëíå ïðèãîäíû äëÿ îòíîñèòåëüíî 

ïðîñòûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ çàäà÷, íà ïîäîáèè êâàçèðåôåðèðîâàíèÿ èëè 

ðóáðèêàöèè ñ çàðàíåå èçâåñòíûìè ðóáðèêàìè. Îäíàêî äëÿ íàøåé çà-
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äà÷è àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè òåêñòà, (èëè ðÿäà äðóãèõ, òàêèõ êàê 

àâòîìàòè÷åñêèé ïåðåâîä) ìåòîäû îñòàþòñÿ íåïðèìåíèìû. Î÷åâèäíà 

íåîáõîäèìîñòü íàëè÷èÿ â ñèñòåìå íåêîòîðîãî èíòåëëåêòóàëüíîãî 

êîìïîíåíòà îòâå÷àþùåãî çà àâòîìàòè÷åñêèé àíàëèç ñåìàíòè÷åñêîé 

ñîñòàâëÿþùåé òåêñòà.  

Âûõîäîì èç ýòîãî òóïèêà ÷àñòè÷íî ñòàþò èíñòðóìåíòû èñêóñ-

ñòâåííîãî èíòåëëåêòà, à èìåííî – ðåàëèçàöèÿ ÀÎÒ ïðè ïîìîùè íåé-

ðîííûõ ñåòåé.  Èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè ñåãîäíÿ ïîâñåìåñòíî 

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, â òîì ÷èñ-

ëå è çàäà÷ àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ÿçûêà.  ×àùå âñåãî èñïîëüçóþò-

ñÿ 3 òèïà ñåòåé: ïðîñòàÿ ðåêóððåíòíàÿ ñåòü äëÿ îáðàáîòêè ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòåé, òàêèõ êàê ïðåäëîæåíèÿ; ðåêóðñèâíàÿ àâòî-àññîöèàòèâíàÿ 

ïàìÿòü äëÿ îáðàáîòêè ëèíãâèñòè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ïðåäñòàâëåííûõ â 

âèäå äåðåâüåâ è ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ êàðòà Êîõîíåíà äëÿ êëàñòåðè-

çàöèè òàêèõ ïðåäñòàâëåíèé.Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ìåòîäîâ íåéðîííûõ 

ñåòåé â çàäà÷å àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè òåêñòîâ îáðàòèìñÿ ê ðàáî-

òå [5], ãäå èñêóññòâåííàÿ ðåêêóðåíòíàÿ ñåòü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäà-

íèÿ îïèñàíèé î òîâàðàõ íåêîòîðîãî èíòåðíåò ìàãàçèíà. Ðåçóëüòàòû 

ðàáîòû ñèñòåìû ïðèâåäåíû â òàáëèöå: 

Òàáëèöà 1  

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ðåêêóðåíòíîé íåéðîííîé ñåòè 

Êà÷åñòâî çâóêà, óäîáíûé èíòåðôåéñ, î÷åíü äîëãî äåðæèò çàðÿä. Îò-
çûâ÷èâûé ýêðàí, ãðîìêèé çâîíîê, êðóïíûé øðèôò, ðàáî÷èé äåíü. 
Ïðèÿòíî ëåæèò â ðóêàõ, 2 ñèìêàðòû âûðó÷àþò. Êà÷åñòâî ñáîðêè, áà-
òàðåÿ, óäîáíîå ìåíþ, óñòîé÷èâ ê âîçäåéñòâèþ âîäû. ßâíî ëèäèðóþò, 
ñî÷íûé äèñïëåé, êà÷åñòâî ñâÿçè  
Àêêóìóëÿòîð, ñêîðîñòü êðàñèâàÿ. Äèçàéí, çâóê, ôóíêöèîíàë, ìàññà 
ðàçíûõ äíåé õâàòàåò. Êðàñèâ, íåñêîëüêî íàçàä, ïðîöåññîð îòçûâ÷è-
âûé ñåíñîð. Êðàñèâûé ýêðàí, öâåòîïåðåäà÷à. Äèçàéí, áàòàðåÿ, íå 
òîðìîçÿò, ïðàêòè÷íûé. 

 

Êàê âèäíî, ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ äîâîëüíî íåîäíîçíà÷íûå. Ñ 

îäíîé ñòîðîíû– áåçóñëîâíûìè ïëþñàìè òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ 

ïîëíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà ãåíåðàöèè òåêñòà, âûñîêàÿ ñòåïåíü 

àäàïòèâíîñòè ñèñòåìû, íèçêèå çàòðàòû íà åå íàñòðîéêó è âíåäðåíèå. 

Ñ äðóãîé – î÷åâèäíû íåêîòîðûå ïðîáëåìû ïîÿâëåíèÿ «ñìûñëîâîãî 

ìóñîðà», íà ïîäîáèè «ñêîðîñòü êðàñèâàÿ, îòçûâ÷èâûé ýêðàí, ðàáî÷èé 

äåíü». Çàãâîçäêà òóò ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåñìîòðÿ íà êàæóùååñÿ íà-

ëè÷èå èíòåëëåêòóàëüíîé îáðàáîòêè, ñèñòåìà íå ïîíèìàåò ñìûëà òîãî 
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÷òî ãåíåðèðóåò, îòòàëêèâàÿñü ëèøü îò çàðàíåå çàäàííûõ øàáëîíîâ. 

Ïðåîäîëåòü ýòî îãðàíè÷åíèå ìîæíî äâóìÿ ïóòÿìè – ýòî óñëîæíåíèå 

ñåòè, ÷òî íåèçìåííî ïðèâåäåò íàñ ê ïîòåðÿì â àäàïòèâíîñòè è ïåðåíî-

ñèìîñòè, èëè æå âíåäðåíèå äîïîëíèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ïðåäñòàâëå-

íèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ – ñîçäàíèå «ñîâìåùåííûõ» ñèñòåì. 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Ðàññìîòðåâ 

îñíîâíûå ïîäõîäû ê ñîçäàíèþ ñèñòåì ÀÎÒ â çàäà÷å ãåíåðàöèè òåêñòà 

ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ 

èìåííî èñêóññòâåííûå èíòåëëåêòóàëüíûå àëãîðèòìû (íåéðîííûå ñåòè 

è ïîäîáíûå èì). Øàáëîííûå ñåìàíòè÷åñêèå ñåòè è ãåíåðàòèâíûå 

ãðàììàòèêè ïðèìåíèìû ê îïðåäåëåííîìó êðóãó çàäà÷ (ïàðñèíã ÿçûêà 

ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êâàçèðåôåðèðîâàíèå), íî äëÿ èíòåëëåêòóàëüíîé 

ãåíåðàöèè òåêñòà îíè ñëàáî ïðèìåíèìû. Îäíàêî íà íåéðîííûå ñåòè 

íàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå ïðè ïîïûòêå îñîçíàòü è îöåíèòü îáðàáà-

òûâàåìóþ èíôîðìàöèþ, ñâÿçàííîå ñ èõ îðèåíòèðîâàííîñòüþ íà ãðàì-

ìàòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïðåäëîæåíèÿ èëè ñëîâà. Âûõîäîì èç ýòîé ñè-

òóàöèè ìîæåò ñòàòü ñîåäèíåíèå âîçìîæíîñòåé íåéðîííûõ ñåòåé (èëè 

èíûõ àëãîðèòìîâ, ñïîñîáíûõ ê àâòîìàòè÷åñêîìó îáó÷åíèþ è ðàçâè-

òèþ) ñ èíñòðóìåíòàìè àëüòåðíàòèâíîé òåîðèè ìîäåëèðîâàíèÿ ÿçûêà - 

ìîäåëüþ Ìåëü÷óêà – «Òåîðèÿ Ñìûñë ↔ Òåêñò» (ÒÑÒ)[6].  ÒÑÒ îòäåëÿ-

åò ñåìàíòèêó îò ñèíòàêñèñà, íàñòàèâàÿ ïðè ýòîì íà åå íàó÷íîì îïè-

ñàíèè. Ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì, (îò ïîëèòè÷åñêèõ äî ýêîíîìè÷åñêèõ) 

ìîäåëü íå ïîëó÷èëà øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà çàïàäå, îñòàâøèñü 

â «èíôîðìàöèîííîì âàêóóìå» ïîñòñîâåòñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Òåì íå 

ìåíåå, ìíîãèå ó÷åíûå õàðàêòåðèçóþò åå êàê îïåðåäèâøóþ ñâîå âðåìÿ. 

Âñå ÷àùå çâó÷àò óòâåðæäåíèÿ, ÷òî ãðàììàòèêàì ñîñòàâëÿþùèõ òîëü-

êî ïðåäñòîèò ýâîëþöèîíèðîâàòü â íåêîòîðûå ïàðàäèãìû ÒÑÒ[3]. ×òî-

áû ðàçîáðàòüñÿ â ïðîáëåìàòèêå ÒÑÒ, íàì íåîáõîäèìî îöåíèòü åå 

ñòðóêòóðó, ðàçðàáîòàííóþ äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïåðåâîäîâ ñ òî÷êè çðå-

íèÿ çàäà÷è ãåíåðàöèè òåêñòà, ÷òî äàñò íàì îñíîâíûå ïëþñû è ìèíóñû 

ìîäåëè â ïðèêëàäíîé ðåàëèçàöèè.  

Ïåðâûì, áåçóñëîâíûì ïîëþñîì, ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü îðè-

åíòèðîâàííîñòè íà ñèíòåç òåêñòà. È.À. Áîëüøàêîâ îòìå÷àåò, ÷òî 

«…íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ñèíòåç òåêñòà ïî ïðîèçâîëüíî çàäàííîé 

ñåìàíòè÷åñêîé ñåòè ñåðüåçíî ïðîäóìûâàëñÿ èìåííî â ðàìêàõ ìîäåëè 

ÒÑÒ…»[3]. Çàäà÷à ñèíòåçà òåêñòà, â îòëè÷èè îò çàäà÷è åãî àíàëèçà, 

òðåáóåò îïèñàíèå ãëóáèííûõ ñåìàíòè÷åñêèõ îòíîøåíèé (ñôåðõôðàçî-
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âûå îòíîøåíèÿ), êîòîðûå, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â ãðàììàòèêàõ Õîì-

ñêîãî ïðîñòî íå ó÷èòûâàþòñÿ. Ëåêñèêî-ñåìàíòè÷åñêèå ïðàâèëà ðàñ-

øèðåííûõ ãåíåðàòèâíûõ òåîðèé íàïðàâëåíû íà ðåøåíèÿ ãðàììàòè÷å-

ñêèõ íåîäíîçíà÷íîñòåé, è íå ìîãóò ðåøàòü çàäà÷ó ñèíòåçà. Îñîáåííî 

÷óâñòâóåòñÿ íåñîâåðøåíñòâî ãðàììàòèêè ñîñòàâëÿþùèõ ïðè ïîïûòêå 

ñèíòåçèðîâàòü ÿçûê ñî ñâîáîäíûì ïîðÿäêîì ñëîâ, ãäå ãðàììàòèêà íå-

îäíîçíà÷íà, à â êà÷åñòâå îïîðû èñïîëüçóþòñÿ ñìûñëîâûå åäèíèöû. 

Ýòî ïðèâîäèò íàñ êî âòîðîìó ïëþñó ìîäåëè ÒÑÒ – íåçàâèñèìîñòü îò 

ïîðÿäêà ñëåäîâàíèÿ ñëîâ â ïðåäëîæåíèè. Äåéñòâèòåëüíî, çíàÿ ñåìàí-

òèêó ïðåäëîæåíèÿ, íàì íå îáÿçàòåëüíî îïóñêàòüñÿ äî ñèíòàêñè÷åñêî-

ãî óðîâíÿ, ÷òî äàåò íàì âîçìîæíîñòü îáîéòè ñâîáîäíûé ïîðÿäîê ñëîâ: 

«îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ãðàììàòèê çàâèñèìîñòåé óñìàòðèâàåòñÿ â 

òîì, ÷òî èìåííî ñâÿçè ìåæäó (ïîëíîçíà÷íûìè) ñëîâàìè ñîõðàíÿþòñÿ 

íà ñåìàíòè÷åñêîì óðîâíå, à äëÿ ãðàììàòèê ñîñòàâëÿþùèõ èõ îáû÷íî 

ïðèõîäèòñÿ âûÿâëÿòü íà ñåìàíòè÷åñêîì óðîâíå îòäåëüíûì ìåõàíèç-

ìîì»[3].Òàêîé ïîäõîä äàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü ôîðìàëüíóþ ìî-

äåëü ÿçûêà äëÿ âñåé èíäîåâðîïåéñêîé ãðóïïû, à íå òîëüêî äëÿ àíã-

ëèéñêîãî, ãäå ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ îòûãðûâàåò êëþ÷åâóþ ðîëü. Ýòè 

ôàêòû ãîâîðÿò î ïðåèìóùåñòâå ãðàììàòèê çàâèñèìîñòåé ïåðåä ãðàì-

ìàòèêàìè ñîñòàâëÿþùèõ â çàäà÷àõ ñèíòåçà òåêñòà. 

Ãëàâíûì ìèíóñîì ÒÑÒ ÿâëÿåòñÿ òîëêîâî-êîìáèíàòîðíûé ñëî-

âàðü, áàçèðóþùèéñÿ íà ìåõàíèçìå ñåì. Ýòî ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî äëÿ 

êàæäîé ñåìû áóäåò îïèñàí ïîëíûé íàáîð åå ñâîéñòâ (â ñïåöèàëüíîé 

ñòàòüå)  – îò ëåêñè÷åñêèõ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ äî òàêèõ âûñîêèõ ñå-

ìàíòè÷åñêèõ óðîâíåé êàê ñâÿçàííûå èäèîìû. Íåîáõîäèìîñòü ñîñòàâ-

ëåíèÿ ïîëíîãî ñëîâàðÿ (â îðèãèíàëüíîì âèäå) âîçìîæíà òîëüêî âðó÷-

íóþ – â ñëó÷àå àíàëèçà íåèçâåñòíîãî ñëîâà ìû íå ñìîæåì âûáðàòü 

ñöåíàðèé ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû,îñíîâàííîé íà ÒÑÒ. Ýòî ñâÿçàííî ñ òåì, 

÷òî ñòðóêòóðà ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ñëîæíîé: ïðè âîçìîæíîñòè 

àâòîìàòè÷åñêîãî âûáîðà ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ñ íåêîòîðîé, 

äîïóñòèìîé îøèáêîé, îñòàëüíûå ïóíêòû, êàê íàïðèìåð èäèîìû, çà-

ïîëíèòü àâòîìàòè÷åñêè áåç ñïåöèàëüíûõ ñåìàíòè÷åñêèõ çíàíèé íå-

âîçìîæíî. È äàæå åñëè ãîâîðèòü î âûÿâëåíèè èäèîì êàê êîëëîêà-

òèâíûõ ñî÷åòàíèé èëè N-ãðàìì, òî äëÿ îïèñàíèÿ âñåãî Åß ïðèäåòñÿ 

èñïîëüçîâàòü íàñòîëüêî áîëüøîé êîðïóñ, ìåõàíèçìîâ íàâèãàöèè ïî 

êîòîðîìó åùå ïðîñòî íå ðàçðàáîòàíî. Ýòà ïðîáëåìÿ ÿâëÿåòñÿñëåäñòâè-

åì èç ñâîéñòâà èçìåí÷èâîñòè Åß – äàæå åñëè ïîäîáíûé êîðïóñ ñî-
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ñòàâëåí, òî íàì íóæíà ñèñòåìà åãî íåïðåðûâíîãî ïîïîëíåíèÿ. Åñëè 

æå äåéñòâîâàòü íà íåðàçìå÷åííîì èíôîðìàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå, êàê 

íàïðèìåð èíòåðíåò, ìû ñòîëêí¸ìñÿ ñ ðîñòîì çíàíèé â ãåîìåòðè÷åñêîé 

ïðîãðåññèè, ïðè÷åì ïî áîëüøåé ÷àñòè – ñ äóáëèðîâàííîé ñåìàíòèêîé 

äàííûõ (èç-çà ñâîéñòâà âàðèàòèâíîñòè òàêîãî ïðîñòðàíñòâà).Äîâåðèòü 

æå ñîñòàâëåíèå ñòàòåé îïåðàòîðó-÷åëîâåêó ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæ-

íîé ìàññîâîé çàäà÷åé. «Òåõíîëîãèÿ ñîñòàâëåíèÿ òîëêîâî-

êîìáèíàòîðûõ ñëîâàðåé îñòàëàñü íå ðàçðàáîòàííîé. Èõ ñîñòàâëåíèå 

îêàçûâàåòñÿ äî ñèõ ïîð ïîä ñèëó òîëüêî òåì, êòî îñâàèâàë ìîäåëü 

ìíîãî ëåò, à ïî ñóùåñòâó ñîçäàâàë è ñîâåðøåíñòâîâàë åå. Âåðîÿòíî, 

èìåííî îòñóòñòâèå ÿñíîé è ìàññîâîé òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè ñëîâàðåé 

ÿâèëîñü îäíîé èç îñíîâíûõ èñòîðè÷åñêèõ ïðè÷èí îòñòàâàíèÿ ìîäåëè 

îò çàïàäíûõ «êîíêóðåíòîâ»…»[3]. Îäíàêî, äàæå íåñìîòðÿ íà âûøå-

óêàçàííûå ìèíóñû, ÒÑÒ ÿâëÿåòñÿ áîëåå óäîáíîé äëÿ ðàçðàáîòêè ñèñ-

òåìû ñèíòåçà òåêñòà, ÷åì ãðàììàòè÷åñêè-îðèåíòèðîâàííûå ìîäåëè. 

Èñïîëüçóÿ ìåõàíèçìû èñêóññòâåííîãî êîìïüþòåðíîãî èíòåëëåêòà, 

èìåþùèå âîçìîæíîñòè îïåðèðîâàòü íå ãðàììàòè÷åñêèìè åäèíèöàìè, 

à ñåìàíòè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè,âîçìîæíî äîáèòüñÿ âûñîêèõ ðåçóëüòà-

òîâ, êàê íàïðèìåð, â ñèñòåìàõ Í.Í. Ëåîíòüåâîé [7], îðèåíòèðîâàííûõ 

íà êîìïüþòåðíûé ïåðåâîä. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåíåðàöèè òåêñòà, ïîêà 

ÒÑÒ íå ðàññìàòðèâàëàñü, õîòÿ, êàê âèäíî èç âûøåñêàçàííîãî, åå 

ïðèìåíåíèå â ýòîé îáëàñòè áîëåå ÷åì îïðàâäàíî.  
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ÏÐÎÖÅÑ²Â Ð²ÇÍÎ¯ ÏÐÈÐÎÄÈ 

 

Анотація. В статті розглядається питання аналізу показника «якості 

життя» в якості основного критерію соціально-економічного 

розвиткусуспільства та чинники що впливають на його формування. 

Аналізуються економічні та екологічні складники, що можуть негативно 

вплинути на рівень якості життя. Робиться висновок щодо 

необхідності розробки математичного апарату для одночасного про-

гнозування економічних та екологічних процесів для запобігання 

погіршення рівня життя. 

 

Ó äðóã³é ïîëîâèí³ XX ñòîë³òòÿ ëþäñòâî ïðèéøëî äî ðîçóì³ííÿ 

ïðî ïîòóæí³ñòü åêîíîì³êè, ÿêà ïåðåòâîðèëàñÿ ç òâîð÷î¿ ñèëè â ðóéí³-

âíó. Ñòàëî çðîçóì³ëî, ùî ðåñóðñè ïðèðîäè íå áåçìåæí³, ¿¿ çäàòí³ñòü 

äî ñàìîâ³äíîâëåííÿ íàéáëèæ÷èì ÷àñîì ìîæå áóòè âè÷åðïàíà, ³ ëþäñ-

òâó çàãðîæóº ãëîáàëüíà êðèçà −  ñîö³àëüíî-ïîë³òè÷íà, åêîíîì³÷íà ³ 

åêîëîã³÷íà.  

Ùå â 20 - 30-õ ðîêàõ ÕÕ ñòîë³òòÿ âèäàòíèé àêàäåì³ê Â.². Âåð-

íàäñüêèé ïðèéøîâ äî âèñíîâêó, ùî ëþäè ïîâèíí³ ïðèéíÿòè íà ñåáå 

â³äïîâ³äàëüí³ñòü çà ìàéáóòí³é ðîçâèòîê ïðèðîäè. Çà éîãî ñëîâàìè, ï³ä 

âïëèâîì íàóêîâî¿ äóìêè ³ ëþäñüêî¿ ïðàö³ á³îñôåðà ïåðåõîäèòü â íî-

âèé ñòàí - â íîîñôåðó. Àëå ò³ëüêè ëèøå â 70-³ ðîêè XX ñòîë³òòÿ, êî-

ëè ð³çêî çàãîñòðèëèñÿ åêîëîã³÷í³ ïðîáëåìè, ïîñòàëî çàâäàííÿ îñìèñ-

ëåííÿ ñèòóàö³¿, ùî ñêëàëàñÿ ³ ðîçðîáêè ïðèíöèïîâî íîâèõ êîíöåïö³é 

ðîçâèòêó ó âñåñâ³òíüîìó ìàñøòàá³.  

Îäíî÷àñíî, ñó÷àñí³ â³äíîñèíè ëþäèíè ³ ïðèðîäè ìîæíà áóëî 

îõàðàêòåðèçóâàòè ÿê àíòðîïîãåííèé åêîöèä - ðóéíóâàííÿ ëþäüìè 

ïðèðîäíîãî ì³ñöÿ ³ñíóâàííÿ, â òîìó ÷èñë³ ³ óìîâ âëàñíîãî ³ñíóâàííÿ. 

Öå ³ ïåðåòâîðåííÿ êîëèñü ðîäþ÷èõ ´ðóíò³â â áåçïë³äí³ ïóñòêè. Öå ³ 

çàáðóäíåííÿ Ñâ³òîâîãî îêåàíó. Öå ³ ñêîðî÷åííÿ ïëîù òðîï³÷íèõ ë³ñ³â, 

ÿê³ ïîðÿä ç ï³âí³÷íîþ òàéãîþ º ëåãåíÿì ïëàíåòè. Âñå öå ïðèçâîäèòü 

äî íåçâîðîòíèõ çì³í ñåðåäîâèùà ïðîæèâàííÿ, ³ â ê³íöåâîìó ï³äñóìêó 
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âîíà ìîæå âèÿâèòèñÿ íåïðèäàòíîþ äëÿ æèòòÿ ñó÷àñíî¿ ëþäèíè ³ ïî-

äàëüøîãî ðîçâèòêó öèâ³ë³çàö³¿. Äî çì³íè ³ ðóéíóâàííÿ ïðèðîäíèõ 

åêîñèñòåì äîäàëîñÿ ñèëüíå ïðîìèñëîâå çàáðóäíåííÿ. 

Âñ³ ö³ åêîëîã³÷í³ ïðîáëåìè ïåâíîþ ì³ðîþ áóëè ïîðîäæåí³ â³ä-

ñòàâàííÿì åêîíîì³÷íî¿ äóìêè. Àæ äî ñåðåäèíè ÕÕ ñòîë³òòÿ â÷åí³ íå 

íàäàâàëè çíà÷åííÿ åêîëîã³÷íèì îáìåæåííÿì â åêîíîì³÷íîìó ðîçâèò-

êó. Ïðèðîäà ðîçãëÿäàëàñÿ ÿê ÿêàñü íåñê³í÷åííà êîìîðà, áàãàòñòâà 

ÿêî¿ òðåáà ëèøå â÷àñíî âèÿâëÿòè ³ åêñïëóàòóâàòè. Ó ñâ³ò³ ïàíóâàâ 

òåõíîãåííèé òèï ðîçâèòêó, õàðàêòåðíèìè ðèñàìè ÿêîãî º øâèäêå âè-

ñíàæåííÿ íåâ³äòâîðþâàíèõ âèä³â ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â (êîðèñíèõ êî-

ïàëèí) ³ åêñïëóàòàö³ÿ â³äòâîðþâàíèõ (´ðóíò, ë³ñè òà ³í.) ç³ øâèäê³ñ-

òþ, ÿêà ïåðåâèùóº ìîæëèâîñò³ ¿õ â³äíîâëåííÿ. Ó ãîíèòâ³ çà ê³ëüê³ñ-

íèìè ïîêàçíèêàìè åêîíîì³êà íå âðàõîâóâàëà ïðîáëåìè ìàéáóòíüîãî, 

³íòåðåñè íàñòóïíèõ ïîêîë³íü ëþäåé. 

Âñå öå â³äáèâàºòüñÿ íà ÿêîñò³ æèòòÿ ñóñï³ëüñòâà. 

Ïî÷èíàþ÷è ç 30-õ ðîê³â 20ñò. åêîíîì³÷íà íàóêà ïî÷àëà îáðà-

õîâóâàòè êîíêðåòí³ ìàêðîåêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè, ùî â³äîáðàæàëè ð³-

âåíü ðîçâèòêó äåðæàâè. Òàê â 1937 ðîö³ áóëî ââåäåíî òåðì³í «âàëî-

âèé âíóòð³øí³é ïðîäóêò»(ÂÂÏ). Ï³çí³øå – «ÂÂÏ ïåðåðàõîâàíèé íà 

äóøó íàñåëåííÿ». Ùå ï³çí³øå «ç óðàõóâàííÿì ïàðèòåòó êóï³âåëüíî¿ 

ñïðîìîæíîñò³». 

Àëå â 2009 ðîö³ Íîáåëåâñüê³ ëàóðåàòè Äæîçåô Ñòèãëèö òà 

ÀìàðòèÿÑåí îïðèëþäíèëè äîïîâ³äü, â ÿêîìó îá´ðóíòîâàíî âèêîðèñ-

òàííÿ ïîêàçíèêà ÿêîñò³ æèòòÿ â ÿêîñò³ îñíîâíîãî êðèòåð³þ åêîíîì³÷-

íîãî ðîçâèòêó ñóñï³ëüñòâà çàì³ñòü ÂÂÏ [1].  

Äîïîâ³äü ï³äêðåñëþâàëà «Ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ ñòàòèñòèêà ÂÂÏ 

ñòâîðþº âðàæåííÿ, ùî åêîíîì³÷íå ñòàíîâèùå ïîë³ïøóºòüñÿ, â òîé ÷àñ 

ÿê á³ëüø³ñòü ãðîìàäÿí íà ñâîºìó ïîâñÿêäåííîìó äîñâ³ä³ öüîãî íå â³ä-

÷óâàþòü. Êð³ì òîãî, çîñåðåäæåí³ñòü íà çðîñòàíí³ ÂÂÏ ïðèçâîäèòü äî 

ïðîòèð³÷÷ÿ. Ïîë³òè÷í³ ë³äåðè áà÷àòü ñâîº çàâäàííÿ â ñòèìóëþâàíí³ 

åêîíîì³÷íîãî çðîñòàííÿ. Àëå îäíî÷àñíî ç öèì ãðîìàäÿíè âèìàãàþòü 

â³ä íèõ ³ áîðîòüáè ³ç çàáðóäíåí³ñòþ ïîâ³òðÿ, ãîâîðÿòü ïðî íåîáõ³ä-

í³ñòü çíèæåííÿ ð³âíÿ øóìó ³ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ âîäè. Òèì ÷àñîì çà-

õîäè, ñïðÿìîâàí³ íà ö³ ö³ë³, ìîæóòü ïðèçâåñòè äî çíèæåííÿ çðîñòàí-

íÿ ÂÂÏ.» 

Òàêèì ÷èíîì ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ð³âåíü ÂÂÏ íå çàâæäè 

âïëèâàº íà ÿê³ñòü æèòòÿ.  
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Ïîíÿòòÿ «ÿê³ñòü æèòòÿ» âèçíà÷àþòü ÿê óçàãàëüíþþ÷ó ñîö³à-

ëüíî-åêîíîì³÷íó êàòåãîð³þ, ùî ïðåäñòàâëÿº óçàãàëüíåííÿ ïîíÿòòÿ 

"ð³âåíü æèòòÿ", âêëþ÷àº â ñåáå íå ò³ëüêè ð³âåíü ñïîæèâàííÿ ìàòåð³-

àëüíèõ áëàã ³ ïîñëóã, àëå ³ çàäîâîëåííÿ äóõîâíèõ ïîòðåá, çäîðîâ'ÿ, 

òðèâàë³ñòü æèòòÿ, óìîâè ñåðåäîâèùà, ùî îòî÷óº ëþäèíó, ìîðàëüíî-

ïñèõîëîã³÷íèé êë³ìàò, äóøåâíèé êîìôîðò.[2] 

Êëþ÷îâà äóìêà äîïîâ³ä³ – öå íåîáõ³äí³ñòü âïîðàòèñÿ â³äðàçó ç 

äâîìà êðèçàìè - åêîíîì³÷íîþ ³ êë³ìàòè÷íîþ, ÿê³ ñóòòºâî âïëèâàþòü 

íà ÿê³ñòü æèòòÿ, ³, ÿê íàñë³äîê, ñòàâèòü ïåðåä íàìè ïèòàííÿ: ÷è äàº 

íàÿâíà ñòàòèñòèêà ïðàâèëüí³ ñèãíàëè, ùî äîçâîëÿþòü ïðèéìàòè ïî-

òð³áí³ ñüîãîäí³ ð³øåííÿ?  

Äî öüîãî ÷àñó ³ åêîëîã³÷íà íàóêà, òàê ñàìî ÿê ³ åêîíîì³÷íà, 

âæå àêòèâíî âèêîðèñòîâóâàëè ðîçâèíåíèé ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò äëÿ 

ïðîãíîçóâàííÿ ðîçâèòêó â³äïîâ³äíèõ ïðîöåñ³â. 

Êîðîòêî îãëÿíåìî ñó÷àñí³ ìåòîäè ïðîãíîçóâàííÿ â³äïîâ³äíèõ 

ïðîöåñ³â. 

Åêîíîì³÷íà ñêëàäîâà. Åêîíîì³êîþ ëþäñòâî çàéìàºòüñÿ îñòàíí³ 

ê³ëüêà ñîòåí ðîê³â, Çà öåé ÷àñ åêîíîì³÷íà íàóêà ïðîéøëà âåëèêèé 

øëÿõ â ðîçâèòêó ÿê âëàñíå íàóêà, òàê è â ðîçâèòêó ìàòåìàòè÷íîãî 

àïàðàòó ùîäî àíàë³çó òà ïðîãíîçóâàííÿ åêîíîì³÷íèõ ïðîöåñ³â. 

Íå áóäå ïåðåá³ëüøåííÿì ñêàçàòè, ùî ïîíàä 90% ïóáë³êàö³é ç 

ïðîãíîçóâàííÿ áàçóþòüñÿ íà ÷àñîâèõ ðÿäàõ åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â. 

Òàê³ ïîêàçíèêè ïðîãíîçóþòü íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ ÷àñîâèõ ðÿä³â 

îäí³º¿ çì³ííî¿ – àâòîðåãðåñ³¿, àâòîðåãðåñ³¿ ç êîâçíèì ñåðåäí³ì (ÀÐÊÑ), 

ÀÐÊÑ ç òðåíäîì é ò. ³í. Òàêîæ ïðîãíîçóþòü íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ 

÷àñîâèõ ðÿä³â äåê³ëüêîõ çì³ííèõ (âåêòîðí³ ðåãðåñîðè), êîëè ïðîãíî-

çîâàíà çì³ííà çàëåæèòü â³ä äåê³ëüêîõ ðåãðåñîð³â àáî åêçîãåííèõ 

çì³ííèõ ó ïðàâ³é ÷àñòèí³ ð³âíÿííÿ. Îäíàê ïðàêòèêà çàñâ³ä÷óº, ùî 

îäíîãî, íàâ³òü äîñèòü óí³âåðñàëüíîãî ìåòîäó íåäîñòàòíüî äëÿ äîñÿã-

íåííÿ ïîâíîãî àíàë³çó ïðîöåñó. Òàê, êîðåêòíèé àíàë³ç ãåòåðîñêåäàñ-

òè÷íèõ ïðîöåñ³â (ïðîöåñè ³ç çì³ííîþ â ÷àñ³ äèñïåðñ³ºþ) âèìàãàº çà-

ñòîñóâàííÿ ìîäåëåé ñïåö³àëüíî¿ ñòðóêòóðè äëÿ îïèñàííÿ óìîâíî¿ äèñ-

ïåðñ³¿, ùî íå çàáåçïå÷óº ìåòîä ãðóïîâîãî âðàõóâàííÿ àðãóìåíò³â 

(ÌÃÂÀ), ÿêèé, íàðÿäó ç íå÷³òêèìè íåéðîìåðåæàìè, ìîæíà íàçâàòè 

â³äíîñíî «óí³âåðñàëüíèì» ìåòîäîì ìîäåëþâàííÿ òà ïðîãíîçóâàííÿ. 

Ó ñïåö³àëüí³é ë³òåðàòóð³ º êëàñèô³êàö³¿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé 

çà ð³çíèìè êðèòåð³ÿìè, â ÿêèõ âèä³ëåíî áàãàòî êëàñ³â òà ï³äêëàñ³â 
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ìîäåëåé. Íàïðèêëàä ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ìîæíà áóäóâàòè íà îñíîâ³ 

ð³âíÿíü ð³çíèõ òèï³â: ð³çíèöåâèõ, àëãåáðà¿÷íèõ, äèôåðåíö³éíèõ. Ìà-

òåìàòè÷í³ ìîäåë³ ìîæíà ðîçä³ëèòè íà  äâà øèðîêèõ êëàñè: àíàë³òè÷-

í³, ùî îïèñóþòü âèáðàí³ çì³íè ïðîöåñó (çàçâè÷àé òàê³ ìîäåë³ â³äòâî-

ðþþòü îäèí ç àñïåêò³â ôóíêö³îíóâàííÿ ïðîöåñó ÷è îá’ºêòà, íàïðè-

êëàä äèíàì³êó ÂÂÏ); ³ì³òàö³éí³, ùî äîêëàäíî â³äòâîðþþòü ïîòî÷íå 

ôóíêö³îíóâàííÿ ïðîöåñó ó âèáðàíîìó ìàñøòàá³ ÷àñó. Òàê³ ìîäåë³ íà-

ãàäóþòü àêòèâíèé ô³çè÷íèé åêñïåðèìåíò ç âèêîðèñòàííÿì ôàêòè÷íèõ 

äàíèõ, îòðèìàíèõ áåçïîñåðåäíüî ç ïðîöåñó. [3] 

Ñàì³ ïî ñîá³ ÷àñîâ³ ðÿäè åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ìîæóòü áóòè 

ñòàö³îíàðíèìè òà íåñòàö³îíàðíèìè, íåë³í³éíèìè. 

Íàâ³òü ç òàêîãî êîðîòêîãî, ñïðîùåíîãî àíàë³çó ÷àñîâèõ ðÿä³â 

åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ñòàº çðîçóì³ëèì ð³çíîìàí³òòÿ ìîäåëåé äëÿ 

ïðîãíîçóâàííÿ ïðîöåñ³â åêîíîì³÷íîãî âèäó. 

Åêîëîã³÷íà ñêëàäîâà. Ç îãëÿäó ë³òåðàòóðè [4] ìîæíà âèä³ëèòè 

òðè îñíîâíèõ íàïðÿìêè ³, â³äïîâ³äíî, òðè ìåòîäîëîã³÷íèõ ï³äõîäè äî 

ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ äèíàì³êè åêîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ð³çíîòè-

ïíî¿ ïðèðîäè — íàïðÿìîê, ùî ñêëàäàºòüñÿ ³ç äèíàì³êî-÷èñåëüíèõ 

ï³äõîä³â, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà ÷èñåëüíèõ ìåòîäàõ ðîçâ’ÿçàííÿ ð³çíèõ âè-

ä³â äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü, ùî îïèñóþòü ôóíäàìåíòàëüí³ ô³çè÷í³ 

çàëåæíîñò³, à òàêîæ àòìîñôåðíèõ ³ ã³äðîäèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â. Âîíè 

îð³ºíòîâàí³ íà ð³øåííÿ òàêèõ îñíîâíèõ çàäà÷ íàéâàæëèâ³øèõ äèíà-

ì³÷íèõ ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ çàêîíîì³ðíîñòåé ïîòî÷íèõ ïðèðîäíèõ 

ïðîöåñ³â: 

• âèÿâëåííÿ ïîòî÷íèõ ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ 

ð³çíèìè àòìîñôåðíèìè ïðîöåñàìè â äèíàì³ö³ ñïîñòåðåæåíü; 

• ôîðìóâàííÿ ìîäåëåé ïðèðîäíèõ ïðîöåñ³â äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ 

äèíàì³êè ¿õíüîãî ðîçâèòêó. 

Äðóãèé íàïðÿìîê, ùî ì³ñòèòü åìï³ðè÷í³ äèíàì³êî-ñòàòèñòè÷í³ 

ï³äõîäè, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ áàãàòîð³÷íèõ ñòàòèñòè÷íèõ 

äàíèõ íàòóðíèõ âèì³ð³â, ìàº ì³æíàðîäíà ñèñòåìà àíàë³çó ³ ïðîãíîçó 

ñêëàäíèê³â åêîëîã³÷íî¿ ñèñòåìè. Âîíè îð³ºíòîâàí³ íà âèÿâëåííÿ ôóí-

äàìåíòàëüíèõ ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ çàêîíîì³ðíîñòåé, õàðàêòåðíèõ äëÿ 

àòìîñôåðíèõ ïðîöåñ³â ïðîòÿãîì äåñÿòèë³òü. Îñíîâíîþ ìåòîþ öèõ ï³ä-

õîä³â º, âëàñíå êàæó÷è, óñòàíîâëåííÿ íà îñíîâ³ áàãàòîð³÷íèõ ñòàòèñ-

òè÷íèõ äàíèõ ãëèáîêèõ ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ êîðåëÿö³éíèõ çâ’ÿçê³â 

ì³æ ð³çíèìè ïðèðîäíèìè ïðîöåñàìè. Ó çàëåæíîñò³ â³ä ö³ëåé äîñë³-
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äæåííÿ ïîáóäîâó ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó àíàë³çó äèíàì³êè åêîëîã³÷íî 

íåáåçïå÷íèõ ïðîöåñ³â äîö³ëüíî âèêîíóâàòè íà îñíîâ³ ³äåé ÿê äèíàì³-

êî-÷èñåëüíèõ, òàê ³ äèíàì³êî-ñòàòèñòè÷íèõ ï³äõîä³â, àëå ç óðàõóâàí-

íÿì ñïåöèô³÷íèõ îñîáëèâîñòåé ³ âëàñòèâîñòåé öèõ ïðîöåñ³â. 

Òðåò³é êëàñ ïðîöåñ³â íåìîæëèâî ìîäåëþâàòè çà äîïîìîãîþ äè-

íàì³êî-÷èñåëüíèõ ìåòîä³â, à ÷åðåç â³äñóòí³ñòü ïåâíî¿ ïåð³îäè÷íîñò³ 

(äîáîâî¿, ì³ñÿ÷íî¿, ð³÷íî¿, àáî ³íøî¿ ñòàëî¿ ïåð³îäè÷íîñò³) ¿õ âàæêî 

îïèñóâàòè çà äîïîìîãîþ åìï³ðèêî-ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîä³â. Öå, íàïðè-

êëàä, òàê çâàí³ åêîëîã³÷íî-íåáåçïå÷í³ ïðîöåñè. Ïðîöåñè, ùî ìîæóòü 

øâèäêî çì³íþâàòè ñâ³é ôàçîâèé ñòàí. Â³äçíà÷èìî, ùî ç òî÷êè çîðó 

ìàòåìàòèêè, òàê³ ïðîöåñè º íåë³í³éíèìè òà íåñòàö³îíàðíèìè. 

Äàí³ âëàñòèâîñò³ é îñîáëèâîñò³ âèçíà÷àþòü ïðàêòè÷íó íåîáõ³ä-

í³ñòü äîñë³äæåííÿ âñüîãî ð³çíîìàí³òòÿ âëàñòèâîñòåé, âçàºìîçâ’ÿçê³â, 

âçàºìîä³é, âçàºìîçàëåæíîñòåé ð³çíîð³äíèõ ôàêòîð³â ³ ïðè÷èí åêîëî-

ã³÷íî-íåáåçïå÷íèõ ïðîöåñ³â (òàêèõ, ùî ìîæóòü ð³çêî ïîã³ðøèòè 

ÿê³ñòü æèòòÿ) íà îñíîâ³ ºäèíîãî ï³äõîäó ç ïîçèö³¿ äîñÿãíåííÿ ºäèíî¿ 

âèçíà÷àëüíî¿ ìåòè êåðóâàííÿ ³ êîíòðîëþ åêîëîã³÷íî¿ îáñòàíîâêè — 

ñâîº÷àñíîãî çàïîá³ãàííÿ ³ (àáî) ì³í³ì³çàö³¿ íåáàæàíèõ íàñë³äê³â. Ðà-

çîì ç òèì, àíàë³ç ïîêàçóº, ùî â äàíèé ÷àñ ð³çí³ âèäè ïðèðîäíèõ ³ 

òåõíîãåííèõ åêîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, ¿õ ïðè÷èíè, ïðîò³êàííÿ, íàñë³äêè 

é îáëàñòü ä³¿ äîñë³äæóþòüñÿ îêðåìî, áåç óðàõóâàííÿ âçàºìîçâ’ÿçê³â, 

âçàºìîçàëåæíîñòåé, âçàºìîä³¿. Â³äçíà÷èìî, ùî ç òî÷êè çîðó ìàòåìà-

òèêè, òàê³ ïðîöåñè º íåë³í³éíèìè òà íåñòàö³îíàðíèìè. 

Ñó÷àñíà íàóêà âèçíà÷àº ÿê³ñòü æèòòÿ ÿê ñóêóïí³ñòü ïîêàçíè-

ê³â, ùî â³äîáðàæàþòü óìîâè æèòòÿ ëþäèíè. [5] 

Âîíè ìîæóòü áóòè êëàñèô³êîâàí³ â òàêèé ñïîñ³á: 

- Âàðò³ñí³ ïîêàçíèêè: íàö³îíàëüíèé äîõ³ä; ÂÂÏ íà äóøó íàñå-

ëåííÿ; ðåàëüí³ äîõîäè íàñåëåííÿ; îïëàòà ïðàö³, ïåíñ³¿, çàîùàäæåííÿ; 

ð³âåíü ðîçäð³áíèõ ö³í; òàðèôè íà ïëàòí³ ïîñëóãè ³ ò. ï.; 

- Íàòóðàëüí³ ïîêàçíèêè: çàáåçïå÷åí³ñòü íàñåëåííÿ æèòëîì, 

ïðåäìåòàìè òðèâàëîãî êîðèñòóâàííÿ; 

- Ïîêàçíèêè, ùî õàðàêòåðèçóþòü ðîçâèòîê ãàëóçåé íåâèðîáíè-

÷î¿ ñôåðè; 

- Ïîêàçíèêè, ùî âèðàæàþòüñÿ â òèì÷àñîâ³é ôîðì³: òðèâàë³ñòü 

ðîáî÷îãî äíÿ, òèæíÿ; òðèâàë³ñòü ³ âèêîðèñòàííÿ ïîçàðîáî÷îãî ³ â³ëü-

íîãî ÷àñó; 
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- Ñîö³àëüíî-äåìîãðàô³÷í³ ïîêàçíèêè: íàðîäæóâàí³ñòü, òðèâà-

ë³ñòü æèòòÿ, ïðèðîäíèé ïðèð³ñò, ì³ãðàö³ÿ ³ ò. ³í.; 

- Ïîêàçíèêè, ùî õàðàêòåðèçóþòü ñòàí ³ îõîðîíó íàâêîëèøíüî-

ãî ñåðåäîâèùà; 

- Ïîêàçíèêè ³ íîðìàòèâè ñîö³àëüíîãî îáñëóãîâóâàííÿ ³ ñîö³à-

ëüíîãî çàáåçïå÷åííÿ íàñåëåííÿ. 

Òàêèì ÷èíîì, â øèðîêîìó ðîçóì³íí³ ÿê³ñòü æèòòÿ - öå ñóêóï-

í³ñòü îá'ºêòèâíèõ ³ ñóá'ºêòèâíèõ óìîâ òà ôàêòîð³â, ùî âïëèâàþòü íà 

ëþäñüêó ä³ÿëüí³ñòü ó ïðîöåñ³ ôóíêö³îíóâàííÿ ïåâíèõ ñîö³àëüíî-

åêîíîì³÷íèõ â³äíîñèí. Ö³ â³äíîñèíè çì³íþþòüñÿ ³ óäîñêîíàëþþòüñÿ â 

õîä³ ðîçâèòêó ìàòåð³àëüíîãî âèðîáíèöòâà, ïåðåòâîðåííÿ ñîö³àëüíîãî 

ñåðåäîâèùà. 

Ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî ÿê³ñòü æèòòÿ - öå ñêëàäíà ñèñòåìà 

âçàºìîä³¿ çîâí³øí³õ ïî â³äíîøåííþ äî ëþäèíè óìîâ æèòòÿ ³ ñóá'ºê-

òèâíèõ ôàêòîð³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü ëþäèíó ³ ùî âèðàæàþòüñÿ â ¿¿ 

åêîíîì³÷í³é, ñîö³àëüí³é ³ äåìîãðàô³÷í³é ïîâåä³íö³. 

², ÿêùî ïîêàçíèêè ðîñòó ÿêîñò³ æèòòÿ ìàþòü êîíñåðâàòèâíèé, 

êâàç³ñòàö³îíàðíèé õàðàêòåð, òî ïîêàçíèêè, ùî âåäóòü äî ïîã³ðøåííÿ, 

ìàþòü, çàçâè÷àé, ö³ëêîì øâèäêîïëèííèé õàðàêòåð. Áî ïîâ³ëüíå ïà-

ä³ííÿ îá’ºêòèâíèõ çíà÷åíü íåãàòèâíèõ ïîêàçíèê³â ìîæå íå ïðèâåñòè 

äî ïàä³ííÿ ñàìîãî ð³âíÿ ÿêîñò³ æèòòÿ, à òåðì³íîâå, øâèäêå ñïàäàííÿ 

òèõ ñàìèõ ïîêàçíèê³â ïðèâîäèòü äî ñóòòºâîãî ïîã³ðøåííÿ ð³âíÿ ÿêîñ-

ò³ æèòòÿ. 

Äî òàêèõ øâèäêîïëèííèõ ïðîöåñ³â, ùî ìîæóòü íåãàòèâíî 

âïëèíóòè íà ð³âåíü ÿêîñò³ æèòòÿ ìîæíà â³äíåñòè íåñïîä³âàí³ ïðèðîä-

í³ ëèõà, øâèäêå ïîã³ðøåííÿ åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â, ðàïòîâà çì³íà 

åï³äåì³îëîã³÷íî¿ ñèòóàö³¿, ñïàëàõ êðèì³íîãåííî¿ àêòèâíîñò³, ð³çêå ïî-

ã³ðøåííÿ ñîö³àëüíî¿ ñèòóàö³¿ òîùî. 

Çàãàëîì, íåáåçïåêà — öå íåãàòèâíà âëàñòèâ³ñòü ìàòåð³¿, ÿêà 

ïðîÿâëÿºòüñÿ ó çäàòíîñò³ ¿¿ çàâäàâàòè øêîäè ïåâíèì åëåìåíòàì Âñå-

ñâ³òó, ïîòåíö³éíå äæåðåëî øêîäè. ßêùî ìîâà éäå ïðî íåáåçïåêó äëÿ 

ëþäèíè, òî öå ÿâèùà, ïðîöåñè, îá'ºêòè, âëàñòèâîñò³, çäàòí³ çà ïåâíèõ 

óìîâ çàâäàâàòè øêîäè çäîðîâ'þ ÷è æèòòþ ëþäèíè àáî ñèñòåìàì, ùî 

çàáåçïå÷óþòü æèòòºä³ÿëüí³ñòü ëþäåé, ³ íåãàòèâíî âïëèâàþòü íà 

ÿê³ñòü æèòòÿ. 

Ç öüîãî êîðîòêîãî îãëÿäó äâîõ ÷èííèê³â, ùî ìîæóòü íåãàòèâíî 

âïëèíóòè íà ÿê³ñòü æèòòÿ, ñòàº çðîçóì³ëèì íåîáõ³äí³ñòü ðîçðîáêè 
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óí³ô³êîâàíîãî ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó äëÿ îäíî÷àñíîãî ïðîãíîçóâàííÿ 

öèõ ïðîöåñ³â. ², ÿêùî åêîíîì³÷í³ òà åêîëîã³÷í³ ïðîöåñè ìàþòü 

îá’ºêòèâí³ ÷àñîâ³ ÷èñëîâ³ ïîêàçíèêè, òî êâàíòèô³êóâàííÿ ñîö³àëüíèõ 

ïðîöåñ³â, ÷åðåç ¿õíþ ñïåöèô³êó íîñèòü ðàäøå ñóá’ºêòèâíèé õàðàêòåð. 

Â Óêðà¿í³ ñèñòåìà ïîêàçíèê³â äëÿ îö³íêè ð³âíÿ æèòòÿ íàñå-

ëåííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè ïëàíóâàíí ³ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íîãî ðîç-

âèòêó. Ñåðåä îô³ö³éíî ïðèéíÿòèõ òà íàéá³ëüø âèêîðèñòîâóâàíèõ º 

ìåòîäèêà, ùî çàñíîâàíà ëèøå íà ñèñòåì³ ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèõ 

³íäèêàòîð³â áåç âðàõóâàííÿ åêîëîã³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ [6]. 

Âñ³ ö³ ïðîöåñè ìàþòü ð³çíó ïðèðîäó, âñ³ âîíè ìàþòü ð³çí³ ïðè-

÷èíè, âñ³ âîíè ìàþòü ð³çíèé ìåõàí³çì ïðîò³êàííÿ. Âñ³ âîíè ìîæóòü 

ïðîÿâëÿòèñÿ ÿê ñàìîñò³éíî, îêðåìî îäèí â³ä îäíîãî, òàê â ëàíöþç³ ç 

³íøèìè ïðîöåñàìè. Ó òàêîìó âèïàäêó, ìîæíà ãîâîðèòè, ùî âîíè ò³ñ-

íî âçàºìîïîâ'ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ. Àëå âñ³ ö³ ïðîöåñè ìàþòü îäíàêîâ³ ðè-

ñè: 

• ð³çíîð³äí³ñòü ³ ð³çíîòèïí³ñòü ïðè÷èí òà ôàêòîð³â, à òàêîæ 

ä³¿, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî ¿õ âèíèêíåííÿ; 

 

Ðèñóíîê 1 - Ïîêàçíèêè ñèñòåìè ÿêîñò³ [7] 

 

• ïðîñòîðîâà ðîçïîä³ëåí³ñòü óìîâ âèíèêíåííÿ, íåâèçíà÷åí³ñòü 

ó ÷àñ³ òà ïðîñòîð³ äèíàì³êè ðîçâèòêó òà ðåã³îí³â ¿õ âïëèâó; 

• íåñòàö³îíàðí³ñòü âëàñòèâîñòåé ³ íåâèçíà÷åí³ñòü ¿õ õàðàêòåðè-

ñòèê. 

Àëå âñ³ ö³ ïðîöåñè ò³ñíî ïîâ’ÿçàí³. Åêîíîì³÷í³ ïðîöåñè (îñîá-

ëèâî íåãàòèâí³) ìîæóòü âïëèâàòè íà åêîëîã³÷í³ ³ ñîö³àëüí³, òàê ñàìî 
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ñîö³àëüí³ ïðîöåñè çàëåæàòü â³ä åêîëîã³÷íèõ ³ íàâïàêè, ñîö³àëüí³ ïðî-

öåñè ìîæóòü âïëèâàòè ÿê íà åêîëîã³÷í³, òàê ³ íà ñîö³àëüí³ [8]. 

Íà æàëü ôàõ³âö³ ç ïðîãíîçóâàííÿ åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â íå 

ïðîãíîçóþòü åêîëîã³÷í³ ³ íàâïàêè, ôàõ³âö³ ç ïðîãíîçóâàííÿ åêîëîã³÷-

íèõ ïðîöåñ³â íå ïðîãíîçóþòü åêîíîì³÷í³. Íå â îñòàííþ ÷åðãó öå çà-

ëåæèòü â³ä íåñõîæîãî ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó ïðîãíîçóâàííÿ â³äïîâ³-

äíèõ ïðîöåñ³â. 

Âèñíîâêè. Òàêèì ÷èíîì ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ïðîãíîçó-

âàííÿ åêîíîì³÷íèõ òà åêîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ìîæå äàòè â ðåçóëüòàò³ 

ïðîãíîçóâàííÿ íåãàòèâíèõ ïðîöåñ³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç ÿê³ñòþ æèòòÿ. Ç³ 

âñüîãî âèùåâèêëàäåíîãî ñòàº çðîçóì³ëèì íåîáõ³äí³ñòü ðîçðîáêè ìàòå-

ìàòè÷íîãî àïàðàòó äëÿ îäíî÷àñíîãî ïðîãíîçóâàííÿ åêîíîì³÷íèõ òà 

åêîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â äëÿ çàïîá³ãàííÿ ïîã³ðøåííÿ ð³âíÿ æèòòÿ. Íàãà-

äàºìî, ùî ìîâà éäåòüñÿ ïðî îïåðàòèâíèé ïðîãíîç íà êîðîòêèé ñòðîê.  
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ÓÄÊ: 004.023  

Â.ß. Äàíèëîâ, À.Â. Ñëþñàð, Î.À. Ãóñºâ  

ÂÅÉÂËÅÒ ÀÍÀËIÇ ÐßÄ²Â ÂÀËÞÒÍÈÕ ÊÎÒÈÐÓÂÀÍÜ 

 

Анотація. Належним чином спроектовані алгоритми для аналізу рядів 

валютних котирувань виявлення хвиль Елліотта і подальшого прогно-

зування поведінки фінансових ринків надають можливість передбачити 

стан економіки. Це приводить до підвищення якості розроблюваних мо-

делей та оцінок прогнозів.  

Головна мета дослідження: розробити індикатор на основі вейвлет пе-

ретворення, який дозволить виділяти та досліджувати хвилі Елліотта.

  

Основними результатами дослідження є такі: створення індикатора, 

який дозволяє виділяти хвилі Елліотта на часовому ряді; наведено алго-

ритм поетапного дослідження. 

Ключові слова: Вейвлет-аналіз, хвилі Елліотта, показник Херста, показ-

ник MACD, кепстр. 

 

Âñòóï. Â ãëîáàëüí³é åêîíîìiöi ïåðiîäè ðåöåñié i çðîñòàíü ïåðå-

ìåæîâóþòüñÿ, òîìó àíàëiç ïåðåäâiñíèêiâ º âàæëèâîþ ïðîáëåìîþ [1]. 

Òîìó àíàëiç ÷àñîâèõ ðÿäiâ âàëþòíîãî êîòèðóâàííÿ º àêòóàëüíèì. 

Îäíiºþ ç íàéáiëüø ´ðóíòîâíèõ ïðàöü â îáëàñò³ àíàëiçó åêîíîìi÷íèõ 

òåíäåíöié º òàê çâàíèé õâèëüîâèé àíàëiç Åëëiîòòà.  

Â äàíèé ÷àñ âèêîðèñòàííÿ âåéâëåò-ïåðåòâîðåíüäëÿ àíàë³çó ô³-

íàíñîâîãî ðèíêó º îáìåæåíèì. Ïåðøîþ ñïðîáîþ âèêîðèñòàííÿ âåéâ-

ëåò-ïåðåòâîðåííÿ äëÿ àíàëiçó ôiíàíñîâèõ ÷àñîâèõ ðÿäiâ áóëî äîñë³-

äæåííÿ â÷åíèõ óí³âåðñèòåòó ì³ñòà Îðõóñ, Äàí³ÿ [3]. Ó ö³é ñòàòò³ çà-

ïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ äèñêðåòíîãî âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ ëèøå 

äëÿ ô³ëüòðàö³¿ âèñîêèõ ÷àñòîò òà çãëàäæóâàííÿ ãðàô³êó.  

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ñòâîðåííÿ íîâîãî iíäèêàòîðà íà îñíîâi 

âåéâëåò-ïåðåòâîðåíü. 

Àíàëiç ñòðóêòóðè õâèëü Åëëiîòòà. Äëÿ òåîði¿ Åëëiîòòà áóëî 

ïðîâåäåíî äîñëiäæåííÿ ñòîñîâíî âèäó òà ëîãi÷íîãî îïèñó ñòðóêòóð 

õâèëü [4]. Îñíîâîþ òåîði¿ õâèëü Åëëiîòòà º òðè ïîíÿòòÿ: ìîäåëü, 

ñïiââiäíîøåííÿ i ÷àñ. Â äåùî ñïðîùåíîìó âèãëÿäi îñíîâíèé ïîñòóëàò 
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òåîði¿ ñâiä÷èòü: ôîíäîâèé ðèíîê ïiäïîðÿäêîâóºòüñÿ ïîâòîðþâàíîìó 

ðèòìó - ï’ÿòü õâèëü çðîñòàííÿ, òðè õâèëi ïàäiííÿ [4].  

Ï’ÿòü õâèëü (ðèñ. 1), ùî ñêëàäàþòü ôàçó çðîñòàííÿ, íà ìàëþí-

êó ïðîíóìåðîâàíi. Âèñõiäíi õâèëi (1, 3, 5) íàçèâàþòü iìïóëüñíèìè 

õâèëÿìè.  

 
Ðèñóíîê 1 - Êëàñè÷íèé ïðèêëàä îäíîãî ïîâíîãî öèêëó  

õâèëi Åëëiîòòà ó ôàç³ çðîñòàííÿ 

 

Ñïàäíi õâèëi 2 i 4 ðîçâèâàþòüñÿ â ïðîòèëåæíîìó òåíäåíöi¿ íà-

ïðÿìêó. ¯õ íàçèâàþòü êîðèãóþ÷èìè õâèëÿìè, òàê ÿê âîíè âíîñÿòü 

ïîïðàâêè â ðóõ õâèëü 1 i 3. Ïiñëÿ òîãî ÿê çðîñòàííÿ, ùî ñêëàäàºòüñÿ 

ç ï’ÿòè õâèëü, çàâåðøóºòüñÿ, ïî÷èíàºòüñÿ òðüîõâèëüîâå êîðèãóâàííÿ. 

Òðè êîðèãóâàëüíi õâèëi ïîçíà÷åíi íà ìàëþíêó áóêâàìè "à""b"i "c". 

Òàêîæ Åëëiîòòîì áóëè çàäàíi íàñòóïí³ æîðñòêi ïðàâèëà ùîäî âèÿâ-

ëåííÿ õâèëü: 

1. Õâèëÿ 2 íå ìîæå îïóñòèòèñÿ íèæ÷å ïî÷àòêó õâèëi 1  

2. Õâèëÿ 3 íå ìîæå áóòè íàéìåíøîþ ç iìïóëüñíèõ 1, 3 i 5  

3. Õâèëÿ 4 íå ìîæå ïåðåòíóòèñÿ ç õâèëåþ 1 ïî îñi Y  

4. Õâèëi a, b, c íå îïóñêàþòüñÿ íèæ÷å ïî÷àòêó õâèëi 5  

Êðiì òîãî, õâèëi Åëëiîòòà ìàþòü ôðàêòàëüíó ñòðóêòóðó (ðèñ. 

2), à çàëåæíiñòü íàñòóïíî¿ ëàíêè âiä ïîïåðåäíüî¿ âèçíà÷àºòüñÿ çà äî-

ïîìîãîþ ðiâíiâ Ôiáîíà÷÷i  [2]. 

 
Ðèñóíîê 2 - Çðàçîê ïîâíîãî öèêë õâèëi Åëëiîòòà äî ôîíäîâîãî ðèíêó 
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Âåéâëåò-àíàëiç õâèëü Åëëiîòòà. Óñi âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ ðîç-

ãëÿäàþòü ôóíêöiþ (âçÿòó ÿê ôóíêöiºþ âiä ÷àñó) ó òåðìiíàõ êîëèâàíü, 

ëîêàëiçîâàíèõ çà ÷àñîì (ïðîñòîðîì) i ÷àñòîòîþ. 

Â íàøîìó äîñëiäæåííi âèêîðèñòîâóâàëèñÿ âåéâëåòè Õààðà, Äî-

áåøè òà Êîéôëåò. Äàëi áóëî çàñòîñîâàííî âåéâëåòè â äâîõ âèïàäêiâ: 

ïiñëÿ ðîçáèòòÿ íà iíòåðâàëè çðîñòàííÿ ñòàëîãî òðåíäó òà áåç ïîïåðå-

äíüî¿ îáðîáêè. Îñêiëüêè âåéâëåòè êðàùå îïðàöüîâóþòü âèäiëåííi 

õâèëi áóëî âèêîíàíå ïîïåðåäíº ðîçáèòòÿ íà îñíîâi ïîêàçíèêiâ Õåðñòà 

òà MACD. Òàêîæ áóëî ïðîâåäåíî ïîðiâíÿííÿ ðåçóëüòàòiâ ðîáîòè âåéâ-

ëåòiâ äëÿ âñüîãî ÷àñîâîãî ðÿäó. 

Âåéâëåò Äîáåøè êðàùå ô³ëüòðóº âèñîê³ ÷àñòîòè òà çáåð³ãàº çà-

ãàëüíó ïîâåä³íêó õâèë³ ïðè ïåðåòâîðåíí³ ìåíøèõ õâèëü, ùî âçÿò³ íà 

îñíîâ³ ïîêàçíèêà Õåðñòà. Òîìó âåéâëåò Äîáåøè êðàùå âèêîðèñòîâó-

âàòè ïðè ô³ëüòðàö³¿ õâèëü Åëë³îòòà. 

Ïðèêëàä çàñòîñóâàííÿ ìåòîäèêè äëÿ âèä³ëåííÿ õâèëü 

Åëëiîòòà. Âèêîðèñòîâóþ÷è êëàñè÷íèé òåõíi÷íèé àíàëiç [4], â ÷àñîâî-

ìó ðÿä³ âàëþòíîãî êîòèðóâàííÿ âèÿâëåíî êëàñè÷íó õâèëþ Åëëiîòòà. 

ßê ïðàâèëî (ðèñ. 3), õâèëÿ Åëëiîòòà ïðîÿâëÿºòüñÿ ðîçìèòî(íå÷iòêî), 

òîìó äëÿ ¿¿ âèÿâëåííÿ çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ íàñòóïíîãî àëãî-

ðèòìó. Äî îïèñó êðîê³â àëãîðèòìó äîäàíî ïðèêëàä éîãî ðîáîòè íà ô³-

íàíñîâîìó ðèíêó âàëþòíèõ êîòèðóâàíü àìåðèêàíñüêèé äîëàð/ºâðî çà 

2003-2004 ðîêè. 

Êðîê 1. Äëÿ î÷èùåííÿ ÷àñîâîãî ðÿäó âiä “áiëîãî øóìó”, âèêîðè-

ñòîâóºòüñÿ iíäèêàòîð äëÿ ïåðâèííîãî çãëàäæóâàííÿ äàíèõ. Ó íàøîìó 

äîñëiäæåííi âèêîðèñòàíî òåõíi÷íèé iíäèêàòîð MACD, ùî ïîòðiáåí 

äëÿ çíàõîäæåííÿ ñèëè i íàïðÿìêó òðåíäó. Ïðè öüîìó íà ÷àñîâèõ ðÿ-

äàõ ç ïîäåííîþ äåòàëiçàöiºþ äàíèõ ðåêîìåíäóºòüñÿ [5] êîðèñòóâàòèñÿ 

ðiçíèöåþ ìiæ 12-äåííèì òà 26-äåííèì åêñïîíåíöiéíèì êîâçíèì ñå-

ðåäíiì. 

Êðiì òîãî, äîñëiäæóºòüñÿ ìîæëèâiñòü âèêîðèñòàííÿ ïîêàçíèêà 

Õåðñòà, ùî º iíäèêàòîðîì ïåðñèñòåíòíîñòi ðÿäó [6].  
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Ðèñóíîê 3 - Ôàêòè÷íî âèÿâëåíà õâèëÿ Åëëiîòòà íà ãðàôiêó, äå ëàíêè 

1-5 º iìïóëüñîì íà ñïàäàííÿ, à ëàíêè a-c - ¿õ êîðåêöiºþ 

 

Êðîê 2. Ïiñëÿ îáðîáêè ÷àñîâîãî ðÿäó îäíèì iç iíäèêàòîðiâ 

îòðèìóºìî çãëàäæåíèé ðÿä çà ïîêàçíèêîì MACD àáî Õåðñòà (ðèñ. 4), 

íà ÿêîìó âæå äåòàëüíiøå âèäíî ëàíêè õâèëü Åëëiîòòà. 

 
Ðèñóíîê 4 - Ïîëîæåííÿ ëàíîê õâèëi Åëëiîòòà íà ãðàôiêó ïiñëÿ çàñòî-

ñóâàííÿ MACD òà ïîêàçíèêà Õåðñòà 

 

Îáðîáëåíi çà äîïîìîãîþ ïîêàçíèêiâ äàíi ðîçáèâàþòüñÿ íà îá-

ëàñòi çi çðîñòàþ÷îþ òà ñïàäàþ÷îþ òåíäåíöiºþ. Ó êîíòåêñòi MACD 

çìiíà òåíäåíöi¿ îçíà÷àëà ïåðåòèí iíäèêàòîðîì íóëüîâîãî çíà÷åííÿ, ó 

êîíòåêñòi ïîêàçíèêà Õåðñòà öå îçíà÷àëî ïåðåòèí iíäèêàòîðîì çíà-

÷åííÿ 0,5. 

Êðîê 3. Äî êîæíî¿ ç âèäiëåíèõ îáëàñòåé çàñòîñóâóºòüñÿ äèñ-

êðåòíå âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ [7] iç âèêîðèñòàííÿì îäíîãî iç âåéâëåòiâ 

êëàñè÷íîãî íàáîðó (âåéâëåò Õààðà(ðèñ. 5),  Äîáåøi(ðèñ. 6), Êîéô-

ëåò(ðèñ. 7)). 
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Êðîê 4. Îòðèìàíi çà äîïîìîãîþ âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ ÷àñòîòè 

ïðîïóñêàþòüñÿ ÷åðåç ôiëüòð (ðèñ. 8) âèñîêèõ i íèçüêèõ ÷àñòîò, âèáè-

ðàþòüñÿ ëèøå íèçüêi ÷àñòîòè. Ïîáóäîâàíèé òàêèì ÷èíîì “íèçüêî÷àñ-

òîòíèé” ãðàôiê (ðèñ. 9) i º íîâèì iíäèêàòîðîì, ÿêèé äîçâîëÿº ÷iòêå 

âèÿâëåííÿ õâèëü Åëëiîòòà. 

 

Ðèñóíîê 8 - Ãðåáiíêà ôiëüòðiâ âèñîêèõ i íèçüêèõ ÷àñòîò 

 

  
Ðèñóíîê 9 - Ïîëîæåííÿ ëàíîê õâèëi Åëëiîòòà íà ãðàôiêó ïiñëÿ çàñòî-

ñóâàííÿ âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ äëÿ ïîêàçíèêà MACD òà Õåðñòà 

 

Êðîê 5. Äî âiäôiëüòðîâàíîãî ãðàôiêà çàñòîñóºìî íåïåðåðâíå âåéâ-

ëåò-ïåðåòâîðåííÿ. Íà îòðèìàíîìó ñïåêòð³ (ðèñ. 10) âèäiëÿþòüñÿ âñi 

 
  

Ðèñóíîê 5 - Âåéâëåò 

Õààðà 

Ðèñóíîê 6 - Âåéâëåò 

Äîáåøè 

Ðèñóíîê 7 - Âåéâëåò 

Êîéôëåò 
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ôóíêöiîíàëüíi ñêëàäîâi ç öèêëi÷íèì õàðàêòåðîì, ùî äîçâîëÿº âèÿâè-

òè ìîæëèâó õâèëþ Åëëiîòòà. 

  
Ðèñóíîê 10 - Ñïåêòð âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ âåéâëåòà Paul  

òà âåéâëåòà Ricker 

 

Òàêîæ äëÿ âèä³ëåííÿ õâèëü Åëë³îòòà âèêîðèñòîâóºòüñÿ Wave-

âåéâëåò, ÿêèé âèõîäèòü ÿê ïåðøà ïîõ³äíà â³ä ôóíêö³¿ Ãàóññà. Çà äî-

ïîìîãîþ öüîãî âåéâëåòà âèä³ëÿºòüñÿ òî÷íèé ïî÷àòîê öèêëó õâèëü Åë-

ë³îòòà(ðèñ. 11). 

  
 

Ðèñóíîê 11 - Âèä³ëåííÿ õâèë³ Åëë³îòòà çà äîïîìîãîþ Wave-âåéâëåòà 

 

Âèñíîâêè. Ó ðîáîòi áóëî ðîçãëÿíóòî êëàñè÷íèé ïiäõiä äà àíàë³-

çó ÷àñîâèõ ðÿä³â âàëþòíèõ êîòèðóâàíü, âèÿâëåííÿ õâèëü Åëëiîòòà òà 

ñòâîðåíî íîâèé iíäèêàòîð(êðîêè 1-5) ÷iòêîãî âèÿâëåííÿ õâèëü 

Åëëiîòòà(ó ïîðiâíÿííi ç àíàëiçîì âèõiäíîãî ãðàôiêó êîòèðóâàíü). Íà 

ïðèêëàä³ âàëþòíèõ êîòèðóâàíü ïîêàçàíî âèä³ëåííÿ ³ñòîðè÷íî¿ õâèë³ 

Åëë³îòòà íà ñïåêòð³ ñòâîðåíîãî ³íäèêàòîðó. Çàïðîïîíîâàíèé ³íäèêà-

òîð â ïîäàëüøîìó ïðîïîíóºòüñÿ âäîñêîíàëèòè äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó ³ñ-

íóþ÷èõ ìåòîäàõ âèä³ëåííÿ õâèëü Åëë³îòòà. 
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ÐÎÇÐÎÁÊÀ ÐÅÊÎÌÅÍÄÀÖ²É ÙÎÄÎ Ï²ÄÂÈÙÅÍÍß 

ÅÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒ² ÎÃÐÓÄÊÓÂÀÍÍß  

ÀÃËÎÌÅÐÀÖ²ÉÍÈÕ ØÈÕÒ 

 

Анотація. У статті представлені результати дослідження сукупного 

впливу еквівалентного діаметра і коефіцієнта варіації крупності гранул 

шихти на порізність шару. Вперше запропоновано новий структурний 

показник, який може бути використаний при оцінці підготовленості 

шихт до спікання. Розроблено рекомендації щодо підвищення ефекти-

вності огрудкування агломераційних шихт. 

Ключові слова: огрудкування агломераційної шихти, еквівалентний 

діаметр, коефіцієнт варіації крупності, порізність, структурний показ-

ник. 

 

Ïðîáëåìà ³ ¿¿ çâ'ÿçîê ç íàóêîâèìè ³ ïðàêòè÷íèìè çàäà÷àìè 

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü çíà÷íà ÷àñòèíà ñèðîâèííî¿ áàçè ÷îðíî¿ 

ìåòàëóðã³¿ óòâîðåíà êîíöåíòðàòàìè çáàãà÷åííÿ ³ äð³áíîôðàêö³éíèìè 

ïðîìèñëîâèìè â³äõîäàìè, ÿê³ ïîòðåáóþòü åôåêòèâíîãî îêóñêóâàí-

íÿ [1]. 

Ç òðüîõ ïðîìèñëîâî çàñòîñîâóâàíèõ ñïîñîá³â îêóñêîâàííÿ çàë³-

çîðóäíî¿ ñèðîâèíè (àãëîìåðàö³ÿ, âèðîáíèöòâî îáêîòèø³â ³ áðèêåòó-

âàííÿ) íàéá³ëüøîãî ïîøèðåííÿ íàáóâ ïåðøèé. ×àñòêà àãëîìåðàòó â 

øèõò³ äîìåííèõ ïå÷åé ñòàíîâèòü 80% ³ á³ëüøå [2]. Çàë³çîðóäíèé àã-

ëîìåðàò â íàéá³ëüø³é ì³ð³ â³äïîâ³äàº êîìïëåêñó âèìîã, ùî ïðåä'ÿâ-

ëÿþòüñÿ äî äîìåííî¿ ñèðîâèíè [3], àëå, ó çâ'ÿçêó ç îáìåæåíîþ åôåê-

òèâí³ñòþ ïðîöåñó îãðóäêóâàííÿ àãëîøèõòè ïåðåä ñï³êàííÿì, äàíèé 

ñïîñ³á íå äîçâîëÿº ïåðåðîáëÿòè øèõòó, çàë³çîðóäíà ÷àñòèíà ÿêî¿ ïî-

âí³ñòþ ñêëàäàºòüñÿ ç äð³áíîäèñïåðñíèõ ìàòåð³àë³â. Òîìó ó ñó÷àñíîìó 

àãëîìåðàö³éíîìó ïðîöåñ³ øèðîêå çàñòîñóâàííÿ çíàõîäÿòü ìåòîäè ïî-

ñèëåíî¿ ï³äãîòîâêè øèõòè äî ñï³êàííÿ [4]. Äëÿ âäîñêîíàëåííÿ öèõ 

                                 
 © Õóäÿêîâ Î.Þ., Áîéêî Ì.Ì., Ïîëÿêîâà Í.Â., Ïåòðåíêî Â.²., 

Âàùåíêî Ñ.Â., Áàþë Ê.Â., 2016 
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ìåòîä³â ñóòòºâå çíà÷åííÿ ìàº âèçíà÷åííÿ òà âèêîðèñòàííÿ ïîêàçíèê³â 

îö³íêè ï³äãîòîâëåíîñò³ îãðóäêîâàíî¿ øèõòè äî ñï³êàííÿ. 

Àíàë³ç äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é 

Îñê³ëüêè îãðóäêóâàííÿ ôîðìóº ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä øèõ-

òè ³ òàêèì ÷èíîì âïëèâàº íà ñòðóêòóðó ¿¿ øàðó, òî äëÿ îö³íêè òà ï³ä-

âèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ îãðóäêóâàííÿ íåîáõ³äíå âèçíà÷åííÿ ³ âèêîðèñ-

òàííÿ â³äïîâ³äíèõ ñòðóêòóðíèõ ïîêàçíèê³â. Äåòàëüíèé îïèñ ñòðóêòó-

ðè øàðó, ç óðàõóâàííÿì âñ³õ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòîê ³ ïîðîâèõ êàíàë³â 

âèïðàâäàíèé ïðè âèð³øåíí³ âóçüêîñïåö³àë³çîâàíèõ çàâäàíü, íàïðè-

êëàä, ïðè âèçíà÷åíí³ ñóìàðíî¿ ïëîù³ êîíòàêòó ÷àñòèíîê â øàð³ ³ ò.ï. 

Âèêîðèñòàííÿ êîåô³ö³ºíò³â ãàçîäèíàì³÷íîãî îïîðó, ùî âõîäÿòü â îñ-

íîâí³ ð³âíÿííÿ ðóõó ãàç³â â øàð³ âèìàãàº ïðîâåäåííÿ çíà÷íî¿ ê³ëüêî-

ñò³ òðóäîì³ñòêèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ âèì³ðþâàíü [5,6]. 

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ 

Ìåòîþ äàíîãî äîñë³äæåííÿ º âèçíà÷åííÿ çðó÷íèõ ó ðîçðàõóíêó 

ïîêàçíèê³â îö³íêè ï³äãîòîâëåíîñò³ øèõòè äî àãëîìåðàö³¿ òà çàñòîñó-

âàííÿ ¿õ äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñó îãðóäêóâàííÿ. 

Âèêëàä ìàòåð³àëó é ðåçóëüòàòè 

Äëÿ óìîâ àãëîìåðàö³éíîãî âèðîáíèöòâà äîö³ëüíî ââàæàòè øàð 

âèõ³äíî¿ øèõòè íàñèïíèì ³ ðîçãëÿäàòè éîãî ÿê îäíîð³äíå ³çîòðîïíå 

ñåðåäîâèùå, óñåðåäíåíîþ ãàçîäèíàì³÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ÿêî¿ º ÷à-

ñòêà íåçàéíÿòîãî ãðàíóëàìè îá’ºìó øàðó, òîáòî éîãî ïîð³çí³ñòü. Çà 

âèíÿòêîì âèïàäê³â, êîëè îá'ºìíà ÷àñòêà äð³á'ÿçêó ôðàêö³¿ 0-2 ìì ïå-

ðåâèùóº 40%, çá³ëüøåííÿ ïîð³çíîñò³ ñïðèÿº çðîñòàííþ ãàçîïðîíèê-

íîñò³ øàðó [6] ³ ñâ³ä÷èòü ïðî ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñó îãðó-

äêóâàííÿ øèõòè. 

Ïîð³çí³ñòü ðåàëüíîãî øàðó îãðóäêîâàíî¿ àãëîìåðàö³éíî¿ øèõòè 

çàëåæèòü â³ä âåëè÷èíè ñòðóêòóðíèõ ïîêàçíèê³â: åêâ³âàëåíòíîãî ä³à-

ìåòðó ãðàíóë deq, ìì òà ñòóïåíÿ îäíîð³äíîñò³ ðîçïîä³ëó ãðàíóëîìåò-

ðè÷íîãî ñêëàäó øèõòè. Â ÿêîñò³ õàðàêòåðèñòèêè îäíîð³äíîñò³ ðîçïî-

ä³ëó ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó ïðèéíÿëè êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿ êðóïíî-

ñò³ ãðàíóë Vd, ìì/ìì, ÿêèé äîçâîëÿº îö³íèòè ðîçïîä³ë ôðàêö³é ð³çíèõ 

ä³àìåòð³â â³äíîñíî deq. Ç³ çá³ëüøåííÿì çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà Vd, çðîñ-

òàº â³äíîñíà âåëè÷èíà ðîçêèäó çíà÷åíü ä³àìåòð³â ãðàíóë. Äëÿ âèçíà-

÷åííÿ deq ³ Vd âèêîðèñòîâóâàëè ôîðìóëè ðîçðàõóíêó ñåðåäíüîçâàæå-

íèõ çíà÷åíü öèõ âåëè÷èí [7]: 
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=

= ⋅∑
1i

eq i i
N

d q d ,     (1) 

σ
=

= = −∑
1

2 2/ ( ) /
i

d d eq i eq eq
N

V d d d d ,   (2) 

äå: qi – âì³ñò ãðàíóë i-îé ôðàêö³¿, äîë³.îä.; di – ä³àìåòð ãðàíóë i-îé 

ôðàêö³¿, ìì; N – ê³ëüê³ñòü ôðàêö³é; σ2
d – ñåðåäíüîçâàæåíà äèñïåðñ³ÿ, 

ìì2. 

Îñê³ëüêè êðóïí³ñòü îãðóäêîâàíî¿ àãëîìåðàö³éíî¿ øèõòè çíàõî-

äèòüñÿ â ìåæàõ â³ä 0 ìì äî 10-12 ìì, òî äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó deq 

òà Vd íà âåëè÷èíó ïîð³çíîñòè øàðó âèêîðèñòîâóâàëè øèõòè, ñêëàäåí³ 

ç â³äñ³âó îáïàëåíèõ çàë³çîðóäíèõ îáêîòèø³â ôðàêö³¿ 0-10 ìì, à òàêîæ 

äàí³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü, íàâåäåí³ â ðîáîò³ 

Ñ.Â.Êðèâåíêî [8]. Ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä øèõò, åêâ³âàëåíòíèé ä³à-

ìåòð deq, êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿ êðóïíîñò³ ãðàíóë Vd ³ ïîð³çí³ñòü øàðó ε, 

ïðåäñòàâëåí³ â òàáëèö³ 1. 

Òàáëèöÿ 1 

Õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðè øàðó âèõ³äíî¿ øèõòè 

Âì³ñò ôðàêö³é, äîë³ îä. 

0,5-
1ìì 

1-2 ìì 2-3 ìì 3-5 ìì 5-7 ìì 7-10 ìì 
deq, ìì 

Vd, 
ìì/ìì 

ε,  % 

0,6 0,4     1 0 41,8* 

 1     1,5 0 42,9 

  1    2,5 0 46,3 

   1   4 0 47,75 

    1  6 0 49,6 

     1 8,5 0 46* 

0,67 0,33     0,99 0,35 41,2 

 0,5 0,5    2 0,25 39,9 

  0,365 0,365 0,27  3,99 0,34 37,3 

0,1 0,065  0,67  0,165 4,32 0,54 36* 

  0,27 0,27 0,46  4,51 0,33 38,9 

  0,18 0,18 0,64  5,01 0,28 38,8 

  0,09 0,09 0,82  5,51 0,2 39,9 

   0,67  0,33 5,67 0,42 38,4 

   0,355 0,355 0,29 6,02 0,3 40,2 

    0,6 0,4 7 0,17 40,9 

   0,33  0,67 7,33 0,32 42,3* 

    0,2 0,8 8 0,12 42,25 

0,4 0,27  0,33   2,01 0,71 39* 
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0,4 0,27  0,165  0,165 2,78 1,06 33,8* 

0,24 0,16  0,45  0,15 3,55 0,75 31* 

0,4 0,27    0,33 3,67 1,03 32,4* 

0,198 0,132  0,34  0,33 4,66 0,71 27,5* 

0,27 0,18  0,15  0,4 4,65 0,79 29,2* 

0,3 0,2    0,5 5 0,8 29,8* 

0,24 0,16  0,15  0,45 5,05 0,73 28,7* 

0,2 0,13    0,67 6,33 0,6 27,8* 

* - äàí³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü, íàâåäåí³ â ðîáîò³ [8]. 

 

Àíàë³ç îòðèìàíèõ äàíèõ äîçâîëèâ âèä³ëèòè â ä³àïàçîí³ êðóï-

íîñò³ îãðóäêîâàíî¿ àãëîìåðàö³éíî¿ øèõòè â³ä 0 ìì äî 10 ìì òðè ãðó-

ïè çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà âàð³àö³¿ êðóïíîñò³ ãðàíóë Vd, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü 

ð³çíîìó ñòóïåíþ ïîë³äèñïåðñíîñò³ øèõòè ³ â³äð³çíÿþòüñÿ õàðàêòåðîì 

ñóêóïíîãî âïëèâó deq òà Vd  íà ïîð³çí³ñòü øàðó (ðèñ. 1). Îòðèìàíèé 

àíàë³òè÷íèé îïèñ çàëåæíîñò³ ïîð³çíîñò³ øàðó â³ä deq ³ Vd äëÿ òðüîõ 

ãðóï çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà Vd : 

ε = ⋅ ⋅ + ⋅ =2 2
0-0,2 eq eq  - 0,3384  d  -3,8708 d   38,189 R   0,9709 , (3) 

ε = ⋅ ⋅ + ⋅ =2 2
0,2-0,7 eq eq   0,3176  d - 2,6027 d   43,409  R   0,9709,(4) 

ε = ⋅ ⋅ + ⋅ =2 2
0,7-1 eq eq  0,7108  d  -8,3223 d   52,272  R   0,9709 , (5) 

äå: ε0-0,2 , ε0,2-0,7 , ε0,7-1,0 –  ïîð³çí³ñòü øàðó, ñêëàäåíîãî ç øèõò ïåðøî¿, 

äðóãî¿ ³ òðåòüî¿ ãðóï çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà Vd, â³äïîâ³äíî; R
2- êîåô³ö³-

ºíò äîñòîâ³ðíîñò³ àïðîêñèìàö³¿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ. 

 

Ðèñóíîê 1 - Çàëåæí³ñòü ïîð³çíîñòè øàðó  ε  â³ä åêâ³âàëåíòíîãî ä³àìå-

òðó deq òà êîýô³ö³ºíòó âàð³àö³¿ êðóïíîñò³ ãðàíóë øèõòè Vd 
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Ïåðøà ãðóïà: Vd ≤ 0,2 . Øèõòè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ìàêñèìàëü-

íèì ñòóïåíåì îäíîð³äíîñò³ ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó. Âåðõíÿ ìåæà 

ä³àïàçîíó (Vd=0) â³äïîâ³äàº ïîâí³ñòþ ìîíîäèñïåðñí³é øèõò³, òîáòî òà-

êèé øèõò³, â ÿê³é ðîçì³ðè âñ³õ ãðàíóë îäíàêîâ³. 

Äðóãà ãðóïà 0,7 ≥ Vd > 0,2. Øèõòè ç ïðîì³æíèì ñòóïåíåì îä-

íîð³äíîñò³ ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó. Á³ëüø³ñòü øèõò çíàõîäòüñÿ 

ñàìå â öüîìó ä³àïàçîí³ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà Vd. 

Òðåòÿ ãðóïà 1,0 ≥ Vd > 0,7. Ìàêñèìàëüíî íåîäíîð³äí³ øèõòè. 

Íèæíÿ ìåæà ä³àïàçîíó (Vd = 1,0) â³äïîâ³äàº íàéá³ëüøîìó, ³ç äîñÿãíó-

òèõ â äàíîìó äîñë³äæåíí³, ñòóïåíþ ïîë³äèñïåðñíîñò³ øèõòè. 

Ïðîàíàë³çóâàâøè êðèâ³ çàëåæíîñò³ ïîð³çíîñòè øàðó ε â³ä åêâ³-

âàëåíòíîãî ä³àìåòðà deq äëÿ òðüîõ ãðóï çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà Vd 

(ðèñ.1), ïðèéøëè äî íàñòóïíèõ âèñíîâê³â. 

Äëÿ óìîâíî ìîíîôðàêö³îííèõ øèõò ïåðøî¿ ãðóïè (Vd ≤ 0,2), 

êðèâà ïîð³çíîñòè ìàº âèãëÿä âèïóêëî¿ ïàðàáîëè ç ìàêñèìóìîì â òî÷-

ö³ ε = 49,6%, ùî â³äïîâ³äàº deq = 6 ìì. Çðîñòàííÿ ïîð³çíîñò³ íà ä³ëÿ-

íö³ êðèâî¿ â³ä deq = 1 ìì äî deq = 6 ìì, âî÷åâèäü, îáóìîâëåíå çàêîíî-

ì³ðíèì çðîñòàííÿì îá’ºìó ïîðîæíèí ì³æ ãðàíóëàìè ïî ì³ð³ çá³ëü-

øåííÿ åêâ³âàëåíòíîãî ä³àìåòðó ãðàíóë. Ïîäàëüøå çíèæåííÿ ïîð³çíî-

ñò³ íà ä³ëÿíö³ êðèâî¿ â³ä deq = 6 ìì äî deq = 9 ìì, éìîâ³ðíî, âèêëè-

êàíî çá³ëüøåííÿì ù³ëüíîñò³ óêëàäêè ãðàíóë â øàð³. Ìîæëèâà ïðè-

÷èíà öüîãî ÿâèùà ìîæå ïîëÿãàòè â òîìó, ùî ç³ çðîñòàííÿì åêâ³âàëå-

íòíîãî ä³àìåòðó ãðàíóë çìåíøóºòüñÿ ïëîùà ¿õ ïîâåðõí³, à çíà÷èòü, 

çíèæóºòüñÿ ñóìàðíà ïëîùà êîíòàêòó ì³æ ãðàíóëàìè ³, îòæå, çìåíøó-

ºòüñÿ åôåêò ä³¿ ñèë ç÷åïëåííÿ ãðàíóë ì³æ ñîáîþ, ùî ïîëåãøóº ¿õ âçà-

ºìíå ïåðåì³ùåííÿ ïðè ôîðìóâàíí³ øàðó ³ ìîæå ñïðèÿòè á³ëüø ù³ëü-

í³é óêëàäö³. 

Êðèâ³ ïîð³çíîñò³ äëÿ ïîë³ôðàêö³éíèõ øèõò äðóãî¿ (0,7 ≥ Vd > 

0,2) ³ òðåòüî¿ ãðóï (1,0 ≥ Vd > 0,7) ìàþòü âèãëÿä óâ³ãíóòèõ ïàðàáîë. 

Îáëàñòü ì³í³ìàëüíèõ çíà÷åíü ïîð³çíîñò³ (ε ≈ 36-38%) äëÿ øèõò äðóãî¿ 

ãðóïè â³äïîâ³äàº åêâ³âàëåíòíîìó ä³àìåòðó ãðàíóë â³ä 3 ìì äî 5 ìì; 

àíàëîã³÷íà îáëàñòü íàéìåíøèõ çíà÷åíü ïîð³çíîñò³ (ε  ≈ 27 - 29%) äëÿ 

øèõò òðåòüî¿ ãðóïè ïðèïàäàº íà ä³àïàçîí deq â³ä 5 ìì äî 7 ìì. 

Ïîâåä³íêà êðèâèõ ïîð³çíîñò³ äëÿ ðîçãëÿíóòèõ ãðóï øèõò (0,7 ≥ 

Vd  > 0,2 ³ 1,0 ≥ Vd  > 0,7) çá³ãàºòüñÿ ç íàÿâíèìè óÿâëåííÿìè ïðî õà-

ðàêòåð âïëèâó âì³ñòó äð³á’ÿçêó ôð. 0-2 ìì â ñóì³ø³ íà ïîð³çí³ñòü øà-
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ðó [6]. Îñê³ëüêè âåëè÷èíà åêâ³âàëåíòíîãî ä³àìåòðó ãðàíóë deq, õî÷ ³ 

íå îäíîçíà÷íî, àëå â³äîáðàæàº âì³ñò äð³áíèõ ôðàêö³é â ñóì³ø³, òî 

ìîæåìî ïðèïóñòèòè íàñòóïíå. Ïðè çíèæåíí³ çíà÷åíü deq â³ä 8 ìì äî 

3-5ìì (äðóãà ãðóïà) ³ 5 -7 ìì (òðåòÿ ãðóïà) â³äáóâàºòüñÿ ïàä³ííÿ ïîð³-

çíîñò³ øàðó, ùî, éìîâ³ðíî, ïîÿñíþºòüñÿ çá³ëüøåííÿì îá'ºìíî¿ ÷àñòêè 

äð³á'ÿçêó â ñóì³ø³. Îáëàñò³ íàéìåíøèõ çíà÷åíü ïîð³çíîñò³ íà äîñë³-

äæóâàíèõ êðèâèõ â³äïîâ³äàþòü íàéá³ëüø íåñïðèÿòëèâîìó, ç òî÷êè 

çîðó ãàçîäèíàì³êè øàðó, âì³ñòó äð³á’ÿçêó, êîëè ãðàíóëè ìåíøîãî ä³-

àìåòðà ìàêñèìàëüíî ðîçòàøîâóþòüñÿ â ïîðîæíèíàõ ì³æ ãðàíóëàìè 

á³ëüøîãî ä³àìåòðó ³ òàêèì ÷èíîì ñóòòºâî çìåíøóþòü â³ëüíèé îá’ºì. 

Ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ ì³í³ìóìó íà êðèâèõ ïîð³çíîñò³ â³äáóâàºòüñÿ çìå-

íøåííÿ åêâ³âàëåíòíîãî ä³àìåòðó ãðàíóë äî 1-2 ìì ³ ïîäàëüøå çá³ëü-

øåííÿ îá'ºìíî¿ ÷àñòêè äð³á'ÿçêó, ÿêà ñòàº äîì³íóþ÷îþ ôðàêö³ºþ, ùî 

ïðèçâîäèòü òåïåð äî ï³äâèùåííÿ îäíîð³äíîñò³ ñóì³ø³ ³ çðîñòàííÿ ïî-

ð³çíîñò³ øàðó äî ε = 41,2% (äðóãà ãðóïà ) ³ ε = 39% (òðåòÿ ãðóïà). 

Ç íàâåäåíèõ âèùå äàíèõ ñë³äóº, ùî íàéá³ëüøà ïîð³çí³ñòü øàðó 

äîñÿãàºòüñÿ ïðè ìàêñèìàëüí³é îäíîð³äíîñò³ ðîçïîä³ëó ãðàíóëîìåòðè-

÷íîãî ñêëàäó øèõòè (Vd ≤ 0,2) ³ åêâ³âàëåíòíîìó ä³àìåòð³ ãðàíóë deq 

â³ä 4,5 ìì äî 6 ìì. Îäíàê çàçíà÷åí³ ä³àïàçîíè âåëè÷èí Vd ³ deq ïîòðå-

áóþòü äåÿêîãî óòî÷íåííÿ. 

Âñòàíîâëåíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ä³àìåòðó ãðàíóë ³ îäíîð³äíîñò³ 

ðîçïîä³ëó ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó ãåîìåòðè÷íà ïèòîìà ïîâåðõíÿ 

ñóì³ø³ Sgeom , ì
2/ì3 ³ñòîòíî çíèæóºòüñÿ. Òàê, ÿêùî äëÿ øèõòè òðå-

òüî¿ ãðóïè (1,0 ≥ Vd > 0,7) ç deq = 4 ìì âåëè÷èíà Sgeom ñêëàëà 

1,05·103 ì2/ì3, òî äëÿ øèõòè ïåðøî¿ ãðóïè (Vd ≤ 0,2) ç deq = 6 ìì âå-

ëè÷èíà Sgeom çíèçèëàñÿ äî 0,5·103 ì2/ì3, òîáòî ìàéæå âäâ³÷³ (ðèñ. 2). 

Ðîçðàõóíîê ãåîìåòðè÷í³é ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ ñóì³ø³ âèêîíóâàëè çà ìå-

òîäèêîþ âèçíà÷åííÿ ñóìàðíî¿ ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê [9], ïåðåòâîðåíîþ 

äëÿ îá÷èñëåííÿ Sgeom: 

= ⋅geom granS S N ,         (6) 

π= 24gran eqS R ,         (7) 

ε ε
π

− −= =(1 ) 3(1 )

4gran eq

V
N

V R
,       (8) 

ε ε− −= =3(1 ) 6000(1 )
geom

eq eq

S
R d

,      (9) 
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äå: Sgeom - ãåîìåòðè÷íà ïèòîìà ïîâåðõíÿ ñóì³ø³, ì
2/ì3; Sgran – ïëîùè-

íà ïîâåðõí³ ãðàíóëè, ì2;  N – ÷èñëî ãðàíóë â øàð³, øò.; V – îá’ºì 

øàðó, ì3, V=1 ì3; Vgran – îá’ºì ãðàíóëè, ì
3; ε – ïîð³çí³ñòü øàðó, äîë³ 

îä.; Req – åêâ³âàëåíòíèé ðàä³óñ ãðàíóëè, ì; deq – åêâ³âàëåíòíèé (ñåðå-

äíüîçâàæåíèé) ä³àìåòð ãðàíóëè, ìì.  

 

Ðèñóíîê 2 – Çàëåæí³ñòü ãåîìåòðè÷íî¿ ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ ñóì³ø³ Sgeom 

â³ä åêâ³âàëåíòíîãî ä³àìåòðó deq òà êîåô³ö³ºíòó âàð³àö³¿ êðóïíîñò³ ãðà-

íóë Vd: 1 - Vd ≤ 0,2; 2 - 0,7 ≥ Vd > 0,2;   3 - 1,0 ≥ Vd > 0,7 

 

Çìåíøåííÿ ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ øèõòè ïðèçâîäèòü äî ïîã³ðøåííÿ 

óìîâ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáì³íó â øàð³, çíèæóº åôåêòèâí³ñòü ïåðå-

äà÷³ òåïëà â³ä ãàçîïîä³áíèõ ïðîäóêò³â ãîð³ííÿ òâåðäîãî ïàëèâà äî 

øèõòè; êð³ì òîãî, ðîçì³ðè çîí ãîð³ííÿ ïàëèâà ³ ôîðìóâàííÿ àãëîìå-

ðàòó çá³ëüøóþòüñÿ, à òåìïåðàòóðà â íèõ ïàäàº. Ñï³ëüíà ä³ÿ âêàçàíèõ 

÷èííèê³â íåãàòèâíî âïëèâàº íà ïðîöåñè ì³íåðàëîóòâîðåííÿ, ïðèçâî-

äèòü äî çíèæåííÿ ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³ ïèðîãà àãëîìåðàòó òà çìåí-

øåííÿ âèõîäó ïðèäàòíîãî ïðîäóêòó [7]. Òîìó äîö³ëüíî, ïðàãíó÷è äî 

çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ îäíîð³äíîñò³ ðîçïîä³ëó ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëà-

äó, îòðèìóâàòè íå ïîâí³ñòþ ìîíîäèñïåðñíó øèõòó (Vd = 0) ç ìàêñèìà-

ëüíèì ä³àìåòðîì ÷àñòîê, à çóïèíèòèñÿ íà âåðõí³é ìåæ³ ãðóïè çíà÷åíü 

êîåô³ö³ºíòó âàð³àö³¿ êðóïíîñò³ Vd ≤ 0,2 ³ âñòàíîâèòè âåëè÷èíó Vd = 

0,1 - 0,2, à deq = 4,5 - 6 ìì. Çàâäÿêè öîüìó áóäå äîñÿãíóòî êîìïðîì³ñ 

ì³æ ï³äâèùåííÿì ïîð³çíîñò³ øàðó ³ îäíî÷àñíèì çìåíøåííÿì éîãî 

ïèòîìî¿ ïîâåðõí³. 

Ïðàêòè÷íå âèêîðèñòàííÿ ñòðóêòóðíèõ ïîêàçíèê³â Vd  òà deq  

óñêëàäíåíå âíàñë³äîê íåîáõ³äíîñò³ ïðîâåäåííÿ òðóäîì³ñòêèõ âèì³ð³â 
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ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó øèõòè ³ âèêîðèñòàííÿ ðîçðàõóíêîâîãî 

àïàðàòó ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè. 

Â íàóö³ ³ òåõí³ö³ ÷àñòî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â³äíîøåííÿ ìàêñèìà-

ëüíîãî òà ì³í³ìàëüíîãî ä³àìåòðó ãðàíóë dmax/dmin, ìì/ìì, ÿêº º îä-

íèì ç îñíîâíèõ ïîêàçíèê³â, ùî âèçíà÷àþòü ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ñó-

ì³øåé. Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â, ïðè âèâ÷åíí³ ïîð³çíîñò³ ñóì³øåé àáî 

ñêëàäàþòü åìï³ðè÷í³ ð³âíÿííÿ äëÿ êîíêðåòíèõ ñêëàä³â äîñë³äæåíèõ 

øèõò, â ÿêèõ âåëè÷èíà ε º ôóíêö³ºþ â³ä dmax/dmin [6], àáî âñòàíîâëþ-

þòü âïëèâ íà ïîð³çí³ñòü êîìá³íàö³¿ ç dmax/dmin ³ ³íøîãî ïîêàçíèêà, 

íàïðèêëàä, ñï³ââ³äíîøåííÿ ä³àìåòð³â îêðåìèõ ôðàêö³é, ìàñîâîãî àáî 

îá'ºìíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ð³çíèõ ôðàêö³é ³ ò.ï. [10]. Îáðàâøè îñòàí-

í³é ï³äõ³ä, ìè ïðèéøëè äî íåîáõ³äíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ïîêàçíèêà, 

ÿêèé âèñëîâëþº êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿ êðóïíîñò³ ãðàíóë Vd. Äëÿ âèð³-

øåííÿ öüîãî çàâäàííÿ íàìè çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè â³äíî-

øåííÿ ñåðåäíüîãî ä³àìåòðó 1/3 ìàñè ãðàíóë íàéìåíøî¿ êðóïíîñò³ äî 

ñåðåäíüîãî ä³àìåòðó ðåøòè ãðàíóë d(1/3min)/d(2/3), ìì/ìì. Âèõîäèëè ç 

òîãî, ùî ïðè óêëàäàíí³ øàðó ñèïêèõ ìàòåð³àë³â ì³æ óìîâíî âåëèêè-

ìè ãðàíóëàìè ðîçòàøîâóþòüñÿ ãðàíóëè óìîâíî ìàëîãî ä³àìåòðó. Ïðè 

öüîìó äëÿ ïîë³äèñïåðñíîãî øàðó â çàçîðàõ ðîçòàøîâóºòüñÿ áëèçüêî 

1/3 ìàñè ìàòåð³àë³â. Çàïðîïåíîâàíèé íîâèé ïîêàçíèê d(1/3min)/d(2/3) 

ïîòðåáóº ñåðüîçíîãî îá´ðóíòóâàííÿ òà ïîäàëüøî¿ ïåðåâ³ðêè. Ì³æ ïî-

êàçíèêîì d(1/3min)/d(2/3) ³ êîåô³ö³ºíòîì âàð³àö³¿ êðóïíîñò³ Vd âñòàíîâ-

ëåíà лінійна залежність: 

= − ⋅ +(1/3min) (2/3)1,11 / 1,1dV d d ,   (10) 

Âèêîðèñòàííÿ êîìïëåêñó çàïðîïîíîâàíèõ ñòðóêòóðíèõ ïîêàç-

íèê³â äîçâîëèëî â³äîáðàçèòè âïëèâ ñóêóïíî¿ ä³¿ deq  òà Vd  íà ïîð³ç-

í³ñòü øàðó ε ³ ñôîðìóëþâàòè ðåêîìåíäàö³¿ ïî ï³äâèùåííþ åôåêòèâíî-

ñòè ïðîöåñó îãðóäêóâàííÿ. Äëÿ îòðèìàííÿ øàðó îãðóäêîâàíî¿ àãëî-

ìåðàö³éíî¿ øèõòè ç íàéá³ëüøîþ ïîð³çí³ñòþ, à çíà÷èòü ³ ãàçîïðîíèê-

í³ñòþ, íåîáõ³äíî âñòàíîâèòè â³äíîøåííÿ ä³àìåòð³â ãðàíóë ìàêñèìà-

ëüíîãî ³ ì³í³ìàëüíîãî ðîçì³ð³â â ìåæàõ dmax/dmin = 1,25-2, ïðè öüîìó 

â³äíîøåííÿ ñåðåäíüîãî ä³àìåòðó 1/3 ìàñè ãðàíóë íàéìåíøîþ êðóïíî-

ñò³ äî ñåðåäíüîãî ä³àìåòðó ðåøòè ãðàíóë ï³äòðèìóâàòè ð³âíèì 

d(1/3min)/d(2/3) = 0,8-0,95. 
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Âèñíîâêè 

Äîñë³äæåíî ñóêóïíèé âïëèâ åêâ³âàëåíòíîãî ä³àìåòðó deq ³ êîå-

ô³ö³ºíòó âàð³àö³¿ êðóïíîñò³ ãðàíóë øèõòè Vd íà ïîð³çí³ñòü øàðó ε. 

Âñòàíîâëåíî íàÿâí³ñòü òðüîõ ãðóï êîåô³ö³ºíòà Vd, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ 

õàðàêòåðîì äàíîãî âïëèâó. Ïðîàíàë³çîâàíî çàëåæí³ñòü ïîð³çíîñò³ øà-

ðó øèõòè â³ä deq ³ Vd äëÿ êîæíî¿ ç ãðóï. Âïåðøå çàïðîïîíîâàíî íîâèé 

ñòðóêòóðíèé ïîêàçíèê (â³äíîøåííÿ ñåðåäíüîãî ä³àìåòðó 1/3 ìàñè 

ãðàíóë íàéìåíøîþ êðóïíîñò³ äî ñåðåäíüîãî ä³àìåòðó ðåøòè ãðàíóë 

d(1/3min)/d(2/3)), ÿêèé äîçâîëÿº â³äîáðàçèòè êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿ êðóïíî-

ñò³ ãðàíóë øèõòè Vd ³ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ïðè îö³íö³ åôåêòèâ-

íîñòè ïðîöåñó îãðóäêóâàííÿ òà ðîçðîáö³ ðåêîìåíäàö³é ïî ¿¿ ï³äâè-

ùåííþ. 
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Аннотация. Работа направлена на снижение разноширинности сорто-

вого проката путем управления скоростным режимом прокатки в чер-

новой группе клетей и оценки качества этого управления по изменению 

величины петли проката перед чистовой группой клетей. Предложен 

оригинальный алгоритм управления. Применение системы позволяет 

снизить практически к нулю разноширинность готового проката и 

стабилизировать работу контуров петлерегулирования в чистовой 

группе клетей. 

 

При производстве проката мелкого сорта основными составляющи-

ми его себестоимости являются стоимость заготовки и энергетические за-

траты на нагрев заготовки, прокатку в главной линии, порезку готового 

проката на штанги и, окончательно, на мерные прутки. Все операции по 

прокатке в черновой и чистовой группах клетей, порезке проката на лету-

чих ножницах связаны со скоростным режимом прокатки.  

Под скоростным режимом прокатки понимают прокатку в черновой 

группе клетей с натяжением, а в чистовой с петлей или прогибом проката. 

Прокатка с петлей проката или с прогибом (малым управляемым 

натяжением) является наилучшим технологическим режимом, так как 

обеспечивает стабильность геометрических параметров профиля проката 

по всей длине.  

При прокатке с натяжением в черновой группе клетей возникает 

разноширинность проката, связанная с прокаткой передних и задних уча-

стков проката без натяжения, а среднего участка проката - с натяжением.  

                                 

 © Åãîðîâ À.Ï., Çâîðûêèí Â.Á., Ìèõàëåâ À.È., Êóçüìåíêî Ì.Þ.,  

Áàëàêèí Â.Ô. 2016 
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Проведенными в различное время исследованиями ИЧМ, 

НИАчермет, ДМетИ а также выполненные в рамках  научно-

исследовательской работы [1] исследования показали, что за счет прокатки 

с натяжением в черновой группе клетей разноширинность проката по дли-

не может достигать 10%. Это приводит к колебаниям длины проката на 

выходе из последней клети стана, а, соответственно, и к дополнительной 

обрези при порезке на мерные прутки. Нестабильность геометрии профиля 

по длине вызывает необходимость частого отбора проб готового проката 

для предотвращения прокатки за полем допуска. 

Настройка и поддержание заданного скоростного режима  осущест-

вляется с помощью систем управления скоростным режимом прокатки. 

Основными задачами этой системы являются. 

• Расчет частот вращения валков клетей, в соответствии с ка-

либровкой, для настройки стана на прокатку в черновой группе с мини-

мальным натяжением, а в чистовой - с допустимой петлей проката. 

• Контроль и поддержание удельного натяжения проката с ми-

нимально допустимым значением 9-10 Н/мм2. 

• Образование и поддержание заданных значений петель (про-

гиба) проката в чистовой группе. 

• Согласованное изменение частот вращения приводов валков 

смежных клетей при разгонах и торможениях стана, либо коррекции ре-

жима прокатки в отдельной группе клетей. 

Анализ современных систем управления скоростным режимом про-

катки выполнен в работах [2]. 

Отдельные, сепаратные контуры управления скоростным режимом 

прокатки в межклетьевых промежутках связаны между собой как через 

скоростные параметры режима обжатия в очаге деформации клети, так и 

через частоты вращения смежных клетей. Основные выражения, характе-

ризующие связь натяжения и петли проката: 

( )+ + += + −∫, 1 ( , 1) 1 , 1

t
i

i i H i i i o i
oi o

EQ
T T V V dt

l
, (1) 
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( )∆ += −∫ 1 , 1

t

i i o i

o

l V V dt . (2) 

где  - натяжение проката в промежутке клетей i  и + 1i ; +( , 1)H i iT  - начальное 

натяжение проката в промежутке клетей i  и + 1i ; E  - модуль упругости 

Юнга; iQ  - площадь поперечного сечения проката; oil  - расстояние между 

валками смежных клетей; +, 1 1,  o i iV V  - соответственно скорость проката на 

входе в клеть и на выходе из нее; ∆ il  - приращение величины петли прока-

та. 

Натяжение проката влияет не только на скоростной режим прокат-

ки, но и на его геометрические параметры. При прокатке на сортовых ста-

нах изменение геометрических параметров сечения (высоты и ширины) 

возможно из-за упругой деформации конструкций клети и натяжения про-

ката. Изменение упругой деформации клети связано с изменением усилия 

проката за счет изменения условий деформации (изменение толщины под-

ката, температуры проката, натяжения). Перечисленные выше факторы на 

однониточных станах не вызывают существенных изменений высоты про-

филя. Геометрические параметры профиля проката изменяются, в основ-

ном, за счет изменения уширения. Для учета влияния натяжения на гео-

метрические параметры проката запишем формулу влияния натяжения на 

уширение [3]: 

σ
∆

∆ ∆
 = − 
  1

0.5 ln
2

o
b

hh
b C C R h

f h
, (3) 

σ σ
= − 21 o

ò

q
C . (4) 

где oq  -удельная сила заднего натяжения; σò  - предел текучести металла. 

Влиянием переднего натяжения на уширение можно пренебречь. 

При возникновении натяжения проката изменяется уширение про-

ката, а, следовательно, скорость входа проката в клеть, следующую за 

промежутком. Кроме этого, за счет изменения опережения, изменяется и 

скорость выхода проката из предыдущей клети. Таким образом, через не-

который промежуток времени устанавливается новый скоростной режим 
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прокатки с новым значением величины натяжения проката. Структурная 

схема системы представлена на рис. 1. 

Рисунок 1 - Система управления скоростным режимом прокатки 

 

По информации датчиков якорных токов (ДТ) цепей двигателей 

приводов валков клетей в черновой группе осуществляется подстройка 

режима натяжения проката при заходе переднего участка проката с помо-

щью регуляторов натяжения (РН) и систем автоматического регулирова-

ния скорости (САРС) валков клетей. В чистовой группе клетей осуществ-

ляется регулирование величины петли проката.  

Все системы работают независимо, благодаря системе цифрового 

задания скоростей [4], когда изменение частоты вращения валков клетей 

происходит без изменения соотношения частот вращения валков смежных 

клетей.  

После прокатки в черновой группе клетей изменение коэффициента 

вытяжки проката за счет прокатки без натяжения передних, задних и с на-

тяжением средних участков имеет лыжеобразный характер, что сказывает-

ся как на разноширинности проката на выходе из чистовой группы, так и 

на работе систем петлерегулирования и раскроя проката.  

Для выравнивания коэффициента вытяжки проката, а соответствен-

но и его уширения по длине предлагается система управления, работа ко-
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торой основана на методе косвенной оценке изменения коэффициента вы-

тяжки проката [5]. Этот метод можно пояснить, используя уравнение (2). 

Выразив скорость раската через частоту вращения приводов, рабочие ра-

диусы и опережение получим: 

( ) ( )ω
ω

λ
+ + +

∆
+

 +
= + − 

 
∫ 1 1 1

1

1
1

t
i i i

i i i i
io

R S
l R S dt . (5) 

где iR , +1iR  - рабочие радиусы валков i  - ой и +1i  - ой клетей; iS , +1iS  - 

опережение в i  - ой и +1i  - ой клетях; ωi , ω +1i  - частота вращения приво-

дов i  - ой и +1i  - ой клетей; λ +1i  - коэффициент вытяжки раската в +1i  -

 ой клети. 

Из формулы (5) видно, что при неизменяющихся радиусах валков и 

условно постоянных опережениях изменение величины петли проката за-

висит, в основном от коэффициента вытяжки в первой клети чистовой 

группы клетей: 

( )
( )

ω
λ

ω
+ + +

+
∆

+
=

+ −

1 1 1
1

1

1

i i i
i

i
i i i

R S
d l

R S
dt

. (6) 

Возмущающие воздействия в контуре регулирования петли проката 

имеют высокочастотную составляющую, вызванную динамическими про-

цессами в самом контуре и низкочастотную, связанную с изменением ре-

жима обжатия от переднего участка проката к заднему участку в первой 

чистовой клети. 

Высокочастотные составляющие возмущения подавляются пропор-

циональной частью регулятора, а низкочастотные интегральной частью. 

Поэтому выходной сигнал регулятора петли может быть использован для 

системы управления натяжением в последнем межклетьевом промежутке 

черновой группы клетей с целью выравнивания уширения по длине прока-

та.   

Структурная схема модели системы коррекции вытяжки проката в 

последнем межклетьевом промежутке по выходному сигналу интеграль-

ной части регулятора петли представлена на рис. 2. 
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Рисунок 2 - Структурная схема управления режимом натяжения в послед-

нем межклетьевом промежутке черновой группы клетей 

 

Система работает следующим образом.  

Заходные обороты последней клети черновой группы устанавлива-

ют завышенными, по сравнению с прокаткой среднего участка проката. 

Это необходимо для устранения разноширинности на переднем участке 

проката. 

Так как прокатка с натяжением переднего и заднего участков пока-

та в черновой группе клетей и в первой клети чистовой группе осуществ-

ляется в различные временные интервалы, то непосредственно управление 

режимом натяжения проката по сигналу регулятора петли будет осуществ-

ляться с транспортным запаздыванием. Поэтому в рассматриваемой систе-

ме при прокатке первого проката запоминается выходной сигнал на перед-

нем и заднем участках проката и программно, на последующих прокатах, 

изменяется частота вращения шестой клети черновой группы для устране-
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ния разноширинности проката. Интенсивность разгона и торможения вал-

ков прокатных клетей при заполнении стана и завершения прокатки кор-

ректируется после каждого проката. Критерием правильной настройки яв-

ляется отсутствие тренда в сигнале регулятора петли в начале и в конце 

проката. 

Сказанное поясняют графики (рис. 3, 4), полученные путем компь-

ютерного моделирования системы. Данные для расчетов взяты из таблицы 

калибровки, приведенной в [1]. 

Рисунок 3 - График изменения уширения проката на выходе из черновой 

группы клетей: 1 – с системой программного регулирования натяжения 

проката; 2 – без системы регулирования натяжения 

 

Изменение ширины проката с системой программного управления 

практически отсутствует. 
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Рисунок 4 - График выходного сигнала регулятора петли:  

1 – с системой программного регулирования натяжения проката;  

2 – без системы регулирования 

 

Так как площадь поперечного сечения проката на выходе черновой 

группы практически не изменяется, то не изменяется и скоростной режим 

прокатки в этом межклетьевом промежутке. 

Реализация приведенной системы автоматического управления ско-

ростным режимом прокатки не требует каких либо изменений в комплек-

сах технических средств существующих систем, которыми оборудованы 

практически все мелкосортные и проволочные станы Украины. Задача мо-

жет быть решена незначительным изменением программного обеспечения 

системы. 

Выводы 

1. Показано, что, даже при настройке черновой группы прокатных 

клетей с минимальным натяжением, изменение уширения составляет 3 мм. 

2. Существующие системы программного управления автоматиче-

ски не подстраиваются под изменяющиеся условия прокатки. 

3. Установлено, что выходной сигнал регулятора петли может быть 

оценкой разноширинности проката в регулируемом промежутке. 

4. Разработана система программного управления натяжением про-

ката, которая практически сводит к нулю разноширинность на выходе чер-

новой группы клетей. 
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5. Предложена коррекция режима управления по выходному сигна-

лу регулятора петли. 
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SHIP MANAGEMENT INTERNAL COMBUSTION 

ENGINES WITH REGARD TO ITS TECHNICAL STATE 

BASED THEORY OF FUZZY SETS 

 

Annotation:The paper presents a fuzzy model of determining the current 

status of marine internal combustion engine on the basis of criteria estab-

lished by the manufacturer. Design model and determine the optimal mode of 

work was carried out by the algorithm of fuzzy inference Mamdani package 

Fuzzy Logic Toolbox computing environment MATLAB. Using fuzzy logic allows 

the use of a generalized and formalized experience of a large number of ex-

perts in the field of ship diesel power plants, both in the creation of the rule 

base and to determine the current condition of the engine. 

Keywords: fuzzy logic, linguistic variable, membership function, the definition 

of a technical condition, the ship's engine. 

 

Introduction. Ship internal combustion engines (SICE) are com-

plex systems composed of many subsystems and components, and the 

failure of at least one of them leads to a loss of efficiency of the engine, 

which is a threat to the safety of navigation, reduces the efficiency of 

the engine and extensive material losses. SICE during operation is ex-

posed to moisture, salt, vibration, shock, ambient temperature changes 

over a wide range, etc. These effects, in addition to the complex physi-

cal and chemical processes and energy transformation that occur during 

operation of the engine, accelerate the process of degradation of parts 

and assemblies SICE and reduce their reliability. 

During operation, the engine plays an important role to ensure 

the safety of navigation, which is directly related to ensuring the reli-

ability of the engine and its components. To ensure a high level of reli-

ability of the engine of the ship is necessary to carry out continuous 

monitoring of its technical condition, failure to timely detect and pre-

vent sudden failure of the engine and its systems. The solution to this 

problem is possible in the presence of a system for assessing the techni-

cal condition of the engine in real time. Evaluation of the technical con-
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dition of the ship's engine is in operation, provides an opportunity to 

optimize operating conditions of the engine, focusing on economic per-

formance, environmental standards and the safety of navigation. Addi-

tionally, continuous monitoring allows for timely detection of faults, to 

prevent sudden failure of the engine and its components. This in turn 

leads to an increase in the interval between repairs and reduce operating 

costs. 

In order to enhance the evaluation of the technical condition of 

the engine, as well as for early detection of faults are currently using 

modern methods of simulation and computer tools. At the same time, 

the use of fuzzy logic allows to make management decisions on the 

choice of operating conditions of the engine in a fuzzy, incomplete and 

uncertain information. Since marine engines for use characteristic fea-

ture is that the decision on the choice of operating conditions, in most 

cases, made subjectively only chief engineer, then it is likely that the 

decision will not be correct. In this regard, the development of methods 

that could generalize and formalize the experience of a large number of 

marine engineers and based on them to create a system to support deci-

sion-making on the choice of operating conditions in real time, is today 

an important task of the technical operation of marine SICE. 

Analysis of publications. At the present days, there are a variety 

of means, methods and systems of information on the technical condi-

tion of the ship's engine by controlling the structural and functional pa-

rameters. For nondestructive testing include:vibroacoustic [1,2], ultra-

sonic [3], magnetic [4], etc. The basis of integrated assessment put sta-

tistical methods [5], methods for determining the technical condition of 

the engine of complex parameters [6], the methods of diagnosing the pa-

rameters of exhaust gases [7]. A method of thermal imaging diagnosis 

of marine diesel engines [8]. It is not always possible to quickly identify 

the problem due to the lack of clarity and delays in the collection of ob-

jective information about the state of the engine in real time [9]. To 

solve such problems, widespread system of fuzzy inference, which are 

based on the theory of fuzzy sets [10-12]. 

The purpose of the article. The development of models for assess-

ing the technical condition of the engine in real time based on the the-

ory of fuzzy sets. 

Main part. Model studies can be represented by the formula 
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= 1 2( , ,..., )ny f x x x ,        (1) 

wherey - the value of the technical status (output parameter), 

1 2, ,..., nx x x  - the parameters controlled during the operation of 

marine diesel (input parameters). 

To build the model, and determine the optimum mode of opera-

tion used a system of fuzzy inference algorithm based on fuzzy infer-

ence Mamdani. This choice is determined by the fact that when using 

the model type Mamdani no difficulty with the content interpretation of 

the parameters of fuzzy model, as well as an explanation of the infer-

ence, so it is more understandable for the operator. 

As the membership functions for the input parameters used 

Gaussian function, which is its advantage continuously differentiable on 

its domain, and the fact that the shape of the curve is determined by 

only two parameters, making it easy to configure the system: 

σσ
− − 

 =
2

( , , ) ,
x c

gaussmf x c e        (2) 

where c - the maximum coordinate of the curve, and σ  - concentration 
factor, the value of which defines the area of the curve accessories. 

For output parameter used triangular membership function of 

fuzzy sets: 

 − − =    − −  
( , , , ) max min , ,0 ,

x a c x
trimf x a b c

b a c b
    (3) 

where the parameters àèñ define the coordinates of the base of the tri-

angle, the parameter b determines the coordinates of the vertices. This 

feature allows you to get the required accuracy defuzzification by the 

fixed domain of definition. 

Formation of the rule base of fuzzy inference is carried out in an 

ordered list of agreed fuzzy production rules of the form: 

IF "Condition 1" THEN "Conclusion 1". 

The aim is to establish the stage of fuzzification correspondence 

between the specific values of the individual input variable fuzzy infer-

ence system and membership functions corresponding to the value of her 

term input linguistic variable. 

Aggregation is a procedure for determining the degree of truth 

conditions for each of the fuzzy inference rules of the system. Are the 
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levels of "cut-off" for each of the prerequisites rules using operation 

min: 

( )α µ
=

 =  ∧
1

k
i

n
a

k i
i

x          (4) 

Activation is the process of finding the truth degree of each of 

the fuzzy inference rules podzaklyucheny, ie definition truncated mem-

bership functions of fuzzy sets: 

( )( )µ α µ= ∧'k k k D ,        (5) 

where µ(D)- truncated membership functions for input variables - trun-
cated membership functions for the fuzzy rules. 

Accumulation is the process of finding the membership function 

of a fuzzy subset of the final output for the variable: 

( ) ( )µ µΣ
=
 =  ∨

1

'
m

k
k

D D         (6) 

Defuzzification systems fuzzy inference is the process or the 

process of finding a conventional (non-fuzzy) values for each of the out-

put linguistic variables. Defuzzification carried out by the center of 

gravity. Clearly the value of the output variable is defined as the center 

of gravity of the resulting accumulation of figures: 

( )

( )

µ

µ

⋅
=
∫

∫

max

min
max

min

x x dx

Y

x dx

        (7) 

where Y - the result of defuzzification, x - variable corresponding to the 

output linguistic variable - membership function of the fuzzy set corre-

sponding to the output variable after stage accumulation, min, and max 

- the left and right points of the interval considered medium fuzzy set 

output variable. 

Practical implementation of the work of the proposed model was 

implemented for marine engines Wärtsilä6L46C package Fuzzy Logic 

Toolbox computing environment MATLAB, equipped with special means 

of fuzzy modeling, which allows the full range of research on the devel-

opment and application of fuzzy models [13-14]. 

The formalization of input and output parameters are presented 

in Table 1. 
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In the set of parameters describing the technical condition of ma-

rine diesel was allocated seven. Their choice is due to the fact that it is 

for them, developers of the engine Wärtsilä6L46C identified critical to 

triggering the alarm [15]. 

The range of changes was based on the design parameters of aux-

iliary systems registered in the engine manual. 

Table 1 

Baths, boundaries and range of the linguistic variables 

Linguistic variables 
Bathslinguisticvari

able 
Range 

norm (313,15…343,15)  
allowable (343,15…348,15)  1

õ  – «air temperature af-

ter air cooler», K inadmissible (348,15…373,15)  
norm (0,3…0,4)  
allowable (0,2…0,3)  2

õ  – «pressure before en-

gine ( lubricating oil sys-
tem)», MPa 

inadmissible (0…0,2)  

norm (0,078…0,08)  
allowable (0,05…0,078)  3

õ  – «prelubricating pres-

sure», MPa inadmissible (0…0,05)  
norm (336,15…351,15)  
allowable (351,15…353,15)  4

õ  – «temperature before 

engine», K inadmissible (353,15…373,15)  
norm (0,32…0,48)  
allowable (0,2…0,32)  5

õ  – «pressure before en-

gine (hight temperature 
cooling water system)» , 
MPa 

inadmissible (0…0,2)  

norm (355,15…378,15)  
allowable (378,15…383,15)  6

õ  – «temperature after 

cylinders(hight tempera-
ture cooling water sys-
tem)», K 

inadmissible (383,15…403,15) 

norm (0,32…0,44)  
allowable (0,2…0,32)  7

õ  – «pressure before en-

gine (low temperature 
cooling water system)» , 
MPa 

inadmissible (0…0,2)  

a good 0,8…1,0 
acceptable 0,5…0,8 
allowable 0,3…0,5 

у -«technical state» 

inadmissible 0…0,3 
 

The causal connection between the values of the parameters and 

the technical condition of the engine formalized as a set of fuzzy logic 

rules. To build a base of fuzzy rules was carried out expert evaluation of 
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combinations of input variables with simultaneous evaluation of mem-

bership functions. Weighting factors of all the rules were set to 1. 

Since the totality of these rules describes the strategy for manag-

ing the system, when drafting them was paid special attention to their 

consistency. Computational experiments have shown that the approxima-

tion gives the smallest error base consisting of 366 rules. 

Fuzzy equations between the membership function of input and 

output variables are as follows: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )µ µ µ µ µ µ µ µ= ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧1( )
1 2 3 4 5 6 7

n n n n n n n ny õ õ õ õ õ õ õ  (8) 

( )µ =0,8( )n ó

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

µ µ µ µ µ µ µ

µ µ µ µ µ µ µ

µ µ µ µ µ µ µ

µ µ µ µ µ µ µ

µ µ µ µ µ µ µ

µ

 ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∨ 

 ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∨ 

 ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∨ 

 ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∨ 

 ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∨ 

∧

1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7

1

a n n n n n n

n a n n n n n

n n a n n n n

n n n a n n n

n n n n a n n

n

õ õ õ õ õ õ õ

õ õ õ õ õ õ õ

õ õ õ õ õ õ õ

õ õ õ õ õ õ õ

õ õ õ õ õ õ õ

õ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

µ µ µ µ µ µ

µ µ µ µ µ µ µ

 ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∨ 

 ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧ 

2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7

n n n n a n

n n n n n n a

õ õ õ õ õ õ

õ õ õ õ õ õ õ

  (9) 

 

In step defuzzification linguistic variables inputs have been con-

verted into a numerical value representing the technical condition of the 

ship's engine. 

As a result of fuzzy inference obtained surface "input - output", 

showing the dependence of the technical condition of the engine from 

the input values (Figure 1). 

During the test the system, changing input parameter values ithin 

a predetermined range causing a change of the output variable in accor-

dance with the actual situation. The results of the system are presented 

in Table 2. As for the first case, when the values 
1

x  = 325;
2

x  = 

0,35;
3

x  = 0,078;
4

x  =345;
5

x  = 0,415;
6

x  = 368;
7

x  = 0,398, which cor-

responds to the normal value of the output variable у = 0,893, which, 

according to experts, this estimate corresponds to the technical status at 

the given values of the input parameters. 
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a)                                              b) 

Figure 1 - Dependence of the technical condition of the engine on 

the values of the input parameters:а)
3

õ  – «prelubricating pressure», 
1

õ  

– «air temperature after air cooler»; b)
6

õ  – «temperature after cylin-

ders (hight temperature cooling water system)», 
7

õ  – «pressure before 

engine (low temperature cooling water system)» 

 

In the second case, the value was not within the normal range, as 

in other settings, as was the value in the range of acceptable values. At 

the same time the output of the у already had a much smaller compared 

to the first case of a numerical value that indicates the deterioration of 

the technical condition of the ship's engine. 

The results of the system under the conditions of change of input 

values in the range of "normal" and "acceptable" are shown in the cases 

3-6. 

Experiments were conducted under conditions of an unacceptable 

value of one of the input parameters, regardless of the range in which 

there were other parameters. In the case of 7, when the parameter is in-

valid, and other parameters are within the normal range at the output 

of у = 0,158, which corresponds to "inadmissible" in the real world in 

such situations is considered critical to the operation of the engine, the 

engine room alarm is triggered. Similarly, in the case of 8, when he had 

an invalid value, and all other parameters were within the acceptable 

range, the value of у = 0,15, which is also critical in the engine. 
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Table 2 

Results of the system 

№ 
1

õ  
2

õ  
3

õ  
4

õ  
5

õ  
6

õ  
7

õ  у 

1. 325 0,35 0,078 345 0,415 368 0,398 0,893 
2. 325 0,35 0,06 345 0,415 368 0,398 0,887 
3. 313 0,25 0,058 350 0,38 356 0,349 0,768 
4. 320 0,25 0,079 352 0,26 360 0,36 0,688 
5. 346 0,24 0,063 353 0,3 379 0,22 0,491 
6. 342 0,35 0,05 351,5 0,2 365 0,2 0,407 
7. 318 0,3 0,78 350 0,1 367 0.38 0,158 
8. 344 0,25 0,025 352 0,26 380 0,28 0,15 

 

Conclusions. On the basis of these examples show that the most 

simple model for assessing the current technical condition required for 

use in controlling the operation of the ship's diesel engines can be built 

on the basis of the developed framework of the rules of fuzzy logic. 

When you change the input values from min to max, the output 

parameter varied from 1.15 to 0.893, and is adequate for each case. 

Presented fuzzy model allows to determine the technical condi-

tion of the ship's engine in real-time by changing the values of the input 

parameters. 

To use the model provided by the operator does not need to have 

some additional skills, and the data obtained at the output can be easily 

interpreted. 

This model is easy to adjust to any ship internal combustion en-

gine. 

A further area of research is the creation of an integrated system 

of marine engine diagnostics based on neural network technology. 
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Аннотация. В статье рассмотрена задача кусочно-линейной аппрокси-

мации момента инерции плоского сечения, которая возникает при ре-

шении проблемы оптимизации топологи стержневой системы и провер-

ке ее на устойчивость. 

Ключевые слова: аппроксимация, момент инерции, сечение, устойчи-

вость, оптимизация. 

 

Ââåäåíèå 

Îïòèìàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå êîíñòðóêöèé — ñëîæíàÿ ìåæ-

äèñöèïëèíàðíàÿ ïðîáëåìà, êîòîðàÿ âûíóæäåíà ðåøàòü ìíîæåñòâî çà-

÷àñòóþ ïðîòèâîðå÷àùèõ äðóã äðóãó çàäà÷. Âàæíîñòü ýòîé ïðîáëåìû 

ïîä÷åðêèâàåòñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî êîíå÷íàÿ ñòîèìîñòü ñîîðóæåíèÿ âî 

ìíîãîì çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà èçðàñõîäîâàííîãî ìàòåðèàëà [1], ïî-

ýòîìó îïòèìèçàöèîííûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ñíèçèòü ìàòåðèàëîåì-

êîñòü áåç óùåðáà èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, ÿâëÿþòñÿ 

êëþ÷åâûìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè  êîíñòðóêöèè.  

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îãðîìíîå ðàçíîîáðàçèå ÷èñëåííûõ è àíàëè-

òè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîðîæäàåò êàê ïðîáëåìó ïîèñêà îáùåé ïîäõîäÿùåé 

ñòðàòåãèè îïòèìèçàöèè, òàê è ïðîáëåìó ïðèìåíèìîñòè òîãî èëè èíî-

ãî ìåòîäà íà îïðåäåëåííîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ. Áîëüøîå êîëè÷åñò-

âî ðàáîò [2] ïîñâÿùåíî ÷àñòíûì îïòèìèçàöèîííûì çàäà÷àì, â êîòî-

ðûõ ïðàêòè÷åñêè íå óäåëÿåòñÿ âíèìàíèå âîïðîñàì êîìáèíèðîâàíèÿ 

ýòèõ çàäà÷ ñ òåì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü êîìïëåêñíûé è âñåñòîðîííèé àíà-

ëèç ïðîáëåìû. Òàê, â [3-5] ðàññìàòðèâàåòñÿ îïòèìèçàöèÿ òîïîëîãèè 

ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ. 

Â [6, 7] ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå ýòîé æå çàäà÷è íà îñíîâå âûïóêëîé îï-

òèìèçàöèè. Òóò æå âîçíèêàåò ðÿä èíæåíåðíî-ïðàêòè÷åñêèõ ïðîáëåì, 

ñðåäè êîòîðûõ åñòü òàêîé îñíîâîïîëàãàþùèé, êàê ïðîâåðêà ñèñòåìû 

íà óñòîé÷èâîñòü. Â óïîìÿíóòûõ âûøå ðàáîòàõ ýòîò âîïðîñ íå ðàñ-
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ñìàòðèâàåòñÿ. Ðàñ÷åòû êîíñòðóêöèè íà óñòîé÷èâîñòü åñòåñòâåííûì 

îáðàçîì îñíîâûâàþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè îñåâûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè 

ïëîñêèõ ñå÷åíèé [8, 9], â òî âðåìÿ êàê áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ îïòèìè-

çàöèè òîïîëîãèè ñòåðæíåâîé ñèñòåìû â êà÷åñòâå îòâåòà äàþò ëèáî 

îáúåìû ñòåðæíåé, ëèáî èõ ïëîùàäè, ëèáî ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå ìåæ-

äó èõ ïëîùàäÿìè. Âîïðîñ æå ïåðåõîäà îò, íàïðèìåð, ïëîùàäè ñå÷å-

íèÿ ñòåðæíÿ ê åãî îñåâûì ìîìåíòàì èíåðöèè ÿâëÿåòñÿ ìàëîîñâåùåí-

íûì â ëèòåðàòóðå.  

Â ñõåìå «îïòèìèçàöèÿ òîïîëîãèè ñèñòåìû» - «ïðîâåðêà ñèñòå-

ìû íà óñòîé÷èâîñòü» ïîÿâëÿåòñÿ âàæíûé àñïåêò, ñâÿçàííûé ñ íåîá-

õîäèìîñòüþ ôóíêöèîíàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìîìåíòîâ èíåðöèè 

ñòåðæíåé è îïòèìèçàöèåé èõ ñå÷åíèé. Ïðè ýòîì âàæíî íå çàáûâàòü 

îá îãðàíè÷åííîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, ò.ê. â ðåàëüíûõ ñòðóê-

òóðàõ êîëè÷åñòâî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòü î÷åíü âåëèêî. 

Ïîëóîïðåäåëåííàÿ îïòèìèçàöèÿ òîïîëîãèè ñòåðæíåâîé ñèñòåìû 

Ïðîáëåìó ïîëóîïðåäåëåííîé îïòèìèçàöèè òîïîëîãèè ñòåðæíå-

âîé ñèñòåìû ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå: 
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ãäå W - âåðõíÿÿ îöåíêà âåëè÷èíû ýíåðãèè óïðóãîé äåôîðìàöèè 

ñòåðæíåâîé ñèñòåìû; vi - îáúåì ñòåðæíÿ; F - âíåøíèå ñèëû, ïðèëî-

æåííûå ê óçëàì êîíñòðóêöèè; Ei - ìîäóëü Þíãà; Li - äëèíà ñòåðæíÿ; 

ai - i-é ñòîëáåö ìàòðèöû óðàâíåíèé ñèñòåìû A, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ èç 

óðàâíåíèÿ áàëàíñà ñèë Af+F=0. Îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê 

ïîèñêó ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû W ïðè çàäàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ. Áî-

ëåå ïîäðîáíî ìàòåìàòè÷åñêèå ôîðìû çàäà÷è îïòèìèçàöèè òîïîëîãèè 

ñòåðæíåâîé ñèñòåìû ðàññìîòðåíû â [9]. Ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ îïòèìè-

çàöèîííîé çàäà÷è (1) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå v1:v2:…:vm, ò. å. â âèäå 

ñîîòíîøåíèé îáúåìîâ ñòåðæíåé. Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ vi îïðåäåëÿþò-

ñÿ èç óñëîâèé, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå èíæåíåðíî-
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òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê èññëåäóåìîé ñèñòåìå. Ñðåäè íèõ — è ïðî-

âåðêà êîíñòðóêöèè íà óñòîé÷èâîñòü. 

Ñàìà ïîäçàäà÷à ïðîâåðêè ñòåðæíåâîé ñèñòåìû íà óñòîé÷èâîñòü 

ìîæåò çàïèñûâàòüñÿ â ðàçíûõ ôîðìàõ [8-10]. Âñå ýòè ôîðìû îáúåäè-

íÿåò òîò ôàêò, ÷òî â óðàâíåíèÿõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ïðîöåññå 

âû÷èñëåíèé, òàê èëè èíà÷å ôèãóðèðóþò îñåâûå ìîìåíòû èíåðöèè ñå-

÷åíèé ñòåðæíåé. 

  

Ðèñóíîê 1 — Ïðèìåðû ïðîñòûõ ñå÷åíèé 

 

È åñëè â ñëó÷àå ïðîñòûõ ñå÷åíèé òèïà «êðóã», «êâàäðàò» 

(ðèñ.1) ñóùåñòâóåò âçàèìíî îäíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå «ïëîùàäü ñå÷å-

íèÿ» - «îñåâîé ìîìåíò èíåðöèè ïëîñêîãî ñå÷åíèÿ», òî äëÿ  ñëîæíûõ 

ñå÷åíèé òàêîé ïðîñòîé ñâÿçè íåò. Çàäà÷à åùå áîëüøå îñëîæíÿåòñÿ, 

êîãäà çàðàíåå íå èçâåñòíà ôîðìà ñå÷åíèÿ ñòðåæíåé, ò.å. âîçíèêàåò è 

ïðîáëåìà âûáîðà «íà ëåòó» îïòèìàëüíîé ãåîìåòðèè ñå÷åíèÿ ïî çàäàí-

íûì ïàðàìåòðàì. 

Кусочно-ëèíåéíàÿ аппроксимация осевого момента инерции  

плоского сечения 

Èñõîäíûå óñëîâèÿ òàêîâû, ÷òî, èìåÿ òîëüêî ðàñ÷åòíîå çíà÷å-

íèå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ, ïîëó÷åííîå èç ðåøåíèÿ çàäà÷è (1), ìû 

ïðèõîäèì ê íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé ïî Àäàìàðó çàäà÷å [11], ò. ê. 

îäíîìó è òîìó æå çíà÷åíèþ ïëîùàäè ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü íåñêîëü-

êî çíà÷åíèé ìîìåíòîâ èíåðöèè, ÷òî íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 2. 

Ðåøåíèå òàêèõ íåêîððåêòíûõ çàäà÷ îñóùåñòâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, 

ïîñðåäñòâîì  ðåãóëÿðèçàöèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íåêîòî-

ðóþ äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ — ÷àñòî ïðè-

áëèæåííîãî. Ïðè ðàñ÷åòå ìîìåíòà èíåðöèè ñòåðæíÿ ïî åãî ïëîùàäè 

ñå÷åíèÿ ðîëü òàêîé «ðåãóëÿðèçèðóþùåé èíôîðìàöèè» ìîãóò èãðàòü 
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òàáëè÷íûå äàííûå èç ñîðòàìåíòà, îòêóäà ìîæíî áðàòü «îïîðíûå» 

òî÷êè, èñïîëüçóåìûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìîìåíòîâ èíåðöèè.  

 

 Ðèñóíîê 2 — Çàâèñèìîñòü ïëîñêîãî ìîìåíòà èíåðöèè ñå÷åíèÿ 

òèïà «ïðÿìîóãîëüíàÿ òðóáà» îò ïëîùàäè ñå÷åíèÿ 

 

Äîïóñòèì, èçâåñòíî ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ 

ñòåðæíÿ A. Î÷åâèäíî, ÷òî A áóäåò ïðèíàäëåæàòü íåêîòîðîìó èíòåð-

âàëó (A1, A2), ïðè÷åì äëÿ çíà÷åíèé  A1 è A2 èçâåñòíû òàáëè÷íûå çíà-

÷åíèÿ îñåâûõ ìîìåíòîâ èíåðöèé I1y, I2y, I1z, I2z. Ïðîâåäåííûå ÷èñëåí-

íûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ  çíà÷å-

íèÿ îñåâûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè äëÿ  Iy è  Iz ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñ 

ïîìîùüþ êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè (ðèñ. 3). Äëÿ ýòîãî çàïè-

øåì ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé: 

 

= +
 = +
 = +
 = +

1 1

2 2

1 1

2 2

y y y

y y y

z z z

z z z

I k A b

I k A b

I k A b

I k A b

. (2) 

Ðåøàÿ ñèñòåìó (2) îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòîâ ky, kz è ñâî-

áîäíûõ ÷ëåíîâ by, bz è âûïîëíÿÿ ïîäñòàíîâêó A, ïîëó÷èì: 

 
= +

 = +

y y y

z z z

I k A b

I k A b
. (3) 
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Ðèñóíîê 3 — Êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ  

ìîìåíòîâ èíåðöèè ñå÷åíèÿ 

Âûáîð îïòèìàëüíîé ôîðìû ñå÷åíèÿ 

Èñïîëüçóÿ êóñî÷íî-ëèíåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ, ìîæíî îïðåäå-

ëèòü àëãîðèòì âûáîðà îïòèìàëüíîé ôîðìû ñå÷åíèÿ â ñëó÷àå, åñëè çà-

ðàíåå ýòà ôîðìà íå çàäàíà èëè íå èçâåñòíà. Òóò ìîæíî èñõîäèòü èç 

òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî ïðè ðàâíûõ ïëîùàäÿõ ñå÷åíèé áîëåå ýôôåêòèâ-

íûì ÿâëÿåòñÿ òî, ó êîòîðîãî îñåâûå ìîìåíòû èíåðöèè áîëüøå. Íà 

ðèñ. 4 ïðîèëëþñòðèðîâàíà ýòà èäåÿ: â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âûãîäíåå 

èñïîëüçîâàòü êâàäðàòíóþ òðóáó, â äðóãèõ æå — ïðÿìîóãîëüíóþ. Àë-

ãîðèòì âûáîðà îïòèìàëüíîé ôîðìû ñå÷åíèÿ ìîæíî ñâåñòè ê ñëåäóþ-

ùèì øàãàì: 

Âõîä: S=(S1, ..., Sn) — ìíîæåñòâî òàáëèö ñå÷åíèé ôîðìàòà 

(A, Iz, Iy); Ai — ïëîùàäü i-ãî ñòåðæíÿ. 

Äëÿ Sj: 

Íàéòè èíòåðâàëû (Aj1, Aj2), (Ijz1, Ijz2), (Ijy1, Ijy2) 

Ðåøèòü ñèñòåìó (3) 

Åñëè íîâûå çíà÷åíèÿ (Iz, Iy) áîëüøå ïðåäûäóùèõ, òî  

 Çàïîìíèòü j, (Iz, Iy)  

ÊîíåöÄëÿ 

Âûâîä j, (Iz, Iy) 
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Ðèñóíîê 4 — Ñðàâíåíèå ìîìåíòîâ èíåðöèè ñå÷åíèé òèïà  

«ïðÿìîóãîëüíàÿ òðóáà» è «êâàäðàòíàÿ òðóáà» 

 

Ïðèìåð êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè îñåâûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè 

ñòåðæíÿ è âûáîð îïòèìàëüíîé ôîðìû ñå÷åíèÿ 

Ïðîâåäåì ðàñ÷åò îñåâûõ  ìîìåíòîâ èíåðöèè äëÿ ñòåðæíÿ ñ 

ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ 1 ñì2. Â íàëè÷èè  êâàäðàòíûå è ïðÿìîóãîëüíûå 

òðóáû (ðèñ. 4). Èìååì òàêèå òàáëè÷íûå äàííûå: 

Òàáëèöà 1 

Äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà ìîìåíòîâ èíåðöèè 

Ñå÷å-

íèå 

A1, ñì
2 À2, ñì

2 Iz1, ñì
4 Iy1, ñì

4 Iz2, ñì
4 Iy2, ñì

4 

Êâ. 

òðóáà 

0.943 1.071 0.897 0.897 0.6 0.6 

Ïð. 

òðóáà 

0.971 1.07 0.122 0.398 0.366 0.831 
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Ðåøàÿ ñèñòåìû  (2) è (3), ïîëó÷èì, ÷òî åñëè èñïîëüçîâàòü 

êâàäðàòíóþ òðóáó, òî ìîìåíòû èíåðöèè ïî îñÿì Z è Y ñîñòàâÿò 

0.76 ñì4. Åñëè èñïîëüçîâàòü ïðÿìîóãîëüíóþ òðóáó, òî Iz=0.19 ñì4, 

Iy=0.53 ñì4. Î÷åâèäíî, ÷òî â äàííîé ñèòóàöèè ñå÷åíèå òèïà «êâàä-

ðàòíàÿ òðóáà» èìååò áîëüøèå ìîìåíòû èíåðöèè è ÿâëÿåòñÿ áîëåå âû-

ãîäíûì. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ñòàòüå ðàññìîòðåí âîïðîñ àïïðîêñèìàöèè îñåâûõ ìîìåíòîâ 

èíåðöèè ïëîñêèõ ñå÷åíèé â êîíòåêñòå ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè 

òîïîëîãèè ñòåðæíåâîé ñèñòåìû. Òàêæå ïðèâåäåí àëãîðèòì ïîèñêà îï-

òèìàëüíîé ãåîìåòðèè ñå÷åíèÿ. Ïðèìåíåíèå òàêîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò 

óïðîñòèòü ðàñ÷åòû, ñâÿçàííûå ïðîâåðêîé êîíñòðóêöèè íà óñòîé÷è-

âîñòü. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ñðåäå Matlab. 
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Ò.Î. Òàíöóðà, Î.Ì. Êîðîáî÷êà, Î.². Á³ëîóñ  

ÑÈÑÒÅÌÍ² ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÍÀÏÐÓÆÅÍÜ Â 

ÌÀÒÅÐ²ÀË² ØË²ÔÓÂÀËÜÍÎÃÎ ÊÐÓÃÀ 

 

Анотація. Статтю присвячено висвітленню питань дослідження 

розподілу напружень в матеріалі шліфувального круга при дії на нього 

нормальної та дотичної сили. Встановлено, що напружений стан 

шліфувального круга зумовлений сумісною дією нормального та дотич-

ного навантажень може визначатися складанням напружень. 

Ключові слова: напруження, шліфування, нормальна та дотична сила. 

 

Âñòóï 

Øë³ôóâàííÿ çàéìàº çíà÷íå ì³ñöå â ìåòàëîîáðîáö³. Çíîñ øë³-

ôóâàëüíîãî êðóãà â³äáóâàºòüñÿ â íàñë³äîê öèêë³÷íîãî ìåõàí³÷íîãî, 

òåïëîâîãî íàâàíòàæåííÿ øë³ôóâàëüíèõ êðèñòàë³â. Ïåð³îäè÷íå íàâàí-

òàæåííÿ êðèñòàë³â ïðèçâîäèòü äî öèêë³÷íî çì³ííîãî íàïðóæåíîãî 

ñòàíó ñàìèõ êðèñòàë³â òà ìàòåð³àëó, ùî  ¿õ îòî÷óº. Òåðì³í ðóéíóâàí-

íÿ (ê³ëüê³ñòü öèêë³â íàâàíòàæåíü) ç’ºäíàííÿ êðèñòàë³â ç ìàòåð³àëîì 

çàëåæèòü â³ä ðÿäó ïðè÷èí, ñåðåä ÿêèõ ³ âåëè÷èíè ñèë íàâàíòàæåííÿ 

êðèñòàë³â, õàðàêòåð öèêë³â çì³íè íàâàíòàæåíü.  Ðóéíóâàííÿ ïîâåðõ-

íåâîãî øàðó øë³ôóâàëüíîãî êðóãà çàáåçïå÷óº ïîÿâó íà í³é íîâèõ ð³-

çàëüíèõ êðîìîê çàì³ñòü çíîøåíèõ. Ñèñòåìíå äîñë³äæåííÿ íàïðóæåíü 

â ìàòåð³àë³ øë³ôóâàëüíîãî êðóãà òà âñòàíîâëåííÿ îïòèìàëüíèõ óìîâ 

ðóéíóâàííÿ ðîáî÷îãî øàðó øë³ôóâàëüíîãî êðóãà òà çíîñó ð³çàëüíèõ 

êðîìîê – àêòóàëüíà íàóêîâî-òåõí³÷íà çàäà÷à.  

Íàéá³ëüø ïîâíó êëàñèô³êàö³þ âèä³â çíîñó àáðàçèâíèõ ìàòåð³-

àë³â ðîçðîáèëè Ò. Í. Ëîëàäçå ³ Ð. Â. Áîêó÷àâà [1]. Âîíè çàïðîïîíóâà-

ëè êëàñèô³êàö³þ âèä³â çíîñó àáðàçèâíèõ ìàòåð³àë³â ³ ðîçðîáèëè ìå-

òîäè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü âëàñòèâîñòåé àáðàçèâ³â, ïîêàçà-

ëè, ùî äëÿ ðàö³îíàëüíèõ óìîâ ðîáîòè, àáðàçèâíèé ìàòåð³àë ïîâèíåí 

áóòè äîñòàòíüîþ ì³öíèì òà çíîñîñò³éêèì. Ïðè íåäîñòàòí³é ì³öíîñò³ 

ð³çàëüíî¿ ÷àñòèíè  âîíà ðóéíóºòüñÿ. Â³äáóâàþòüñÿ ñêîëþâàííÿ ³ âè-

êðèøóâàííÿ ïîâåðõíåâèõ øàð³â ìàòåð³àëó àáðàçèâó. Äîöåíò Ä.Ã. Ìó-
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çè÷êà  [2] äîñë³äæóâàëà åôåêòèâí³ñòü øë³ôóâàííÿ òâåðäèõ ñïëàâ³â 

ñïðÿìîâàíèìè  îáìåæåííÿì ôîðìîçì³íè ð³çàëüíî¿ ïîâåðõí³ øë³ôóâà-

ëüíèõ êðóã³â ç óðàõóâàííÿì ¿õ íàâàíòàæåíü. Ïèòàííÿ âñòàíîâëåííÿ 

íàïðóæåíîãî ñòàíó ìàòåð³àëó øë³ôóâàëüíîãî êðóãó, çóìîâëåíîãî 

ïðèêëàäåíèìè ñèëàìè íå âèâ÷àëîñÿ. Â ðîáîò³ [3] ðîçðîáëåíà ïðîñòî-

ðîâà ìîäåëü íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó â ÿê³é  êðèñòàë àáðàçè-

âíîãî ìàòåð³àëó óòðèìóºòüñÿ ñèñòåìîþ äèñêðåòíèõ åëåìåíò³â öèë³íä-

ðè÷íî¿ ôîðìè.  Â ñòàòò³ [4]  äîñë³äæåíî âïëèâ âåëè÷èí ïåðåäí³õ êóò³â 

øë³ôóâàëüíèõ çåðåí íà íàïðóæåíèé ñòàí îêðåìî âçÿòîãî  êðèñòàëó. 

Ïðè äîñë³äæåíí³ âðàõîâóâàëè  éîãî ôîðìó òà îð³ºíòàö³þ â ò³ë³ ³í-

ñòðóìåíòà. Âçàºìîä³þ êðèñòàëó àáðàçèâíîãî ìàòåð³àëó ç ìàòåð³àëîì, 

ùî ç’ºäíóº  îêðåì³ çåðíà ïîì³æ ñîáîþ íå âðàõîâóâàëè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ äîñë³äæåííÿ 

Ðîçãëÿíåìî ðîçïîä³ë íàïðóæåíü â ìàòåð³àë³ øë³ôóâàëüíîãî 

êðóãà ïðè ä³¿ íà íüîãî íîðìàëüíî¿ òà äîòè÷íî¿ ñèëè. Â³äöåíòðîâ³ ñèëè 

âðàõîâóâàòè íå áóäåìî.  ¯õ âïëèâ, íà íàøó äóìêó, äîñòàòíüî âèâ÷åíî. 

Ïðèéìåìî íàñòóïíó  ô³çè÷íó ìîäåëü øë³ôóâàëüíîãî êðóãà òà éîãî 

íàâàíòàæåííÿ. Êðóã óÿâëÿº ñîáîþ ïðóæíèé  öèë³íäð âèãîòîâëåíèé ç 

³çîòðîïíîãî ìàòåð³àëó. Âíóòð³øí³é ä³àìåòð öèë³íäðà  íåðóõîìî ïðè-

ºäíàíèé äî îïðàâêè. Íà çîâí³øíþ öèë³íäðè÷íó ïîâåðõíþ êðóãà ä³-

þòü ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ ïî øèðèí³ òà äóç³ íîðìàëüíà ñèëà òèñêó 

òà  äîòè÷íå íàâàíòàæåííÿ.  Íàïðóæåíèé ñòàí êðóãà – ïëîñêèé. Çîâ-

í³øí³é òà âíóòð³øí³é ðàä³óñè êðóãà ïîçíà÷èìî ë³òåðàìè  r0  òà R.  

Â³äíåñåìî êðóã äî ïîëÿðíî¿ ñèñòåìà êîîðäèíàò Â³äïîâ³äíî äî ïðèéíÿ-

òî¿ ô³çè÷íî¿ ìîäåë³, ìàºìî íàñòóïí³  ãðàíè÷í³ óìîâè: 

à) ïî ïîâåðõí³ = 0r r   

β= = 0,rr r           (1) 

á) ïî ïîâåðõí³ =r R  

δ δβ

δ δβ

 − ≤ ≤= 
 − > >


1
2 2

0
2 2

r

êîëè
R

êîëè

 äëÿ âèïàäêó íîðìàëüíîãî íàâàíòà-

æåííÿ,           (2) 
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β

δ δβ

δ δβ

 − ≤ ≤= 
 − > >


1
2 2

0
2 2

êîëè
R

êîëè

äëÿ âèïàäêó äîòè÷íîãî íàâàíòàæåí-

íÿ             (3) 

äå δ – êóò äóãè êîíòàêòó øлі-3"=ль…%г% *!3г3 ƒ м=2�!і=л%м.  

Ð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ 

Ðîçïîä³ë íàïðóæåíü â êðóç³ âèçíà÷èìî ç âèêîðèñòàííÿì ôóíê-

ö³¿ íàïðóæåíü (ôóíêö³¿ Åð³) ( )φ β,r  [5]. 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

φ β β β

β β β
µ

−

+ − − +

= + + + + + + −

− + + + +
−

2 2 3 1
0 1 1 1

2 21

, ln( ) ln( ) ln( ) cos

2
sin cos .

1
m m m m

m m m m

r B A r Br r Cr B r C r D r r

D
r A r B r C r D r m

            (4) 

äå 0 1 1 1, , , , , , , , ,m m m mB A B B C D A B C D  - íåâ³äîì³ ñòàë³; µ  - êîåô³-
ö³ºíò Ïóàññîíà; = 2,3,...m – ö³ëå ÷èñëî.  

Íàïðóæåííÿ äëÿ ïðèéíÿòî¿ ôóíêö³¿. 

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

β β

β

− − −

− − − −

= + + + −

− − − + + + − +

2 3 1
0 1 1 1

2 2

, 2 2 sin

1 1 1 1 sin .m m m m
m m m m

Br r B r B r C r D r

A r m B r m C r m D r m m m

            (5) 

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

( )
( )

β β

β

− − −

− −

−

= + + + + + + +

 − + + − − + +
 +
 + − + − 

2 3 1
1 1 1

2 2

2

, 2 ln( ) 1 2 2 2 cos

1 2 1
cos .

2

m m m
m m m

m
m

Rr r Ar B r Cr B r C r D r

A r m B r m m C r m m
m

D r m m

 

            (6) 

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

( )

β β β

β

− − −

−

− − −

= + + + + + + +

 − + + + +
 +
 + + + − − 

2 3 1
1 1 1

2

2

, 2 ln( ) 3 2 6 2 cos

1 2 1
cos .

1 2 1

m m
m m

m m
m m

B r Ar B r Cr B r C r D r

A r m m B r m m
m

C r m m D r m m

 

            (7) 

Â³äíîñí³ äåôîðìàö³¿ çà â³äîìèõ çíà÷åíü íàïðóæåíü. 
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( )

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

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

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

( )
ββ

µ µ µ

µ µ µ β

µ
ε β

µ
β

µ

µ

−

− −

−

− −

−

  + + + − + − −
  +
 + − − + − − 
  − + +
  =   + + − − + − − −  +  − + + +  
  + − + − − − + −    

2

3 1
1 1 1

2

22

2

22

(1 ) 2 ln( ) 1 2 ln( ) 3 2 1

2 ( 3) 2 1 1 cos

1 1
1

,
2 2 2

cos
1 1

2 2 2

m
m

m
m

m
m

m
m

Ar B r r C

B r C r D r

A r m m
r

E B r m m m m
m

C r m m

D r m m m m













.  

(8) 

( )

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

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

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

( )

µ µ µ

µ µ µ β

µ
ε β

µ
β

µ

µ

−

− −

−

− −

−

 + + + − + − − +
  +
 + − − + + − 
  − + +
  =   + + − − + − − −  +  − + + +  
  + − + − − − + −   

2

3 1
1 1 1

2

22

2

22

(1 ) 2 ln( ) 1 2 ln( ) 3 2 1

2 (1 3 ) 2 1 1 cos

1 1
1

,
2 2 2

cos
1 1

2 2 2

m
m

rr m
m

m
m

m
m

Ar B r r C

B r C r D r

A r m m
r

E B r m m m m
m

C r m m

D r m m m m















.

            (9) 

Ïåðåì³ùåííÿ â êðóç³ â³äïîâ³äíî äî (7) ìàþòü íàñòóïíèé âè-

ãëÿä. 

( )ε β= +∫ ,r rru dr f  (10) 

( ) ( )β ββε β= − +∫ .ru r u d f r  (11) 

Àíàë³ç çàëåæíîñòåé (10, 11) ïîêàçàâ, ùî äëÿ ïðèéíÿòî¿ ôóíê-

ö³¿ (4) óìîâà íåðîçðèâíîñò³ äåôîðìàö³é âèêîíóºòüñÿ êîëè  

( ) ( )β = = 0.f f r  

Íîðìàëüíå íàâàíòàæåííÿ ïðèêëàäåíå äî ïîâåðõí³ êðóãà ñèìåò-

ðè÷íå. Íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí ñèìåòðè÷íèé. Íàïðóæåíî-

äåôîðìîâàíèé ñòàí, çóìîâëåíèé äîòè÷íèì íàâàíòàæåííÿì, àíòèñèìå-

òðè÷íèé. Äëÿ àíàë³çó íàïðóæåíü â îáîõ âèïàäêàõ äîñòàòíüî âèçíà÷è-

òè íàïðóæåííÿ äëÿ  ñèìåòðè÷íî¿ àáî àíòèñèìåòðè÷íî¿ ÷àñòèíè. Äëÿ 

øë³ôóâàëüíîãî êðóãà ³ç çîâí³øí³ì òà âíóòð³øí³ì ðàä³óñàìè 40ìì òà 

20ìì çíà÷åííÿ íàïðóæåíü â ñèìåòðè÷í³é (àíòèñèìåòðè÷í³é) ÷àñòèíàõ 

íàâåäåí³ íà ðèñóíêàõ 1 òà 2. Ãðàô³êè íà ðèñóíêó 1 ïîáóäîâàí³ äëÿ 
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âèïàäêó ïðèêëàäåííÿ íîðìàëüíî¿ ðîçïîä³ëåíî¿ ñèëè íà äóç³ â 10 (ãðà-

íè÷íà óìîâà 2). Â ïîçíà÷åííÿõ íàïðóæåíü íà öå âêàçóþòü ³íäåêñè n. 

r-r0,мм  

Rrn, Па 

Β
0 

Bβ0n  

β,0 

r-r0,мм  
Β

0 

r-r0,мм  

Rβ0n 

 
à                                  á                             â 

Ðèñóíîê 1 – Ðîçïîä³ëè íàïðóæåíü â ìàòåð³àë³ øë³ôóâàëüíîãî êðóãà 

íàâàíòàæåíîãî ðîçïîä³ëåíîþ íîðìàëüíîþ ñèëîþ 

 

Ãðàô³êè á òà â ïîáóäîâàí³ äëÿ íàïðóæåíü â³äíåñåíèõ äî ìàê-

ñèìàëüíèõ  íàïðóæåíü, çóìîâëåíèõ ðàä³àëüíèì íàâàíòàæåííÿì 

(Rrn). Ðèñóíîê 1 çàñâ³ä÷óº ëîêàëüí³ñòü çáóðåíü  íàïðóæåíîãî ñòàíó, 

çóìîâëåíîãî çãàäàíèì íàâàíòàæåííÿì. Â îá’ºìàõ ìàòåð³àëó, ùî ðîç-

òàøîâàí³ áëèæ÷å ïî âíóòð³øíüîãî îòâîðó â êðóç³, ð³çíèöÿ íàïðóæåíü 

çìåíøóºòüñÿ, àëå âîíè çàëèøàþòüñÿ íå ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèìè. 

Ïðè öüîìó ìàêñèìàëüí³ íîðìàëüí³ êîëîâ³ íàïðóæåííÿ  áëèçüê³ çà 

çíà÷åííÿìè äî â³äïîâ³äíèõ íîðìàëüíèõ ðàä³àëüíèõ íàïðóæåíü, äîòè-

÷í³ çíà÷íî (â ï’ÿòü ðàç³â) ìåíø³. ²íøèé õàðàêòåð ðîçïîä³ë íàïðóæåíü 

âèêëèêàº äîòè÷íå íàâàíòàæåííÿ (ðèñ.2). 

r-r0,мм  

Rr0t,  

Β
0 

Bβ0t  

β,0 

r-r0,мм  

Rβt, Па 

r-r0,мм  

Β0 

 
à                             á                              â 

Ðèñóíîê 2 – Ãðàô³êè ðîçïîä³ëó íàïðóæåíü â ìàòåð³àë³ øë³ôóâàëüíîãî 

êðóãà íàâàíòàæåíîãî äîòè÷íîþ ðîçïîä³ëåíîþ ñèëîþ 

 

Íà ãðàô³êàõ à òà á (ðèñ. 2) íàïðóæåííÿ ïîêàçàí³ â³äíåñåíèìè 

äî ìàêñèìàëüíîãî íîðìàëüíîãî íàïðóæåííÿ,  çóìîâëåíîãî . äîòè÷íèì 

íàâàíòàæåííÿì. Îñòàííº ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè àíòèñèìåòðè÷íèõ êî-

ëîâèõ íîðìàëüíèõ íàïðóæåíü (ðèñ.2 á). Â³äïîâ³äíî, ³ äî íàïðóæåíü 

â³äðèâó êðèñòàë³â àáðàçèâó â³ä ìàòåð³àëó, â ÿêîìó êðèñòàëè ðîçòàøî-
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âàí³.  Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ òàêèõ íàïðóæåíü çíà÷íî (ïîíàä   í³æ ó 

òðè ðàçè) ïåðåâèùóþòü çíà÷åííÿ  ìàêñèìàëüíèõ äîòè÷íèõ íàïðó-

æåíü, îáóìîâëåíèõ ä³ºþ ïðèêëàäåíèõ ðîçïîä³ëåíèõ ñèë. Òàê³ íàïðó-

æåííÿ, íà íàøó äóìêó, á³ëüøå çà ³íø³ âïëèâàþòü íà âèðèâ êðèñòàë³â 

ç àáðàçèâíîãî ìàòåð³àëó.  

Íà êðèñòàë, ï³ä ÷àñ éîãî âçàºìîä³¿ ç ìàòåð³àëîì äåòàë³ ä³þòü 

îáèäâ³ ïðîàíàë³çîâàí³ íàâàíòàæåííÿ. Îäíî÷àñí³ñòü òà ïåð³îäè÷í³ñòü 

¿õ ä³¿ â îäíîìó ³ òîìó ñàìîìó îáñÿç³ ìàòåð³àëó – ïî ïîâåðõí³ âçàºìîä³¿ 

ìàòåð³àëó ç êðèñòàëîì çóìîâëþº  öèêë³÷íó çì³íó íàïðóæåíîãî ñòàíó 

ìàòåð³àëó, ùî çâ’ÿçóº êðèñòàëè â øë³ôóâàëüíîìó êðóç³. Êîåô³ö³ºíò 

àñèìåòð³¿ âêàçàíîãî öèêëó çàëåæèòü â³ä çíà÷åíü íîðìàëüíèõ êîëîâèõ 

íàïðóæåíü, ùî âèíèêàþòü â ìàòåð³àë³ øë³ôóâàëüíîãî êðóãà ïðè îä-

íî÷àñí³é ä³¿ íà êðèñòàëè ðàä³àëüíîãî òà äîòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ. Â³í 

âèçíà÷àºòüñÿ â³äíîøåííÿì 

β β
β β

+=
+

n t

n t

maxB maxB
. 

maxB minB
l  

Ê³ëüê³ñòü öèêë³â âçàºìîä³¿ êðèñòàë³â ç ìàòåð³àëîì äî ¿õíüîãî  

ãðàíè÷íîãî çíîñó  çíà÷íî ìåíøà çà 106.. Â³äïîâ³äíî âèòðèâàë³ñòü ìà-

òåð³àëó, çà òàêî¿ ê³ëüêîñò³ íàâàíòàæåíü äî ðóéíóâàííÿ, ìàº ðîçãëÿäà-

òèñÿ ÿê âèòðèâàë³ñòü ç ìàëîþ ê³ëüê³ñòþ íàâàíòàæåíü òà ç àñèìåòðè÷-

íèì öèêëîì çì³íè íàïðóæåíü.  Ðàö³îíàëüíà âèòðèâàë³ñòü ìàòåð³àëó, 

ùî óòðèìóº êðèñòàëè â øë³ôóâàëüíîìó êðóç³ ïðè ä³¿ çì³ííèõ êîëî-

âèõ íîðìàëüíèõ íàïðóæåíü ç àñèìåòðè÷íèì öèêëîì íàâàíòàæåíü, 

ìàº äîð³âíþâàòè ê³ëüêîñò³ öèêë³â âçàºìîä³¿ êðèñòàë³â ç ìàòåð³àëîì 

äåòàë³ äî äîñÿãíåííÿ ãðàíè÷íîãî çíîñó ¿õ ð³çàëüíèõ êðîìîê.  

Ðîçãëÿíóòà íàìè çàäà÷à ë³í³éíà. Íàïðóæåíèé ñòàí øë³ôóâàëü-

íîãî êðóãà, çóìîâëåíèé ñóì³ñíîþ ä³ºþ íîðìàëüíî òà äîòè÷íîãî íàâà-

íòàæåíü, ìîæå âèçíà÷àòèñÿ ñêëàäàííÿì íàïðóæåíü. Îòðèìàí³ ðå-

çóëüòàòè ìîæóòü áóòè ïîøèðåí³ íà øë³ôóâàëüí³ êðóãè ³íøèõ ä³àìåò-

ð³â.  

Âèñíîâêè 

Äîòè÷íå íàâàíòàæåííÿ öèë³íäðè÷íî¿ ïîâåðõí³ øë³ôóâàëüíîãî 

êðóãà ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè íàïðóæåíü ñòèñêàííÿ òà â³äðèâó. Òàê³ íà-

ïðóæåííÿ á³ëüøå çà ³íø³ âïëèâàþòü íà âèðèâ êðèñòàë³â ç ìàòåð³àëó, 

ùî ¿õ çâ’ÿçóº – íà âèòðèâàë³ñòü ñèñòåìè êðèñòàë – ìàòåð³àë, ùî 

çâ’ÿçóº êðèñòàëè. Âèòðèâàë³ñòü ìàòåð³àëó çà ìàëî¿ ê³ëüêîñò³ öèêë³â 

íàâàíòàæåíü ïðè ä³¿ ñèìåòðè÷íî çì³ííèõ êîëîâèõ íîðìàëüíèõ íà-
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ïðóæåíü ìàº ïåðåâèùóâàòè ê³ëüê³ñòü öèêë³â çà ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ äî-

ïóñòèìèé çíîñ ð³çàëüíèõ êðîìîê êðèñòàë³â. Ïîäàëüøèì íàïðÿìêîì 

ñèñòåìíèõ äîñë³äæåíü íàïðóæåíîãî ñòàíó ìàòåð³àëó øë³ôóâàëüíîãî 

êðóãà äîö³ëüíî ââàæàòè ðîçïîä³ë íàïðóæåíü â á³ëÿ îêðåìîãî êðèñòà-

ëó â ñèñòåì³ ìàòåð³àë ùî çâ’ÿçóº – êðèñòàë òà äîñë³äæåííÿ ïîêàçíè-

ê³â âèòðèâàëîñò³ ìàòåð³àëó øë³ôóâàëüíîãî êðóãà,  âêëþ÷íî ïî ïîâåð-

õí³ àäãåç³éíîãî çâ’ÿçêó êðèñòàëà ç ìàòåð³àëîì, ïðè ìàë³é ê³ëüêîñò³ 

öèêë³â íàâàíòàæåíü. 
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ÓÄÊ  629.1 

À.È. Øâà÷êà, À.Â. Áîðîäóëèí, Å.Â. ×åðíåöêèé, Î.Þ. Îëåéíèê,  

ß.À. Äîâãîïîëûé  

ÏÐÈÌÈÍÅÍÈÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ  

Â ÒÅÏËÎÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÄÎÌÍÛ  

È ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÅÅ ÝÍÅÐÃÎÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ 

 

Ñâåòëîé ïàìÿòè Ó÷èòåëÿ è íàñòàâíèêà 

 

Аннотация. Теплоэнергетическая модель доменной плавки на данном 

этапе развития является многозонным балансово-статистическим 

методом расчета, основанном на комплексных энергетических парамет-

рах (тепловая мощность, коэффициент использования топлива, тепло-

вой дефицит, потери тепла в рабочем пространстве). В развитие мо-

дели предложены информационные методы. Поиск перспективных энер-

госберегающих режимов связан с оценкой компромиссов по основным по-

казателям плавки. Дополнительная информация по расходу кокса мо-

жет быть получена в результате учета внешних тепловых потерь. 

Эффективность принятых решений в базовых режимах определяется 

устойчивостью в системе подачи дутья с учетом принципа стабилиза-

ции. 

 

Ââåäåíèå 

Îò ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â äîìåííîé ïå÷è âî ìíîãîì çàâè-

ñèò íå òîëüêî êîëè÷åñòâî, íî è êà÷åñòâî âûïëàâëÿåìîãî ÷óãóíà. Îñ-

íîâíûå èäåè òåïëîýíåðãåòè÷åñêîé ìîäåëè äîìåííîé ïëàâêè ðàññìîò-

ðåíû â ðàáîòàõ È.Ä. Ñåìèêèíà [1, 2]. Êîìïàêòíàÿ ôîðìà ìîäåëè îò-

ðàæåíà çàâèñèìîñòÿìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è óäåëüíîãî ðàñõîä òåïëà 

òîïëèâà âî âçàèìîñâÿçè ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: 

η⋅ −
=

∆
îáù ÏÐÏÌ Q

Ð
J

       
η η
∆= +

⋅
ÏÐÏ

ÓÄ

QJ
Ò

P
, 

ãäå Ð- ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ò ÷óã/ ÷àñ; îáùÌ - îáùàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, 

ÌÂò; η - êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà, äîëÿ åä.; ∆J - òåïëîâîé äå-

                                 

 © Øâà÷êà À.È., Áîðîäóëèí À.Â., ×åðíåöêèé Å.Â., Îëåéíèê Î.Þ., 

Äîâãîïîëûé ß.À., 2016 
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ôèöèò, ÌÄæ/ò ÷óã; ÏÐÏQ - âíåøíèå òåïëîâûå ïîòåðè ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà 

ïå÷è, ÌÂò; ÓÄÒ - óäåëüíûé ðàñõîä òåïëîòû íà âûïëàâêó ÷óãóíà, ÌÄæ/ò 

÷óã. 

Âåëè÷èíîé ïåðâîãî ðàíãà â ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ îáùàÿ òåïëîâàÿ 

ìîùíîñòü, îïðåäåëÿþùàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷è è õàðàêòåðèçóþ-

ùàÿñÿ êîëè÷åñòâîì ïîäàííîãî äóòüÿ, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðå-

äåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ñåòè è âîçäóõîäóâíîé ìàøèíû [3]. Õàðàê-

òåðèñòèêà ñåòè, çàâèñÿùàÿ îò êà÷åñòâà øèõòû è ïðîôèëÿ ðàáî÷åãî 

ïðîñòðàíñòâà ïå÷è, òåñíî ñâÿçàíà ñ ïðîòåêàþùèìè â íåé ôèçèêî-

õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Íåîáõîäèìî âûïîëíèòü îöåíêó ñîñòàâà òî-

ïëèâíûõ äîáàâîê â äóòüå è âëèÿíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèå ñî ñòîðîíû ïå-

÷è, à òàêæå âîçìîæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äîìíû íà ïðåäåëüíîì 

ãàçîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå. 

Ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïîêàçûâàþò [4], ÷òî òåïëîâûå ïîòåðè â 

ïåðèôåðèéíîé çîíå ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì ôàêòîðîì ñòàáèëèçàöèè è 

ýêîíîìè÷íîñòè òåõíîëîãèè äîìåííîé ïëàâêè, íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷-

íîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äîìåííûõ ïå÷åé. Â ìîäåëè âíåøíèå òåïëî-

âûå ïîòåðè â ñèñòåìå âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ îïðåäåëåíû êàê çàâèñè-

ìûå, ó÷åòó êîòîðûõ íå óäåëÿåòñÿ äîëæíîãî âíèìàíèÿ, èõ âåëè÷èíó 

îòíîñÿò ê ðàçíîñòè ïðèõîäíûõ è ðàñõîäíûõ ñòàòåé áàëàíñà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ðàçðàáîòàòü èíôîðìàöèîííûå ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-

ñòè òåïëîýíåðãåòè÷åñêîé ìîäåëè äîìåííîé ïëàâêè íà îñíîâàíèè èíñ-

òðóìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ê 

ôîðìèðîâàíèÿ äóòüåâîãî ðåæèìà, ñèíòåçà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ 

è âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Íà îñíîâàíèè òåïëîýíåðãåòè÷åñêîé ìîäåëè äîìåííîé ïëàâêè áûëà 

ñôîðìóëèðîâàíà îïòèìèçàöèîííàÿ ìîäåëü òîïëèâîèñïîëüçîâàíèÿ ñ ó÷å-

òîì âäóâàíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî äóòüÿ êàê çàäà÷à íåëèíåéíîãî ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ýêñòðåìóìà îäíîãî èç ïîêàçàòåëåé ïëàâêè (Ð- 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, Ê- óäåëüíûé ðàñõîä êîêñà, Òóñë- óäåëüíûé ðàñõîä 

óñëîâíîãî òîïëèâà) ïðè îãðàíè÷åíèÿõ, îáåñïå÷èâàþùèõ òåêóùèå è ïåð-

ñïåêòèâíûå ðåæèìû ïëàâêè [5]. Ïðè ðàññìîòðåíèè âàðèàíòà îïòèìèçà-

öèîííîé çàäà÷è îäèí èç ïðåäñòàâëåííûõ ïîêàçàòåëåé îïðåäåëÿåò öåëå-

âóþ ôóíêöèþ, èíûå âõîäÿò â ñîñòàâ îãðàíè÷åíèé. Ìíîãîôàêòîðíûå íå-
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ëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè äîìåííîé ïëàâêè ïðåäñòàâëåíû ïîëèíîìàìè 

âòîðîé ñòåïåíè: 

= 2, , ( , , , )óñë äòÐ Ê T f t Î m n , 

ãäå täò – òåìïåðàòóðà äóòüÿ, Ñ; O2 – ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â äóòüå, %; 

m (n) – äîëÿ óãëåðîäà ïðèðîäíîãî ãàçà- ÏÃ (ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà-

ÏÓÒ) îò îáùåãî êîëè÷åñòâà óãëåðîäà, ñãîðàåìîãî íà ôóðìàõ, äîëÿ åä. 

Àäåêâàòíîñòü ìîäåëè âûïîëíåíà íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî 

àíàëèçà, à òàêæå îöåíêè çíà÷èìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè. Ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòà â òàáë. 1. Ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè èñ-

ñëåäîâàíèé ïîä ðóêîâîäñòâîì Ç.È. Íåêðàñîâà, Í.Í. Áàáàðûêèíà è 

äð., ïîëó÷åííûìè â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íûõ ðåàëüíûõ óñëîâèé ðàáîòû è 

îáåñïå÷èâàåò ó÷åò ïåðåìåííûõ ðåæèìîâ ïëàâêè. 

Ïðîâåäåííàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ äóòüåâîãî ðåæèìà íà 

ïîêàçàòåëè äîìåííîé ïëàâêè ïîêàçàëà, ÷òî íè îäíà õàðàêòåðèñòèêà 

êîìáèíèðîâàííîãî äóòüÿ íå äàåò òàêîãî ýôôåêòà êàê êîìïëåêñíîå èõ 

èñïîëüçîâàíèå (ðèñ. 1).  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èíôîðìàöèþ î òåïëîâûõ ïîòåðÿõ â ñèñòåìå 

îõëàæäåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 

ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà, ðàñõîäà êîêñà íà ïîêðûòèå âíåøíèõ 

òåïëîâûõ ïîòåðü è äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäóïðåæäåíèé î ðàññòðîéñòâàõ 

òåïëîâîé ðàáîòû ïå÷è. Âåëè÷èíû òåïëîâûõ ïîòåðü ïå÷åé îäèíàêîâîãî 

îáúåìà îòëè÷àþòñÿ è çàâèñÿò îò äëèòåëüíîñòè êàìïàíèè, ïðîôèëÿ è 

òåïëîâîé ìîùíîñòè, ñîñòîÿíèÿ îãðàæäåíèÿ è ôóòåðîâêè, ãàçîðàñïðå-

äåëåíèÿ, òåìïåðàòóðíî-òåïëîâîãî ðåæèìà, ìàðêè ÷óãóíà.  

Òàáëèöà 1 

Ïðîãíîçèðóåìûå ïîêàçàòåëè ïëàâêè â óñëîâèÿõ ÄÏ ¹ 9 ÏÀÎ «ÀÌÊÐ» 

Êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè Ïîêàçàòå-
ëè ïëàâêè P→max K→min Tóñë→min 
Tôç(max)

*, 
°Ñ 

190
0 

210
0 

230
0 

190
0 

210
0 

230
0 

190
0 

210
0 

230
0 

Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû êîìáèíèðîâàííîãî äóòüÿ 
täò, °C 120

0 
120
0 

120
0 

120
0 

120
0 

120
0 

120
0 

120
0 

120
0 

O2, % 31 31 31 31 31 31 21 21 21 
Vïã, ì3/ò 
÷óã 95 42 0 95 95 95 48 0 0 
Gïóò, êã/ò 
÷óã 149 142 128 149 149 149 139 132 69 
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Îïòèìàëüíûå ïîêàçàòåëè äîìåííîé ïëàâêè 
Ð, ò 
÷óã/÷àñ 

395 413 429 
395 395 395 290 303 309 

Ê, êã/ò 
÷óã 347 392 436 347 347 347 382 422 483 
Tóñë, êã/ò 
÷óã 631 603 579 631 631 631 596 570 558 
rd, % 41,6

2 
51,2
5 

58,9
1 

41,6
2 

41,6
2 

41,6
2 

49,8
9 

58,5
6 

59,7
3 

têã, °Ñ 305 233 157 305 305 305 373 313 244 
Tôç, °Ñ 190

0 
210
0 

230
0 

190
0 

190
0 

190
0 

190
0 

210
0 

230
0 

η (ÊÈÒ), 
ä.å. 0,27 0,31 0,34 0,27 0,27 0,27 0,32 0,35 0,36 
*) Tôç – òåìïåðàòóðà ôóðìåííîé çîíû; Vïã – óäåëüíûé ðàñõîä ïðèðîä-

íîãî ãàçà; Gïóò – óäåëüíûé ðàñõîä ïûëåóãîëüíîãî òîïëèâà; η (ÊÈÒ) – 

êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû òîïëèâà; rd – ñòåïåíü ïðÿìîãî 

âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçà ïî Ì.À. Ïàâëîâó; têã – òåìïåðàòóðà êîëîøíè-

êîâîãî ãàçà. 

Óäåëüíûé ðàñõîä êîêñà, êã/ò ÷óã Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ò ÷óã/÷àñ 

à)

Комб.дт.O2 tдт m n

105

230

355

480
ДП9-5000 ПАО"АМКР"
ДП1-3000 ПАО"АМК"

 á)
Комб.дт.O2 tдт m n

100

260

420

580

ДП9-5000 ПАО"АМКР"
ДП1-3000 ПАО"АМК"

 
 

Ðèñóíîê 1 - Òåíäåíöèè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ äóòüåâîãî ðåæèìà íà 

ïîêàçàòåëè ïëàâêè: Êîìá.äò- êîìáèíèðîâàííîå äóòüå;  

(Î2, täò, m, n)- ïàðàìåòðû äóòüÿ 
Äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè èñõîäíîé èíôîðìà-

öèè ïî òåïëîâûì ïîòåðÿì íà ïîêàçàòåëè ïëàâêè ïðåäëîæåí ìåòîä 

ïëàòåæíîé ìàòðèöû [6]. Åãî ñóùíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå ñîâîêóï-

íûõ ýôôåêòîâ âëèÿíèÿ âàðèàíòîâ äóòüåâîãî ðåæèìà ïðè ôèêñèðîâàí-

íîì çíà÷åíèè ïîòåðü äèàïàçîíà (0 – 75) ÌÂò, îïðåäåëÿåìûõ òåîðåòè÷å-

ñêè âîçìîæíûìè çíà÷åíèÿìè. Ïðåèìóùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 
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íàõîäÿòñÿ âíóòðè äèàïàçîíà, çàêîí èõ ðàñïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòåí. Â 

ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîêàçàòåëåé ïëàâêè ñîñòàâëåíû ïëàòåæíûå ìàò-

ðèöû è ðàññ÷èòàíû õàðàêòåðíûå îöåíêè (ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ðàñ÷å-

òó çàòðàò ïðîèçâîäñòâà). Ê íèì îòíîñèòñÿ ôóíêöèÿ ðèñêà (òàáë. 2), êî-

òîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ïåðåðàñõîä, êîòîðûé áóäåò èìåòü ìåñòî â ñëó÷àå 

âûáîðà âàðèàíòà âìåñòî ðàññ÷èòàííîãî. 

Òàáëèöà 2 

Ïîòåðè ïî ïðîèçâîäñòâó (∆Ð) è ðàñõîäó êîêñó (∆Ê) áåç êîíòðîëÿ ïîòåðü 
Äóòüå Îòêëîíåíèå ïîêàçàòåëåé ïëàâêè 

∆Ê1* ∆Ê2 ∆Ê3 ∆Ê4 
täò,°C êã/ò 

÷óã % 
êã/ò 

÷óã % 
êã/ò 

÷óã % 
êã/ò 

÷óã % 

1000 31 9 33 9 34 9 38 9 

1100 15 4 16 4 17 4 19 5 

1200 0 0 0 0 0 0 0 0 

∆Ð1 ∆Ð2 ∆Ð3 ∆Ð4 
täò,°C ò 

÷óã/÷àñ % 
ò 

÷óã/÷àñ % 
ò 

÷óã/÷àñ % 
ò 

÷óã/÷àñ % 

1000 20 5 18 4 20 5 21 6 

1100 10 2 9 2 10 3 9 2 

1200 0 0 0 0 0 0 0 0 
*)  - íèæíèé èíäåêñ îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó âíåøíèõ òåïëîâûõ ïîòåðü 

ñîîòâåòñòâóþùåãî âàðèàíòà ðàñ÷åòà:  

1- 0ÌÂò, 2- 25ÌÂò, 3- 50 ÌÂò, 4- 75ÌÂò 

 

Íà îñíîâàíèè õàðàêòåðíûõ îöåíîê ñôîðìóëèðîâàíû êðèòåðèè 

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåñêîëüêî ðàöèîíàëüíûõ 

âàðèàíòîâ, ÷òî îïðåäåëèëî íåîáõîäèìîñòü ïåðåõîäà ê èíñòðóìåíòàëüíûì 

èçìåðåíèÿì ïîòåðü. 

Âûïîëíåííûå èçìåðåíèÿ ïîòåðü òåïëîòû êàëîðèìåòðè÷åñêèì 

ìåòîäîì íà îñíîâàíèè çàìåðîâ òåìïåðàòóðû âõîäÿùåé è èñõîäÿùåé 

âîäû â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ, ðàñõîäà âîäû è îáîáùåííûé ýêñïåðèìåí-

òàëüíûé îïûò [1] ïîêàçàëè, òåïëîâûõ ïîòåðü èçìåíÿþòñÿ ïî÷òè â 2 è 

áîëåå ðàç, à óäåëüíûå òåïëîâûå ïîòåðè, ïî äàííûì òåïëîòåõíè÷åñêîé 

ëàáîðàòîðèè È×Ì ÍÀÍÓ, äëÿ ÄÏ ¹3, 4 ÎÀÎ «ÌÌÊ èì. Èëüè÷à» à 

òàêæå ÄÏ ¹3 ÎÀÎ «Ñåâåðñòàëü» òàêîãî æå îáúåìà èçìåíÿþòñÿ ïðàê-

òè÷åñêè â 5 ðàç. Íåñòàáèëüíîñòü òåïëîâûõ íàãðóçîê óêàçûâàþò íà íå-
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ñòàáèëüíîñòü òåïëîâîãî è ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû ïå÷è, à 

òàêæå íà íåóñòîé÷èâîñòü ãàðíèñàæà, èçíîñ ôóòåðîâêè è ñèñòåìû îõ-

ëàæäåíèÿ, ÷òî îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ öåíòðàëüíîãî ãà-

çîðàñïðåäåëåíèÿ. Ó÷åò âíåøíèõ òåïëîâûõ ïîòåðü ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü 

òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé ïëàâêè íà 2-10%. 

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû òåïëîâîé ìîùíîñòè 

ïå÷è, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç òåïëîýíåðãåòè÷åñêîé ìîäåëè, íåîáõîäè-

ìî îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî õàðàêòåðèñòèê äóòüÿ. Ýòî îïðåäåëÿåò àê-

òóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ êîëåáàíèé â ñèñòåìå ïîäà÷è äóòüÿ «òóðáî-

âîçäóõîäóâêà - äîìåííàÿ ïå÷ü» («ÒÂÄ-ÄÏ») [7]. 

 

Ä
àâ
ë
åí
è
å,
 ê
Ï
à 

0 1 10
3× 2 10

3× 3 10
3× 4 10

3× 5 10
3×

200

400

600

〈 〉 〈 〉 〈 〉

 

 
 Ðàñõîä äóòüÿ, ì3/ñåê 

 

Ðèñóíîê 2 - Ýíåðãåòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÒÂÄ ïðè âäóâàíèè: 

1 – ÏÃ (êîëåáàíèÿ çàòóõàþùèå, ðåæèì óñòîé÷èâûé), 2 – ïûëå-

óãîëüíîãî òîïëèâà (ïåðåõîä â àâòîêî-ëåáàòåëüíûé ðåæèì), 3 – ýô-

ôåêò àâòîìàòè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè ïðè âäóâàíèè óãîëüíîé ïûëè 

(ðåæèì óñòîé÷èâûé, ñîïðîâîæäàåòñÿ íå-ñêîëüêèìè êîëåáàíèÿìè îò-

íîñèòåëüíî çàäàíèÿ) 

 

Â ñëó÷àå âäóâàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà (ðèñ. 2, ò.1) õàðàêòåðèñòè-

êà äîìåííîé ïå÷è ïîëîãàÿ, ãàçîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì óñòîé÷èâûé. 

Ïðè âäóâàíèè ÏÓÒ (ðèñ. 2, ò.2) ãàçîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïå-

÷è ðàñòåò, âîçíèêàåò àâòîêîëåáàòåëüíûé ðåæèì. Äëÿ åãî èñêëþ÷åíèÿ 

íåîáõîäèìà ñèñòåìà ñòàáèëèçàöèè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èò ïåðåõîä â îá-

ëàñòü óñòîé÷èâîñòè (ðèñ. 2, ò.3). Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ äàííîé òåîðèè 
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áûëè ðåàëèçîâàíû â ñèñòåìå ôèðìû «ÑÑÑ», ÑØÀ íà ÄÏ ¹9 ÏÀÎ 

«ÀÌÊÐ» ñ ó÷åòîì ïîâûøåíèÿ äàâëåíèå íàãíåòàíèÿ ïóò¸ì óìåíüøå-

íèÿ ðàññòîÿíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè ÒÂÄ îò ãðàíèöû ïîìïàæà. Îöåíêà 

âëèÿíèÿ ñòàáèëèçàöèè [8] îïðåäåëèëà ýêîíîìèþ ðàñõîäà êîêñà 3-4 

êã/ò ÷óã. 
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Óñâîåííàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, ÌÂò 

Ðèñóíîê 4 - Ïîèñê êîìïðîìèññíûõ ðåøåíèé â îáëàñòè «Ð – Ê - Òóñë» 

íà ÄÏ ¹9 ÏÀÎ «ÀÌÊÐ»: ο- óä. ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà,  
■- ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ◊- óä. ðàñõîä êîêñà,  

() –ëèíèÿ òåíäåíöèè ïîêàçàòåëåé ïëàâêè 
Äàëüíåéøèì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ òåïëîýíåðãåòè÷åñêîé ìîäå-

ëè, êîòîðàÿ óæå ïåðåøëà â îïòèìèçàöèîííóþ ôîðìó, ÿâëÿåòñÿ èçìåíå-

íèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñëîâèé ïëàâêè è îïåðàòèâíîé îöåíêè êîìïðî-

ìèññíûõ ðåæèìîâ ïëàâêè íà îñíîâàíèè ïðèíöèïà Ïàðåòî [9]. Äëÿ òåõ-

íîëîãè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ðåøåíèå ïåðåíåñåíî íà ïëîñêîñòü èñêî-

ìûõ âåëè÷èí (ðèñ. 4). Óïðàâëåíèå òåïëîâûì ðåæèìîì ïëàâêè âûïîë-

íÿåòñÿ ïî àíàëèçó èñïîëüçóåìûõ âèäîâ òîïëèâà (ãàç, óãîëüíàÿ ïûëü) 

ñ äàëüíåéøèì ïåðåõîäîì íà ïîêàçàòåëü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïå÷è â 

ïëîñêîñòè ïîêàçàòåëÿ óñâîåííîé òåïëîâîé ìîùíîñòè. Ëèíèÿ ïðîåê-

öèè (---) îïðåäåëèëà ðàöèîíàëüíûé ðåæèì ïðîöåññà ñ òî÷êè çðåíèÿ 

ýíåðãîýôôåòèâíîñòè. 

Âûâîäû 

Äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåïëîýíåðãåòè÷åñêîé ìîäåëè äîìåííîé 

ïëàâêè âûïîëíåíà àäàïòàöèÿ ìåòîäîâ: ïëàòåæíîé ìàòðèöû – äëÿ 

ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè èñõîäíîé èíôîðìàöèè, ôàçîâî-
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ãî ïðîñòðàíñòâà – äëÿ ìîíèòîðèíãà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà äî-

ìåííîé ïå÷è, âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè – äëÿ ïîèñêà êîìïðîìèññíûõ 

ïîêàçàòåëåé ïëàâêè â ðàçâèòèè òåïëîýíåðãåòè÷åñêîé ìîäåëè. Îáîñíî-

âàíà öåëåñîîáðàçíîñòü êîíòðîëÿ òåïëîâûõ ïîòåðü â ñèñòåìå îõëàæäå-

íèÿ. 
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ÎÁ¥ÐÓÍÒÓÂÀÍÍß ÂÈÁÎÐÓ ÐÀÖ²ÎÍÀËÜÍÎÃÎ 

ÏÐÎÔ²ËÞ ÏÐÎÊÀÒÓ ÒÀ ÅÔÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÌÀÒÅÐ²ÀËÓ 

ÄËß ÂÈÃÎÒÎÂËÅÍÍß ÎÁÂ’ßÇÊÈ  

ÂÀÍÒÀÆÍÈÕ ÂÀÃÎÍ²Â 

 

Анотація. Запропоновані для виготовлення обв’язки вантажного вагону 

із прямокутної труби ефективні – основна 09Г2 та альтернативні 

09Г2С, 16Г2АФ марки сталі, які відрізняються вмістом легуючих компо-

нентів, завдяки чому мають різну кінетику структуроутворення і, як 

наслідок, кінцеву структуру, яка дозволяє прогнозно забезпечувати ши-

рокі можливості варіювання класу міцності виробу – 295, 345 та 440, 

відповідно. 

Ключові слова: високоміцний металопрокат, труба прямокутна, ванта-

жний вагон, обв’язка нижня та верхня, механічні властивості, легування, 

клас міцності, мікроструктура. 

 

Âñòóï 

«Êîìïëåêñíîþ ïðîãðàìîþ îíîâëåííÿ çàë³çíè÷íîãî ðóõîìîãî 

ñêëàäó Óêðà¿íè íà 2008 – 2020 ðîêè» [1], ïð³îðèòåòîì â îíîâëåíí³ 

ðóõîìîãî ñêëàäó âñòàíîâëåíå çàáåçïå÷åííÿ çàë³çíèöü Óêðà¿íè ðóõî-

ìèì ñêëàäîì ïåðåâàæíî «íîâîãî ïîêîë³ííÿ». Öå äîçâîëèòü ïîêðàùè-

òè òåõí³êî – åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè ä³ÿëüíîñò³ çàë³çíè÷íîãî òðàíñïîð-

òó, ïîë³ïøèòè áåçïåêó òà çðó÷í³ñòü ïåðåâåçåíü, ï³äâèùèòè êîíêóðåí-

òîñïðîìîæí³ñòü çàë³çíèöü Óêðà¿íè, çðîáèòè ðèâîê ó ï³äâèùåíí³ ðî-

áîòè ãàëóç³. 

Ïîïîâíåííÿ ³íâåíòàðíîãî ïàðêó âàãîí³â ïëàíóºòüñÿ, â ïåðøó 

÷åðãó, âàãîíàìè «íîâîãî ïîêîë³ííÿ» ç íàâàíòàæåííÿì íà â³ñü 25 

òîíí, ïðîäóêòèâí³ñòþ 112 % äî íàÿâíèõ, ïðîá³ãîì äî 1 ìëí. êì. 

Ïëàíóºòüñÿ, ùî íîâèé ðóõîìèé ñêëàä áóäå á³ëüø ïðîäóêòèâ-

íèé òà åêîíîì³÷íèé. 

Äëÿ ñòâîðåííÿ òà îñâîºííÿ âèðîáíèöòâà âàíòàæíîãî ðóõîìîãî 

ñêëàäó «íîâîãî ïîêîë³ííÿ» òà éîãî ñêëàäîâèõ ÷àñòèí Ïðîãðàìîþ áóëè 

âèñóíóò³ áàçîâ³ ïðèíöèïè [1], çîêðåìà, òàê³: 

                                 

 © Óçëîâ Ê.²., Ìîâ÷àí Î.Â., Ìèõàéëîâà Ê.²., 2016 
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* Ðîçðîáêà òèïîâèõ òåõí³÷íèõ âèìîã äî âàíòàæíèõ âàãîí³â 

«íîâîãî ïîêîë³ííÿ». 

* Ðîçðîáêà òà ïåðåðîáêà íîðìàòèâíî¿ äîêóìåíòàö³¿, ÿêà ñòîñó-

ºòüñÿ ïîäîâæåííÿ òåðì³í³â ñëóæáè ðóõîìîãî ñêëàäó. 

* Çá³ëüøåííÿ òåðì³íó ñëóæáè âàãîíó, îñíîâíèõ éîãî äåòàëåé òà 

âóçë³â â 1,5 – 2,0 ðàçè. 

* Çàñòîñóâàííÿ ïðè âèðîáíèöòâ³ âàíòàæíèõ âàãîí³â ìàòåð³àë³â 

ç á³ëüø âèñîêèìè òåõí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, à òàêîæ êîìïëåê-

òóþ÷èõ ï³äâèùåíî¿ íàä³éíîñò³. 

Âèá³ð ñîðòàìåíòó òà ìàòåð³àëó äëÿ âèãîòîâëåííÿ  

îáâ’ÿçêè âàíòàæíîãî âàãîíó 

Âåðõíþ ³ íèæíþ îáâ’ÿçêè âàíòàæíèõ âàãîí³â âèãîòîâëÿþòü ç 

òðóá êðóãëîãî ïåðåòèíó àáî ç ïðîô³ëüíèõ òðóá ïî ÃÎÑÒ 8645-68. Ä³à-

ìåòð ïåðåòèíó êðóãëîãî ïðîêàòó ïîâèíåí áóòè íå ìåíøå 5 ìì, ïëîùà 

ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó íå êðóãëîãî ïðîêàòó [2] ïîâèííà áóòè íå ìåíø 

í³æ 2 ñì2. 

Îñê³ëüêè âàãîí º êîðîá÷àñòîþ êîíñòðóêö³ºþ, à îáâ’ÿçêà êð³-

ïèòüñÿ ó â³äïîâ³äíèõ ïîçèö³ÿõ ìåòîäîì çâàðþâàííÿ, òî çà äîö³ëüíå 

ïðèéíÿòî âèêîðèñòàííÿ ïðîô³ëüíî¿ òðóáè ïðÿìîêóòíîãî ïåðåð³çó. 

Åëåìåíòè âàíòàæíîãî âàãîíó, ÿê³ º îá’ºêòîì íàÿâíîãî äîñë³-

äæåííÿ, çà âèìîãàìè çàë³çíè÷íèõ ñòàíäàðò³â ÃÎÑÒ 5267.0-90 òà ÃÎÑÒ 

5267.4-90  âèãîòîâëÿþòü ç íèçüêîëåãîâàíèõ òà ëåãîâàíèõ ñòàëåé 

09Ã2, 09Ã2Ñ ³ 16Ã2ÀÔ çà ÃÎÑÒ 19281-14. 

Àíàë³ç ê³íåòèêè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ òà âëàñòèâîñò³ ñòàë³ 09Ã2 äëÿ 

âèãîòîâëåííÿ îáâ’ÿçêè âàíòàæíîãî âàãîíó 

Òèïîâà ì³êðîñòðóêòóðà ñòàë³ 09Ã2, ÿêà ôîðìóºòüñÿ â³äïîâ³äíî 

äî òåðìîê³íåòè÷íî¿ ä³àãðàìè [3] íàâåäåíà íà ðèñóíêó 1. Ðèñóíîê1 ñâ³-

ä÷èòü ïðî òå, ùî îñíîâó ñòðóêòóðè ìàðãàíöåâî¿ ñòàë³ 09Ã2 â íîðìàë³-

çîâàíîìó ñòàí³ ôîðìóº ôåðèò, â ÿêîìó ïðè îõîëîäæåíí³ íà ïîâ³òð³ 

â³äáóâàþòüñÿ äèôóç³éí³ ³ çñóâíî-äèôóç³éí³ ïåðåòâîðåííÿ ç óòâîðåííÿì 

ôåðèòíèõ, ïåðë³òíèõ ³ áåéí³òíèõ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ. 

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, ùî çàáåçïå÷óþòüñÿ ñòðóêòóðíèì ñòàíîì 

( äèâ. ðèñ. 1) Ô+Ï+Á, ãàðÿ÷åêàòàíîãî ïðÿìîêóòíîãî ïðîô³ëþ çà ÃÎÑÒ 

13663-86 ç³ ñòàë³ 09Ã2 çà ÃÎÑÒ 19281-14 äëÿ îáâ’ÿçêè âàãîíà ïî ÃÎÑÒ 

5267.4-90 ïðåäñòàâëåí³ â òàáëèö³ 1. 
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Ðèñóíîê 1 - Ì³êðîñòðóêòóðà (õ400) ñòàë³ 09Ã2 ïðÿìîêóòíî¿ òðóáè â 

ãàðÿ÷åêàòàíîìó ñòàí³ ïîñòàâêè  

Òàáëèöÿ 1 

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ãàðÿ÷åêàòàíîãî ïðÿìîêóòíîãî ïðîô³ëþ äëÿ îá-

â'ÿçêè âàãîíà 

Óäàðíà â'ÿç-
ê³ñòü KCU, 
Äæ/ñì2 

ïðè òåì-
ïåðà-

òóðàõ, °Ñ 

Òèì÷àñî-
âèé îï³ð 
ðóéíó-
âàííþ σâ, 
Í/ìì2 

Ìåæà 
ïëèííî-
ñò³ σò, 
Í/ìì2 

Â³äíîñíå 
âèäîâ-
æåííÿ 
δ5, % 

-40 -60 

ï³ñëÿ 
ìåõ. 
ñòà-
ð³í-
íÿ 

Ìàðêà 
ñòàë³ 

íå ìåíøå 

Âèãèí äî 
ïàðàëåëü- 
íîñò³ ñòîð³í 
(à-òîâùèíà 
çðàçêà, 
d-ä³àìåòð 
îïðàâêè) 

09Ã2 430 295 21 34 – 34 d=2a 
 

Òîáòî, íèçüêîëåãîâàíà ãàðÿ÷åêàòàíà ñòàëü ìàðêè 09Ã2 ïðÿìî-

êóòíî¿ òðóáè ç õ³ì³÷íèì ñêëàäîì çà ÃÎÑÒ 1928-14 çàáåçïå÷óº ðîçïàä 

àóñòåí³òó ïðè áåçïåðåðâíîìó îõîëîäæåíí³ â³äïîâ³äíî äî òåðìîê³íåòè-

÷íî¿ ä³àãðàìè [3] ç ôîðìóâàííÿì ôåðèòî – ïåðë³òî – áåéí³òíî¿ ñòðóê-

òóðè (ðèñ. 1), çàâäÿêè ÿê³é êëàñ ì³öíîñò³ âèðîáó çàáåçïå÷óº ïîêàçíèê 

295 (äèâ. òàáë. 1). 

Àíàë³ç ê³íåòèêè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ òà âëàñòèâîñò³ ñòàë³ 09Ã2Ñ äëÿ 

âèãîòîâëåííÿ ç ïðÿìîêóòíîãî ïðîô³ëþ îáâ’ÿçêè âàíòàæíîãî âàãîíó 

Ââåäåííÿ â íèçüêîâóãëåöåâó ñòàëü ~ 1% êðåìí³þ ï³äâèùóº 

êðèòè÷í³ òî÷êè ³ çá³ëüøóº ì³æêðèòè÷íèé ³íòåðâàë òåìïåðàòóð. Ïðè 

öüîìó ðîçøèðþºòüñÿ îáëàñòü âèä³ëåííÿ íàäëèøêîâîãî ôåðèòó, à îá-

ëàñò³ ðîçïàäó ïî ïåðë³òíîìó ³ áåéí³òíîìó ìåõàí³çìó çì³ùóþòüñÿ ó á³ê 

ìåíøèõ øâèäêîñòåé îõîëîäæåííÿ.  
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Çã³äíî ç êëàñè÷íèìè óÿâëåííÿìè [4] ³í³ö³àòîðîì áåéí³òíîãî 

ðîñòó º ôåðèò. Ïåðåòâîðåííÿ çä³éñíþºòüñÿ ç ôîðìóâàííÿì ðîçä³ëüíèõ 

ïëàò³âîê ôåðèòó óçäîâæ ñïåöèô³÷íèõ êðèñòàëîãðàô³÷íèõ ïëîùèí àó-

ñòåí³òíîãî çåðíà [5]. Çà äàíèìè [6], áåéí³òíà ðåàêö³ÿ çä³éñíþºòüñÿ çà 

ìåõàí³çìîì ôîðìóâàííÿ ïðîáåéí³òíîãî ôåðèòó, ÿêèé ìàº ãîë÷àñòó 

ìîðôîëîã³þ. Ñõåìà öüîãî ïåðåòâîðåííÿ çàïðîïîíîâàíà Òàêàõàøè òà 

Áãàäåøåþ [7] ³ íàâåäåíà íà ðèñóíêó 2à.  

 
 

 

à á â 

á – ×1250 (×3), â – ×1000 

Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà ôîðìóâàííÿ áåéí³òíî¿ ñòðóêòóðè (à), ìîðôîëîã³ÿ 

ïðîáåéí³òíîãî ôåðèòó (á) òà ôåðèòî – áåéí³òíà ñòðóêòóðà äîñë³äæåíî¿ 

ñòàë³ 09Ã2Ñ (â) 

 

Ìîðôîëîã³ÿ òàêîãî ïðîáåéí³òíîãî ôåðèòó ãîë÷àñòà (äèâ. ðèñ. 

2 á). Çàâäÿêè öüîìó çåðíîãðàíè÷íèé ôåðèò ó ñôîðìîâàí³é òàêèì ÷è-

íîì ñòðóêòóð³ ïðàêòè÷íî íå âèÿâëÿºòüñÿ ÿê ñàìîñò³éíà ñêëàäîâà – 

ðèñóíîê 2 â. 

Ó ñòàë³ 09Ã2Ñ, âîäíî÷àñ ³ç íèçüêèì âì³ñòîì ëåãóþ÷èõ äîáàâîê 

(ùî ïîçíà÷àºòüñÿ íà ¿¿ ñîá³âàðòîñò³), òàê ñàìî íèçüêèé âì³ñò âóãëåöþ, 

ùî çàáåçïå÷óº õîðîøó çâàðþâàí³ñòü ³ òåõíîëîã³÷í³ñòü, ÿê êîíñòðóê-

ö³éíîãî ìàòåð³àëó. Ïðè öüîìó ïðè ìàë³é ê³ëüêîñò³ ëåãóþ÷èõ åëåìåí-

ò³â (à ãîëîâíå –ïðè â³äñóòíîñò³ äîðîãèõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â, òàêèõ ÿê 

Cr, Â, N³, Ìî) âñå æ òàêè äîñÿãàºòüñÿ êîìïëåêñ ïîòð³áíèõ ìåõàí³÷-

íèõ õàðàêòåðèñòèê (òàáë. 2).  
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Òàáëèöÿ 2 

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñòàë³ 09Ã2Ñ çà âèìîãàìè ÃÎÑÒ 19281-14 

 
Òàêèì ÷èíîì, íèçüêîëåãîâàíà ãàðÿ÷åêàòàíà ñòàëü ìàðêè 09Ã2Ñ 

ïðÿìîêóòíî¿ òðóáè ç õ³ì³÷íèì ñêëàäîì çà ÃÎÑÒ 19281-14 çàáåçïå÷óº 

ðîçïàä àóñòåí³òó ïðè áåçïåðåðâíîìó îõîëîäæåíí³ â³äïîâ³äíî äî òåð-

ìîê³íåòè÷íî¿ ä³àãðàìè [8] ç ôîðìóâàííÿì ôåðèòî-áåéí³òíî¿ ñòðóêòóðè 

(äèâ. ðèñ. 2 â) ç ãîë÷àñòîþ ìîðôîëîã³ºþ ôåðèòó áåéí³òó, çàâäÿêè ÷îìó 

êëàñ ì³öíîñò³ âèðîáó äîñÿãàº ïîêàçíèêà 345 (äèâ. òàáë. 2). Íàéâàæ-

ëèâ³øå òå, ùî äîñÿãíóòèé åôåêò çàáåçïå÷óºòüñÿ â äàíîìó âèïàäêó çà-

âäÿêè ëåãóâàííþ áàçîâî¿ ñòàë³ íå êîøòîâíèì ³ íå äåô³öèòíèì åëåìåí-

òîì – êðåìí³ºì. 

Àíàë³ç ê³íåòèêè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ òà àíàë³ç âëàñòèâîñòåé ñòàë³ 

16Ã2ÀÔ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ç ïðÿìîêóòíîãî ïðîô³ëþ îáâ’ÿçêè  

âàíòàæíîãî âàãîíó 

Àíàë³ç òåðìîê³íåòè÷íî¿ ä³àãðàìè [8] ñòàë³, ùî âì³ùóº í³òðèäî-

ôîðìóþ÷³ ÷àñòêè, ñâ³ä÷èòü ïðî î÷åâèäíî áåéí³òíèé õàðàêòåð ñòðóê-

òóðîóòâîðåííÿ ïðè ïîâ³òðÿíîìó ¿¿ îõîëîäæåíí³ ç íåçíà÷íîþ ê³ëüê³ñ-

òþ ôåðèòíî¿ ñêëàäîâî¿ î÷åâèäíî ïðîáåéí³òíîãî ïîõîäæåííÿ.  

Ïðèéìàþ÷è äî óâàãè òîé ôàêò, ùî, çà äàíèìè [4, 6], ôåðèò º 

³í³ö³àòîðîì áåéí³òíîãî ðîñòó, âåðõí³é áåéí³ò ôîðìóºòüñÿ ç çàðîäæåí-

íÿ òà ðîñòó ôåðèòó ç ïàðàð³âíîâàæíèì âì³ñòîì âóãëåöþ ³ º, çà âèçíà-

÷åííÿì [9], ïðîáåéí³òíèì. 

Ïðè öüîìó, íà ä³àãðàìàõ ³çîòåðì³÷íîãî ðîçïàäó ïåðåîõîëîäæå-

íîãî àóñòåí³òó â ïðîì³æí³é îáëàñò³ òåìïåðàòóð íåìàº îêðåìîãî ³íòåð-

âàëó ôîðìóâàííÿ äîáåéí³òíî¿ α-ôàçè [10, 11]. Ïîâ’ÿçàíî öå, çà äàíè-
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ìè [8, 12], ç òèì, ùî â³äïîâ³äíèé äèëàòîìåòðè÷íèé àíàë³ç ô³êñóº òå-

ïëîâ³ åôåêòè ïåðåòâîðåííÿ, ÿê³ îáóìîâëåí³ õàðàêòåðèñòè÷íèìè òåð-

ìîäèíàì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ôàç áåç óðàõóâàííÿ ê³íåòèêè ¿õ óòâî-

ðåííÿ. Òîáòî, àêòè ôîðìóâàííÿ áåéí³òíîãî ãîë÷àñòîãî àáî ïîë³åäðè÷-

íîãî ôåðèòó ïî ãðàíèöÿõ çåðåí äèëàòîìåòðè÷íî ³íäèâ³äóàëüíî íå â³-

äîêðåìëþþòüñÿ, âíàñë³äîê òåðìîäèíàì³÷íî¿ ³äåíòè÷íîñò³ ôåðèòíî¿ 

ôàçè â îáîõ âèïàäêàõ. 

Çà äàíèìè [13], ÿêùî ìåõàí³çì áåéí³òíîãî ïåðåòâîðåííÿ ðîç-

ãëÿäàòè ÷åðåç çðîñòàííÿ áåéí³òíîãî ôåðèòó ÿê â³äìàíøòåòòó, ó äâî-

ôàçí³é îáëàñò³ íèæ÷å çà åâòåêòî¿äíó òåìïåðàòóðó [10] ïåðåòâîðåííÿ 

ìàº ñòóï³í÷àòó ê³íåòèêó. Òîáòî, ð³çíîìàí³òí³ ìåõàí³çìè ðåëàêñàö³¿ çà 

òåîð³ºþ Êóðäþìîâà – Ðîéòáóðäà [14, 15] ïðèçâîäÿòü äî òîãî, ùî âñÿ 

òåìïåðàòóðíà îáëàñòü ïåðåòâîðåííÿ ïîä³ëÿºòüñÿ íà ðÿä òåìïåðàòóð-

íèõ ä³ëÿíîê. Â ìåæàõ êîæíî¿ ä³ëÿíêè ðåàë³çóºòüñÿ ñâ³é ìåõàí³çì ðå-

ëàêñàö³¿, à êîæíå ïåðåòâîðåííÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñâîºþ Ñ-ïîä³áíîþ 

ä³àãðàìîþ [6, 15]. 

Ç îãëÿäó íà ðîçãëÿíóòó âèùå ñòóï³í÷àòó ê³íåòèêó, ñòàº çðîçó-

ì³ëîþ âàð³àíòí³ñòü ïðîì³æíî¿ ðåàêö³¿ ï³ñëÿ ôîðìóâàííÿ ïðîáåéí³òíî-

ãî ôåðèòó. ¯¿ ìîæíà îïèñàòè ó òàêèé ñïîñ³á: 

- ï³ñëÿ àâòîãàëüìóâàííÿ áåéí³òíîãî ïåðåòâîðåííÿ ç ôîðìóâàí-

íÿì ïðîáåéí³òíîãî ôåðèòó, ç³ çáàãà÷åíîãî âóãëåöåì àóñòåí³òó ìîæóòü 

âèïàñòè êàðá³äè, ùî îáóìîâèòü äèôóç³éíèé ðîçïàä àóñòåí³òó çà ïåð-

ë³òíèì ìåõàí³çìîì, 

- ï³ñëÿ ôîðìóâàííÿ ïðîáåéí³òíîãî ôåðèòó ³, ÿê íàñë³äîê, ïåðå-

ðîçïîä³ëåííÿ âóãëåöþ ïðîì³æíå ïåðåòâîðåííÿ ïðîäîâæèòüñÿ ç ôîð-

ìóâàííÿì áåéí³òó ç ãîë÷àñòîþ àáî ï³ð÷àñòîþ ìîðôîëîã³ºþ, â çàëåæ-

íîñò³ â³ä òåìïåðàòóðíèõ ïàðàìåòð³â çñóâíî-äèôóç³éíî¿ ðåàêö³¿, 

- ÿêùî ïðè ÷àñòêîâîìó ïðîì³æíîìó ïåðåòâîðåíí³ ç âèä³ëåííÿì 

ïðîáåéí³òíîãî ôåðèòó ìàº ì³ñöå ï³äâèùåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ â çàëèø-

êîâîìó àóñòåí³ò³ (³ íàâ³òü çàâäÿêè öüîìó [15]) ïðè ïîäàëüøîìó îõî-

ëîäæåíí³ ðåàë³çóºòüñÿ çñóâíà ðåàêö³ÿ ôîðìóâàííÿ ìàðòåíñèòó, 

- ðîçãëÿíóòà ó ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó êîíöåíòðàö³ÿ âóãëåöþ ó 

çàëèøêîâîìó àóñòåí³ò³ ìîæå ñÿãíóòè çíà÷åíü, ÿê³ º äîñòàòí³ìè äëÿ 

ïîâíî¿ ñòàá³ë³çàö³¿ àóñòåí³òó. Òîä³ ïî çàâåðøåíí³ ðåàêö³¿ ôàçîâèé 

ñêëàä òàêîãî áåéí³òó ôåðèòî-àóñòåí³òíèé. 
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Êð³ì òîãî, â ðîáîòàõ [6, 7] ïîêàçàíî, ùî âíóòð³øíüîçåðåíí³ 

ïëàò³âêè ãîë÷àñòîãî ôåðèòó, ùî ôîðìóþòüñÿ íà ãåòåðîôàçíèõ âêëþ-

÷åííÿõ (ðèñ. 3), ï³äâèùóþòü â’ÿçê³ñòü áåç çì³íè ì³öíîñò³. 

  
à á 

á – ×1000 (×2) 

Ðèñóíîê 3 – Ñõåìà ãåòåðîôàçíîãî ôîðìóâàííÿ ãîë÷àñòîãî ïðîáåéí³òíîãî 

ôåðèòó (à) òà ì³êðîñòðóêòóðà äîñë³äæåíî¿ ñòàë³ 16Ã2ÀÔ (á) 

 

Ùîäî ìåõàí³çìó ðîñòó ãîë÷àñòîãî ôåðèòó ó öüîìó âèïàäêó, àâ-

òîð [16] ñòâåðäæóþòü, ùî òàêå ïåðåòâîðåííÿ äåìîíñòðóº ôåíîìåí íå-

çàâåðøåíî¿ ðåàêö³¿, ÿêèé º òàêîæ õàðàêòåðíèì äëÿ áåéí³òó. Çà òâåð-

äæåííÿì àâòîðà [6], ãåòåðîôàçíî çàðîäæåíèé ãîë÷àñòèé ôåðèò â³äð³ç-

íÿºòüñÿ â³ä áåéí³òó ò³ëüêè âíóòð³øíüîçåðåííèì ðîçì³ùåííÿì ïðè 

íàÿâíîñò³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ âêëþ÷åíü (ðèñ. 3 à), íà â³äì³íó â³ä âèïà-

äêó ôîðìóâàííÿ â ïîçèö³ÿõ ãðàíèö³ (äèâ. ðèñ. 2 à) àóñòåí³òíîãî çåð-

íà [6, 7, 16]. 

Òîáòî çà äàíèìè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî ëåãî-

âàíà âàíàä³ºì òà àçîòîì ñòàëü 16Ã2ÀÔ â ðåçóëüòàò³ îõîëîäæåííÿ íà 

ïîâ³òð³ (íîðìàë³çàö³¿) ãàðàíòîâàíî îòðèìóº ñòðóêòóðíèé ñòàí – áåéí³-

òí³ ñòðóêòóðè (³íòðàãðàíóëÿðíî çàðîäæåíèé ãîë÷àñòèé ôåðèò) ï³äâè-

ùåíîãî ñòóïåíÿ äèôåðåíö³þâàííÿ. Äîëÿ òàêî¿ ñòðóêòóðíî¿ ñêëàäîâî¿ 

äîñÿãàº 95 % (äèâ. ðèñ. 3 á). Ïðè öüîìó ôîðìóºòüñÿ âèñîêèé êîì-

ïëåêñ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê çì³öíåíîãî ìàòåð³àëó (äèâ. òàáë. 3). 
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Òàáëèöÿ 3 

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñòàë³ 16Ã2ÀÔ çà âèìîãàìè ÃÎÑÒ 19281-14  

Óäàðíà 
â’ÿçê³ñòü 
KCU, 
Äæ/ñì2 

ïðè 
òåì-
ïåðà-
òóð³, 
°Ñ 

Òèì÷àñîâèé 
îï³ð ðóéíó-
âàííþ σâ, 
Í/ìì2 

Ìåæà 
ïëèííîñò³ 
σò, Í/ìì

2 

Â³äíîñíå 
ïîäîâæåííÿ 

δ5, % 

-70 -40 

ï³ñëÿ 
ìåõ. 
ñòà-
ð³í-
íÿ 

Ìàðêà 
ñòàë³ 

íå ìåíø 

Âèãèí 
äî ïà-
ðàëåëü-
íîñò³ 
ñòîð³í 
(à-

òîâùèíà 
çðàçêà, 
d-

ä³àìåòð 
îïðàâ-
êè) 

16Ã2ÀÔ 590 440 19 29 39 29 d=2a 
 

Òàêèì ÷èíîì, íèçüêîëåãîâàíà ãàðÿ÷åêàòàíà ñòàëü ìàðêè 

16Ã2ÀÔ ïðÿìîêóòíî¿ òðóáè ç õ³ì³÷íèì ñêëàäîì çà ÃÎÑÒ 19281-14 çà-

áåçïå÷óº ðîçïàä àóñòåí³òó ïðè áåçïåðåðâíîìó îõîëîäæåíí³ â³äïîâ³äíî 

äî òåðìîê³íåòè÷íî¿ ä³àãðàìè [8] ç ôîðìóâàííÿì áåéí³òíî¿ ñòðóêòóðè 

(ðèñ. 3 á) ç ³íòðàãðàíóëÿðíî çàðîäæåíèì íà ãåòåðîôàçíèõ ãðàíèöÿõ 

í³òðèäíèõ âêëþ÷åíü ãîë÷àñòèì ôåðèòîì, çàâäÿêè ÷îìó êëàñ ì³öíîñò³ 

âèðîáó äîñÿãàº ïîêàçíèêà 440 (äèâ. òàáë.). 

Âèñíîâêè 

Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ òðóáíîãî ñîðòàìåíòó, ïðèçíà÷å-

íîãî äëÿ âèãîòîâëåííÿ âåðõíüî¿ ³ íèæíüî¿ îáâ’ÿçêè âàíòàæíèõ âàãî-

í³â, îá´ðóíòîâàíà äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïðîô³ëüíî¿ òðóáè ïðÿìî-

êóòíîãî ïåðåð³çó ç âèçíà÷åíîþ ïëîùåþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó íå êðóã-

ëîãî ïðîêàòó. 

Çà äàíèìè àíàë³çó âèìîã íîðìàòèâíî-òåõí³÷íî¿ äîêóìåíòàö³¿ 

îáðàí³ ðàö³îíàëüí³ ìàòåð³àëè ïðÿìîêóòíîãî ìåòàëîïðîêàòó âàãîíîáó-

ä³âíîãî ïðèçíà÷åííÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ îáâ’ÿçêè âàãîíó – îñíîâíà ìà-

ðêà ñòàë³ 09Ã2 òà àëüòåðíàòèâí³ – 09Ã2Ñ, 16Ã2ÀÔ. 

Íà ï³äñòàâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü, â ðîáîò³ âñòàíîâëåíî, ùî 

îñíîâíà 09Ã2 òà àëüòåðíàòèâí³ 09Ã2Ñ, 16Ã2ÀÔ ìàðêè ñòàë³ â³äð³çíÿ-

þòüñÿ âì³ñòîì ëåãóþ÷èõ êîìïîíåíò³â, çàâäÿêè ÷îìó ìàþòü ð³çíó ê³-

íåòèêó ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ³, ÿê íàñë³äîê, ê³íöåâó ñòðóêòóðó, ÿêà 

äîçâîëÿº ïðîãíîçíî çàáåçïå÷óâàòè øèðîê³ ìîæëèâîñò³ âàð³þâàííÿ 

êëàñó ì³öíîñò³ âèðîáó – 295, 345 òà 440, â³äïîâ³äíî. 
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Alina S. Nechyporenko  

METHOD OF BIOMEDICAL TIME SERIES PROCESSING 

FOR PATHOLOGY CLASSIFICATION 

 

This paper presents the new approach of biomedical time series processing for 

feature extraction based on chaos theory. Methods of nonlinear dynamics for 

processing of time series allow us to obtain significant features of physiologi-

cal signals.Using of the F-transform for phase space diagrams approximation 

provides more high accuracy of classification. It has been demonstrated that 

signals of breathing have a fractal properties. Application of fractal analysis 

will allow developing new approaches forpathology identification. 

Keywords: Signal processing, Feature extraction, F-transform, Approximation, 

Classification. 

 

Introduction 

Medical diagnosis is very complex process. It is a complex of ob-

jective and subjective methods for estimation of diagnostic parameters. 

Most objective methods are based on time series processing for diagnos-

tics task. 

Time series processing is a well-studied task. The data scientists 

usually employ two approaches: analysis of global integral statistical 

properties of signals or analysis of significant parts of signal [1]. A lot 

ofpapers use linear models, where time series are transformed in sta-

tionary series through differentiation. However, physiological processe-

shave high complexity, all of them are nonstationary and nonlinear. 

Some of them have a chaotic bechavior and many types of components, 

such a trends, impulses, other uncontrolled features. So,representation 

of physiological time series by linear model is not suitable. 

In recent years, there has been a dramatic increase in the use of 

computation-intensive methods to analyze biomedical signals. The gen-

eral approach falls under the methods of artificial intelligence or ma-

chine learning for decision-making in medicine.Such methods require a 

dataset ofsignificant features that will be fully representative of under-

lying biological processes.Several techniques using non-linear chaos fea-
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tures of the signal have been proposed for classification and prediction 

purposes in [2-4]. The list of applications includes automated electrocar-

diogram (ECG) or electroencephalogram (EEG) analysis for cardiovascu-

lar or neurological disorder diagnosis [5, 6]. The principal task of non-

linear approach is to examine the possible existence of chaotic properties 

in the signal [7]. 

Previous work [8] is devoted to identification of fractal proper-

ties of time series using signals of nasal breathing. These properties al-

low identification hidden features in time series. The main task of cur-

rent paper is to find significant features of time series ofbreathing sig-

nals derived from the data itself for pathology classification task. 

Materials and methods 

A wide variety of methods for evaluating the parameters of nasal 

breathing is used in rhinology [9].All of them have common disadvan-

tage: lack of objective criteria for differential diagnosis of rhinological-

pathologies. Active Anterior Rhinomanometry remains one of the most 

used methods for evaluating the nasal breathing function. This method 

is based on simultaneous registration of two parameters: differential 

pressure∆p  and an airflow rateQ  through a nasal cavity. Rhinoma-

nometric data were recorded by a system for rhinomanometric measure-

ments [10]. The measurements result are the time series of the differen-

tial pressure ∆p  [Pa] and the airflow rateQ  [cm3/s ]presented in Fig.1. 

 
Fig.1 – The dependence of pressure and airflow rate on a time 

 

Rhinomanometric signals are quasi periodic, nonstationary and 

nonlinear[8]For validation of fractal properties of signals, we propose a 

calculation of Hurst parameter H and fractal dimensionD according to 

[11]. The Hurst parameter is suggested as a measure of the degree of 

self-similarity of a data series because it allows the evaluation of the 

bursty nature of a data.Processed dataset contains 1076 measurements 
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of rhinomanometric signals. Result of calculation is within the range of 

[0.16,0.20] and the range of [1.80,1.84] for H and D respectively. It 

means signals have a fractal properties and process is anti-persistent. 

Throught this paper, we use the Rhinology laboratory of ENT 

Clinic ”Garyuk”/laboratory of intelligent software and hardware systems 

of Kharkiv National University of Radio Electronics rhinologic database 

(http://www.garyuk.com). Signals were recorded using soft-

ware/hardware system for rhinomanometric measurements “Op-

timus” [10]. Database consists of 1076 records for several groups of pa-

tients. There are patients with different types of rhinitis and rhinosi-

nusitis, cysts, polyps, septal deviation and other.Each record contains 3 

to 5 breathing cycles. 

The initial data set obtained from database can hold noises. On 

the one side the usage of high-sensitive sensors is always associated with 

registration of noises. On the other side during measuring procedure an 

inadequate seal of the mask, incorrect connecting tubes between mask 

and sensors could appear. Therefore, a preprocessing of signals is re-

quired. Data preprocessing stage includes several techniques like data 

cleaning, data reduction, data transformation, which are described in 

detail in [12, 13]. An important task of preprocessing is to remove a 

signal distortion and don’t remove the significant parts of signal. Pre-

processing for time series represents a filtering of noises and smoothing 

of signals. Survey of filtering techniques for biomedical data has been 

presented in the works [14]. 

We used “RStudio” for signal processing and feature extraction. 

First of all we implement an additional filtration for removing of signal 

distortion. Secondly, we cut the measurements to variety of periods, 

which equal to one breathing cycle. Sample of one breathing cycle is 

shown in Fig. 2. Then we built a phase space diagram of the rhinoma-

nometric signal. The phase space diagram of the rhinomanometric signal 

is constructed as follows : the differential function = ∂ ∂ɺ /x x t is plotted 

on the Y-axis, and the original function x   - on the X-axis of the phase 

plane. Phase space diagrams for norm and septal deviation are shown in 

Fig. 3, 4. 
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Fig. 2 – The breathing cycle 

 
Fig. 3 – Sample of phase space diagram of differential pressure 

for “norm” 

 

 
Fig.4 – Sample of phase space diagram of differential pressure for “sep-

tal deviation” 

 

The next stage is approximation of phase space diagram using F-

transform. This approachwas introduced by I. Perfilieva in [15].F-
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transform is good chose for time series. It has many advantages, among 

them excellent filtering properties and easy calculation. F-transform is 

stable with respect to the choice of points. It means that the resulting 

function will not be significantly changed.Let us remind the basic defi-

nitions and properties of F-transform. 

The domain = [ , ]D a b  is partitioned by k  fuzzy partition by 

fuzzy sets { }1,..., kf f .Let = = < < < =1 2{ ... }nP a t t t b  of [ , ]a b into 

− 1n subintervals, where t – time of signal measurement.Each subinter-

val −1[ , ]k kt t , = 2,...,k n  and by a family = 1 2{ , ,... }nA A A A of n fuzzy 

numbers (the basic functions), identified by their membership functions 

1 2( ), ( ),..., ( )nA t A t A t for ∈ [ , ]t a b and with the properties: 

1. iA is continuous on D; 

2. iA  - strictly increase on −1i i[t , t ]  and strictly decrease on 

1i i+[t , t ]  

3. → =: [1.. ] [0,1], ( ) 1i i iA N A t ; 

4. 0iA (t) = , if −∉ 1 1i i+t (t , t ) , and assume that 

0 1 11, n+ nt = t = t = t = N  

5. ∑ 1iA (t) =  for all ∈ [1.. ]t n . 

After that time series are transformed into k  values 1[ ,... ]kF F  us-

ing (1): 

 

           (1) 

 

We have used triangle base function as ( )A t for each of fuzzy 

partition. 

This kind of data received from human breathing, and may have 

different number of values in each data measurement. It related with 

different time of breathing cycle for each person. On other side we have 

a lot of machine learning approaches which require fixed count of input 

features for the each measurement. We propose to set count of fuzzy 

values equivalent to K and receive length of fuzzy partition (N) from 

this equation: 
 = − 
 

2 4
L

N floor b ac
K

, where L –  number of data in 

current measurement. We useobtainedK  number of F-components as in-

= =∑
∑

( )
, 1,...,

( )
it j i

j
j i

X A t
F i k

A t
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put data features for machine learning methods, for example SVM and 

Random Forest. For the comparing of approximation results we have 

used FFT and moving average methodes.  

Let = 1..i L , whereL  - amount of calculated values of phase dia-

gram. Represent each point with coordinates ( ),i ix y  of the shape as a 

complex number = +i i iz x y j , where ix as real part and iy as imaginary 

part.  

We will apply Discrete Fourier transform (DFT) to the vector 

= 1... NZ z z  using method from [16]. As result we have received compo-

nents −= 0 1 1[ , ,..., ]NF F F F . 

Let the K  - count of pairs of Fourie components F , which will be 

used in reduced Fourie component list 

rF : − − −= 0 1 2 2 1[ , , ... , ,..., , ]r K N K N NF F F F F F F F  

If we perform Inverse Discrete Fourie Trasform (IDFT) to this 

reduced components list, we will receive approximated representation of 

the phase diagram. It allows creating visualization. 

Experiments and results 

The classifiers implemented in this research are Support Vector 

Machine (SVM) [17] and Random Forest approach (RF) [18].Set of fea-

tures consists of phase space diagrams. Phase space diagrams were ap-

proximated using F-transform and FFT.Amount of elements ofinput 

data set is 1076 measurements, which were classified by otolaryngolo-

gists to the ‘norm’ and ‘pathology’ classes.Each measurement stores in-

formation about differential pressure and airflow rate. 

For each classification method the set of features has been per-

formed such that the optimal classification results are achieved. 

We propose to compare a techniques based on F-transform and 

FFT for approximation of obtained phase space diagrams. Grafical visu-

alization of implemented approximation techniques is shown on Fig. 5. 
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Fig. 5 - Result of approximation of phase space diagram: bold curve 

– F-transform approximation; faint curve – FFT approximation 

 

The mean absolute error of approximation for FFT approach is 

1.26, for F-transform approach is 0.63.Learning set takes 85% from all 

amount, test set takes 15% from all amount of measurements. Ap-

proximation result should be smooth or more close to initial data de-

pends on value of the K  variable. This value is discreet. Selection of 

this value should be preformed to receive best learning values using 

learn/test/validation data set. K valuewas selected equal to 43. 

Results of classification are presented in Table 1. 

Table 1 

Error rates for different learning methods 

Method Learning RF Learning SVM Test RF Test SVM 

FFT 4,4 3,6 11,8 11,7 

F-transform 5,0 4,3 10,53 10,53 

 

Conclusions 

The paper demonstrates a potential of using the methods of 

nonlinear dynamics for processing of biomedical time series.Theproposed 

method based on phase space diagram approximation to finding signifi-

cant features of rhinomanometric signals. Approach is based on usage of 

the F-transform approximation of time seriesfor generation of fixed 

amount of initial features of signals. It returns the value of mean abso-

lute error less than the FFT.Supervised learning algorithms SVM and 
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RF were used for classification on two classes ‘norm’ and ‘pathology’. 

The classification accuracy with using F-transform is higher than with 

using FFT. Future investigation can be related with usage of 2D fuzzy 

transformation for approximation of rhinomanometric signals. 
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Â.Â. Ñêàëîçóá, Ë.À. Ïàíèê  
Î ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÈ ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ 

ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ  

ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÏÎÒÎÊÎÂ 

 

Аннотация. В статье построены и исследованы математические моде-

ли экономических принципов равновесия для неоднородных транспорт-

ных потоков. Модели обобщают принципы  Вардропа, и предназначены 

для анализа и планирования неоднородных потоков в транспортных 

сетях. 

Ключевые слова: транспортные потоки, принципы Вардропа, неодно-

родный поток, математические модели равновесия.  

 

Ââåäåíèå 

Áîëüøèíñòâî òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ íåîäíîðîäíû – ñîäåðæàò 

ýëåìåíòû ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè ïî ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷å-

íèþ, ýôôåêòèâíîñòè,  òðåáîâàíèÿì ê ïðîöåññó òðàíñïîðòèðîâêè ïî 

âðåìåíè, ñåðâèñàì äð. Ïðè ïëàíèðîâàíèè è ðàöèîíàëüíîé îðãàíèçà-

öèè ïåðåâîçîê ó÷èòûâàþò è ôîðìèðóþò îäíîðîäíûå â îïðåäåëåííîì 

ñìûñëå ïðîöåññû, èñõîäÿ èç ãëàâíûõ õàðàêòåðèñòèê è òðåáîâàíèé. Ñ 

ó÷åòîì ýòîãî ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òðàíñ-

ïîðòíûõ ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñëå êàê çàäà÷ îïòèìàëüíîãî èëè ðàöèî-

íàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ [1 – 3]. Íåïðåðûâíîå ðàçâèòèå ìåòîäîâ è 

ñðåäñòâ àíàëèçà ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ ïîòîêîâ, à òàêæå ñîçäàíèå ñîâðå-

ìåííûõ èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì, 

ñîçäàþò âîçìîæíîñòü äëÿ âñå áîëåå ïîëíîãî ó÷åòà òðåáîâàíèé è 

ñâîéñòâ îòäåëüíûõ êàòåãîðèé îáúåêòîâ òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ, à òàê-

æå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ãëîáàëüíûõ ðå-

øåíèé ïðîáëåì îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíûìè ïîòîêàìè 

ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå è ïðîäâèæåíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ òðàíñïîðòíûõ 

ñèñòåì (ÈÒÑ) [4].  

Ó÷åò ñïåöèôè÷åñêèõ êàòåãîðèé òðåáîâàíèé èëè ñâîéñòâ îáúåê-

òîâ òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñîäåðæàíèå è 

ñëîæíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ èõ àíàëèçà è ïëàíè-
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ðîâàíèÿ [5]. Â [1] è äðóãèõ èññëåäîâàíèÿõ â ÷àñòíîñòè ðàññìîòðåí 

îäèí èç ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ è èññëåäîâàíèþ òðàíñïîðòíûõ 

ïîòîêîâ, îñíîâàííûé íà òåîðèè êîíêóðåíòíîãî áåñêîàëèöèîííîãî 

ðàâíîâåñèÿ. Òåîðèÿ äàåò âîçìîæíîñòü äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî îïèñàòü 

ìåõàíèçì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâòîòðàíñïîðòíûõ óëè÷íî-äîðîæíûõ 

ñåòåé. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ îñíîâíûå ýëåìåíòû ñèñòåìû, âêëþ-

÷àþùèå â ñåáÿ òðàíñïîðòíóþ ñåòü, ïîòðåáíîñòè â ïåðåâîçêàõ, êðèòå-

ðèè ýôôåêòèâíîñòè òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû è îáùèå ïðèíöèïû åå 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Óêàçàííûå èññëåäîâàíèÿ âñå æå ðàññìàòðèâàþò 

îäíîðîäíûå ïîòîêè. Âìåñòå ñ òåì ïðîáëåìû àíàëèçà è ïëàíèðîâàíèÿ 

íåîäíîðîäíûõ ïîòîêîâ â ñåòÿõ îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè.  

Ìîäåëè ýêîíîìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ  

äëÿ îïèñàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì  

Äëÿ âûÿñíåíèÿ îòëè÷èé ìîäåëåé íåîäíîðîäíûõ òðàíñïîðòíûõ 

ïîòîêîâ, îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ âîïðîñàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-

ñîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îäíîðîäíûõ àâòîòðàíñïîðòíûõ ñåòåé [1, 3]. 

Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëèì ôîðìèðîâàíèþ ïðèíöèïîâ, îò-

ðàæàþùèõ ñîäåðæàíèå òðàíñïîðòíîãî ðàâíîâåñèÿ. Â [1] âûïîëíåíî 

èññëåäîâàíèå òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ ñ ïîìîùüþ òåîðèè ýêîíîìè÷å-

ñêîãî ðàâíîâåñèÿ, êàê îäíîãî èç íàèáîëåå àãðåãèðîâàííûõ ñïîñîáîâ 

îïèñàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì. Ýòîò ïîäõîä  ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè 

÷åðíîãî ÿùèêà, íà âõîäå êîòîðîãî X – ýòî íàãðóçêà íà òðàíñïîðòíóþ 

ñèñòåìó (îáùèå çàòðàòû, íàïðàâëåííûå íà ïåðåâîçêè), à íà âûõîäå  Y 

– îáúåìû ãðóçîâ èëè êîëè÷åñòâî ëþäåé, ïåðåâåçåííûå ñèñòåìîé. Êðî-

ìå îïèñàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêè äîïóñòèìûõ ñî÷åòàíèé çàòðàò X è âûõî-

äà Y â çàäà÷ó ìîäåëèðîâàíèÿ òàêæå âõîäèò ôîðìèðîâàíèå ïîíÿòèÿ 

ýôôåêòèâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, à òàêæå îòáîð è àíàëèç 

ýôôåêòèâíûõ âàðèàíòîâ. Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ îä-

íèì èç èíñòðóìåíòîâ äëÿ îáúåêòèâíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðîåê-

òîâ ïî ìîäèôèêàöèè òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû, óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà 

òðàíñïîðòíîãî îáñëóæèâàíèÿ è äð.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ îáúåìîâ çàãðóçêè òðàíñïîðò-

íîé ñåòè âûïîëíÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ, êîòîðîå 

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê çàäà÷à ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ïðè ýòîì â ïåðâóþ 

î÷åðåäü âûÿâëÿþòñÿ ïðàâèëà, ïî êîòîðûì îòäåëüíûå òðàíñïîðòíûå 

ñðåäñòâà âûáèðàþò ìàðøðóò ñëåäîâàíèÿ. Ðÿä ìîäåëåé òðàíñïîðòíîãî 

ðàâíîâåñèÿ ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå ïîâåäåí÷åñêèõ ïðèíöèïîâ, êîòî-
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ðûå áûëè îêîí÷àòåëüíî ñôîðìóëèðîâàíû â [2]. Ïðè ýòîì ïîñòóëèðó-

þòñÿ äâà ïðèíöèïà.  

1) Íåçàâèñèìûé âûáîð ìàðøðóòà ñëåäîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùå-

ãî  ìèíèìàëüíûì òðàíñïîðòíûì ðàñõîäàì êàæäîãî (ïåðâûé ïðèíöèï 

Âàðäðîïà, Â1). 

2) Âûáîð ìàðøðóòîâ ñëåäîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëÿìè, èñõîäÿ èç 

ìèíèìèçàöèè îáùèõ òðàíñïîðòíûõ ðàñõîäîâ â ñåòè (âòîðîé ïðèíöèï 

Âàðäðîïà, Â2). 

Ñîãëàñíî Â1 (ïîëüçîâàòåëüñêàÿ îïòèìèçàöèÿ) ðàñïðåäåëåíèå 

òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ ñîîòâåòñòâóåò êîíêóðåíòíîìó áåñêîàëèöèîííî-

ìó ðàâíîâåñèþ, ïðåäïîëàãàþùåìó «ñîâåðøåííûé ýãîèçì» âñåõ ó÷àñò-

íèêîâ äîðîæíîãî äâèæåíèÿ (âûáèðàåòñÿ ìàðøðóò, êîòîðûé ñîîòâåò-

ñòâóåò ñîáñòâåííûì ìèíèìàëüíûì âðåìåííûì, ôèíàíñîâûå è äð. çà-

òðàòàì). Ýòîò ïîâåäåí÷åñêèé ïðèíöèï ïðåäïîëàãàåò äîïóùåíèÿ î ñî-

âåðøåííîé èíôîðìèðîâàííîñòè ó÷àñòíèêîâ äâèæåíèÿ î ñèòóàöèÿõ  

(çíàíèå çàòðàò íà ïåðåäâèæåíèÿ ïî òåì èëè èíûì ìàðøðóòàì). Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ òàêîå ïðåäïîëîæåíèå òåõíè÷åñêè è èíôîðìàöèîííî 

ðåàëèçóåìî, ïîñêîëüêó èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ è âíåäðÿþòñÿ àâòî-

ìàòèçèðîâàííûå àâòîíàâèãàòîðû è ÈÒÑ. Ñîãëàñíî Â1 ïðåäïîëàãàåòñÿ 

ìàëîå âëèÿíèå îòäåëüíîãî ó÷àñòíèêà äâèæåíèÿ íà çàòðàòû ïî âñåì 

ìàðøðóòàì. Çàìåòèì, ÷òî òàêîå ïðåäïîëîæåíèå çàâåäîìî íåâåðíî äëÿ 

êðóïíîãàáàðèòíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, íåîäíîðîäíûõ ïîòîêîâ, õî-

òÿ ïðèåìëåìî äëÿ ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé.  

Âòîðîé ïðèíöèï Âàðäðîïà (ñèñòåìíàÿ îïòèìèçàöèÿ) ïðåäïîëà-

ãàåò öåíòðàëèçîâàííîå óïðàâëåíèå äâèæåíèåì â ñåòè. Ñîîòâåòñòâóþ-

ùåå åìó ðàñïðåäåëåíèå òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ íàçûâàþò ñèñòåìíûì 

îïòèìóìîì. Ïðèìåðîì ïîëüçîâàòåëåé, ïåðåäâèãàþùèõñÿ ñîãëàñíî 

âòîðîìó ïðèíöèïó, ñëóæàò âîäèòåëè ìàðøðóòèçèðîâàííîãî òðàíñïîð-

òà. Ðàíåå ïîâåäåí÷åñêèå ïðèíöèïû òðàíñïîðòíîãî ðàâíîâåñèÿ ñôîð-

ìóëèðîâàëè Ô. Íàéò [3] è À. Ïèãó [6]. Îíè óòâåðæäàëè, ÷òî âñå ó÷à-

ñòíèêè äâèæåíèÿ, íàïðàâëÿþùèåñÿ èç îäíîãî óçëà ñåòè â äðóãîé, 

ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ðàçëè÷íûì ìàðøðóòàì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 

óäåëüíûå (â ðàñ÷åòå íà îäèí àâòîìîáèëü) çàòðàòû íà ïðîåçä áûëè îä-

íèìè è òåìè æå äëÿ âñåõ. 

Ðàññìîòðèì ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîíêóðåíòíûì è ñèñòåìíûì 

ðàâíîâåñèåì.  Îáùèå çàòðàòû ïðè ñèñòåìíîé îïòèìèçàöèè íå ìîãóò 

ïðåâûøàòü îáùèõ çàòðàò ïðè ïîëüçîâàòåëüñêîé îïòèìèçàöèè. Ïîýòî-
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ìó ðàçíîñòü ìåæäó ñîâîêóïíûìè òðàíñïîðòíûìè çàòðàòàìè ïîëüçîâà-

òåëåé ñåòè ñîãëàñíî ïåðâîìó èëè âòîðîìó ïðèíöèïàì Âàðäðîïà ìîæ-

íî ñ÷èòàòü öåíîé íåñîãëàñîâàííîñòè, îòñóòñòâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ è 

îðãàíèçàöèè ó÷àñòíèêîâ ïîòîêà. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó 

êîíêóðåíòíûì òðàíñïîðòíûì ðàâíîâåñèåì è ñèñòåìíûì îïòèìóìîì 

óêàçàíà â ðàáîòå À. Ïèãó [6], ãäå ðàññìîòðåíà ïðîñòåéøàÿ òðàíñïîðò-

íàÿ ñåòü, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ äóã, ñîåäèíÿþùèõ äâà ïóíêòà: ïóíêò A 

è áèçíåñ-çîíó B (ñì. ðèñ. 1). 

 
Ðèñóíîê 1 - Ïðèìåð òðàíñïîðòíîé ñåòè 

 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç x1 è x2 äîëè îáùåãî îáúåìà òðàíñïîðòíîãî 

ïîòîêà, ñëåäóþùåãî ïî ïåðâîé è âòîðîé äóãàì. Ýòè ïóòè â ñåòè íå-

ðàâíîöåííû. Ïåðâàÿ – ñïîñîáíà ïðèíÿòü âåñü ïîòîê àâòîìîáèëåé èç 

ïóíêòà  A â ïóíêò B áåç îãðàíè÷åíèÿ è çàìåäëåíèÿ äâèæåíèÿ. Ïðîåçä 

ïî íåé òðåáóåò îïðåäåëåííîãî âðåìåíè G1, êîòîðîå  ñ÷èòàåì ðàâíûì 

÷àñó – G1(x1)=1. Âòîðîé ïóòü ñóùåñòâåííî êîðî÷å, íî çäåñü äâèæåíèå 

ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîòîêà, çàìåäëÿåòñÿ ïðè íàëè÷èè 

íà íåì çíà÷èòåëüíîãî ïîòîêà àâòîìîáèëåé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âðåìÿ ïðî-

åçäà ïî âòîðîé äîðîãå G2 ëèíåéíî çàâèñèò îò ïîòîêà x2 ïî íåé è çàäà-

åòñÿ ñîãëàñíî G2(x2)=x2.  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì ïðèíöèïîì Âàðäðîïà ðàâíîâåñíîìó 

òðàíñïîðòíîìó ñîñòîÿíèþ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñëåäóþùåå ðàñïðåäå-

ëåíèå ïîòîêîâ (x1, õ2)  

=
1 2

1( ) 2( );G x G x  

+ =
1 2

1;x x       (1) 

≥ ≥
1 2

0, 0;x x  
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îòêóäà = =
1 2

0, 1;x x  ïðè ýòîì îöåíêà çàòðàò ðàâíà 

= + =
1 2 1 2 2

( , ) 1 * * 1;G x x x x x  

Äëÿ ñèñòåìíîãî îïòèìóìà ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ â ñîîòâåòñò-

âèè ñî âòîðûì ïðèíöèïîì Âàðäðîïà îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ îï-

òèìèçàöèîííîé çàäà÷è âèäà:  

= + →
1 2 1 2 2

( , ) 1 * * minG x x x x x  

+ =
1 2

1;x x       (2) 

≥ ≥
1 2

0, 0,x x   

ðåøåíèå êîòîðîé ðàâíî: = =* *
1 2

0.5;x x  çäåñü =* *
( , ) 0.75;1 2G x x  ïðèìåð ïîêà-

çûâàåò, ÷òî ñóììàðíûå çàòðàòû â êîíêóðåíòíîì ðàâíîâåñèè ìîãóò ñî-

ñòàâëÿòü 4/3 îò ñóììàðíûõ çàòðàò ñèñòåìíîãî îïòèìóìà, ÷òî òàêæå 

óñòàíàâëèâàåòñÿ â äðóãèõ èññëåäîâàíèÿõ [1].  

Îáîáùåíèå ìîäåëåé ýêîíîìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ïðèìåíåíèè  

ê íåîäíîðîäíûì òðàíñïîðòíûì ïîòîêàì 

Óêàçàííûå ïðèíöèïû ðàâíîâåñèÿ áûëè ñôîðìóëèðîâàíû äëÿ 

îäíîðîäíûõ àâòîòðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ [2, 3, 6]. Äàäèì èíòåðïðåòà-

öèþ ýòèì ïðèíöèïàì ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíîãî ðàâíîâåñèÿ, èñ-

õîäÿ èç ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ êðèòåðèåâ îïòèìàëüíîñòè 

äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà è ïëàíèðîâàíèÿ, à òàêæå ñ ó÷åòîì ââåäå-

íèÿ äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèé îòíîñèòåëüíî «èíäèâèäóàëüíûõ» 

ñâîéñòâ äëÿ êëàññîâ ýëåìåíòîâ â ìîäåëÿõ ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ 

íåîäíîðîäíûìè ïîòîêàìè.  

Ïðèíöèï ðàâåíñòâà óäåëüíûõ çàòðàò Â1 ñîîòâåòñòâóåò øèðîêî-

ìó êëàññó ïîäîáíûõ «ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ» îïòèìàëüíîñòè (óñëî-

âèé ðàöèîíàëüíîñòè), êîòîðûå âûäâèãàëèñü â ðàçíûõ îáëàñòÿõ òåõ-

íèêè è òåõíîëîãèé íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ òåîðèè è ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïðàêòèêè âàðèàíòíîãî è îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è 

ïëàíèðîâàíèÿ [7, 8]. Ïðèìåðàìè ïîäîáíûõ åñòåñòâåííûõ èëè ôèçè÷å-

ñêèõ ïðèíöèïîâ, íàïðèìåð, â îáëàñòè îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ 

ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé (ÎÏÊ) ÿâëÿþòñÿ «ðàâíîïðî÷íîñòü», «ðàâ-

íîíàïðÿæåííîñòü», «ðàâíîóñòîé÷èâîñòü» è äð. [8]. Èõ îáùíîñòü ñî-

ñòîèò â êîíêðåòíûõ ôîðìàõ ðåàëèçàöèè ïðèíöèïà íåîïðåäåëåííîñòè 

Áåðíóëëè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ñèñòåìó ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé. 

Êàê èçâåñòíî, ïðèíöèïû ðàâåíñòâà, óïðîùàÿ ðàñ÷åòíûå è âû÷èñëè-

òåëüíûå ìîäåëè,  â îáùåì ñëó÷àå íå îáåñïå÷èâàþò îïòèìàëüíîñòè 
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ðåøåíèÿ (ïðîåêòà) â îáùåïðèíÿòîé ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêå, 

êàê çàäà÷ ÎÏÊ, òàê è  äðóãèõ [7]. Çäåñü òàêæå óìåñòíî îòìåòèòü 

ìíîæåñòâåííîñòü âîçìîæíûõ ôîðìóëèðîâîê òàêèõ ïðèíöèïîâ.  

Ðàññìîòðèì âîïðîñ îáîáùåíèÿ ïðèíöèïîâ Â1 è Â2, çàäà÷è (1) è 

(2) èíäèâèäóàëüíîé ðàöèîíàëüíîñòè è ñèñòåìíîé îïòèìèçàöèè òðàíñ-

ïîðòíîãî ðàâíîâåñèÿ, â óñëîâèÿõ íåñêîëüêèõ êàòåãîðèé îáúåêòîâ àâ-

òîòðàíñïîðòíîãî ïîòîêà. Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è 

è ñèñòåìû îáîçíà÷åíèé âîçüìåì òó æå òðàíñïîðòíóþ ñåòü èç 2-õ äóã 

(ðèñ. 1). Äàëåå ïóñòü èìååì ïîòîê, ñîñòîÿùèé  èç 2-õ êàòåãîðèé àâòî-

ìîáèëåé Ê1, Ê2. Îáîçíà÷èì k
iõ - ïîòîê ïî i-îé äóãå îáúåêòîâ k-îé êà-

òåãîðèè, à −( )k
xi  äîëè ïîòîêà k-îé êàòåãîðèè íà i-îé äóãå, 

=
= =
∑ ∑
2 2 ( )

1.
1 1

k
xi

k i
 Îáîçíà÷èì + =(1) (2)

x x Zi i i  äîëè ïîòîêà ïî i-îé äóãå, à 

+ =( ) ( )
1 2
k k

x x Pk  äîëè àâòîìîáèëåé k-îé êàòåãîðèè. =
=
∑
2

1,
1

Zi
i

 =
=
∑
2

1,
1

Pk
k

 

Ó÷èòûâàÿ ïðåäïîëîæåíèÿ ìîäåëè (2) î çàâèñèìîñòè çàòðàò îò âåëè-

÷èíû ïîòîêà, îáîçíà÷èì óäåëüíûå çàòðàòû íà ïåðâîé äóãå äëÿ äâóõ 

âèäîâ òðàíñïîðòà β1, à äëÿ âòîðîé äóãè β2. Ïîëó÷èì ìàòåìàòè÷åñêóþ 

ìîäåëü ïðèíöèïà ðàâíîâåñèÿ â ïîòîêå Â2 âèäà:  

β β= + →2
1 2 1 1 2 2

( , ) * Z * Z minG x x  

≤ ≤0 k k
i iõ c , = 1,2i  

+ ≤1 2
i i iõ x c , = 1,2i      (3) 

β β+ =1 2 1 

ãäå k
ic - ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü íà i-îé äóãå äëÿ k-îé êàòåãîðèè, ic - 

îáùàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü i-îé äóãè. 

Îò ïðèìåðà ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ Â2 ïåðåéäåì ê äàëüíåéøåìó îáîá-

ùåíèþ ìîäåëåé Âàðäðîïà. Ïðèíöèï Âàðäðîïà 1 (ÎÂ1) ñîäåðæàòåëüíî 

ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: äëÿ êàæäîé k-îé êàòåãîðèè òðàíñïîðòíîãî ïî-

òîêà íà âñåõ åãî äîïóñòèìûõ ìàðøðóòàõ óäåëüíûå çàòðàòû (íà êàæ-

äóþ åäèíèöó ïîòîêà) áóäóò îäèíàêîâûìè. Ïðè ýòîì ïîëó÷àåì ñëå-

äóþùóþ îáîáùåííóþ ìîäåëü ïðèíöèïà ðàâíîâåñèÿ íåîäíîðîäíîãî ïî-

òîêà (ÎÂ1): 

∀ =( ) ( ): ( ) ( );k k
p qk G x G x  ∀ ∈( ) ( ) ( )( , ) : ,k k k

p qp q x x X ;    (4) 
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=∑ ( ) ( )k k
p

p

x X ,    =∑ ( ) 1;k

k

X       (5) 

≥( ) 0k
px , ∈ pp I .         (6) 

Â (4) – (6) ∈ kp I  ìíîæåñòâî èíäåêñîâ ìàðøðóòîâ äëÿ êàòåãî-

ðèè òðàíñïîðòà «k».  

Èñïîëüçóÿ òàêèå æå ïðåäïîñûëêè, îáîáùåííûé ïðèíöèï Âàðä-

ðîïà 2 (ÎÂ2), ñîîòâåòñòâóþùèé òðåáîâàíèþ ñèñòåìíîé îïòèìèçàöèè 

äëÿ «k» ó÷àñòíèêîâ ïîòîêà, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùåé ìî-

äåëüþ ðàâíîâåñèÿ: 
γβ += →∑∑ ( ) ( ) (1 ( , ))

* ( ) ( ) mink k i k
i i

k i

G X x      (7) 

≤∑ ( ) ;k
i i

k

x c   ≤ ≤( ) ( )0 ;k k
i ix c  ∈ Xi I ;      (8) 

β =∑∑ ( ) 1k
i

k i

.         (9) 

Â ìîäåëè ÎÂ2 (7) – (9) ïàðàìåòðû β ( )k
i  óäåëüíûå çàòðàòû íà 

ìàðøðóòå ( )k
ix  k-îãî ó÷àñòíèêà òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà; γ ( ,k)i  – ïàðà-

ìåòð, êîòîðûé ó÷èòûâàåò çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ çàòðàò ïî  â çàâèñè-

ìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïîòîêà ( )k
ix . Íàïðèìåð, â ìîäåëè (2) ýòîò ïàðàìåòð 

ðàâåí 1. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëè 

ÎÂ1 (4) – (6). Òàê ïðè k=2 è γ =(i, ) 1k  ïîëó÷àåì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-

äåëü (7) – (9) ÎÂ2 â âèäå (3).  

Ðåàëèçàöèÿ ïîñëåäíåé ìîäåëè (3) ðàâíîâåñèÿ ÎÂ2 ïîçâîëèëà 

ïîëó÷èòü åñòåñòâåííîå çàêëþ÷åíèå, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óäåëüíîé 

ñòîèìîñòè ïðîåçäà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà ïåðâîé äóãå ðàñòåò ïîòîê 

ïî âòîðîé – 2
kõ . Òî æå óòâåðæäåíèå áûëî ïîëó÷åíî è äëÿ òðàíñïîðò-

íûõ ñðåäñòâàõ, ñëåäóþùèõ ïî ïåðâîé äóãå, ðèñ. 1 . 

Âûâîäû 

Â ðàáîòå ïîëó÷åíû îáîáùåíèÿ ìîäåëåé äëÿ ýêîíîìè÷åñêèõ 

ïðèíöèïîâ ðàâíîâåñèÿ òðàíñïîðíûõ ïîòîêîâ Âàðäðîïà, (4) – (6) è (7) 

– (9). Ýòè ìîäåëè äëÿ îäíîðîäíûõ ïîòîêîâ ïåðåõîäÿò â ðàíåå èçâåñò-

íûå. Çàìåòèì, ÷òî ïîìèìî íèõ ìîãóò áûòü ïðåäëîæåíû è äðóãèå ìî-

äåëè ðàâíîâåñèÿ íåîäíîðîäíûõ òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ. Òàê âìåñòî 

÷èñòûõ ñòðàòåãèé ðàñïðåäåëåíèÿ «k» êàòåãîðèé ó÷àñòíèêîâ ïîòîêà 

ñîãëàñíî ðåøåíèþ (4) – (6), ìîæíî ðàññìîòðåòü ïðèíöèï ðàâíîâåñèÿ 

Íýøà [9] â ñìåøàííûõ ñòðàòåãèÿõ äëÿ íåêîîïåðàòèâíûõ èãð è äð. Çà-
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äà÷è îïèñàíèÿ íåîäíîðîäíîñòè òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ åùå íå èññëå-

äîâàíû â äîñòàòî÷íîé ìåðå, à ó÷åò ðàçëè÷íûõ ôîðì íåîäíîðîäíîñòè 

ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èõ ìàòåìàòè÷åñêèõ 

ìîäåëåé, à òàêæå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ èõ ðåàëèçàöèè.  
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Ì.À. Òèìîøåíêî  

ÀÍÀË²Ç ÑÓ×ÀÑÍÈÕ ÌÅÒÎÄ²Â  

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÎÃÎ ÊÅÐÓÂÀÍÍß  

ÏÐÎÖÅÑÀÌÈ ÇÁÀÃÀ×ÅÍÍß ÇÀË²ÇÍÎ¯ ÐÓÄÈ 

 

Анотація. Збагачення являється комплексним складним процесом та 

націлене на досягнення трьох різних цілей – підвищення 

продуктивності, підвищення якості кінцевого продукту та зниження 

енергозатрат. Для досягнення корисно застосовувати до збагачуваль-

ного комплексу мультиагентне керування, що дозволить розглядати 

кожен його механізм окремо у контексті роботи загальної системи. 

Доцільне використання сучасних інтелектуальних засобів автоматизо-

ваного керування – оптимальне та адаптивне керування, засоби штуч-

ного інтелекту, нечіткої логіки, генетичні алгоритми, гібридні моделі. 

Критичний огляд проведених досліджень показав, що дослідники звер-

тають увагу на окремі механізми, не беручи до уваги комплекс збагачен-

ня у цілому. Подальші дослідження передбачають більш глибоке 

дослідження зв’язку між механізмами різних стадій подрібнення та роз-

робку відповідної автоматизованої системи керування. 

Ключові слова. Автоматизація, збагачення, мультиагентне керування, 

нечітка логіка, системний підхід. 

 

Ïðîáëåìà òà ¿¿ çâ’ÿçîê çà íàóêîâèìè ³ ïðàêòè÷íèìè çàâäàííÿìè 

Ïðîöåñ çáàãà÷åííÿ çàë³çíî¿ ðóäè º äîñèòü åíåðãîºìíèì òà ñêëà-

äíèì. Çàáåçïå÷åííÿ äîñòàòíüî¿ êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ ê³íöåâîãî 

ïðîäóêòó ïîð³âíÿíî ç âèðîáíèöòâîì ³íøèõ êðà¿í ñâ³òó, çìåíøåííÿ 

ñîá³âàðòîñò³ ïðîäóêö³¿ øëÿõîì çíèæåííÿ çàòðàò íà åëåêòðîåíåðã³þ òà 

çìåíøåííÿ âòðàò êîðèñíîãî êîìïîíåíòó ó õâîñòàõ òà ï³äâèùåííÿ éî-

ãî ÿêîñò³ îá´ðóíòîâóþòü àêòóàëüí³ñòü äîñë³äæóâàíîãî ïèòàííÿ. 

Ï³ä ÷àñ àíàë³çó ³ñíóþ÷èõ äîñë³äæåíü ó ñôåð³ àâòîìàòèçîâàíîãî 

êåðóâàííÿ ïðîöåñîì çáàãà÷åííÿ çàë³çíî¿ ðóäè, áóëî îòðèìàíî âèñíîâ-

êè, ùî â îñíîâíîìó äîñë³äíèêè çâåðòàþòü óâàãó íà ïåâí³ îêðåì³ ìå-

õàí³çìè, îïòèì³çóþ÷è ëèøå ÷àñòêîâî ¿õ ðîáîòó ³ íå áåðó÷è äî óâàãè 

çàãàëüíó ñèñòåìó â ö³ëîìó. 

                                 

 © Òèìîøåíêî Ì.À., 2016 
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Íàéá³ëüøà ê³ëüê³ñòü ðîá³ò ïðèñâÿ÷åíà ïîäð³áíåííþ çàë³çíî¿ 

ðóäè, à îñîáëèâî ìëèíó ïåðøî¿ ñòàä³¿ ïîäð³áíåííÿ. Öå îáóìîâëåíî 

òèì, ùî ïåðøà ñòàä³ÿ ïîäð³áíåííÿ º ñòàä³ºþ ðóäîï³äãîòîâêè, âîíà 

ñïîæèâàº íàéá³ëüøå åíåðã³¿ (íåîáõ³äí³ âåëèê³ ïîòóæíîñò³, ùîá ïîäð³-

áíþâàòè âåëèê³ øìàòêè ðóäè) òà ñàìå òóò â³äáóâàþòüñÿ íàéá³ëüø³ 

âòðàòè êîðèñíîãî êîìïîíåíòó ó õâîñòàõ. Êð³ì òîãî, ñàìå ïîäð³áíåííÿ 

ó ïåðø³é ñòàä³¿ âèçíà÷àº ïîäàëüøèé ïåðåá³ã çàãàëüíîãî ïðîöåñó çáà-

ãà÷åííÿ. Çàãàëîì ïðîöåñ ïîäð³áíåííÿ ñïîæèâàº äî 70% åíåðãîðåñóð-

ñ³â ã³ðíè÷îçáàãà÷óâàëüíîãî êîìá³íàòó àáî áëèçüêî 5% åíåðãîñïîæè-

âàííÿ óñüîãî ìåòàëóðã³éíîãî êîìïëåêñó. 

Àíàë³ç äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é 

Ïèòàííÿ ôîðìóâàííÿ àâòîìàòèçîâàíîãî êåðóâàííÿ îá’ºêòàìè 

ã³ðíè÷îçáàãà÷óâàëüíîãî êîìá³íàòó äîñèòü äåòàëüíî äîñë³äæåíî ó ïðà-

öÿõ [1-5, 7, 8]. Ïðîòå, á³ëüø³ñòü â÷åíèõ äîñë³äæóâàëà îêðåì³ òåõíî-

ëîã³÷í³ ìåõàí³çìè áåç óðàõóâàííÿ ¿õ âïëèâó íà ðîáîòó ñóì³æíèõ ìå-

õàí³çì³â òà ã³ðíè÷îçáàãà÷óâàëüíîãî êîìá³íàòó ó ö³ëîìó. Ïðèêëàäîì 

ïîâíîãî îãëÿäó óñüîãî âèðîáíèöòâà çáàãà÷åííÿ ðóäè ç òî÷êè çîðó éîãî 

êîìïëåêñíî¿ àâòîìàòèçàö³¿ º ðîáîòè [7, 8]. 

Äëÿ êåðóâàííÿ êîìïëåêñîì âèðîáíè÷èõ ìåõàí³çì³â äîö³ëüíî 

âèêîðèñòîâóâàòè íîâ³òí³é ìåòîä ìóëüòèàãåíòíîãî óïðàâë³ííÿ, ÿê îä-

íîãî ³ç ïðèíöèï³â ê³áåðô³çè÷íèõ ñèñòåì – ñêëàäîâî¿ êîíöåïö³¿ Indus-

try 4.0 [9-10]. Ïðè êåðóâàíí³ æ îêðåìèìè òåõíîëîã³÷íèìè ìåõàí³ç-

ìàìè ñë³ä çàñòîñîâóâàòè ñó÷àñí³ çàñîáè ³íòåëåêòóàëüíîãî êåðóâàííÿ, 

òàê³ ÿê àïàðàò íå÷³òêî¿ ëîã³êè, çàñîáè øòó÷íîãî ³íòåëåêòó, ãåíåòè÷í³ 

àëãîðèòìè, îïòèìàëüíå òà àäàïòèâíå êåðóâàííÿ òà ã³áðèäí³ ñèñòåìè. 

Çîêðåìà, ïðè óïðàâë³íí³ òåõíîëîã³÷íèìè ïðîöåñàìè äîñèòü äîáðå ñåáå 

çàðåêîìåíäóâàëè àâòîìàòèçîâàí³ ñèñòåìè êåðóâàííÿ, ïîáóäîâàí³ ç âè-

êîðèñòàííÿì çàñîá³â íå÷³òêî¿ ëîã³êè [1, 7, 11-14]. 

Çâåðòàþ÷è óâàãó íà ³ñíóþ÷èé äîñâ³ä ó àâòîìàòèçîâàíîìó êåðó-

âàíí³ îêðåìèìè îá’ºêòàìè ã³ðíè÷îçáàãà÷óâàëüíîãî êîìá³íàòó, ìîæíà 

ïîì³òèòè, ùî íàéá³ëüø äîñë³äæåíèì º ïðîöåñ ïîäð³áíåííÿ çàë³çíî¿ 

ðóäè [1, 2]. Íàé÷àñò³øå, öå êîíòðîëü ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó, êå-

ðóâàííÿ îïòèìàëüíèì çàâàíòàæåííÿì ìëèíà ðóäîþ òà ä³àãíîñòóâàííÿ 

éîãî ðîáîòè ç òî÷êè çîðó ïîäîâæåííÿ æèòòºâîãî öèêëó îáëàäíàííÿ. 

Íå ìåíøå çíà÷åííÿ, í³æ êîíòðîëü âì³ñòó êîðèñíîãî êîìïîíåí-

òó òà ä³àãíîñòóâàííÿ àâàð³éíèõ ñèòóàö³é ïðè ðîáîò³ îáëàäíàííÿ, ìà-

þòü ñïîñîáè âèì³ðþâàííÿ õàðàêòåðèñòèê îáðîáëþâàíî¿ ðóäè. Îäíèì, 
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ç íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ òà ðîçâèíóòèõ ìåòîä³â º óëüòðàçâóêîâèé 

êîíòðîëü. Ïðîöåñè óëüòðàçâóêîâîãî ä³àãíîñòóâàííÿ ïóëüïè äîñèòü äå-

òàëüíî ðîçãëÿíóòî òà óñï³øíî çàñòîñîâàíî ó ïðàöÿõ [1, 4, 7, 8]. 

Êîíäðàòåöü Â.Î. çâåðíóâ óâàãó íà ïðîáëåìó ñêëàäíîñò³ âèì³-

ðþâàííÿ á³ëüøîñò³ ïàðàìåòð³â ðîáîòè ìëèíà òà õàðàêòåðèñòèê ñòàíó 

ïîäð³áíþâàíî¿ ðóäè. Á³ëüø³ñòü ïàðàìåòð³â àáî äóæå ñêëàäíî âèì³ðþ-

âàòè, àáî âçàãàë³ íåìîæëèâî, òîìó äîâîäèòüñÿ íåõòóâàòè òî÷í³ñòþ 

âèì³ðþâàííÿ, à îòæå ³ êåðóâàííÿ. Íà éîãî äóìêó íàéá³ëüø ïåðñïåê-

òèâíèì ïàðàìåòðîì äëÿ âèì³ðþâàííÿ º ðîçð³äæåííÿ ïóëüïè ó ìëèí³.  

Ó÷åíèé çàïðîïîíóâàâ íîâó êîíöåïö³þ àäàïòèâíîãî êåðóâàííÿ, 

ÿêà ñòàëà îñíîâîþ äëÿ âäîñêîíàëåííÿ ï³äõîä³â ñòîñîâíî àâòîìàòè÷íî-

ãî êåðóâàííÿ ðîçð³äæåííÿì ïóëüïè ó çàìêíåíèõ öèêëàõ ïîäð³áíåííÿ 

ðóäè [2]. Ïðîòå, íå äèâëÿ÷èñü íà ÿâí³ ïåðåâàãè çàïðîïîíîâàíîãî ìå-

òîäó, â³í âñå æ º äîñèòü ñêëàäíèì äëÿ çàñòîñóâàííÿ ó ðåàëüíèõ óìî-

âàõ. Íàïðèêëàä, âèðàç ñï³ââ³äíîøåííÿ òâåðäå/ð³äêå íà âõîä³ ìëèíà: 
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äå QVP, QVBG, QBM, QBGM – â³äïîâ³äíî îá’ºìíà âèòðàòà ïóëüïè, âèòðàòà 

âîäè â ï³ñêîâèé æîëîá êëàñèô³êàòîðà, ìàñîâà âèòðàòà âèõ³äíî¿ âîäè 

òà âîäè, ùî íàäõîäèòü ó ï³ñêîâèé æîëîá; Aδ – ïàðàìåòð, ùî çàëåæèòü 

â³ä ãóñòèíè ïóëüïè; Kn – êîåô³ö³ºíò, ùî âèçíà÷àº âì³ñò âîëîãè ó ï³ñ-

êàõ. ßê âèäíî, äëÿ ðîçðàõóíêó íåîáõ³äíî âèì³ðþâàííÿ áàãàòüîõ ïà-

ðàìåòð³â, ùî ïîòðåáóº çíà÷íèõ çàòðàò. 

 ßê áà÷èìî, äî ïðîáëåìè àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñó ïîäð³áíåííÿ 

ï³äõîäèëè ç ð³çíèõ áîê³â. ïåðø çà âñå, íàéá³ëüøó óâàãó ó÷åí³ ïðèä³-

ëÿëè ïåðø³é ñòàä³¿, ÿê íàéãîëîâí³ø³é; ðîçãëÿäàëè ìëèíè ð³çíèõ 

êîíñòðóêö³é (êóëüîâ³, ñòåðæíåâ³), òèï³â ïîäð³áíåííÿ (ñàìîïîäð³áíåí-

íÿ òà ç ïîäð³áíþþ÷èì ñåðåäîâèùåì), ó çâ’ÿçêó ç íàñòóïíèìè àãðåãà-

òàìè (êëàñèô³êàòîð, ã³äðîöèêëîí) òà îêðåìî. Áóëè çàïðîïîíîâàí³ íîâ³ 

ìåòîäè îáðîáêè ìàòåð³àëó, ä³àãíîñòóâàííÿ ñòàíó ìëèí³â, íîâ³ ìåòîäè 

êåðóâàííÿ òà ³äåíòèô³êàö³¿ îá’ºêò³â êåðóâàííÿ. Ç ïðèâîäó àâòîìàòè-

çàö³¿ ³íøèõ òåõíîëîã³÷íèõ ìåõàí³çì³â çáàãà÷óâàëüíî¿ ôàáðèêè, òî ¿ì 

ïðèä³ëåíî çíà÷íî ìåíøå óâàãè. Ïðîòå ³ òóò º çíà÷í³ äîñÿãíåííÿ. 

Ñà³òãàðåºâ Ë. Í. äîñë³äæóâàâ ïàðàìåòðè ïðîò³êàííÿ ïóëüïè 

äëÿ ðîçóì³ííÿ ïðîöåñ³â ðîçä³ëåííÿ ¿¿ òîíêîäèñïåðñíèõ êîìïîíåíò³â 

òà ïîäàëüøîãî âèêîðèñòàííÿ îòðèìàíèõ çíàíü ó êåðóâàíí³ ðîçä³ëåí-

íÿì. Â÷åíèì áóëà ðîçðîáëåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ÿêà äîçâîëÿº ðîç-
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ðàõîâóâàòè ðîçïîä³ë äèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê â îá’ºì³ àïàðàòà ç óðàõó-

âàííÿì íåñòàö³îíàðíîñò³ ïîëÿ øâèäêîñò³ òà éîãî çàëåæíîñò³ â³ä çì³í-

íî¿ êîíöåíòðàö³¿ òâåðäî¿ ôàçè. Çà ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëþ-

âàííÿ ðóõó ïóëüïè â ã³äðîñåïàðàòîð³, ïðîâåäåíèìè çà ðîçðîáëåíîþ 

ìîäåëëþ, ó÷åíèé çàïðîïîíóâàâ ïîêàçíèê ðàö³îíàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ 

îá’ºìó ã³äðîñåïàðàòîðà, ùî çàáåçïå÷óº ñòâîðåííÿ çîíè ðîçä³ëåííÿ çà 

çàäàíèì ãðàíè÷íèì çåðíîì, ³ îá÷èñëþºòüñÿ çà äàíèìè ïðî ïîëå 

øâèäêîñò³ ñóñïåíç³¿, äîçâîëÿº ê³ëüê³ñíî îö³íèòè ïîºäíàííÿ òåõíîëî-

ã³÷íèõ òà êîíñòðóêö³éíèõ ð³øåíü äëÿ ñòâîðåííÿ íåîáõ³äíèõ ã³äðîäè-

íàì³÷íèõ óìîâ ðîçä³ëåííÿ. [3]. Îòðèìàí³ äàí³ ìîæíà óñï³øíî çàñòî-

ñîâóâàòè äëÿ êåðóâàííÿ ïðîöåñàìè ðîçä³ëåííÿ ïóëüïè òà çàäàâàòè 

äàí³ ïðî ïåðåá³ã ïðîöåñó ñóñ³äí³ì àãåíòàì ðîçä³ëþþ÷îãî àïàðàòó. 

Ïðîòå, ô³çè÷íà ïðèðîäà ðóõó òîíêîäèñïåðñíèõ ìàòåð³àë³â º äóæå 

ñêëàäíîþ, òîìó îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè º äîñèòü ïðèáëèçíèìè. Íàïðè-

êëàä, ð³âíÿííÿ ðóõó òâåðäî¿ ÷àñòèíêè ó ðóõîìîìó ïîòîö³ ç³ çì³ííèìè 

âëàñòèâîñòÿìè: 
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äå u, U÷ – âåêòîðè øâèäêîñò³ òâåðäî¿ ÷àñòèíêè áåç òà ç óðàõóâàííÿì 

øâèäêîñò³ äèôóç³éíîãî ïåðåíåñåííÿ; ρ, ρ÷ – ñåðåäíÿ ãóñòèíà ïóëüïè 

òà ãóñòèíà òâåðäî¿ ÷àñòèíêè; d÷ – ä³àìåòð åêâ³âàëåíòíî¿ ÷àñòèíö³ çà 

îá’ºìîì ñôåðè, g – ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ, CD – åìï³ðè÷íèé 

êîåô³ö³ºíò îïîðó. Óñ³ âèêîðèñòàí³ ó ôîðìóë³ ïîêàçíèêè º äîñèòü 

ïðèáëèçíèìè, âàæêîâèì³ðþâàíèìè òà ïðèïóñêàþòü ÷èìàëî äîïóùåíü 

(íàïðèêëàä ³äåàë³çîâàíå ïðåäñòàâëåííÿ ôîðìè òâåðäî¿ ÷àñòèíêè ó âè-

ãëÿä³ ñôåðè). 

Ðàä³îíîâèì Â. Ì. áóëî äîñèòü äåòàëüíî äîñë³äæåíî ðîáîòó ã³ä-

ðîöèêëîíó ó çàìêíåíîìó öèêë³ ïîäð³áíåííÿ-êëàñèô³êàö³¿ òà óäîñêî-

íàëåíî éîãî ìîäåëü. Äàíèé åôåêò áóâ äîñÿãíóòèé øëÿõîì ³íòåãðàö³¿ 

äî ñèñòåìè êåðóâàííÿ ³ àïð³îðíèõ ìîäåëåé, ÿê³ ì³ñòÿòü ïîïåðåäíþ 

³íôîðìàö³þ ïðî ìåõàí³çì äî ïî÷àòêó ðîáîòè, ³ äèíàì³÷íèõ, ðîçðîáëå-

íèõ âæå ó ïðîöåñ³ ðîáîòè òåõíîëîã³÷íîãî ìåõàí³çìó [4]. Àâòîðîì ï³ä-

òâåðäæåíî ã³ïîòåçó ïðî òå, ùî íàéåôåêòèâí³øèì êåðóþ÷èì âïëèâîì 

äëÿ ã³äðîöèêëîíà º ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ï³ñêîâîãî íàñî-

ñó øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ ÷àñòîòíîãî ïðèâîäó. Ó÷åíèì ï³äòâåðäæåíî, 

ùî êåðóþ÷èé âïëèâ ðîçðàõîâóºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä õàðàêòåðó ðóõó 

÷àñòèíîê ó ïîòîö³ ã³äðîöèêëîíó, ùî ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ð³âíÿííÿì: 
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äå CVM – êîåô³ö³ºíò ïðèºäíàíèõ ìàñ,  - ñåðåäíÿ ù³ëüí³ñòü ÷àñòèíêè, 

V – ¿¿ îá’ºì, ρå – ãóñòèíà íåñó÷îãî ñåðåäîâèùà; + + + +
� � � � �
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â³äïîâ³äíî ñèëè îïîðó Ôðàäñåíà, Ñàôìàíà, Ìàãíóñà ³ Áàññå, ä³þ÷³ íà 

÷àñòèíêó. Ïðîòå, á³ëüø³ñòü ïàðàìåòð³â º ñêëàäíî âèì³ðþâàíèìè, îñî-

áëèâî ñèëè îïîðó, ä³þ÷³ íà ÷àñòèíêó, à îòæå çàñòîñîâóþòüñÿ ïðèáëè-

çí³ òàáëè÷í³ çíà÷åííÿ, ùî çíà÷íî çíèæóº òî÷í³ñòü ðîçðàõóíê³â. 

Îêð³ì ïðîöåñ³â ï³äãîòîâêè ðóäè (ïîäð³áíåííÿ, ðîçä³ëåííÿ) ñë³ä 

ðîçãëÿíóòè ç òî÷êè çîðè àâòîìàòèçàö³¿ êåðóâàííÿ ïðîöåñè áåçïîñåðå-

äíüî çáàãà÷åííÿ. Äîñâ³ä ïîêàçóº, ùî àâòîìàòèçîâàíå êåðóâàííÿ ìàã-

í³òíèì ñåïàðàòîðîì º äîñèòü ñêëàäíèì ç òî÷êè çîðó çàñòîñóâàííÿ êå-

ðóþ÷èõ âïëèâ³â. Íàé÷àñò³øå ó ÿêîñò³ êåðóþ÷èõ âïëèâ³â çàñòîñîâóþòü 

çì³íó ïîäà÷³ òåõíîëîã³÷íî¿ âîäè ó ñåïàðàòîð òà çì³íó íàïðóæåíîñò³ 

ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ïðîòå, çì³íþâàòè íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ äî-

ñèòü ñêëàäíî, à ðåãóëþâàííÿ ïîäà÷³ âîäè äî ñåïàðàòîðà ìîæå íåãàòè-

âíî â³äáèòèñÿ íà ðîáîò³ ³íøèõ ñåïàðàòîð³â ñåêö³¿ ã³ðíè÷îçáàãà÷óâàëü-

íî¿ ôàáðèêè. Òîìó çàçâè÷àé ðîáîòîþ ìàãí³òíîãî ñåïàðàòîðà êåðóþòü 

îïîñåðåäêîâàíî, êåðóþ÷è ïåðåäóþ÷èìè éîìó ìåõàí³çìàìè – ìëèíàìè 

òà ã³äðîöèêëîíàìè.  

Îïòèì³çàö³ºþ ðîáîòè äåøëàìàòîð³â òà ñåïàðàòîð³â çàéìàâñÿ 

Ðòèùåâ À.Á. Íà îñíîâ³ ðîáîòè äîñë³äíèêà ðîçðîáëåí³ òåîðåòè÷í³ îñíî-

âè òà åêñïåðèìåíòàëüíî îá´ðóíòîâàíå ñòâîðåííÿ êîíñòðóêö³é ìàãí³ò-

íèõ ñèñòåì ñåïàðàòîð³â ç ãëèáîêèì ïðîíèêíåííÿì ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà 

ôëîêóëÿòîð³â ç ìàãí³òíèìè ïîëÿìè, áëèçüêèìè äî îäíîð³äíèõ [5]. 

Ó÷åíèé äîêëàäíî äîñë³äèâ ïðèðîäó ìàãí³òíèõ ïðîöåñ³â ó ñåïàðàòîðàõ 

òà çàïðîïîíóâàâ íîâó ¿õ êîíñòðóêö³þ, ùî ï³äâèùèòü ¿õ åôåêòèâí³ñòü 

òà ïîêðàùèòü ÿê³ñòü îòðèìóâàíîãî êîíöåíòðàòó. Ïðîòå, âíèêàº ñêëà-

äí³ñòü ç ïðàêòè÷íèì çàñòîñóâàííÿì îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, àäæå çà-

ì³íà òåõíîëîã³÷íèõ ìåõàí³çì³â çáàãà÷åííÿ âåäå çà ñîáîþ çíà÷í³ çàòðà-

òè ÷àñó òà êîøò³â. 

Ïðîòå, íå çàâæäè çì³íè ó êîíñòðóêö³¿ òåõíîëîã³÷íîãî ìåõàí³ç-

ìó âèìàãàþòü çàì³íè ñàìîãî ìåõàí³çìó, à îòæå  ðàäèêàëüíèõ ïåðåáó-

äîâ çáàãà÷óâàëüíîãî êîìá³íàòó. ²íîä³ äîñòàòíüî çä³éñíèòè íàäáóäîâó, 

ÿêà íå çàâàæàº ðîáîò³, à ëèøå ïîêðàùóº ¿¿. Íàïðèêëàä, Ä³ê, Êðîõ³íà 

òà Ì³íüêîâ çàïðîïîíóâàëè ó íèæí³é ÷àñòèí³ ã³äðîöèêëîíó, íåäàëåêî 

â³ä ï³ñêîâî¿ íàñàäêè, âñòàíîâèòè ³íæåêòîð òà äåòàëüíî äîñë³äèëè 
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ïðèðîäó çì³í ó ïðîöåñ³ ðîáîòè ìåõàí³çìó ï³ñëÿ òàêî¿ íàäáóäîâè. ²í-

æåêòîð âïðèñêóº äîäàòêîâó âîäó ïîïåðå÷íî äî íàïðÿìêó âèõîäó ï³ñ-

ê³â. Ïîòîêè âîäè ï³ä òèñêîì çàâàæàþòü ïðîõîäæåííþ ì³ëêî¿ ôðàêö³¿ 

ó ï³ñêè òà âèøòîâõóþòü ¿¿ äî îñíîâíîãî ïîòîêó, ùîá äð³áí³ ÷àñòêè ïî-

òðàïèëè äî çëèâó. Ïðè öüîìó, ïðîõîäæåííþ êðóïíèõ ÷àñòèíîê ó ï³ñ-

êè í³÷îãî íå çàâàæàº. Íà îñíîâ³ äîñë³äæåíü áóëî âñòàíîâëåíî, ùî 

òàíãåíö³àëüíà ³íæåêö³ÿ (ïîòîêè âïðèñêóâàíî¿ âîäè íàïðÿìëåí³ äî 

öåíòðó êîëà ïåðåð³çó) çíà÷íî ïîêðàùóº ñåïàðàö³éíó õàðàêòåðèñòèêó 

ã³äðîöèêëîíó ³ äàº êðàùèé åôåêò, í³æ ðàä³àëüíà ³íæåêö³ÿ (âîäà íà-

ïðàâëåíà ï³ä êóòîì äî îñíîâíîãî ïîòîêó) [6]. 

Äëÿ ñåïàðàö³éíî¿ êðèâî¿ äîñë³äíèêàìè áóëî îòðèìàíî âèðàç: 

=
+ ⋅ − −

+
,

1
( )

1 exp[ ( ( ) )]
2 1

j
inj eC

s j
t

T d
VD

S V d
D n

 (4) 

äå T(dj) – ôóíêö³ÿ ñåïàðàö³¿ äëÿ ÷àñòèíîê ðîçì³ðîì dj, S – ñïë³ò-

ïàðàìåòð, Dc – ä³àìåòð ã³äðîöèêëîíó, Dt – êîåô³ö³ºíò òóðáóëåíòíî¿ 

äèôóç³¿; Vs, Vinj,e – øâèäêîñò³ â³äïîâ³äíî â³äñàäæåííÿ òà ³íæåêö³éíî-

ãî ïîòîêó íà çð³ç³ ³íæåêòîðà. 

Ðîçãëÿíóò³ ðîáîòè äîçâîëÿþòü ñòâåðäæóâàòè, ùî â îñíîâíîìó 

íàóêîâöÿìè ðîçãëÿäàþòüñÿ îêðåì³ ìåõàí³çìè ëèøå ³íêîëè ó âçàºìî-

çâ’ÿçêó ç ñóì³ñíèìè àãðåãàòàìè, àëå ÷àñò³øå îêðåìî, í³áè ³çîëüîâàíî 

â³ä çàãàëüíîãî ïðîöåñó. Ëèøå äåê³ëüêà ó÷åíèõ ðîçãëÿäàëè òåõíîëîã³-

÷íèé êîìïëåêñ çáàãà÷åííÿ çàë³çíî¿ ðóäè çàãàëîì. 

Íàïðèêëàä, Ìîðêóí Í.Â. çâåðíóëà óâàãó, ùî äëÿ áàãàòüîõ òåõ-

íîëîã³÷íèõ àãðåãàò³â íà çàë³çîðóäíèõ çáàãà÷óâàëüíèõ ôàáðèêàõ çàëå-

æí³ñòü ì³æ îñíîâíèìè âõ³äíèìè é âèõ³äíèìè ïàðàìåòðàìè ìàº åêñò-

ðåìàëüíèé õàðàêòåð. Êð³ì òîãî òåõí³êî-åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè, ùî 

õàðàêòåðèçóþòü åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè òåõíîëîã³÷íèõ àãðåãàò³â, òàêîæ 

íåîáõ³äíî ï³äòðèìóâàòè íà åêñòðåìàëüíîìó ð³âí³. Ñàìå òîìó äîñë³ä-

íèê çàñòîñóâàëà àäàïòèâíå åêñòðåìàëüíå êåðóâàííÿ äëÿ ï³äâèùåííÿ 

åôåêòèâíîñò³ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ ³íåðö³éíèìè îá'ºêòàìè ³ç çàï³çíþ-

âàííÿì ó ðàç³ íå÷³òêî¿ ³ íåïîâíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî îá’ºêò òà ä³¿ íåêîíò-

ðîëüîâàíèõ çáóðþâàíü [7]. Äëÿ âèì³ðþâàííÿ õàðàêòåðèñòèê ïóëüïè 

áóëî çàñòîñîâàíî óëüòðàçâóêîâ³ ìåòîäè, à ñàìå âèì³ðþâàííÿ çãàñàííÿ 

õâèë³ Ëåìáà ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç ìàãí³òíå ïîëå. Îäíàê, òóò ïðè-

ñóòí³ äåÿê³ ïîõèáêè òà ïðèïóùåííÿ, îáóìîâëåí³ ñêëàäí³ñòþ âèì³ðþ-

âàíü òà îá÷èñëåíü. Íàïðèêëàä, âèðàç: 
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äå { }α− −exp (1 ( ))ooI k H l  - ôóíêö³ÿ ïîñëàáëåííÿ õâèë³ ïðè â³äñóòíîñò³ 

êîíòàêòóþ÷îãî ñåðåäîâèùà; ρâ, ρòâ, ρïë – ãóñòèíè â³äïîâ³äíî âîäè, òâå-

ðäî¿ ôàçè ïóëüïè òà âèì³ðþâàëüíî¿ ïëàñòèíè) ìîæå çàñòîñîâóâàòèñÿ 

ëèøå ïðè ïðèïóùåíí³ ñòðîãî ïîïåðå÷íîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ, êð³ì òîãî, 

íå âðàõîâóºòüñÿ çì³íà ó ÷àñ³ ãóñòèí òâåðäî¿ òà ð³äêî¿ ñêëàäîâèõ ïóëü-

ïè. Ïðîòå, çàñòîñóâàííÿ ñó÷àñíèõ çàñîá³â ³íòåëåêòóàëüíîãî êåðóâàííÿ 

äàëî çìîãó ï³äòðèìóâàòè  áàæàí³ çíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê ê³íöåâîãî 

ïðîäóêòó â çàëåæíîñò³ â³ä ïàðàìåòð³â âõ³äíî¿ ðóäè. Ó ñóêóïíîñò³ ç çà-

ñîáàìè âèì³ðþâàííÿ, ùî íå âèìàãàþòü áåçïîñåðåäíüîãî âòðó÷àííÿ ó 

çáàãà÷óâàëüí³ ïðîöåñè òà äîçâîëÿþòü, òàêèì ÷èíîì, àíàë³çóâàòè éîãî 

ïåðåá³ã áåç çóïèíêè ñàìî¿ ðîáîòè, äîñë³äíèê çìîãëà îïåðàòèâíî êîíò-

ðîëþâàòè ÿê³ñòü çàë³çîðóäíî¿ ñèðîâèíè ó ðåàëüíîìó ÷àñ³. 

Íàïðèêëàä, Ïîðêóÿí Î.Â. ñôîðìóëþâàëà îäíó ç àêòóàëüíèõ 

ïðîáëåì òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó çáàãà÷åííÿ çàë³çíî¿ ðóäè, ÿê äîñÿã-

íåííÿ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ êîíöåíòðàòó áåç çíà÷íîãî çá³ëüøåííÿ âè-

òðàò íà âèðîáíèöòâî. Äîñë³äíèê çàóâàæèëà, ùî öå çàâäàííÿ íåìîæ-

ëèâî âèð³øèòè áåç åôåêòèâíîãî àâòîìàòèçîâàíîãî êåðóâàííÿ âñ³ìà 

ïðîöåñàìè çáàãà÷åííÿ ðóä. Äîñë³äíèê çàïðîïîíóâàëà ã³áðèäí³ ìîäåë³ 

äëÿ àïðîêñèìàö³¿ îá’ºêò³â ìàãí³òíîãî çáàãà÷åííÿ â óìîâàõ íåïîâíî¿ òà 

íå÷³òêî¿ ³íôîðìàö³¿, àëãîðèòì³÷í³ ð³øåííÿ äëÿ ðåàë³çàö³¿ àâòîìàòèçî-

âàíîãî àäàïòèâíîãî êåðóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèìè ïðîöåñàìè ã³ðíè÷î-

çáàãà÷óâàëüíèõ âèðîáíèöòâ; ðîçðîáèëà óí³ô³êîâàí³ óëüòðàçâóêîâ³ ìå-

òîäè âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â çàë³çîðóäíî¿ ïóëüïè ³ íà îñíîâ³ 

öüîãî ñèíòåçóâàëà ñèñòåìó êåðóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèìè ïðîöåñàìè ìà-

ãí³òíîãî çáàãà÷åííÿ [8]. Ïðîòå, íå äèâëÿ÷èñü íà ÿâí³ ïåðåâàãè ñèñòå-

ìè, òàê³ ÿê óí³âåðñàëüí³ñòü òà åôåêòèâí³ñòü, ââåäåííþ ¿¿ ó åêñïëóàòà-

ö³þ çàâàæàº ñêëàäí³ñòü âèêîðèñòîâóâàíèõ ìåòîä³â êåðóâàííÿ 

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ 

Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíîãî êðèòè÷íîãî àíàë³çó ³ñíóþ÷èõ ð³øåíü 

óäîñêîíàëåííÿ ïðîöåñ³â çáàãà÷åííÿ çàë³çíî¿ ðóäè ìîæíà ïîì³òèòè, 

ùî çáàãà÷óâàëüíèé êîìïëåêñ ó ö³ëîìó íå äîñèòü äîáðå ðîçãëÿíóòèé, 

òàê ÿê îñíîâíà óâàãà ïåðåâàæíî ïðèä³ëÿºòüñÿ îêðåìèì òåõíîëîã³÷íèì 

ìåõàí³çìàì. Ó÷åí³ çàçâè÷àé ðîçãëÿäàþòü îêðåìî ìëèíè, ðîçä³ëÿþ÷³ 

àïàðàòè òà ìàãí³òí³ ñåïàðàòîðè ç ð³çíèõ òî÷îê çîðó – ðîçðîáëÿþòü 
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íîâ³ ìåòîäè âèì³ðþâàííÿ òà êîíòðîëþ õàðàêòåðèñòèê îáðîáëþâàíî¿ 

ðóäè, ä³àãíîñòóþòü ñòàí òåõíîëîã³÷íèõ ìåõàí³çì³â äëÿ çá³ëüøåííÿ ¿õ 

äîâãîâ³÷íîñò³, äîêëàäíî çàãëèáëþþòüñÿ ó ô³çè÷íó ïðèðîäó ïðîöåñ³â 

îáðîáêè ðóäè òà ïðîïîíóþòü íàâ³òü íîâ³ êîíñòðóêö³¿ òåõíîëîã³÷íèõ 

ìåõàí³çì³â àáî íàäáóäîâè äî íèõ. Çàïðîïîíîâàí³ âèð³øåííÿ îêðåìèõ 

ïðîáëåì, áåç ñóìí³â³â, äîçâîëÿþòü äîñÿãòè çíà÷íîãî êîðèñíîãî åôåê-

òó, ïðîòå íàóêîâöÿìè íå ðîçãëÿíóòî ¿õ ðîáîòó ó âçàºìîçâ’ÿçêó òà ìî-

æëèâ³ íàñë³äêè ³ ââåäåííÿ â åêñïëóàòàö³þ á³ëüøîñò³ ðîçãëÿíóòèõ 

ðîçðîáîê º àáî çàíàäòî ñêëàäíèì, àáî çàíàäòî êîøòîâíèì. Ðîçãëÿíóò³ 

æ ìåòîäè êîìïëåêñíî¿ àâòîìàòèçàö³¿ îäðàçó óñ³õ ïðîöåñ³â çáàãà÷åííÿ 

çàë³çíî¿ ðóäè º ùå ñêëàäí³øèìè. Îòæå, íàéá³ëüø îïòèìàëüíèì âèáî-

ðîì º ìóëüòèàãåíòíå êåðóâàííÿ çáàãà÷óâàëüíèìè ïðîöåñàìè íà îñíîâ³ 

³íòåëåêòóàëüíèõ çàñîá³â êåðóâàííÿ. Òàêèì ÷èíîì, êîæåí ç îá’ºêò³â 

áóäå ìàòè âëàñíó ñèñòåìó êåðóâàííÿ, ùî çíà÷íî ñïðîñòèòü àâòîìàòè-

çîâàíå êåðóâàííÿ ïðîöåñ³â çáàãà÷åííÿ çàãàëîì, ³ îäíî÷àñíî óñ³ 

îá’ºêòè áóäóòü ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ òà îáì³íþâàòèìóòüñÿ íåîáõ³äíîþ 

³íôîðìàö³ºþ. Çâ’ÿçîê ì³æ òåõíîëîã³÷íèìè ìåõàí³çìàìè çáàãà÷óâàëü-

íî¿ ôàáðèêè ìàº âåëèêå çíà÷åííÿ òàê ÿê äîçâîëÿº ðîçãëÿäàòè óâåñü 

ïðîöåñ çáàãà÷åííÿ ó ñóêóïíîñò³ òà êîíòðîëþâàòè éîãî çã³äíî çàãàëü-

íî¿ êàðòèíè. 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà çâ’ÿçê³â ïðè ìóëüòèàãåíòíîìó êåðóâàíí³  

òðüîõñòàä³éíèì çáàãà÷åííÿì çàë³çíî¿ ðóäè 

 

Âèêëàäåííÿ ìàòåð³àëó ³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ 

Çã³äíî çàïðîïîíîâàíî¿ ñõåìè (ðèñ. 1) êîæíà ñòàä³ÿ îêð³ì ïåð-

øî¿ çä³éñíþº ÷îòèðè îïåðàö³¿ – ïîäð³áíåííÿ, êëàñèô³êàö³þ, çíåøëà-

ìëåííÿ òà ìîêðó ìàãí³òíó ñåïàðàö³þ çàë³çíî¿ ðóäè. Â³äïîâ³äíî, ó êî-

æí³é ñòàä³¿ ïðèñóòí³ ìëèíè, ìàãí³òí³ ñåïàðàòîðè, äåøëàìàòîðè òà 

ðîçä³ëÿþ÷³ ìåõàí³çìè. Äëÿ ïåðøî¿ ñòàä³¿ öå ñï³ðàëüíèé êëàñèô³êà-

òîð, äëÿ íàñòóïíèõ – ã³äðîöèêëîíè. Êîæåí òåõíîëîã³÷íèé ìåõàí³çì 

ìàº âëàñíó, íåçàëåæíó â³ä ³íøèõ, ñèñòåìó êåðóâàííÿ ³ ÿâëÿºòüñÿ àãå-
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íòîì. Çâàæàþ÷è íà â³äíîñíó ïðîñòîòó ñï³ðàëüíîãî êëàñèô³êàòîðà, ç 

äåÿêèìè ïðèïóùåííÿìè éîãî ìîæíà ðîçãëÿäàòè ó ñóêóïíîñò³ ç ìëè-

íîì ïåðøî¿ ñòàä³¿ ïîäð³áíåííÿ ÿê îêðåìèé àãåíò ç çàãàëüíîþ ñèñòå-

ìîþ óïðàâë³ííÿ äëÿ äâîõ ìåõàí³çì³â. Ïðè íàëàãîäæåíèõ çâ’ÿçêàõ 

ì³æ àãåíòàìè êîæíà ñèñòåìà êåðóâàííÿ ìàº çìîãó îïòèìàëüíî ïðà-

öþâàòè çà ðàõóíîê îòðèìóâàíî¿ ³íôîðìàö³¿ â³ä ³íøèõ àãåíò³â ïðî ïî-

òî÷íèé ñòàí îáðîáëþâàíî¿ ðóäè, áàæàí³ õàðàêòåðèñòèêè ê³íöåâîãî 

ïðîäóêòó òà ìîæëèâ³ àâàð³éí³ ñèòóàö³¿. Çàãàëîì öå äîçâîëèòü îòðèìà-

òè çíà÷íèé åêîíîì³÷íèé åôåêò. 

Êîæåí àãåíò ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ìîæíà îïèñàòè ó âèãëÿä³ 

êîðòåæà ïàðàìåòð³â [8]: 

θ φ=< >, , , ,A G S A   (6) 

äå G – ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ, S = {s1, s2,… sn} – íàá³ð ïàðàìåòð³â ñòàíó, A = 

{a1, a2,… an} – íàá³ð ä³é, θ – áàçà çíàíü, φ – îïåðàòîð.  

Îñíîâîþ êåðóâàííÿ ÿâëÿºòüñÿ ï³äòðèìóâàííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ 

ïðîäóêòèâíîñòåé çà çëèâîì ³ çà ï³ñêàìè íà ïåâíîìó ð³âí³. Òîìó, íà-

ïðèêëàä, äëÿ ã³äðîöèêëîíà, ÿê îäíîãî ç ìåõàí³çì³â, ö³ëüîâîþ ôóíê-

ö³ºþ G áóäå êðèòåð³é 

= /of ufK Q Q ; ρ ρ≤ .of of n ; ρ ρ≥ .uf uf n  (7) 

ùî ìàº íà óâàç³ ï³äòðèìêó ñï³ââ³äíîøåííÿ ïðîäóêòèâíîñòåé çà çëè-

âîì òà çà ï³ñêàìè ³ ãóñòèí ï³ñê³â òà çëèâó â îïòèìàëüíèõ ìåæàõ. 

Ïàðàìåòðàìè ñòàíó áóäóòü çíà÷åííÿ ãóñòèí çëèâó òà ï³ñê³â, 

ïðîäóêòèâíîñò³ çà çëèâîì ³ çà ï³ñêàìè, ð³âåíü ïóëüïè ó çóìïô³ òà 

òèñê, ñòâîðþâàíèé íàñîñîì ã³äðîöèêëîíó. Çîêðåìà, çàâäÿêè ðåçóëüòà-

òàì ðîçðàõóíê³â ð³âíÿíü (2) òà (3) íà îñíîâ³ óÿâëåíü ïðî ðóõ ÷àñòèíîê 

ðóäè ó ã³äðîöèêëîí³ ìîæíà òî÷í³øå ðîçðàõóâàòè ãóñòèíè òà ïðîäóê-

òèâíîñò³ ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â ïðè ìîäåëþâàíí³ öèõ ïàðàìåòð³â, ùî äî-

çâîëèòü íå âèì³ðþâàòè ¿õ ô³çè÷íî. Êð³ì òîãî, âèðàç (4) äàº çìîãó ðîç-

ðàõóâàòè ïàðàìåòðè ñòàíó ã³äðîöèêëîíà ç óðàõóâàííÿì êîíñòðóêòèâ-

íèõ çì³í. Ïðè çàñòîñóâàíí³ óëüòðàçâóêîâèõ ìåòîä³â êîíòðîëþ 

ç’ÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü âèì³ðþâàòè ïàðàìåòðè ïóëüïè íå âòðó÷àþ-

÷èñü ó òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ. Íå äèâëÿ÷èñü íà ñêëàäí³ñòü òà íàäì³ð-

íó ê³ëüê³ñòü ïðèïóùåíü ïðè ðîçðàõóíêàõ (ð³âíÿííÿ (5)), äàíèé ï³äõ³ä 

º äîñèòü åôåêòèâíèì òà äîçâîëÿº òî÷í³øå âèì³ðÿòè ïàðàìåòðè ñòàíó 

äëÿ àãåíò³â êåðóâàííÿ. Íàá³ð ä³é ñêëàäàòèìåòüñÿ ç ðåãóëþþ÷èõ 

âïëèâ³â, à ñàìå êåðóâàííÿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ äâèãóíà íàñîñà ã³äðî-

öèêëîíó òà äîäàâàííÿ òåõíîëîã³÷íî¿ âîäè ó çóìïô.  
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Äëÿ øàðîâîãî ìëèíà ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ ìàº ïðÿìóâàòè äî îïòè-

ìàëüíîãî ðîçêðèòòÿ ðóäè, ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ òà çìåíøåííÿ 

âèòðàò åëåêòðîåíåðã³¿ òà ìåëþ÷èõ ò³ë. Ïàðàìåòðàìè ñòàíó, òîáòî âè-

ì³ðþâàíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè º ïðîäóêòèâí³ñòü çà âèõ³äíîþ ðóäîþ, 

íàïîâíåí³ñòü ðóäîþ òà ìåëþ÷èìè ò³ëàìè, ïîòóæí³ñòü, ùî ñïîæèâà-

ºòüñÿ åëåêòðîïðèâîäîì ìëèíà òà êðóïí³ñòü ê³íöåâîãî ïðîäóêòó. Ïðè 

êåðóâàíí³ àãåíòîì 2 (ðèñ. 1), ÿêèé ì³ñòèòü äâà ìåõàí³çìè îäðàçó – 

ìëèí òà ñï³ðàëüíèé êëàñèô³êàòîð, äîö³ëüíî äî ïàðàìåòð³â ñòàíó âíåñ-

òè ñï³ââ³äíîøåííÿ òâåðäå/ð³äêå íà âõîä³ ìëèíà â³äïîâ³äíî äî âèðàçó 

(1). Äî íàáîðó ä³é (ðåãóëþþ÷³ âïëèâè) íàëåæàòü ðåãóëþâàííÿ çàâàí-

òàæåííÿ ìëèíà ðóäîþ, ìåëþ÷èìè ò³ëàìè òà òåõíîëîã³÷íîþ âîäîþ. 

Ö³ëëþ êåðóâàííÿ ìîêðèì ìàãí³òíèì ñåïàðàòîðîì º ï³äâèùåí-

íÿ éîãî ïðîäóêòèâíîñò³ òà ïðîöåíòó çàë³çà ó êîíöåíòðàò³. Íå ìåíø 

âàæëèâèì º çìåíøåííÿ âòðàò çàë³çà ó õâîñòàõ. Âèì³ðþâàíèìè ïàðà-

ìåòðàìè º çàòðàòè ïóëüïè, ùî íàäõîäèòü íà ñåïàðàö³þ, ¿¿ ãóñòèíà, 

âèòðàòè âîäè, íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ, âì³ñò êîðèñíîãî êîìïî-

íåíòó ó êîíöåíòðàò³ òà õâîñòàõ. Äëÿ àâòîìàòèçîâàíîãî êåðóâàííÿ çà-

ñòîñîâóþòüñÿ òàê³ ä³¿, ÿê ðåãóëþâàííÿ äîäàâàííÿ âîäè ó áàðàáàí ñå-

ïàðàòîðà òà çì³íà íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. 

Äëÿ óñ³õ àãðåãàò³â òàêèé åëåìåíò êîðòåæó ÿê áàçà çíàíü ì³ñòè-

òèìå ó ñîá³ äîñâ³ä ïîïåðåäíüîãî êåðóâàííÿ òà òåõíîëîã³÷íó êàðòó ð³ç-

íîâèä³â ðóäè, ùîá ï³äëàøòîâóâàòèñÿ ï³ä ïåâí³ âèäè çàë³çíî¿ ðóäè. 

Âèñíîâêè ³  íàïðÿìêè  ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

ßê âèäíî, êîæåí òåõíîëîã³÷íèé ìåõàí³çì º äîñèòü ñêëàäíîþ 

îêðåìîþ ñèñòåìîþ ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ êîíòðîëüîâàíèõ òà êåðîâàíèõ 

ïàðàìåòð³â òà ìàº âëàñíó îêðåìó ñèñòåìó êåðóâàííÿ. Îäíàê, çàñîáè 

ìóëüòèàãåíòíîãî êåðóâàííÿ äîçâîëÿòü ùå é óäîñêîíàëèòè îáì³í ³íôî-

ðìàö³ºþ ì³æ ìåõàí³çìàìè, ¿õ âçàºìîçâ’ÿçîê. Çàñòîñóâàííÿ ìóëüòè-

àãåíòíîãî êåðóâàííÿ ó êîìïëåêñ³ ç çàñîáàìè íå÷³òêî¿ ëîã³êè òà îïòè-

ìàëüíèì êåðóâàííÿì äëÿ êîæíîãî ìåõàí³çìó äîçâîëèòü äîñÿãòè íàé-

á³ëüøî¿ óçãîäæåíîñò³ ñèñòåìè êåðóâàííÿ çáàãà÷óâàëüíèìè ïðîöåñàìè 

ç ðåàëüíèìè óìîâàìè. Îòæå, íàïðÿìêîì ìàéáóòí³õ äîñë³äæåíü º ðîç-

ðîáêà ìóëüòèàãåíòíî¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ êîìïëåêñîì çáàãà÷åííÿ çà-

ë³çíî¿ ðóäè íà îñíîâ³ íå÷³òêî¿ îïòèì³çàö³¿ ðîáîòè àãåíò³â. 
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Анотація. Представлений аналіз ефективності застосування систем 

автоматичного регулювання (САР) з багато-параметричним регулято-

ром та з регулятором і компенсатором суднової енергетичної установ-

ки (СЕУ). Встановлено, що САР з багато-параметричним регулятором 

має кращі показники регулювання порівняно з системою регулювання, 

яка включає регулятор та компенсатор. 

Ключові слова: багато-параметричний регулятор, система автоматич-

ного регулювання, САР з регулятором та компенсатором. 

 

Àíàë³ç ïðîáëåìè 

Â ñóäíîâèõ åíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâêàõ (ÑÅÓ) ïåðåäà÷à òåïëîòè 

÷àñò³øå çà âñå â³äáóâàºòüñÿ ó òðóá÷àòèõ àáî ïëàñòèí÷àòèõ 

òåïëîîáì³ííèõ àïàðàòàõ [1, 2]. Äëÿ òàêèõ àïàðàò³â õàðàêòåðíî, ùî 

òåïëîâà ºìí³ñòü ç³ ñòîðîíè ïîòîêó ÿêèé íàãð³âàºòüñÿ òà ç³ ñòîðîíè 

ãð³þ÷îãî àãåíòà ðîçïîä³ëåíà ð³âíîì³ðíî óïðîäîâæ âñ³º¿ äîâæèíè 

òåïëîîáì³ííèêà. 

Ïàðîâ³ ï³ä³ãð³âà÷³ ïàëèâà íàëåæàòü äî á³ëüø ïðîñòèõ 

òåïëîîáì³ííèê³â. ¯õ äèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè äîçâîëÿþòü âèêîíóâà-

òè äîñòàòíüî çàãàëüíèé àíàë³ç äèíàì³êè ñèñòåì ðåãóëþâàííÿ [1, 2, 4]. 

Ð³âíÿííÿ äèíàì³êè ó ïðîòèòî÷íèõ òåïëîîáì³ííèêàõ òèïó «ð³äèíà –

 ð³äèíà» òà «ïîâ³òðÿ – ð³äèíà» ìàþòü äîâîë³ ñêëàäíèé âèä, îñê³ëüêè 

¿õ ïàðàìåòðè ðîçïîä³ëåí³ òà âçàºìîçâ’ÿçàí³.  

Äëÿ îòðèìàííÿ ÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê íàâ³òü ðîç³ìêíóòî¿ 

ñèñòåìè ïîòð³áíî ïðîâåñòè äóæå ºìí³ñí³ ðîçðàõóíêè. Ó âèïàäêó áàãà-

òîõîäîâèõ òåïëîîáì³ííèê³â àáî òàêèõ, äå â³äáóâàºòüñÿ ð³çêà çì³íà 

øâèäêîñòåé ÷è ³íøèõ ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïîòîêó, äèíàì³÷í³ õà-

ðàêòåðèñòèêè âèçíà÷àþòüñÿ ëèøå çà äîïîìîãîþ ñïåö³àë³çîâàíèõ 

êîìï’þòåðíèõ àëãîðèòì³â. Ïðîòå ìîæíà â³äçíà÷èòè, ùî àíàë³òè÷íèé 

îïèñ äèíàì³êè òåïëîîáì³ííèõ àïàðàò³â ñóïðîâîäæóºòüñÿ ñêëàäíèìè 

ðîçðàõóíêàìè, àëå ïðîöåñ àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ ïðåäñòàâëÿº 

                                 

 © Âîëêîâñêèé Î.Ñ., Êîâûëèí Å.Ð., 2016 
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ñîáîþ äîâîë³ ïðîñòó ïðîöåäóðó, çà âèêëþ÷åííÿì âèïàäê³â, êîëè 

íåîáõ³äíî îòðèìàòè âèñîêó òî÷í³ñòü ðåãóëþâàííÿ. Òàê³ çàäà÷³ 

âëàñòèâ³, íàïðèêëàä, ïðè ðåãóëþâàíí³ â’ÿçêîñò³ ïàëèâà ñóäíîâèõ 

äâèãóí³â âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ (ÑÄÂÇ) ç åëåêòðîííèì êåðóâàííÿì 

óïîðñêóâàííÿ òèïó RT-flex [1, 2, 4, 16].  

Â ñóäíîâèõ ñèñòåìàõ ï³äãîòîâêè ïàëèâà øèðîêî çàñòîñîâóþòü 

àâòîìàòè÷í³ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ (ÀÑÓ), ÿê³ ðåàë³çîâàí³ ç âèêîðèñòàí-

íÿì Ï², Ï²Ä-ðåãóëÿòîð³â, äå íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè â³äîì³ 

ñï³ââ³äíîøåííÿ â’ÿçêîñò³ òà òåìïåðàòóðè ïàëèâà [3, 6 - 8]. Âèêîðè-

ñòàííÿ ãðàôîàíàë³òè÷íèõ ìåòîä³â ðîçðàõóíêó íàëàøòóâàíü Ï²Ä-

ðåãóëÿòîð³â òà ÿê³ñòü ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â, çàçâè÷àé, îö³íþºòüñÿ 

ë³í³éíèì ³íòåãðàëüíèì êðèòåð³ºì. Àëå òàêå îö³íþâàííÿ ìîæå áóòè 

âèêîðèñòàíå ëèøå äëÿ ìîíîòîííèõ òà çíàêîïîñò³éíèõ ïðîöåñ³â. Îá-

ìåæåííÿ íà çàïàñ ñò³éêîñò³ ÑÀÐ ó òàêîìó âèïàäêó ìîæå ãàðàíòóâàòè 

çàòóõàþ÷³ ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè, äå îö³íþâàííÿ ïðîöåñó, ç äîñòàòíüîþ 

òî÷í³ñòþ, âèêîíóºòüñÿ íà îñíîâ³ ë³í³éíîãî ³íòåãðàëüíîãî êðèòåð³þ. 

Ïðîòå, öå íå âèêëþ÷àº âèêîðèñòàííÿ éîãî êîëèâàëüíî¿ õàðàêòåðèñòè-

êè, à çàäà÷à çíàõîäæåííÿ ì³í³ìàëüíîãî ë³í³éíîãî ³íòåãðàëüíîãî 

êðèòåð³þ âèð³øóºòüñÿ àíàë³òè÷íî.  

Âèêîðèñòàííÿ ìîäóëüíîãî àáî êâàäðàòè÷íîãî ³íòåãðàëüíîãî 

êðèòåð³þ ÿêîñò³ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â ç îáìåæåííÿì çàïàñó ñò³éêîñò³ 

áóâàº íàäëèøêîâèì. Ïðè öüîìó ³ñíóþòü âèïàäêè, êîëè ïîòð³áíî 

ðåàë³çóâàòè âèñîêó òî÷í³ñòü ³äåíòèô³êàö³¿ îá’ºêòà óïðàâë³ííÿ 

(ïðåä³êàòîð Ñì³òòà) [4, 5]. Òîìó îáìåæåííÿ íà çàïàñ ñò³éêîñò³ ïîâèí-

íî áóòè çàäàíî ÿâíî àáî îòðèìàíî ç ï³ä³íòåãðàëüíî¿ ôóíêö³¿. 

Â ÑÀÐ íà ïðàêòèö³ çäåá³ëüøîãî âèêîðèñòîâóþòüñÿ Ï²Ä-

ðåãóëÿòîðè, ùî ôîðìóþòü ðåãóëþþ÷èé âïèâ â çàëåæíîñò³ â³ä çì³íè 

âåëè÷èíè, ùî ï³äëÿãàº ðåãóëþâàííþ [5, 8, 10]. Âåëè÷èíà òà ÷àñ ðåãó-

ëþþ÷îãî âïëèâó çàëåæàòü â³ä çì³íè ðåãóëüîâàíî¿ âåëè÷èíè, ³íòåãðàëó 

òà ïîõ³äíî¿ â³ä íå¿. Ïåðåäàâàëüíà ôóíêö³ÿ Ï²Ä-ðåãóëÿòîðà ìàº íàñòó-

ïíèé âèãëÿä: 

 
 = ⋅ + + ⋅ ⋅ 

1
( ) 1 .pR s k Td s

Ti s
 (1) 

Â íàø ÷àñ ñïåö³àë³ñòàìè ç àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ ïðîäîâ-

æóþòüñÿ ÷èñåëüí³ ñïðîáè çàì³íè êîíâåíö³éíèõ Ï²Ä-ðåãóëÿòîð³â íà 

ôîðìàëüíî áåçäîãàíí³, çàñíîâàí³ íà íàéíîâ³øèõ äîñÿãíåííÿõ òåîð³¿ 

àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ, ðåãóëÿòîðè. Ïðè÷èíîþ áåçóñï³øíîñò³ öèõ 
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ñïðîá º ïðèïóùåííÿ ïðî ìîæëèâ³ñòü çîáðàæåííÿ îá’ºêòó ðåãóëþâàí-

íÿ ñèñòåìàìè çâè÷àéíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü [6, 7]. Íà ïðàêòè-

ö³, ðåàëüí³ îá’ºêòè ÷àñò³øå çà âñå ìàþòü çàï³çíåííÿ ó ïåðåäà÷³ ðåãó-

ëþþ÷èõ âïëèâ³â, ùî ðîáèòü ¿õ ëèøå ÷àñòêîâî ñïîñòåðåæóâàíèìè òà ó 

çâè÷àéíèõ óìîâàõ ðîáîòè âîíè ï³ääàþòüñÿ âèïàäêîâèì çáóðåííÿì, 

ñåðåä ÿêèõ ìîæóòü áóòè íåêîíòðîëüîâàí³. Îòæå âåëè÷èíà, ùî ðåãó-

ëþºòüñÿ º òàêîæ âèïàäêîâèì ïðîöåñîì. À îòæå, ³ âåëè÷èíà ïîìèëêè 

óïðàâë³ííÿ îö³íþºòüñÿ àáî çà äîâãèé ïåð³îä ó ñåðåäíüîìó, àáî âåëè-

÷èíîþ êîðîòêî÷àñíèõ âèêèä³â âèêëèêàíèõ ñòóïåíåâîþ ôîðìîþ ðåàë³-

çàö³¿ çáóðåíü. Îñê³ëüêè äëÿ íåë³í³éíèõ ñèñòåì íå äîâåäåíî, ùî ñòóïå-

íåâà ôîðìà çáóðåíü º íàéá³ëüø âàæêîþ, òî ìîæíà ïîñòàâèòè ï³ä ñóì-

í³â òâåðäæåííÿ ïðî ïðàöåçäàòí³ñòü çàïðîïîíîâàíèõ ðåãóëÿòîð³â.  

Ðåàëüí³ îá’ºêòè àâòîìàòèçàö³¿ ç âåëèêèìè òðàíñïîðòíèìè çàï³-

çíåííÿìè τ  ó ë³í³éíîìó íàáëèæåíí³ îïèñóþòüñÿ ôóíêö³ÿìè âèäó: 
 ( ) ( ) τ− ⋅= ⋅ɶ

0 0 ,sW s W s e  (2) 

äå 

 ( ) ( ) ( ) ( )=
+ ⋅ + ⋅ ⋅ +

ɶ 0
0

1 2

.
1 1 ... 1n

K
W s

Ts T s T s
  

Ïåðåäàâàëüíà ôóíêö³ÿ áàãàòî-ïàðàìåòðè÷íîãî ðåãóëÿòîðà (3) ç 

ïîõ³äíèìè ð³çíîãî ïîðÿäêó äàº çìîãó ïîêðàùèòè ïîêàçíèê ÿêîñò³ ðå-

ãóëþâàííÿ ÑÀÐ ç âåëèêèì òðàíñïîðòíèì çàï³çíåííÿì [8, 9]. 

 
 

= ⋅ + + + + 
 

2 2 3 3
1 2 3

1
( ) 1 ,m

pM p Ä Ä Ä
u

W s K T s T s T s
T s

 (3) 

äå m
pK  - êîåô³ö³ºíò ïåðåäà÷³; 

uT  - ïîñò³éíà ÷àñòó ³íòåãðóâàííÿ; 

1ÄT , 2ÄT , 3ÄT  - ïîñò³éí³ ÷àñó äèôåðåíö³þâàííÿ. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ ïóáë³êàö³é 

Íàéá³ëüø â³äîìèìè ðîáîòàìè ç ïèòàííÿ ðåãóëþâàííÿ îá’ºêò³â 

ç òðàíñïîðòíèì çàï³çíþâàííÿì º ðîáîòè ó ÿêèõ ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðè-

ñòàííÿ ïðåä³êàòîðó Ñì³òà. Â ³íøèõ ðîáîòàõ çàïðîïîíîâàíî ìîæëè-

â³ñòü êîìïåíñàö³¿ òðàíñïîðòíîãî çàï³çíþâàííÿ çà äîïîìîãîþ êîìïåí-

ñàòîðó ç ïåðåäàâàëüíîþ ôóíêö³ºþ τ ⋅=( ) s
kW s e , ÿêèé âêëþ÷åíî ó ñèñ-

òåìó ïåðåä ðåãóëÿòîðîì [10 - 12]. 
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Ô³çè÷íà ðåàë³çàö³ÿ òàêîãî êîìïåíñàòîðó ìîæå áóòè ïðåäñòàâ-

ëåíà ó âèãëÿä³ ðîçêëàäàííÿ ó ñòóïåíåâèé ðÿä Ëîðàíà ð³çíî¿ ê³ëüêîñò³ 

÷ëåí³â (4): 

 ε τ τ τ= + + + +
2 2 3 3

( ) 1 ... .
1! 2 ! 3 !k

s s s
W s  (4) 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïåðåäàâàëüíà ôóíêö³ÿ ç êîìïåíñàòîðîì òà 

ïîñë³äîâíî ç’ºäíàíèì Ï²Ä-ðåãóëÿòîðîì áóäå ìàòè âèãëÿä Ï²Ä2Ä3-

ðåãóëÿòîðà:  

 ( ) = + + ⋅ + + 
 

2
1 2( ) 1u

ïê p Ä

K
W s K K s K s K s

s
, (5) 

äå pK , uK , ÄK  -  ïàðàìåòðè íàëàøòóâàííÿ Ï²Ä-ðåãóëÿòîðó; 

1K , 2K  - ïàðàìåòðè íàëàøòóâàííÿ êîìïåíñàòîðà. 

Íà ðèñ.1 ïîêàçàíî ñòðóêòóðí³ ñõåìè ÑÀÐ ç áàãàòî-

ïàðàìåòðè÷íèì ðåãóëÿòîðîì òà ç êîìïåíñàòîðîì ³ ðåãóëÿòîðîì. 

à) 

u(t) 
µ(t) 

ПІД
2
Д

3, ПІДД2 

ε(t) 
Wo(s) WpM(s) 

y(t) 
λ(t) 

 

á)

 

u(t) 

λ(t) 

µ(t) 

ПІ, ПІД 

ε(t) 
Wo(s) WpM(s) 

y(t) 
WpM(s) 

Wпк(t) 

 

Ðèóíîê 1 - Ñòðóêòóðí³ ñõåìè ÑÀÐ:  

à) ç áàãàòî-ïàðàìåòðè÷íèì ðåãóëÿòîðîì;  

á) ç êîìïåíñàòîðîì òà ðåãóëÿòîðîì 

Âèêîíàâ ïåðåòâîðåííÿ òà âèçíà÷èâ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ïåðå-

äàâàëüíèìè ôóíêö³ÿìè (3) òà (5), ³ âðàõîâóþ÷è ìîæëèâ³ñòü ô³çè÷íî¿ 

ðåàë³çàö³¿ êîìïåíñàòîðó, îáèðàºìî ãðàíè÷íå ÷èñëî ÷ëåí³â ðÿäó (4).  

Çàïèøåìî âèðàçè, ùî çâ’ÿçóþòü ïàðàìåòðè íàëàøòóâàííÿ 

Ï²Ä2Ä3-ðåãóëÿòîðó òà ïðèñòðîþ êåðóâàííÿ ( )ïêW s , ÿêèé âêëþ÷àº 

Ï²Ä-ðåãóëÿòîð òà êîìïåíñàòîð: 
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= + ⋅ =

= + ⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅

= ⋅

1

1 1 2

2 1 2

3 2

; ;

;

;

.

M M
p p u u u

M
Ä Ä p u

M
Ä Ä p

M
Ä Ä

K K K K K K

K K K K K K

K K K K K

K K K

 (6) 

Â ðàç³ âèêîðèñòàííÿ Ï²-ðåãóëÿòîðó, ïðèñòð³é êåðóâàííÿ ç êîì-

ïåíñàòîðîì, ùî âêëþ÷àº òðè ÷ëåíà ðÿäó (4), áóäå â³äïîâ³äàòè Ï²ÄÄ2-

çàêîíó ðåãóëþâàííÿ, à Ï²-ðåãóëÿòîð ç êîìïåíñàòîðîì, ùî âêëþ÷àº 

äâà ÷ëåíà ðÿäó (4), áóäå â³äïîâ³äàòè Ï²Ä-àëãîðèòìó êåðóâàííÿ. 

Ìåòà ðîáîòè 

Âèêîíàòè ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ðîáîòè ÑÀÐ ç Ï²ÄÄ2Ä3, Ï²ÄÄ2-

ðåãóëÿòîðàìè, à òàêîæ ÑÀÐ ç êåðóþ÷èì ïðèñòðîºì, Ï²Ä-ðåãóëÿòîðîì 

òà êîìïåíñàòîðîì. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Äëÿ çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â íàëàøòóâàííÿ áàãà-

òî-ïàðàìåòðè÷íîãî ðåãóëÿòîðà òà êåðóþ÷îãî ïðèñòðîþ, ùî âêëþ÷àº 

Ï²Ä-ðåãóëÿòîð ç êîìïåíñàòîðîì, âèêîðèñòàíî êîìï’þòåðíå ñåðåäîâè-

ùå «Matlab» [14].  

Äëÿ îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â àëãîðèòì³â êåðóâàííÿ, ùî àíàë³-

çóþòüñÿ, çíà÷åííÿ ö³ëüîâèõ ôóíêö³é áóëè âèçíà÷åí³ ç âèêîðèñòàííÿì 

³ì³òàö³éíî¿ öèôðîâî¿ ìîäåë³ ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ ç ïåðåòâîðåííÿì çà 

ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòè 2-ãî ïîðÿäêó. Ïðè öüîìó, ìîäåëþâàííÿ ñèñòåìè 

ðåãóëþâàííÿ çâåäåíå äî ìîäåëþâàííÿ àïåð³îäè÷íèõ ëàíîê, à âèêîðè-

ñòàííÿ ìåòîäó Ðóíãå-Êóòòè çíà÷íî çíèçèëî ÷óòëèâ³ñòü ìîäåë³ äî ³í-

òåðâàëó äèñêðåòíîñò³. 

Â ÿêîñò³ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ âèêîðèñòàíî ïëîùó ïåðåõ³äíîãî ïðî-

öåñó ó âèãëÿä³ ³íòåãðàëó çà ìîäóëåì â³äõèëåííÿ âåëè÷èíè ðåãóëþ-

âàííÿ λ = ∫, ( )MI y t dt  ïðè îäèíè÷íîìó ñòóïåíåâîìó âïëèâ³ λ =( ) 1t  ïî 

êàíàëó ðåãóëþþ÷îãî îðãàíó. Òàêèé âèãëÿä ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ â çàëåæ-

íîñò³ â³ä ³íòåãðàëó ìàº åêñòðåìàëüíèé õàðàêòåð, ³ òàêèì ÷èíîì ðî-

áèòü ñò³éêîþ ïðîöåäóðó ïîøóêó îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â íàëàøòó-

âàíü. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ çàäàíîãî çàïàñó ñò³éêîñò³ âèêîðèñòàíèé ÷àñ-

òîòíèé ïîêàæ÷èê êîëèâàëüíîñò³ äîïM , âèçíà÷åíèé ó âèãëÿä³ ìàêñè-

ìàëüíîãî çíà÷åííÿ àìïë³òóäíî-÷àñòîòíî¿ õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) çà-

ìêíóòî¿ ñèñòåìè íà ÷àñòîò³ ðåçîíàíñó ω( )çñ pA .  
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Ð³âíÿííÿ äëÿ À×Õ çàìêíóòî¿ ñèñòåìè ç áàãàòî-ïàðàìåòðè÷íèì 

ðåãóëÿòîðîì ω, ( )çñ pM pA  òà äëÿ ïðèñòðîþ êåðóâàííÿ ç êîìïåíñàòîðîì 

ω, ( )çñ ïê pA  ìàº âèãëÿä: 

 

ω ω
ω

ω ω

ω ωω
ω ω

⋅
=

+ ⋅

⋅=
+ ⋅

,

,

( ) ( )
( ) ,

1 ( ) ( )

( ) ( )
( ) .

1 ( ) ( )

pM o
çñ pM p

pM o

ïê o
çñ ïê p

ïê o

W j W j
A

W j W j

W j W j
A

W j W j

 (7) 

Êðèòåð³é îïòèìàëüíîñò³ çà çâè÷àéíîãî íàëàøòóâàííÿ ðåãóëÿ-

òîðà áåç âðàõóâàííÿ çì³íè ïàðàìåòð³â îá’ºêòà çàïèøåìî ó âèãëÿä³: 

 

λ

λ

ω

ω
ω

 ⋅ + −
= 
 ≤


⊳

,

,

1 ( ) ,

, ( ) ,

, , ( ) .

M äîä çñ p

opt çñ p äîä

M çñ p äîä

I M A

F ÿêùî A M

I ÿêùî A M

 (8) 

Çàïèøåìî êðèòåð³é ðîáàñòíîãî íàëàøòóâàííÿ, äîäàòêîâî âðà-

õîâóþ÷è ãðàíè÷íèé ïîêàæ÷èê êîëèâàëüíîñò³ äëÿ ÑÀÐ ç âàð³àòèâíîþ 

ïåðåäàâàëüíîþ ôóíêö³ºþ îá’ºêòó ðåãóëþâàííÿ: 

 

λ

λ

ω ω

ω ω
ω ω

 ⋅ + − + −
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,

1 ( ) ( ) ,
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âàð âàð
M äîä çñ p äîä çñ p

ðàá âàð âàð
opt çñ p äîä çñ p äîä

âàð âàð
M çñ p äîä çñ p äîä

I M A M À

F ÿêùî A M òà À M

I ÿêùî A M òà À M

 (9) 

äå ωâàð
p  - ðåçîíàíñíà ÷àñòîòà ó ÑÀÐ ç âàð³àòèâíèìè ïàðàìåòðàìè 

îá’ºêòó; âàð
äîäM  - äîïóñòèìå çíà÷åííÿ ïîêàæ÷èêà êîëèâàëüíîñò³ ó ÑÀÐ 

ç âàð³àòèâíèìè ïàðàìåòðàìè ïðè â³äïîâ³äí³é éîìó ÷àñòîò³ ωâàð
p . 

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî âàð³àòèâíîþ ìîæå áóòè ÿê ñàìà ïåðåäàâà-

ëüíà ôóíêö³ÿ îá’ºêòó ðåãóëþâàííÿ â ö³ëîìó, òàê ³ îêðåì³ ïàðàìåòðè, 

ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü äèíàì³÷í³ âëàñòèâîñò³ îá’ºêòó [12, 15]. Â äàíîìó 

âèïàäêó, âàð³àòèâíèì ïàðàìåòðîì îáðàíî òðàíñïîðòíå çàï³çíþâàííÿ 

τ âàð . Çìåíøåííÿ çàï³çíþâàííÿ íå âèêëèêàº çíèæåííÿ ñò³éêîñò³ ñèñ-

òåìè, àäæå âîíà ïðè öüîìó ñòàº ìåíø ÷óòëèâîþ, à â³äïîâ³äíî – á³ëüø 

ãðóáîþ. 

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ áóëî âèêîðèñòàíî íàñòóïíó ïåðåäàâàëüíó 

ôóíêö³þ îá’ºêòó ðåãóëþâàííÿ: 
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τ τ= = = = =1 23,32; 30 ( 42 ); 55 ; 22 .o âàðäå K c ñ T c T c  

Îáìåæåííÿ íà ïîêàæ÷èê êîëèâàëüíîñò³ òðàíñïîðòíîãî çàï³ç-

íþâàííÿ, à òàêîæ ïàðàìåòðè íàëàøòóâàííÿ Ï²Ä-ðåãóëÿòîðó ç êîìïå-

íñàòîðîì - ≤ 1,618äîäM . 

Ó â³äïîâ³äíîñò³ äî êðèòåð³þ (8) îòðèìàíî íàëàøòóâàííÿ ÑÀÐ ç 

Ï²ÄÄ2Ä3, Ï²ÄÄ2 òà Ï²Ä-ðåãóëÿòîðàìè ç óðàõóâàííÿì âèõ³äíîãî çíà-

÷åííÿ ÷àñó çàï³çíåííÿ, à òàêîæ íàëàøòóâàííÿ ÑÀÐ ç êåðóþ÷èì ïðè-

ñòðîºì, Ï²Ä-ðåãóëÿòîðîì òà êîìïåíñàòîðîì äðóãîãî ïîðÿäêó, ùî 

ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ ÷ëåí³â ðÿäó (4). Çà ðåçóëüòàòàìè îòðèìàíèõ íà-

ëàøòóâàíü ïðîâåäåíî îö³íêó ÷óòëèâîñò³ ñèñòåìè ùî äî çá³ëüøåííÿ 

çàï³çíþâàííÿ â³ä τ  äî τ âàð  øëÿõîì àíàë³çó àìïë³òóäíî-÷àñòîòíèõ õà-

ðàêòåðèñòèê (À×Õ) òà â³äïîâ³äíèõ ïîêàæ÷èê³â êîëèâàëüíîñò³.  

Äëÿ ÑÀÐ, ùî àíàë³çóþòüñÿ, ó â³äïîâ³äíîñò³ äî êðèòåð³þ (9) áó-

ëè îòðèìàí³ ðîáàñòí³ íàëàøòóâàííÿ, ÿê³ îáìåæóþòü âåëè÷èíó ïîêà-

æ÷èêà êîëèâàëüíîñò³ ïðè âàð³þâàíí³ çàï³çíþâàííÿ. Óìîâîþ ðîáàñò-

íîãî íàëàøòóâàííÿ çà ïåðøèì âàð³àíòîì, º çáåðåæåííÿ ïðèéíÿòîãî 

çàïàñó ñò³éêîñò³ ÿê äëÿ ÑÀÐ ç âèõ³äíèì îá’ºêòîì, òàê ³ ç âàð³àòèâ-

íèì. Ïðîòå, îòðèìàí³ ïàðàìåòðè íàëàøòóâàííÿ çà òàêèì æîðñòêèì 

îáìåæåííÿì çíèæóþòü ÿê³ñí³ ïîêàæ÷èêè ïðîöåñó ðåãóëþâàííÿ ïðè 

íîðìàëüíîìó âèõ³äíîìó îá’ºêò³, ùî º íåìèíó÷èì íàñë³äêîì êîìïðî-

ì³ñó. Òîìó ó äðóãîìó âàð³àíò³ çàïàñ ñò³éêîñò³ äëÿ âàð³àòèâíîãî 

îá’ºêòà ïðè τ âàð  áóâ óäâ³÷³ çá³ëüøåíèé, ùî äîçâîëèëî ïîì³òíî ï³äâè-

ùèòè ÿê³ñí³ ïîêàæ÷èêè âèõ³äíî¿ ÑÀÐ ó ïðîòèñòàâëåíí³ äî ïåðøîãî 

âàð³àíòó.  

Íà ðèñ.2 ïîêàçàíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ç ïåðåõ³äíèìè ïðî-

öåñàìè òà À×Õ ó ÑÀÐ ç áàãàòî ïàðàìåòðè÷íèìè Ï²ÄÄ2Ä3, Ï²ÄÄ2 òà 

Ï²Ä-ðåãóëÿòîðàìè, îïòèìàëüíî íàëàøòîâàíèìè íà âèõ³äíó ïåðåäàâà-

ëüíó ôóíêö³þ îá’ºêòà ç ïîñò³éíîþ çàï³çíþâàííÿ τ  òà ïðè âèáðàí³é 
óìîâ³ ≤ 1,618äîäM . 
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à) á) 

  
â) ã) 

Ðèñóíîê 2 - Ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè òà À×Õ äëÿ ÑÀÐ ç áàãàòî-

ïàðàìåòðè÷íèìè ðåãóëÿòîðàìè, ùî íàëàøòîâàí³  

íà âèõ³äíó ïåðåäàâàëüíó ôóíêö³þ îá’ºêòó:  

à, á – äëÿ âèõ³äíîãî îá’ºêòà ç çàï³çíþâàííÿì τ ;  
â, ã – äëÿ âàð³àö³éíîãî îá’ºêòà ç çàï³çíþâàííÿì τ âàð . 

 

Íà ðèñ.3 ïîêàçàíî ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè òà À×Õ äëÿ ÑÀÐ ç ðîáàñ-

òíèìè íàëàøòóâàííÿìè áàãàòî ïàðàìåòðè÷íèõ ðåãóëÿòîð³â äëÿ ÑÀÐ ç 

Ï²ÄÄ2Ä3-ðåãóëÿòîðîì òà äëÿ ñòðóêòóðè ç Ï²Ä-ðåãóëÿòîðîì ³ êîìïåí-

ñàòîðîì. 
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à) á) 

  

â) ã) 

Ðèñóíîê 3 - Ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè òà À×Õ äëÿ ÑÀÐ  

ç ðîáàñòíèìè íàëàøòóâàííÿìè áàãàòî ïàðàìåòðè÷íèõ ðåãóëÿòîð³â:  

à, á – äëÿ âèõ³äíîãî îá’ºêòó ç çàï³çíþâàííÿì τ ; 
â, ã – äëÿ âàð³àö³éíîãî îá’ºêòó ç çàï³çíþâàííÿì τ âàð . 

Âèñíîâêè 

ßê³ñòü ÑÀÐ ç Ï²ÄÄ2Ä3-ðåãóëÿòîðîì çà ³íòåãðàëüíèì ïîêàæ÷è-

êîì λ,MI  ïîêðàùóºòüñÿ ó 1,6 ðàç³â ó ïîð³âíÿíí³ ç Ï²ÄÄ2-ðåãóëÿòîðîì 

òà ó 3 ðàçè ó ïîð³âíÿíí³ ç Ï²Ä-ðåãóëÿòîðîì. Çá³ëüøåííÿ ÷àñó çàï³ç-

íþâàííÿ τ  íà 40% äî τ âàð  çà òàêîãî íàëàøòóâàííÿ ³ñòîòíî çíèæóº 

ñò³éê³ñòü ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ, äå ïîêàæ÷èê êîëèâàëüíîñò³ ÑÀÐ ç 

Ï²ÄÄ2Ä3-ðåãóëÿòîðîì çá³ëüøóºòüñÿ â 3,2 ðàçè, ç Ï²ÄÄ2-ðåãóëÿòîðîì â 

1,9 ðàçè, à ç Ï²Ä-ðåãóëÿòîðîì â 1,4 ðàçè. Òàêîæ ïîã³ðøóþòüñÿ ÿê³ñí³ 

ïîêàæ÷èêè λ,MI , ÿê³ çá³ëüøóþòüñÿ ó ÑÀÐ ç Ï²ÄÄ2Ä3-ðåãóëÿòîðîì â 

2,5 ðàçè, ç Ï²ÄÄ2-ðåãóëÿòîðîì â 1,8 ðàçè, à ç Ï²Ä-ðåãóëÿòîðîì â 1,3 

ðàçè.  

Çà äîòðèìàííÿ çàäàíîãî çàïàñó ñò³éêîñò³ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ, 

äå âèêîíóþòüñÿ óìîâè ≤ ≤1.617, 1.617âàð
äîä äîäM M , ïîêàæ÷èê ÿêîñò³ 

ðåãóëþâàííÿ çìåíøóºòüñÿ äëÿ Ï²ÄÄ2Ä3-ðåãóëÿòîðó â 1,4 ðàçè, äëÿ 

Ï²ÄÄ2-ðåãóëÿòîðó â 1,25 ðàçè òà äëÿ Ï²Ä-ðåãóëÿòîðó â 1,12 ðàçè. Ð³-

çíèöÿ ì³æ ïåðåõ³äíèìè ïðîöåñàìè ïðè çâè÷àéíèõ íàëàøòóâàííÿõ ðå-

ãóëÿòîðó äëÿ â³äïîâ³äíèõ τ  òà τ âàð  ïîì³òíî çìåíøóºòüñÿ, ÿê çà çâè-
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÷àéíèõ íàëàøòóâàíü ðåãóëÿòîðó, òàê ³ ïðè àíàëîã³÷íèõ âàð³àòèâíèõ 

íàëàøòóâàííÿõ. 
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À.Í. Ñåëåãåé  

ÀÍÀËÈÇ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÅÉ  

È ÑÏÎÑÎÁÎÂ ËÅÃÈÐÎÂÀÍÈß ÑÒÀËÈ ÀÇÎÒÎÌ 

 

Аннотация. Проанализированы существующие методы легирования 

азотом железо–углеродистых расплавов в промышленных условиях. Изу-

чены механизмы ассимиляции азота металлическим расплавом в зависи-

мости от вида применяемого азотоносителя и технологических факто-

ров. Приведен принципиальный подход в составлении зависимостей по-

зволяющих определить растворимость азота в металлическом распла-

ве на основании термодинамических величин и концентрации легирую-

щих элементов.  

Ключевые слова: азот, сталь, легирование, растворимость, нитриды. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòàëëóðãè óäåëÿþò îñîáîå âíèìàíèå àçîòó, 

êàê ïåðñïåêòèâíîìó ëåãèðóþùåìó ýëåìåíòó, äëÿ ïðîèçâîäñòâà êàê 

êîððîçèîííîñòîéêèõ âûñîêîõðîìèñòûõ ñòàëåé òàê è íèçêîëåãèðîâàí-

íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ñ êàðáîíèòðèäíûì óïðî÷íåíèåì. Ïðè 

ýòîì â ïåðâîì ñëó÷àå àçîò ââîäÿò â êà÷åñòâå àóñòåíèòîîáðàçóþùåãî 

ýëåìåíòà, ÷òî ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü ÷àñòü äîðîãîñòîÿùåãî íèêåëÿ è 

çàìåíèòü åãî íà áîëåå äîñòóïíûé ìàðãàíåö. Â òî âðåìÿ êàê åãî ïðè-

ìåíåíèå â êà÷åñòâå ìèêðîëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà â íèçêîëåãèðîâàí-

íûõ ñòàëÿõ ñ êàðáîíèòðèäíûì óïðî÷íåíèåì ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñòå-

ïåíü ëåãèðîâàííîñòè òàêèìè ýëåìåíòàìè çàìåùåíèÿ êàê ìàðãàíåö, 

õðîì, íèêåëü ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óäîðîæàíèè íà ââîä íèçêèõ êîí-

öåíòðàöèé íèòðèäîîáðàçóþùèõ ìåòàëëîâ (òèòàí, âàíàäèé, íèîáèé) íå 

ïðåâûøàþùåå ñîòûõ äîëåé ìàññîâîãî ïðîöåíòà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïî-

ëîæèòåëüíûé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¸ò çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ 

ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ, ïðè ñîõðàíåíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðè-

ñòèê. 

Èñïîëüçîâàíèå àçîòà â êà÷åñòâå ëåãèðóþùåãî ïî ñðàâíåíèþ ñ 

óãëåðîäîì è äðóãèìè óïðî÷íÿþùèìè ýëåìåíòàìè îãðàíè÷åíî. Ýòî 

                                 
 © Áóáëèêîâ Þ.À., Ïîëÿêîâ Ã.À., Ïîäãîðíûé Ñ.Í., Ñåëåãåé Ñ.Í., 

Ñåëåãåé À.Í., 2016 
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ñâÿçàíî ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøåé òåõíîëîãè÷åñêîé ñëîæíîñòüþ åãî 

ââåäåíèÿ â ìåòàëë. Ïðîöåññ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ëèáî òâåðäûìè 

âûñîêîàçîòèñòûìè ìàòåðèàëàìè â ïðîöåññå ïëàâêè èëè â êîâøå, ëèáî 

èç ãàçîâîé ôàçû ñ ïðèìåíåíèåì âíåïå÷íîé îáðàáîòêè èëè ìåòîäîâ 

ñïåöèàëüíîé ýëåêòðîìåòàëëóðãèè. Ñõåìàòè÷åñêè ýòî îòîáðàæåíî íà 

ðèñ. 1. 

 
2N атм.P P≥ ≤

≤
2N

P

≥
2N

P

Ðèñóíîê 1 - Ïðîìûøëåííûå ñïîñîáû ëåãèðîâàíèÿ ñòàëè àçîòîì 

 

Ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü òîãî èëè èíîãî ìåòîäà ââåäåíèÿ àçîòà â 

æèäêóþ ñòàëü âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíî-

ñòüþ, íàçíà÷åíèåì è êîíå÷íûì ñîäåðæàíèåì àçîòà â ñòàëè. 

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Ìåòîäû ñïåöèàëüíîé ýëåêòðîìåòàëëóðãèè ïðèìåíèòåëüíî ê 

ïðîèçâîäñòâó àçîòñîäåðæàùèõ ñòàëåé ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî 

âåëè÷èíå äàâëåíèÿ ãàçîâîé ôàçû â àãðåãàòàõ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò 

ïðîöåññû ëåãèðîâàíèÿ è ïîëó÷åíèÿ ñëèòêà:  

– ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè: ïðîäóâêà æèäêîãî ìåòàëëà â 

êîâøå [1], âàêóóì è ãàçîêèñëîðîäíîå îáåçóãëåðàæèâàíèå ìåòàëëà [2], 

ýëåêòðîøëàêîâûé [3] ïëàçìåííî–äóãîâîé [4,5] è äóãîâîé øëàêîâûé 

ïåðåïëàâ (ÄØÏ) [6,7];  
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– ïðè äàâëåíèè íèæå àòìîñôåðíîãî: âàêóóìíûé äóãîâîé 

(ÂÄÏ) [8] è ïëàçìåííî–äóãîâîé ïåðåïëàâû (ÏÄÏ) [4,5,8];  

– ïðè ïîâûøåííîì äàâëåíèè (äî 12ÌÏà) – ðàçëèâêà ïîä äàâ-

ëåíèåì [9], ïëàçìåííî–äóãîâîé ïåðåïëàâ [4,5], ýëåêòðîøëàêîâûé ïå-

ðåïëàâ [10] ýëåêòðîøëàêîâûé îáîãðåâ æèäêîãî ìåòàëëà ïîä äàâëåíè-

åì (ÝØÎÄ) [11], äóãîâîé øëàêîâûé ïåðåïëàâ ïîä äàâëåíèåì 

(ÄØÏÄ) [12] è èíäóêöèîííàÿ ïëàâêà ïîä äàâëåíèåì [9, 13]. 

Ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíîé ýëåêòðîìåòàëëóðãèè ïðåäóñìàòðèâàåò 

èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùåãî è îòíîñèòåëüíî ñëîæíîãî îáîðóäîâà-

íèÿ, ÷òî íàõîäèò ïðèìåíåíèå òîëüêî ïðè ïðîèçâîäñòâå âûñîêîëåãèðî-

âàííûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ îñîáî îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ, ãëàâíûì 

îáðàçîì êîððîçèîííîñòîéêèõ, æàðîñòîéêèõ è æàðîïðî÷íûõ, â êîòî-

ðûõ ñîäåðæàíèå àçîòà ìîæåò äîñòèãàòü ≥1 % ìàñ. Ýòè ýêîíîìè÷åñêèå 
îãðàíè÷åíèÿ è îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ è íà ìåòîäû 

ãàçî–, àðãîíî–, è âàêóóìêèñëîðîäíîãî ðàôèíèðîâàíèÿ (ÃÊÐ, ÀÊÐ è 

ÂÊÐ, ñîîòâåòñòâåííî [14–16]). 

Àãðåãàòû ïå÷ü–êîâø ãëàâíûì îáðàçîì ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âíå-

ïå÷íîãî ðàôèíèðîâàíèÿ íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé îò ñåðû è êèñëî-

ðîäà, äîâîäêè ñòàëè ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è òåìïåðàòóðå è â 

ìåíüøåé ìåðå ïðèñïîñîáëåíû äëÿ ëåãèðîâàíèÿ ìåòàëëà àçîòîì èç ãà-

çîâîé ôàçû. Èõ óñòàíîâêà, áåçóñëîâíî, íåîáõîäèìà â ñïåöèàëèçèðî-

âàííûõ ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûõ è êîíâåðòåðíûõ öåõàõ, îñíîâíîé 

ïðîäóêöèåé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîëèòàÿ çàãîòîâêà. Äàííûå î 

èõ èñïîëüçîâàíèè â ëèòåéíûõ öåõàõ â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò. Ñîîò-

âåòñòâåííî âûïëàâêà íèçêîëåãèðîâàííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ñ 

êàðáîíèòðèäíûì óïðî÷íåíèåì ñåãîäíÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà òîëü-

êî íà áàçå òâåðäûõ âûñîêîàçîòèñòûõ ìàòåðèàëîâ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ 

ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ àçîòèðîâàííûå ôåððîñïëàâû (òàáë. 1) è àçîòñî-

äåðæàùèå âåùåñòâà (êàðáàìèä, ìåëàìèí, öèàíèñòûå ñîåäèíåíèÿ è 

äð.). 

Îäíèì èç òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå àçîòè-

ðîâàííûõ ôåððîñïëàâîâ, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó äîñòèãàåòñÿ:  

- âûñîêîå è ñòàáèëüíîå óñâîåíèå êàê àçîòà, òàê è îñíîâíûõ 
ýëåìåíòîâ áàçîâîãî ôåððîñïëàâà;  

- âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ àçîòèðîâàííûõ ôåððîñïëàâîâ âî 
âñåõ äåéñòâóþùèõ ñòàëåïëàâèëüíûõ öåõàõ áåç êàêîãî ëèáî äîïîëíè-

òåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ââîäà.  
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Â ðàáîòå [17] óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîïàäàíèè òâ¸ðäûõ ôåððî-

ñïëàâîâ â æèäêóþ ñòàëü ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò íàìîðàæèâàíèå ñòàëü-

íîé êîðî÷êè íà ïîâåðõíîñòè êóñêîâ ôåððîñïëàâà, à çàòåì ïëàâëåíèå 

ýòîãî ñëîÿ è äîñòèæåíèÿ òåëà ôåððîñïëàâà, óñâîåíèå êîòîðîãî â äàëü-

íåéøåì ïðîòåêàåò ïî ìåõàíèçìàì ïëàâëåíèÿ è ðàñòâîðåíèÿ. 

×òî êàñàåòñÿ ïåðâîãî èç óêàçàííûõ ïðîöåññîâ, òî îí çàâèñèò â 

ïåðâóþ î÷åðåäü îò òåïëîïðîâîäíîñòè ôåððîñïëàâà – ÷åì áîëüøå òåï-

ëîïðîâîäíîñòü, òåì òîëùå íàìîðîæåííûé ñëîé. Ñêîðîñòü æå ðàñòâî-

ðåíèÿ ôåððîñïëàâà, ïî–âèäèìîìó, îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé åãî 

ïëàâëåíèÿ è ôðàêöèåé. 

Òàáëèöà 1 

Ñòàíäàðòíûå àçîòèðîâàííûå ôåððîñïëàâû,  

ïðîèçâîäèìûå â ñòðàíàõ ÑÍÃ 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, % ìàñ. 

Ñr Mn (V) N Si  C Òèï ñïëàâà 
Íîðìàòèâíàÿ 
äîêóìåíòàöèÿ 

íå ìåíåå íå áîëåå 

Îáëàñòü  
ïðèìåíåíèÿ 

Ôåððîõðîì  
ÔÕÍ 100 
ÔÕÍ 200 
ÔÕÍ 400 
ÔÕÍ 600 

ÃÎÑÒ  
4757-91 

60 
65 
65 
60 

– 
– 
– 
– 

 
1,0 
2,0 
4,0 
6,0 

 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 

 
0,06 
0,06 
0,06 
0,03 

Âñå  
õðîìèñòûå 
ñòàëè  
ñ íèçêèì  
ñîäåðæàíèåì 
ìàðãàíöà 

Ôåððîìàðãà-
íåö 
ÔÌí–ÏË 
ÔÌí–ÑÏ1 
ÔÌí–ÑÏ2 

ÄÑÒÓ  
3547-97 

 
– 
– 
– 

 
80 
78 
78 

 
1,5 
4,0 
4,0 

 
2,0 
2,0 
2,0 

 
0,5 
0,5 
0,5 

Ìàðãàíåö      
Ìí87Í6 
Ìí89Í4 
Ìí91Í2 
Ìí92Í2 

ÃÎÑÒ  
6008-90 

 
– 
– 
– 

 
87 
89 
91 
92 

 
6,0 
4,0 
2,0 
6,0 

 
1,8 
1,8 
1,8 
1,8 

 
0,2 
0,2 
0,2 
0,2 

 
 
Ìàðãàíåö  
ñîäåðæàùèå 
ñòàëè 

Ôåððîñèëèêî–
ìàðãàíåö   
ÑÌí7Í 
ÑÌí5Í 

ÒÓ-14-144-63-
92 

 

 
 
60 
60 

 
 
7,0 
4,0 

 
 
9–17 
9–17 

 
 
3,5 
3,5 

Íèçêîëåãè-
ðîâàííûå 
êîíñòðóêöè-
îííûå,  
èíñòðó-
ìåíòàëüíûå 
ñòàëè 

Ôåððîâàíàäèé 
ÔÂäÍ2 
ÔÂäÍ4 
ÔÂäÍ6 
ÔÂäÍ8  
ÔÂäÍ10 

ÒÓ-14-5-122-
80 

– 

 
(34) 
(33) 
(33) 
(32) 
(32) 

 
2,0 
4,0 
6,0 
8,0 
10 

 
3,0 
3,0 
3,0 
3,0 
3,0 

 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 

Íèçêîëåãèð 
êîíñòð ñ êàð-
áîíèòðèäíûì 
óïðî÷íåíèåì 
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Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ðàöèîíàëüíûõ ñïîñîáîâ 

ââåäåíèÿ àçîòà êàê ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà â ñòàëü â ïðîìûøëåííûõ 

óñëîâèÿõ Óêðàèíû ñ ñîõðàíåíèåì âûñîêèõ ïðî÷íîñòíûõ è ýêñïëóàòà-

öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè óñëîâèè ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè êîíå÷-

íîãî ïðîäóêòà. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííîé öåëüþ áûëè ïîñòàâëåíû è ðåøåíû 

ñëåäóþùèå çàäà÷è: 

- îáîñíîâàíà ïåðñïåêòèâíîñòü ââåäåíèÿ àçîòà êàê ëåãèðóþùå-

ãî ýëåìåíòà; 

- ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñïîñîáû ââåäåíèÿ àçîòà â ðàñïëàâ 

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ õàðàêòåðèñòèê; 

- âûÿâëåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå îïðå-

äåëèòü êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ââîäà àçîòà; 

- ðåêîìåíäîâàíû íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûå òåõíîëîãèè ïðîèç-

âîäñòâà àçîòîñîäåðæàùèõ ñòàëåé ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ óñëîâèé. 

Ïðèìåíåíèå àçîòñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ëåãèðîâàíèÿ ñòàëåé 

Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà àçîòèðîâàííûõ ôåððîñïëàâîâ òàêî-

âû, ÷òî îáåñïå÷èâàþò ñðàâíèòåëüíî áûñòðîå èõ óñâîåíèå ìåòàëëè÷å-

ñêîé âàííîé. Òàê îíè îáëàäàþò ïîíèæåííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ èç-çà 

ïîðèñòîé ñòðóêòóðû è èìåþò íåâûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ èç-çà 

âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ àçîòà. Îäíàêî ýòî íå îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå óñ-

âîåíèå àçîòà ìåòàëëè÷åñêîé âàííîé. 

Ìåõàíèçì ïåðåõîäà àçîòà èç ôåððîñïëàâîâ, ãäå îí íàõîäèòñÿ â 

âèäå íèòðèäîâ, â æèäêèé ðàñïëàâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîñëå äèñ-

ñîöèàöèè ëèáî íåïîñðåäñòâåííî â ìåòàëëè÷åñêóþ ôàçó, ëèáî ñ ïðå-

èìóùåñòâåííûì îáðàçîâàíèåì ãàçîâîé ôàçû è äàëüíåéøåé àññèìèëÿ-

öèåé åå ìåòàëëîì ïî ðåàêöèè (1). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðâûé 

ìåõàíèçì ëåãèðîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé âàííû àçîòîì îáåñïå÷èâàåò áî-

ëåå ïîëíîå åãî óñâîåíèå ìåòàëëè÷åñêîé âàííîé, â òî âðåìÿ êàê ðàñ-

òâîðèìîñòü îáðàçîâàâøåãîñÿ ãàçîîáðàçíîãî àçîòà çàâèñèò îò ìíîãèõ 

êèíåòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è ðåäêî äîñòèãàåò áîëüøèõ âåëè÷èí. 

Ðàñòâîðåíèå àçîòà â ñòàëè ëþáîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷åðåç 

ãàçîâóþ ôàçó îïèñûâàåòñÿ ðåàêöèåé: 

{ } [ ]↔21 2 N N .       (1) 

Êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ êîòîðîé èìååò âèä: 
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⋅= =
2 2

(1) 1 1
2 2

[ ]N N

N N

a N f
K

P P
,      (2) 

ãäå Na  – àêòèâíîñòü àçîòà â ñòàëè; 

2NP – ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå àçîòà; 

[ ]N – ðàâíîâåñíîå ñîäåðæàíèå àçîòà â ñòàëè; 

Nf – êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè àçîòà â ñòàëè. 

Â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿëè òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû 

ðàâíîâåñèÿ äëÿ ÷èñòîãî æåëåçà, ïîëó÷åííóþ Ïåëüêå è Ýëëèîòîì [18]:  

= − −188
lg 1,25Fe

NK
T

.     (3) 

Ïî èçâåñòíîìó óðàâíåíèþ Âàãíåðà [19] êîýôôèöèåíò àêòèâíî-

ñòè àçîòà ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êîíöåí-

òðàöèè ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå êîòîðîé 

îïèñûâàåòñÿ ðÿäîì Òåéëîðà: 

[ ] [ ] [ ] [ ]
= = = =

= = = =

= + + + +∑ ∑ ∑ ∑⋯
2 3

1 1 1 1

lg % % % %
i n i n i n i n

ni i i i
N N N N N

i i i i

f e i r i q i m i , (4) 

ãäå [ ]%i  – êîíöåíòðàöèÿ i–ãî ýëåìåíòà â ñòàëè; 

, ,i i i
N N Ne r q – ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ àçîò-ëåãèðóþùèé ýëåìåíò ïåð-

âîãî, âòîðîãî, òðåòüåãî ïîðÿäêîâ ïðè t = const. 

Ìíîãî÷èñëåííûìè ðàáîòàìè [4, 20–22 è äð.] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ 

íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ñõîäèìîñòü ðÿäà (4) îáåñïå÷èâàåòñÿ óæå 

ïåðâûì ñëàãàåìûì, ò.å. ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ òîëüêî 

ïåðâîãî ïîðÿäêà, ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïî îáîáùåííûì äàí-

íûì [22,23] ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Â ýòîì ñëó÷àå èç (2)–(4) â îáùåì 

âèäå ïîëó÷èì: 

[ ] [ ]
=

=

= − − − +∑ 2
1

188 1lg 1,25 % lg2

i n
i
N N

i

N e i P
T

.   (5) 

Òàáëèöà 2 

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà ( i
Ne ) 

ïðè 1873 Ê 

Ýëåìåíò C Ni Si Mn Cr Nb Al V Ti 

i
Ne  0,130 0,010 0,047 –0,020 –0,047 –0,065 –0,084 –0,10 –0,63 
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Äëÿ ëåãèðîâàííûõ è âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, â êîòîðûõ 

ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïðåâûøàåò 10 %, íåîá-

õîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâîãî, âòî-

ðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêà, íî è èõ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè. Ýòî ïî-

çâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ. Íàïðèìåð, äëÿ 

õðîìà [24] íàéäåíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ òðåõ ïî-

ðÿäêîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Ýòè çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâ-

ëåíû óðàâíåíèÿìè: 

= −187
0,058Cr

Ne T
                                                          (6) 

= −2,21
0,0012Cr

Nr T
                                                       (7) 

−
−⋅= + ⋅

2
61,32 10

6,5 10Cr
Nq

T
                                             (8) 

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî âñå íèòðèäîîáðàçóþùèå ýëåìåíòû, íà÷è-

íàÿ îò ìàðãàíöà, èìåþò îòðèöàòåëüíóþ âåëè÷èíó ïàðàìåòðà âçàèìî-

äåéñòâèÿ, è êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (5), óâåëè÷èâàþò ðàñòâîðè-

ìîñòü àçîòà â æèäêîé ñòàëè, ÷òî èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 2 ïîñòðîåííûì 

äëÿ áèíàðíûõ ñèñòåì Fe–Me. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ðàñòâîðèìîñòü àçîòà â áèíàðíûõ  

ñèñòåìàõ Fe–Mei ïðè 1873 Ê 

 

Îäíàêî ýòî íåêîððåêòíî ïî îòíîøåíèþ ê ýëåìåíòàì, êîòîðûå 

îáðàçóþò íèòðèäû óæå â æèäêîé ñòàëè íàïðèìåð òèòàíó, êîòîðûé 
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äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîé êîíöåíòðàöèè â ñòàëè îáðàçóåò íèòðèä 

TiN, òåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâûé ïðè òåìïåðàòóðàõ, ñóùåñòâåííî 

ïðåâûøàþùèõ ðåàëüíûå òåìïåðàòóðû ïëàâêè. Ñîîòâåòñòâåííî â ñèñ-

òåìàõ æåëåçî-òèòàí-àçîò ðàñòâîðèìîñòü ïîñëåäíåãî áóäåò îïðåäåëÿòü-

ñÿ íå òîëüêî ðåàêöèåé (1), à è ðàâíîâåñèåì ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ-

äèññîöèàöèè íèòðèäà: 

[ ] [ ]+ ↔ òâTi N TiN ,                  (9) 

( ) [ ] [ ]= =
⋅ ⋅ ⋅9

1 1

Ti N N

K
a a Ti N f

,             (10) 

×èñëåííîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû (9)K  äëÿ òðîéíîé ñèñòåìû îï-

ðåäåëÿëè èç òàáëè÷íûõ äàííûõ [25] äëÿ ðåàêöèé (1), (11) è (12) 

{ }+ ↔1
2òâ òâTi N TiN ,          (11) 

[ ]↔òâTi Ti .            (12) 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ãåññà èìååì: 

= − −(9) (11) (1) (12)lg lg lg lgK K K K .         (13) 

C ó÷¸òîì ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïîñëå 

íåñëîæíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé äà¸ò âûðàæåíèå äëÿ ðàñ-

÷åòà ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè àçîòà â ñòàëè ñ òèòàíîì: 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

= − + − − + + +

+ + −

19772
lg 6,4 0,13 0,047 0,02 0,028

0,047 0,53 lg

N C Si Mn Al
T

Cr Ti Ti
       

(14) 

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3 ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî óðàâíåíèÿì 

(5) è (14) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îñòàòî÷íîì ñîäåðæàíèè òèòàíà 

≥0,002% ìàñ. â íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëÿõ ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà 
0,08–0,025%, êðåìíèÿ 0,9–0,4 % è ìàðãàíöà 0,5–1,2 % (ñòàëè 

10ÑÀÒÞ è 20ÃË) ðàñòâîðèìîñòü àçîòà â ðàñïëàâå êîíòðîëèðóåòñÿ ðå-

àêöèåé (9). Ýòî îáóñëàâëèâàåò âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ íèòðèäîâ òè-

òàíà â æèäêîé ñòàëè â îáëàñòè âûøå ãðàíè÷íûõ êðèâûõ.  
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Ðèñóíîê 3 - Âçàèìîäåéñòâèå àçîòà ñ òèòàíîì  

â æèäêîé ñòàëè ïðè 1873 Ê: 

– ñòàëü ìàðêè 10ÑÀÒÞ          – ñòàëü ìàðêè 20ÃË 

– ðåàëüíûå ñîäåðæàíèÿ àçîòà â ñòàëÿõ  

ñ êàðáîíèòðèäíûì óïðî÷íåíèåì 

 

Íà óñâîåíèå àçîòà ìåòàëëè÷åñêîé âàííîé áîëüøîå çíà÷åíèå 

èìååò ñîñòàâ ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà è ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòî-

ðîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ: 

- òåìïåðàòóðà ïðîöåññà ëåãèðîâàíèÿ ñòàëè àçîòîì; 

- ñòåïåíü íàñûùåííîñòè ñòàëè àçîòîì îòíîñèòåëüíî äîñòè-

æåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè; 

- òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà è ñîñòàâ ôåððîñïëàâîâ; 

- èíòåíñèâíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ. 

Ïðîöåññû ïîëó÷åíèÿ àçîòèðîâàííûõ ôåððîñïëàâîâ ñâÿçàíû ñ 

íåîáõîäèìîñòüþ äîïîëíèòåëüíîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïåðåäåëà, âêëþ-

÷àþùåì èçìåëü÷åíèå, àçîòèðîâàíèå è ñïåêàíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà-

÷èòåëüíîìó óäîðîæàíèþ ìàòåðèàëà è ñîîòâåòñòâåííî ñòàëè. 

Ïðîèçâîäñòâî âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1 ôåððîñïëàâîâ íà 

òåððèòîðèè ïîñòñîâåòñêîãî ïðîñòðàíñòâà îñóùåñòâëÿëîñü â óñëîâèÿõ 

Çàïîðîæñêîãî (Óêðàèíà), Àêñóçñêîãî (Êàçàõñòàí), ×åëÿáèíñêîãî (Ðîñ-

ñèÿ) è Çåñòàôîíñêîãî Ãðóçèÿ) ôåððîñïëàâíûõ çàâîäîâ. Îäíàêî ñ ñåðå-
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äèíû 90–õ ãîäîâ è ñåãîäíÿ ïîñòàâëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì òîëüêî çà 

ñ÷åò èìïîðòà èç ÊÍÐ. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ïóáëèêàöèè î ïðîèçâîäñòâå àçî-

òèðîâàííûõ ôåððîñïëàâîâ è íèòðèäîâ ïðîìûøëåííîé ÷èñòîòû ìåòî-

äîì ÑÂÑ – ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñèíòåç. 

Ñóùíîñòü ýòîãî ìåòîäà [26] çàêëþ÷àåòñÿ â èíèöèèðîâàíèè íèòðèäî-

îáðàçîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíîãî íàãðåâà ó÷àñòêà øèõòû, â ñîñòàâ 

êîòîðîé âõîäÿò âûñîêîàçîòèñòûå îðãàíè÷åñêèå äîáàâêè, à çàòåì, áëà-

ãîäàðÿ âûñîêîìó òåïëîâîìó ýôôåêòó ïðîöåññà, îí ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 

ñàìîïðîèçâîëüíî âî âñåì îáúåìå øèõòû. Ìåòîä ÑÂÑ ïîäîáåí àëþìî-

òåðìè÷åñêîìó ìåòîäó ïðîèçâîäñòâà ÷èñòûõ ìåòàëëîâ è ôåððîñïëàâîâ 

â òîì ÷èñëå è àçîòèðîâàííûõ, íî àïïàðàòóðíî çíà÷èòåëüíî ñëîæíåé è 

ïîêà íàõîäèò îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå. 

Áîëåå äîñòóïíûé ãàçîîáðàçíûé àçîò, êîòîðûì ïðîäóâàþò âûñî-

êîëåãèðîâàííûå æåëåçîóãëåðîäèñòûå ðàñïëàâû â êîíâåðòîðàõ ñ äîí-

íûì (ÃÊÐ) è áîêîâûì (AOD) äóòüåì. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ àâ-

òîðà [27] ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòàëè ìàðêè J4 (àíàëîã 05Õ15ÀÃ9ÍÄ2), 

êàê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííîé ñðåäè êîððîçèîííîñòîéêèõ õðîìîìàð-

ãàíöåâûõ ñòàëåé â Êèòàå, ïðèìåíåíèå ãàçîîáðàçíîãî àçîòà â âîññòàíî-

âèòåëüíîì ïåðèîäå ïðîöåññà ÃÊÐ ïîçâîëÿåò ãàðàíòèðîâàííî ïîëó÷èòü 

åãî ñîäåðæàíèå 0,12–0,14 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ñòàíäàð-

òà. Îäíàêî, â ñâÿçè ñ íèçêîé ýôôåêòèâíîñòüþ åãî èñïîëüçîâàíèÿ è 

íåîáõîäèìîñòè îðãàíèçàöèè ãëóáèííîé ïðîäóâêè â ñïåöèàëüíûõ àãðå-

ãàòàõ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîîáðàçíîãî àçîòà îãðàíè÷åíû, à 

åãî ïðèìåíåíèå ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî ëèøü ïðè ïðîèçâîäñòâå 

íèçêîóãëåðîäèñòûõ âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé â ñïåöèàëüíûõ àãðå-

ãàòàõ. 

Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ àçîòîíîñèòåëåé  

äëÿ ëåãèðîâàíèÿ ñòàëè 

Ïðè îòñóòñòâèè â Óêðàèíå ïðîèçâîäñòâà àçîòèðîâàííûõ ôåððî-

ñïëàâîâ è  íåîáõîäèìîñòè áîëüøèõ çàòðàò íà îáåñïå÷åíèå ïðÿìîãî ëå-

ãèðîâàíèÿ àçîòîì èç ãàçîâîé ôàçû âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â ðàçðàáîò-

êå àçîòñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ïðè ïðîèçâîäñòâå óãëåðîäè-

ñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ñ êàðáîíèòðèä-

íûì óïðî÷íåíèåì óäîâëåòâîðÿëè áû ñëåäóþùèì óñëîâèÿì: 

- îòíîñèòåëüíî íåäîðîãèå è ïðîñòûå â ïðîèçâîäñòâå; 

- íå òðåáóþùèå äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ââîäà â 
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ïðîöåññå âûïëàâêè èëè âíåïå÷íîé îáðàáîòêå; 

- îáåñïå÷èâàþùèå ñòàáèëüíîå óñâîåíèå àçîòà; 

- îðãàíèçàöèÿ èõ ïðîèçâîäñòâà âîçìîæíà íåïîñðåäñòâåííî â 

óñëîâèÿõ ñòàëåïëàâèëüíîãî öåõà. 

Íàèáîëåå ïîëíî ýòè òðåáîâàíèÿì îòâå÷àþò èçâåñòíûå àçîòñî-

äåðæàùèå ëèãàòóðû, ïîëó÷àåìûå ñîâìåñòíûì îêóñêîâàíèåì ïîðîø-

êîâûõ ôåððîñïëàâîâ ñ íåäåôèöèòíûìè è îòíîñèòåëüíî íåäîðîãèìè 

îðãàíè÷åñêèìè è ìèíåðàëüíûìè âåùåñòâàìè. Íàïðèìåð, ïàòåíò «Ëè-

ãàòóðà äëÿ îáðàáîòêè ñòàëè» [28] ïðåäóñìàòðèâàåò òùàòåëüíîå ñìå-

øåíèå ìåëêîäðîáëåíîãî ìàòåðèàëà (≤ 2 ìì) áàçîâîãî ôåððîñïëàâà ñ 
êàðáàìèäîì è æèäêèì ñòåêëîì äàëüíåéøåå áðèêåòèðîâàíèå ñìåñè 

ïîä äàâëåíèåì íå ìåíåå 10 ÌÏà ñ ïîñëåäóþùåé äëèòåëüíîé ñóøêîé 

áðèêåòîâ. 

Ê íåäîñòàòêàì ýòîãî ìåòîäà îòíîñèòñÿ íåîáõîäèìîñòü ìåëêîãî 

äðîáëåíèÿ ôåððîñïëàâà, íàëè÷èå áàëëàñòíîé ñâÿçêè (äî 10 % æèäêî-

ãî ñòåêëà) è äëèòåëüíîå ñìåøåíèå äëÿ ðàâíîìåðíîãî îáâîëàêèâàíèÿ 

ìåëêèõ ÷àñòèö ôåððîñïëàâà, à òàêæå ñîçäàíèå ñïåöèàëüíîãî ïðîèç-

âîäñòâà ïî áðèêåòèðîâàíèþ ñìåñè. Ê òåõíîëîãè÷åñêèì íåäîñòàòêàì 

ïðèìåíåíèÿ òàêîé ëèãàòóðû ñëåäóåò îòíåñòè íàëè÷èå â íåé òîëüêî 

îäíîãî àçîòñîäåðæàùåãî âåùåñòâà, ÷òî îïðåäåëÿåò åãî áûñòðóþ äèññî-

öèàöèþ â íåáîëüøîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ïðè ëåãèðîâàíèè ñòàëè è, 

ñîîòâåòñòâåííî, êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè êîíòàêòà àêòèâíîãî 

ãàçîîáðàçíîãî àçîòà ñ æèäêèì ìåòàëëîì. Ýòî îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíî 

íèçêîå åãî óñâîåíèå ñòàëüþ, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàþùåå 25 %. 

Àâòîðàìè ïàòåíòà íà ïîëåçíóþ ìîäåëü [29] ïðåäëîæåíà çàìåíà 

êàðáàìèäà íà ìåëàìèí ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ðàçëîæåíèÿ. 

Èçîáðåòåíèå íîñèò âåñüìà ïåðñïåêòèâíûé õàðàêòåð, íî èñïîëüçîâàíèå 

ïðåäëîæåííîé àçîòñîäåðæàùåé ëèãàòóðû îãðàíè÷èâàåòñÿ ñòîèìîñòüþ 

ìåëàìèíà, êàê àçîòîíîñèòåëÿ. Ýòî ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ òåì, ÷òî 

ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìåëàìèíà ÿâëÿåòñÿ êàðáàìèä, ïîýòîìó 

ñòîèìîñòü åãî, êàê êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ïèðîëèçà ìî÷åâèíû ïðè âûñî-

êèõ äàâëåíèÿõ, â 5 ðàç ïðåâûøàåò ñòîèìîñòü áîëåå äîñòóïíîãî êàðáà-

ìèäà. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå ïîðòëàíäöåìåíòà (~8 %) â êà÷åñòâå 

ñâÿçóþùåãî áàçîâîãî ôåððîñïëàâà ñ àçîòîíîñèòåëåì íåãàòèâíî ñêàçû-

âàåòñÿ íà øëàêîâîì ðåæèìå âîññòàíîâèòåëüíîãî ïåðèîäà ïëàâêè ïðè 

äîïîëíèòåëüíîì âíåñåíèè ñåðû èç ñâÿçóþùåãî. 

Àâòîðàìè ðàáîòû [30] ïðåäëîæåíî â êà÷åñòâå ñâÿçêè, öåìåíòè-
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ðóþùåé áàçîâûé ôåððîñïëàâ, öåëåñîîáðàçíåå èñïîëüçîâàòü ñàì àçîò-

ñîäåðæàùèé ìàòåðèàë – êàðáàìèä, èìåþùèé òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ 

132,7îÑ. Òåõíîëîãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò áîëåå êðóïíîå äðîáëåíèå ôåð-

ðîñïëàâà (≤ 20 ìì), åãî ñìåøåíèå ñ êàðáàìèäîì ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå, ïîäîãðåâ âî âðàùàþùåìñÿ áàðàáàíå äî òåìïåðàòóðû, ïðå-

âûøàþùåé òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ êàðáàìèäà íå áîëåå ÷åì íà 5–

10 îÑ è ðàçëèâêó äâóõôàçíîé ñèñòåìû (æèäêèé êàðáàìèä è òâåðäûé 

ôåððîñïëàâ) â ïëîñêèå èçëîæíèöû ãëóáèíîé ∼ 100 ìì. Ïðè 20 % 
êàðáàìèäà â ñìåñè ïîëó÷àþòñÿ âåñüìà ïðî÷íûå êóñêè ëèãàòóðû (σðàç-
ðóø. ≥ 4ÌÏà) ñ ñîäåðæàíèåì àçîòà ∼ 6 % ìàñ., êîòîðûå òðàíñïîðòèðó-
þòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç îáðàçîâàíèÿ ìåëî÷è è óäîáíû äëÿ ëåãèðîâàíèÿ 

ñòàëüíîé âàííû â ïå÷è èëè êîâøå ïðè âûïóñêå. Îäíàêî ñòåïåíü óñ-

âîåíèÿ àçîòà èç òàêîé àçîòñîäåðæàùåé êîìïîçèöèè (ÀËÊ) îñòàåòñÿ íà 

îäíîì óðîâíå ñ áðèêåòèðîâàííîé ëèãàòóðîé. 

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíî [31] â ñîñòàâ êîìïîçèöèè ââîäèòü äâà 

àçîòñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëà, îáëàäàþùèõ ñóùåñòâåííîé ðàçíèöåé 

òåìïåðàòóð äèññîöèàöèè. Òàê, íàïðèìåð, êàðáàìèä íà÷èíàåò ðàçëà-

ãàòüñÿ ñ îáðàçîâàíèåì àììèàêà è àòîìàðíîãî àçîòà ïðè òåìïåðàòóðå ≥ 
150 îÑ, à íàòðèåâàÿ ñåëèòðà – ïðè 380 îÑ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò áîëåå 

ïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä ðàçëîæåíèÿ ñâÿçêè, ñîîòâåòñòâåííî, áîëåå 

äëèòåëüíûé êîíòàêò ìåòàëëà ñ ãàçîîáðàçíûì àçîòîì è áîëåå ïîëíîå 

åãî óñâîåíèå. 

Äðîáëåííûé äî ôðàêöèè – 20 ìì óãëåðîäèñòûé ôåððîìàðãàíåö 

ÔÌí78 (80 % ìàñ.) ñìåøèâàëè ñ êàðáàìèäîì (10 % ìàñ.) è íàòðèåâîé 

ñåëèòðîé (10 % ìàñ.) è íàãðåâàëè ïî îïèñàííîé âûøå òåõíîëîãèè äî 

òåìïåðàòóðû 135–145îÑ. Ïðè ýòîì ðàñïëàâëÿåòñÿ òîëüêî êàðáàìèä, 

íî 10% æèäêîé ôàçû ïðè îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ ÷àñòèöàõ ôåððî-

ñïëàâà îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî äëÿ èõ ñöåïëåíèÿ. Ïî ïðî÷íîñòè òà-

êàÿ êîìïîçèöèÿ ïðàêòè÷åñêè íå óñòóïàåò ÷èñòî êàðáàìèäíîé, íî óñ-

âîåíèå èç íåå àçîòà îêàçàëîñü âûøå íà 5–7 % è äîñòèãàëî 32–35 %. 

Â îòëè÷èè îò áðèêåòèðîâàííîé ëèãàòóðû ïðîèçâîäñòâî ðàçðà-

áîòàííîé àçîòñîäåðæàùåé ëåãèðóþùåé êîìïîçèöèè (ÀËÊ) íå òðåáóåò 

ñëîæíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî íåïîñðåäñòâåííî â 

óñëîâèÿõ ñòàëåïëàâèëüíîãî öåõà â ñìåñèòåëå, îáîðóäîâàííûì ãàçîâîé 

ãîðåëêîé äëÿ ïîäîãðåâà ñìåñè äî óêàçàííûõ òåìïåðàòóð.  

Ïðèìåíåíèå ìàòåðèàëîâ íà áàçå îðãàíè÷åñêèõ àçîòîíîñèòåëåé 

(êàðáàìèä, íàòðèåâàÿ ñåëèòðà, ìåëàìèí è äð.) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðà-
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öèîíàëüíûì ïðè ïðîèçâîäñòâå íèçêîëåãèðîâàííûõ êîíñòðóêöèîííûõ 

ñòàëåé ñ êàðáîíèòðèäíûì óïðî÷íåíèåì â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå àçîòà 

íå ïðåâûøàåò 0,016 % ìàñ., à ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå ïðîöåññîâ àññèìè-

ëÿöèè àçîòà æèäêèì ìåòàëëîì â ïðîöåññå âûïëàâêè âîçíèêàåò íåîá-

õîäèìîñòü åãî äîïîëíèòåëüíîãî ââîäà íà 0,004–0,010 % ìàñ. â çàâè-

ñèìîñòè îò ñïîñîáà âûïëàâêè è êîíñòðóêöèè ïðèìåíÿåìîãî ïëàâèëü-

íîãî àãðåãàòà. 

Ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ââåäåíèÿ àçîòà  

â ëåãèðîâàííûå ñòàëè è ïåðñïåêòèâà äàííîãî ñïîñîáà 

Ó÷èòûâàÿ àêòóàëüíîñòü âîïðîñà, àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî ïðîáëå-

ìàòèêà ñòàòüè óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

è òðåáóåò èííîâàöèîííûõ ðàçðàáîòîê ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòàëåé íîâîãî 

ïîêîëåíèÿ. Ìàòåðèàëû ñòàòüè ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè ïðîèçâîäñòâå 

âàãîííîãî ëèòüÿ è äðóãèõ, íå ìåíåå âàæíûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé. 

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ðàáîòå, ó÷èòûâàÿ ññûëêè íà ëèòåðàòóðó 

ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëæåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé òåìàòèêè è òðåáóåò äàëü-

íåéøåãî âñåñòîðîííåãî ðàçâèòèÿ. 

Âûâîäû 

1. Ïðîâåäåííûé ãëóáîêèé îáçîð ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ñïîñîáîâ è 

ïðè¸ìîâ ââîäà àçîòà â æèäêèå æåëåçî–óãëåðîäèñòûå ðàñïëàâû ïîçâî-

ëèë èõ ñèñòåìàòèçèðîâàòü â çàâèñèìîñòè îò àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ 

è òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîöåññà, ÷òî ïîçâîëèëî âûäåëèòü 

îñíîâíûå ðåêîìåíäàöèè ïî îáåñïå÷åíèþ îáîðóäîâàíèåì â òåõ èëè 

èíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ. 

2. Èçó÷åíû ìåõàíèçìû àññèìèëÿöèè àçîòà ìåòàëëè÷åñêèì 

ðàñïëàâîì â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïðèìåíÿåìîãî àçîòîíîñèòåëÿ è òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü íàèáîëåå 

ðàöèîíàëüíûé âèä ìàòåðèàëà, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî ââîäèòñÿ àçîò 

êàê ëåãèðóþùèé ýëåìåíò. 

3. Ïðåäñòàâëåí ïðèíöèïèàëüíûé ïîäõîä â ñîñòàâëåíèè çàâè-

ñèìîñòåé ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëèòü ðàñòâîðèìîñòü àçîòà â ìåòàëëè÷å-

ñêîì ðàñïëàâå íà îñíîâàíèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí è êîíöåí-

òðàöèè ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Ïàðàìåòðû ðàñòâîðèìîñòè àçîòà ìî-

ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñ÷åòå ñûðüåâîé áàçû è 

ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè ïðîöåññà ëåãèðîâàíèÿ. 

4. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðîèçâîäñòâà ëåãèðîâàííûõ íèçêîóãëå-

ðîäèñòûõ êîððîçèîííîñòîéêèõ ñòàëåé íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðèìå-
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íÿòü ïðîäóâêó ìåòàëëà ãàçîîáðàçíûì àçîòîì, â òî âðåìÿ êàê ìèêðî-

ëåãèðîâàíèå íèçêîëåãèðîâàííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ñ êàðáî-

íèòðèäíûì óïðî÷íåíèåì â îòñóòñòâèè â Óêðàèíå ïðîèçâîäñòâà ñòàí-

äàðòíûõ àçîòèðîâàííûõ ôåððîñïëàâîâ, íàèáîëåå ðàöèîíàëüíî ïðèìå-

íåíèå íåòðàäèöèîííûõ àçîòñîäåðæàùèõ ëèãàòóð. 
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R.V. Barsuk, O.A. Ryadno  

CONSTRUCTION OF THE CHOICE FUNCTION OF THE 

PREFERENCE SOLUTIONS FOR THE PELLET BURNER 

 

Annotation.Object modeling – the burner with fuel granules (pellets) for heat-

ing. It was investigated the effect of the five physical parameters on the three 

output parameters of the burners. The experimental results are compared with 

each other, and with the help of expert estimates it was constructed the com-

plete matrix of the binary choice relation. It was constructed the mathemati-

cal model of the choice function. As arguments – the values of of physical pa-

rameters of the compared pairs solutions, as functions – the value 1 or 0 de-

pending on whether a pair physical parameters is preferable. 

Key words: choise function, binary relation, mathematical model, expert 

evaluation. 

 

Problems formulation 

There are considered tubular gas heater [7]. This heaters design 

is burner, pipe for supplying primary air, pipe for supplying fuel and 

tubular heater. As fuel could be used different fuels. But the article 

deals with using biofuels such as pellets. According to the authors it is 

the most promising and needy research. 

Burner design characterized by following components: burner 

area and effective area for primary air penetration. Heater is certain 

pipe diameter. In the interval between tubular part and burner gets sec-

ondary air. Traction creates by ejector at the tubular heater outlet. 

Fig. 1 shows principle tubular gas heater pellets burner block dia-

gram and shows main elements. 

                                 

 © Barsuk R.V., Ryadno O.A., 2016 
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Fig. 1 Tubular heater pellets burner principle block diagram 

 

Tubular heaters design parameters are below: 

-Burner area, S; 

- Useful area for primary air passage, Sfir; 

- Primary air flow, L1; 

- Total air flow, Ltot; 

- Burner power, W. 

Also it could be shown criteria by witch being heaters work 

evaluation: 

-Ash transfer by the time, A; 

- Concentration CO at exhaust gases, CCO; 

- Concentration NOx at exhaust gases, CNOx. 

 There are following requirements for parameters that char-

acterize tubular heaters work: for CO it is less than 130 mg/m3 and for 

NOx – less than 250 mg/m
3. Therefore such tags as CO and NOx are 

shown at tubular heater schematically block diagram. Also such parame-

ter as ash is typical because of strengthened primary air supply creates 

unintended carring out ash from the burner. It leads to tube clogging, 

which degrades heat transfer and reduces tube efficiencytime. 
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Thus, to the input parameters that characterized tubular heaters 

working include following: burner characteristic size, pellets using, 

primary and total air flow. To output parameters include following: ash 

transfer by the time burner works and CO and NOx concentrations in 

exhaust gases. 

There are conducted research and decided to build choise function 

mathematical model for this heaters. For this experimental data were 

transformed tubular heater in pair comparison matrix type work. 

Recently research analysis 

Tubular heaters have been widely used in late twentieth century. 

They used mostly for industrial facilities autonomous heating sys-

tems [9] such as greenhouses [3], workshops. Using these heaters in 

residential and public buildings is not allowed [1]. 

There are various heaters construction schemes including air 

heating systems [8], systems with recirculation, etc. 

One of the perspective directions is tubular heater using in build-

ing construction [11].  

There are various approaches for tubular heaters modeling [2, 4, 

10, 14]. But these article problems substantially differ from current.  

Article aims 

Authors set goal to build full choise function [5, 12]. For accom-

plishing this aim was built pair comparison table by experimental 

points. Each of these points represents experimental mode for witch 

were made relevant measurements. 

Main material 

As researches result were obtained experimental data table. It 

present in table 1.  
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Table1 

Experimental data converted into dimensionless kind and in relative 

form from 0 to 1 

       max=130 max=250 

¹ S  S ïåð Lçàã L1 W Ç ÑÑÎ ÑNOx 

1 0,5 0,572 0,7155 0,440252 0,335 0,175 0,012 0,964 

2 0,5 0,572 0,6795 0,430464 0,313 0,240 0,153 0,681 

3 0,5 0,572 0,6795 0,397 0,547 0,231 0,001 0,852 

4 1 0,643 0,792 0,738 0,18 0,018 0,102 0,845 

5 1 0,643 0,8145 0,828 0,32 0,039 0,016 0,674 

6 1 0,643 0,855 0,736 0,355 0,458 0,003 0,757 

7 1 0,643 0,7785 0,924 0,828 0,233 - - 

8 0,5 0,254 0,8865 0,38 0,26 0,024 - - 

9 0,5 0,245 0,7425 0,484 0,32 0,018 - - 

10 0,5 0,254 0,7515 0,509 0,36 0,010 - - 

11 1 0,287 0,819 0,769 0,3 0,083 - - 

12 1 0,287 0,774 0,872 0,6 0,278 - - 

13 1 0,287 0,742 0,787 0,94 0,202 - - 

14 0,5 0,572 0,723 0,218 0,18 - 0,051 0,431 

15 0,5 0,572 0,671 0,134 0,2 - 0,016 0,753 

16 0,25 0,084 0,25125 0,134 0,064 0,298 0,063 0,293 

17 0,25 0,084 0,21 0,244 0,09 0,583 0,066 0,441 

18 0,25 0,084 0,20625 0,26 0,18 0,833 0,164 0,359 

19 0,25 0,084 0,188 0,337 0,18 0,583 0,178 0,411 

20 0,25 0,084 0,268 0,102 0,047 0,133 0,032 0,48 

21 0,25 0,084 0,25125 0,139 0,113 0,408 0,03 0,635 

22 0,25 0,084 0,245 0,153 0,1 0,417 0,023 0,691 

23 0,25 0,084 0,2275 0,214 0,128 0,300 0,018 0,697 

24 0,25 0,084 0,2225 0,14 0,053 0,150 0,018 0,661 

25 0,25 0,084 0,208 0,167 0,045 0,058 0,049 0,526 

 

Thefollowingtable 1 belowshowspaircomparisons. If the point that 

compared better comparison point than we get 1. Vice versa we get 0. 

This method (matrix task) is the best for such problem [6]. 
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Table2 

Experimental modes comparison (Column mode compared to line regime, 

if its better than 1, on the contrary – 0) 

¹ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 

4 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 

5 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

7 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

11 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 

12 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 

13 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 

14 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

15 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 

16 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

17 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

18 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

19 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

20 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 

21 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 

22 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 

23 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 

24 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 

25 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 
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Continuance of the table2 

Experimental modes comparison (Column mode compared to line regime, 

if its better than 1, on the contrary – 0) 

¹ 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

14 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

16 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 

17 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 

18 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 

19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

20 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 

21 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 

22 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 

23 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

24 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

25 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

 

Formally choise function [13] can be written in following form: 

= ∈ ∀ ∈( ) { , }RC X x X y X xRy       (1) 

where:      

( )RC X - choise function; 

õ – single presentation; 

Õ – incoming presents amount; 
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R – binarychoise relation. 

Table 1 at fact is matrix setting choise function R but only on 

conducted experimental set.   

It is interest to expand choise function (extrapolation) on investi-

gation area. It is applicable different approaches. In this article pro-

posed for specify choise used indicator choise function form as: 

=
(1) (1) (1)

(1) (2) 1 2 6 1 2 5
(2) (2) (2)

7 8 11 1 2 5

( , ,..., , , ,..., )
( , ) int( )

( , ,..., , , ,..., )

Z a a a x x x
Y x x

Z a a a x x x    (2)
 

∈ {0,1}Y  

äå: 

x1
(1),x2

(1),…,x5
(1) – parametersvalues at the point 1; 

x1
(2),x2

(2),…,x5
(2) – parametersvalues at the point2; 

à1,à2,…,à11 – choise function parameters. 

ThusifY=1 than valuex(1)preferable thanx(2). 

ThusifY=0 than valuex(2)preferable thanx(1). 

Recovery choise indicator function (2) task formulated as follows. 

It is necessary to find unknown parameters à1,à2,…,à11 meaning such 

that the indicator choise function value at experimental data (table 1) 

points best correspond to comparison table 2.    

Specific depending form (2) may be different. There are studied 

as linear and nonlinear dependings. For example for construction de-

pendence: 

= + + + + +1 (1) (1) (1) 1 1 1 1 1 1 1
1 2 6 1 2 5 1 2 1 3 2 4 3 5 4 5 6 5 6( , ,..., , , ,..., )Z a a a x x x a a x a x a x a x x a x x

 

and: 

= + + + + +2 (2) (2) (2) 2 2 2 2 2 2 2
7 8 11 1 2 5 6 7 1 8 2 9 3 10 4 5 11 5 6( , ,..., , , ,..., )Z a a a x x x a a x a x a x a x x a x x

 

As values deviation minimizing results for indicator function (2) 

from table 2 comparison matrix meanings obtained parameters that pre-

sented at table 3: 

Table 3 

Choise function models parameters 
¹ a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 
Koef -28.27 -3.46 20.65 -5.07 2.07 0.56 -0.37 42.93 15.83 -0.15 -15.87 

 

Thus choise function identification achieved percent is 78%. 
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Conclusions 

There are choice function’s construction’s sequence are sets. 

There are posed point comparison results that characterized tubular gas 

heater’s condition with expert’s evaluation using. Also posed output 

functions comparisons by which can be characterize improving tubular 

gas heater’s performance or vise versa. 
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ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ  

ÇÀÒÂÅÐÄÅÂÀÍÈß ÁËÎÊÀ ÖÈËÈÍÄÐÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÇÀÃÎÒÎÂÎÊ ÈÇ ÑÒÀËÈ Ð18Ë Â ÎÁÎËÎ×ÊÎÂÎÉ ÔÎÐÌÅ  

 

Аннотация. Представлены результаты компьютерного моделирования 

герметизации блока отливок цилиндрической формы из стали Р18Л, по-

лучаемых по действующей технологии в формах литья по выплавляе-

мым моделям. Показана возможность использования газодинамического 

воздействия на затвердевающий металл при условии изменения конст-

рукции блока. 

 

Ââåäåíèå. Êàê èçâåñòíî, ñïåöèàëüíûå ñïîñîáû ëèòüÿ ïîçâîëÿ-

þò ðåçêî ñíèçèòü òðóäîçàòðàòû è ìåòàëëîåìêîñòü ïîëó÷àåìûõ îòëè-

âîê, ñïîñîáñòâóþò äîñòèæåíèþ áîëåå âûñîêèõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ëèòîãî ìåòàëëà. Íàðÿäó ñ 

äàëüíåéøèì óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ñïîñîáîâ ãðàâèòàöè-

îííîãî ëèòüÿ (êîêèëè, êåðàìè÷åñêèå, îáîëî÷êîâûå, ãðàôèòîâûå è 

äð.), ïðîâîäèòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ âîçäåéñòâèÿ 

íà êðèñòàëëèçóþùèéñÿ ìåòàëë, ê ÷èñëó êîòîðûõ ìîæíî îòíåñòè òåõ-

íîëîãèþ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàñïëàâ â ôîðìå ËÂÌ. 

Àíàëèç ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèé è ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðè 

ðåàëèçàöèè äàííîé òåõíîëîãèè â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà çàòâåðäåâà-

íèÿ íà æèäêèé ìåòàëë îêàçûâàåòñÿ âîçäåéñòâèå çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ ðå-

ãóëèðóåìîãî ãàçîâîãî äàâëåíèÿ â ãåðìåòèçèðîâàííîé ñèñòåìå îòëèâêà-

óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà ãàçà. Ïðîöåññ ïðåäïîëàãàåò â êà÷åñòâå íåîáõî-

äèìîãî óñëîâèÿ îñóùåñòâëåíèÿ íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åé ïî-

ëîñòè ëèòåéíîé ôîðìû ñëîÿ çàòâåðäåâøåãî ìåòàëëà ê ìîìåíòó ïîäà÷è 

ãàçà â ñèñòåìó îòëèâêà-óñòðîéñòâî äëÿ ïîäà÷è ãàçà [1 - 3]. Òîëùèíà 

ýòîãî óâåëè÷èâàþùåãîñÿ âî âðåìåíè ñëîÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ïî 

ñâîèì ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì ãåðìåòè÷íîñòü ñèñòåìû îòëèâ-

êà-óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà ãàçà, íàõîäÿùåéñÿ ïîä íàðàñòàþùèì äàâëå-

íèåì, âïëîòü äî ïîëíîãî çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè. Ïðè îñóùåñòâëåíèè 
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ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîöåññà çà-

òâåðäåíèÿ íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé óðî-

âåíü ãàçîâîãî äàâëåíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî, â ñâîþ î÷åðåäü, áóäåò 

îáóñëîâëèâàòüñÿ ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáðàçóþùåãîñÿ íà 

ïîâåðõíîñòè îòëèâêè ãåðìåòèçèðóþùåãî çàòâåðäåâøåãî ñëîÿ ìåòàëëà. 

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû çàòâåðäåâøåãî ñëîÿ åãî ïðî÷íîñòü áóäåò 

ðàñòè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîâûøàòü äàâëåíèå [4, 5]. Ðåçóëüòàòû 

ðàíåå ïðîâåäåííûõ ðàáîò ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî ìåòîäà àê-

òèâíîãî ôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà çàòâåðäåâàþùèé â ëèòåéíîé 

ôîðìå ìåòàëë ïðè èçãîòîâëåíèè îòëèâîê êàê â êîêèëå [6 - 8], òàê è â 

êåðàìè÷åñêîé îáîëî÷êîâîé ôîðìå ËÂÌ [9]. Ïðè ýòîì íàèáîëüøàÿ ýô-

ôåêòèâíîñòü ìåòîäà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïóòåì ñîçäàíèÿ òàêèõ òå-

ïëîôèçè÷åñêèõ óñëîâèé çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè, êîòîðûå ïðåäïîëàãà-

þò ãåðìåòèçàöèþ ñèñòåìû îòëèâêà-óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà ãàçà çà ñ÷åò 

ðàâíîìåðíîãî ôîðìèðîâàíèÿ íà âñåé ïîâåðõíîñòè îòëèâêè çàòâåðäåâ-

øåãî ñëîÿ. Êðîìå òîãî, ýôôåêòèâíîñòü çàâèñèò îò âîçìîæíîñòè 

âñòðàèâàíèÿ òåõíîëîãèè â äåéñòâóþùèé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ áåç 

çíà÷èòåëüíûõ åãî êîððåêòèðîâîê, äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è 

ïåðñîíàëà. Ó÷èòûâàÿ òàêæå ðàçíîîáðàçèå êîíôèãóðàòèâíûõ îñîáåí-

íîñòåé îòëèâîê, ïîëó÷àåìûõ ëèòüåì ïî âûïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì, àê-

òóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ïðèãîäíîñòè êîíñòðóêöèè áëîêà, 

èñïîëüçóåìîãî ïî äåéñòâóþùåé òåõíîëîãèè è ðàçðàáîòêà ðàöèîíàëü-

íîé êîíñòðóêöèè áëîêà ËÂÌ ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè 

ïðîöåññà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå óñëîâèé ãåðìåòèçàöèè 

áëîêà öèëèíäðè÷åñêèõ îòëèâîê èç ñïëàâà Ð18Ë, çàòâåðäåâàþùèõ â 

ôîðìå ËÂÌ, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà 

ðàñïëàâ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ñõåìà áëîêà îòëèâîê, èçãîòàâëè-

âàåìûõ ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè ËÂÌ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1. 

Îòëèâêè öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû èç ñïëàâà Ð18Ë (òàáë.1) èçãîòàâëè-

âàþòñÿ â âîñüìèñëîéíûõ îáîëî÷êîâûõ ôîðìàõ. Ìàòåðèàë – êðèñòàë-

ëè÷åñêèé êâàðö.  

 

 

 

 



 5 (106) 2016 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 150 

Òàëèöà 1 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè 

 

 

 

 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåðìîâðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ãåðìå-

òèçàöèè áëîêà îòëèâîê è ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ-

÷åòà ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 

â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ñèñòåìîé êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ (ÑÊÌ ËÏ) «Ïîëèãîí». Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìåòî-

äàìè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýòàïû: 

ïðåïðîöåññèíã, ðàñ÷åò è ïîñòïðîöåññèíã. Ïðåïðîöåññèíã âêëþ÷àåò â 

ñåáÿ ïîñòðîåíèå òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè îáúåêòà è ïîñòðîåíèå êîíå÷íî-

ýëåìåíòíîé ìîäåëè îáúåêòà. Ðàñ÷åò ñîçäàííîé êîíå÷íîýëåìåíòíîé 

ìîäåëè áëîêà îòëèâîê îñóùåñòâëÿëè â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì òå-

ïëîâîãî ðàñ÷åòà, ðåàëèçîâàííûì â ïðîãðàììå. Íà ýòàïå ïîñòïðîöåñ-

ñèíãà ïðîèñõîäèëà îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è èõ èíòåðïðåòàöèÿ 

â òåðìèíàõ ïðåäìåòíîé îáëàñòè. 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà áëîêà, èçãîòàâëèâàåìîãî  

ïî äåéñòâóþùåé òåõíîëîãèè 

 

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, % 
C Cr W V Mo S P Fe 
0,75 4,7 18,5 1,17 0,1

7 
0,03 0,02 îñò. 
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè âûáðàíû èñõîäíûå ïàðà-

ìåòðû è ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ îòëèâêè è ëèòåéíîé ôîðìû, îñíîâíûå 

èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

Òàáëèöà 2 

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ  

â ÑÊÌ ËÏ «Ïîëèãîí» 

Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèå 

Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà áûñòðîðåæóùåé ñòàëè Ð18Ë  

Ïëîòíîñòü, êã/ì3 8800 

Òåïëîåìêîñòü, Äæ/êã Ê 460 

Òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò/ìÊ 27 

Ñêðûòàÿ òåïëîòà êðèñòàëëèçàöèè, êÄæ/êã 260 

Òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë êðèñòàëëèçàöèè, 0Ñ  
1310 – 

1380 

Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ôîðìû 

Îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü, êÄæ/ì3 Ê 2100 

Òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò/ìÊ 0,52 

Ïàðàìåòðû òåïëîîáìåíà (êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è íà ãðàíè-

öå), Âò/(ì2·Ê) 

Îòëèâêà – Ôîðìà 4000 

Ôîðìà – Îòëèâêà 4000 

Îòëèâêà – Ñðåäà 200 

Ôîðìà – Ñðåäà 180 

Íà÷àëüíûå òåìïåðàòóðû îòëèâêè è ôîðìû, °Ñ 

Îòëèâêà 1450 

Ôîðìà 900 

 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû âèçóàëèçèðîâàííûå ðåçóëüòàòû òåïëî-

âîãî ðàñ÷åòà ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ áëîêà îòëèâîê, èçãîòàâëèâàåìûõ 

ïî äåéñòâóþùåé òåõíîëîãèè. 
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Ðèñóíîê 2 - Âèçóàëèçèðîâàííûå ðåçóëüòàòû òåïëîâîãî ðàñ÷åòà ïðî-

öåññà çàòâåðäåâàíèÿ áëîêà îòëèâîê íà 110 – é ñåêóíäå:  

âåðòèêàëüíûé ðàçðåç è ãîðèçîíòàëüíîå ñå÷åíèå 

 

Ïðèâåäåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ê ìîìåíòó 

ôîðìèðîâàíèÿ çàòâåðäåâøåãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòîÿêà, îòëèâêè 

îêàçûâàþòñÿ ïîëíîñòüþ çàòâåðäåâøèìè. Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ áëîêà 

íå îáåñïå÷èâàåò óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè âàðèàíòà òåõíîëîãèè ãàçîäèíà-

ìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, îñíîâàííîãî íà ñîîòâåòñòâèè òîëùèíû çà-

òâåðäåâøåãî ñëîÿ ñîçäàâàåìîìó äàâëåíèþ â ñèñòåìå îòëèâêà-

óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà ãàçà. Ïðè äåéñòâóþùåé êîíñòðóêöèè áëîêà 

ËÂÌ âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà 

ëèòåéíîé ôîðìû. Ñîîòâåòñòâåííî, ðåàëèçàöèÿ òåõíîëîãèè ãàçîäèíà-

ìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ âîçìîæíà â äèàïàçîíå äàâëåíèé 0,1 – 0,3 

ÌÏà. 

Èçìåíåííàÿ êîíñòðóêöèÿ áëîêà îòëèâîê ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 

3. Áûëà èçìåíåíà ôîðìà è ðàçìåðû ñòîÿêà, ïèòàòåëåé, à òàêæå óòåï-

ëåíû îòäåëüíûå ÷àñòè ôîðìû çà ñ÷åò íàíåñåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñëî-

åâ îãíåóïîðíîé îáîëî÷êè. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåïëî-

âîãî ðàñ÷åòà ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ áëîêà èçìåíåííîé êîíñòðóêöèè. 
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Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè áëîêà ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî 

îáðàçóåòñÿ ãåðìåòèçèðóþùèé ñëîé çàòâåðäåâøåãî ìåòàëëà. 

ÑÊÌ ËÏ «Ïîëèãîí» ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äàííûå î ïðîöåññå çà-

òâåðäåâàíèÿ â ëþáîé òî÷êå îòëèâêè ïðè óñòàíîâêå â ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ìåñòàõ âèðòóàëüíûõ òåðìîïàð. Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðàñ-

ïîëîæåíèÿ âèðòóàëüíûõ òåðìîïàð, íàõîäÿùèõñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì 

ñå÷åíèè áëîêà íà ðàññòîÿíèè 1,5 ìì îò ïîâåðõíîñòè îòëèâêè, à òàêæå 

ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå îõëàæäåíèÿ. 

 

Ðèñóíîê 3 - Ñõåìà áëîêà èçìåíåííîé êîíñòðóêöèè 

 

Ðèñóíîê 4 - Âèçóàëèçèðîâàííûå ðåçóëüòàòû òåïëîâîãî ðàñ÷åòà  

ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ áëîêà îòëèâîê èçìåíåííîé êîíñòðóêöèè  

íà 130 – é ñåêóíäå:  

âåðòèêàëüíûé ðàçðåç è ãîðèçîíòàëüíûå ñå÷åíèÿ 
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-

öåññà çàòâåðäåâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî áëîêà îòëèâîê ïîçâîëÿþò óò-

âåðæäàòü, ÷òî ÷åðåç 130 ñåêóíä ïîñëå îêîí÷àíèÿ çàëèâêè íà âñåé ïî-

âåðõíîñòè ôîðìû îáðàçóåòñÿ òâ¸ðäûé ñëîé ìåòàëëà, ò.å. áëîê îòëèâîê 

îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ ãåðìåòè÷íûì çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ ðàâíî-

ìåðíîé êîðêè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü ãàçîäèíàìè÷åñêîå 

âîçäåéñòâèå âïëîòü äî ïîëíîãî çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâîê. 

 

Ðèñóíîê 5 - Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ âèðòóàëüíûõ òåðìîïàð â ñå÷åíèè  

áëîêîâ è êðèâûå îõëàæäåíèÿ îòëèâîê â ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåñòàõ:  

ïî äåéñòâóþùåé òåõíîëîãèè (à, á), èçìåíåííîé êîíñòðóêöèè (â, ã) 

 

Ïëîòíîñòü òåìïåðàòóðíûõ êðèâûõ, ïîëó÷åííûõ â âàðèàíòå èç-

ìåíåííîé êîíñòðóêöèè áëîêà îòëèâîê, ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ðàçëè÷íûõ 

ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè áëîêà ãåðìåòèçèðóþùàÿ êîðêà ôîðìèðóåòñÿ 

ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî, â îòëè÷èå îò äåéñòâóþùåé êîíñòðóêöèè, 
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ãäå çàôèêñèðîâàíà çíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà âî âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ 

ãåðìåòèçèðóþùåãî ñëîÿ çàòâåðäåâùåãî ìåòàëëà îäíîé òîëùèíû. 

Âûâîäû: 

1. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå â ÑÊÌ ËÏ «Ïîëèãîí» ïðîöåññà 

ãåðìåòèçàöèè áëîêà öèëèíäðè÷åñêèõ îòëèâîê èç ñòàëè Ð18Ë, èçãî-

òàâëèâàåìûõ ïî äåéñòâóþùåé òåõíîëîãèè â ôîðìå ËÂÌ. Óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ê ìîìåíòó ôîðìèðîâàíèÿ çàòâåðäåâøåãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè 

ñòîÿêà, îòëèâêè îêàçûâàþòñÿ ïîëíîñòüþ çàòâåðäåâøèìè. Äàííàÿ 

êîíñòðóêöèÿ áëîêà íå îáåñïå÷èâàåò óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè âàðèàíòà 

òåõíîëîãèè ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, îñíîâàííîãî íà ñîîòâåò-

ñòâèè òîëùèíû çàòâåðäåâøåãî ñëîÿ ñîçäàâàåìîìó äàâëåíèþ â ñèñòåìå 

îòëèâêà-óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà ãàçà.  

2. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äåéñòâóþùåé êîíñòðóêöèè áëîêà 

ËÂÌ âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà 

ëèòåéíîé ôîðìû. Ñîîòâåòñòâåííî, ðåàëèçàöèÿ òåõíîëîãèè ãàçîäèíà-

ìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ âîçìîæíà â äèàïàçîíå äàâëåíèé 0,1 – 0,3 

ÌÏà.  

3. Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè áëîêà îò-

ëèâîê, ÷òî ïîçâîëèò, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ, îñóùåñòâëÿòü «ïîëíîöåííîå» ãàçîäèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà 

çàòâåðäåâàþùèé ðàñïëàâ â ëèòåéíîé ôîðìå. Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî 

ïðîöåññ ãåðìåòèçàöèè áëîêà ïðè ýòîì çàêîí÷èòñÿ ÷åðåç ~ 130 ñåêóíä 

ôîðìèðîâàíèåì çàòâåðäåâøåé ïîâåðõíîñòíîé êîðêè òîëùèíîé 1 - 2,5 

ìì, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü â äàëüíåéøåì óâåëè÷èâàòü äàâëåíèå â ñèñ-

òåìå îòëèâêà-óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà ãàçà â ñîîòâåòñòâèè ñ êèíåòèêîé 

óâåëè÷åíèÿ ñëîÿ âïëîòü äî ïîëíîãî çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâîê.  
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 
УДК 004.738.52 

Волковський О.С., Ковилін О.Р. Аналіз сучасних підходів до задачі автоматичної 

генерації тексту на природній мові // Системные технологии. Региональный межвузов-

ский сборник научных работ. - Выпуск 5 (106). - Днепр, 2016. - С.3 - 11. 

Розглянуто сучасні реалізації систем автоматичної генерації тексту і фундаментальні 

підходи до процесу автоматичної обробки текстів. На основі проведеного аналізу 

здійснено вибір найбільш підходящої технології побудови систем синтезу осмисленого 

тексту. 

Бібл. 7, табл. 1. 

УДК 57-77 

Селин Ю.М. Проблемы прогнозирования негативных процессов различной при-

роды // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 5 (106). - Днепр, 2016. - С.12 - 19. 

В статье рассматривается вопрос анализа показателя «качества жизни» в качестве 

основного критерия социально-экономического развития общества и факторы, влияющие 

на его формирование. Анализируются экономические и экологические составляющие, ко-

торые могут негативно повлиять на уровень качества жизни. Делается вывод о необходи-

мости разработки математического аппарата для одновременного прогнозирования эко-

номических и экологических процессов для предотвращения ухудшения уровня. 

Библ. 8, ил. 1. 

УДК: 004.023 

Данилов В.Я., Слюсар А.В., Гусєв О.А. Вейвлет аналіз рядіввалютних котирувань 

// Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

5 (106). - Днепр, 2016. - С.20 - 26. 

Належним чином спроектовані алгоритми для аналізу рядів валютних котирувань, 

виявлення хвиль Елліотта і подальшого прогнозування поведінки фінансових ринків, що 

надають можливість передбачити стан економіки. Розроблено індикатор на основі вейв-

лет перетворення, який дозволяє виділяти та досліджувати хвилі Елліотта.Для розв’язання 

поставлених задач використано такі методи: MACD та показник Херста для аналізу 

проміжків сталого тренду для хвиль Елліотта; дискретне вейвлет перетворення для зглад-

жування хвилі; неперервне вейвлет перетворення для виділення хвиль Елліотта на часо-

вому ряді. 

Бібл. 10, іл. 11, табл. 0. 

УДК 622.788 

Худяков О.Ю., Бойко М.М., Петренко В.І., Полякова Н.В., Ващенко С.В., Баюл К.В. 

Розробка рекомендацій щодо підвищення ефективності огрудкування агломерацій-

них шихт // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. 

- Выпуск 5 (106). - Днепр, 2016. - С.27 - 35. 

У статті представлені результати дослідження сукупного впливу еквівалентного діа-

метра і коефіцієнта варіації крупності гранул шихти на порізність шару. Вперше запропо-
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новано новий структурний показник, який може бути використаний при оцінці ефективно-

сти процесу огрудкування. Розроблено рекомендації щодо підвищення ефективності ог-

рудкування агломераційних шихт. 

Бібл. 10, іл. 2, табл. 1. 

УДК 621.771.685.5 

Єгоров О.П., Зворикін В.Б., Михальов О.І., Кузьменко М.Ю., Балакін В.Ф. Моделю-

вання багатозв'язних систем управління швидкісним режимом прокатки на безпере-

рвному дрібносортному стані // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 5 (106). - Днепр, 2016. - С.36 - 44. 

Розглянуто питання зниження разношірінності сортового прокату шляхом 

управління швидкісним режимом прокатки в чорновій групі клітей і оцінки якості цього 

управління зі зміни величини петлі прокату перед чистової групою клітей. Запропоновано 

оригінальний алгоритм управління. Застосування системи дозволяє знизити практично до 

нуля разношірінность готового прокату і стабілізувати роботу контурів петлерегулірованія 

в чистовий групі клітей. 

Результати роботи можуть використовуватися в існуючих системах управління 

швидкісним режимом прокатки, без зміни технічної частини, з доопрацюванням програм-

ного забезпечення. 

Бібл. 5. 

УДК681.518:65.011.56 

Стрелковская Л.А. Управление судовым двигателем внутреннего сгорания с уче-

том его технического состояния на основе теории нечетких множеств // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (106). - 

Днепр, 2016. - С.45 - 53. 

В работе представлена нечеткая модель определения текущего состояния судового 

двигателя внутреннего сгорания на основе установленных производителем критериев. 

Проектирование модели и определения оптимального режима ее работы производилось 

по алгоритму нечеткого логического вывода Мамдани в пакете FuzzyLogicToolbox вычис-

лительной среды MATLAB. Использование аппарата нечеткой логики позволяет использо-

вать обобщенный и формализованный опыт большого числа специалистов в области экс-

плуатации судовых дизельных энергетических установок, как при создании базы правил, 

так и для определения текущего технического состояния двигателя. 

Библ.15, ил. 1, табл. 2. 

УДК 624.04+519.6+624.07 

Кучеренко О.Є. Апроксимація моменту інерції та пошук оптимальної форми 

перерізу стержня // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник науч-

ных работ. - Выпуск 5 (106). - Днепр, 2016. - С.54 - 60. 

Розглядається проблема кусочно-лінійної апроксимації моментів інерції плоских пе-

рерізів в контексті оптимізації топології стрижневий системи. Також представлений алго-

ритм пошуку оптимальної форми перерізу. Моделювання виконувалося в середовищі 

Matlab. 
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Бібл. 11, іл. 4, табл. 1. 

УДК 621.746 

Танцура Т.О., Коробочка А.Н., Белоус Е.И. Системные исследования напряжений в 

материале шлифовального круга // Системные технологии. Региональный межвузов-

ский сборник научных работ. - Выпуск 5 (106). - Днепр, 2016. - С.61 - 67. 

Рассмотено распределение напряжений в материале шлифовального круга  при дей-

ствии на него нормальной и касательной сил. Установлено что, напряженное состояние 

шлифовального круга, вызванное совместным действием нормальных и касательных на-

пряжений, может определяться сложением напряжений.  

Библ. 5, илл. 2. 

УДК 629.1 

Швачка А.І., Бородулін А.В. , Чернецький Є.В., Олійник О.Ю., Довгополий Я.А. Засто-

сування інформаційних технологій у теплоенергетичного моделі домни та 

підвищення її енергоефективності // Системные технологии. Региональный межвузов-

ский сборник научных работ. - Выпуск 5 (106). - Днепр, 2016. - С.68 - 75. 

Теплоенергетична модель доменної плавки на даному етапі розвитку є-ється багато-

зонним балансової-статистичним методом розрахунку, заснованому на комплексних енер-

гетичних параметрах (теплова потужність, коефіцієнт ис-користування палива, теплової 

дефіцит, втрати тепла в робочому просторі). У розвиток моделі запропоновані 

інформаційні методи. Пошук перспективних енергозберігаючих режимів пов'язаний з 

оцінкою компромісів по основним поки-казників плавки. Додаткова інформація по 

витраті коксу може бути напів-чена в результаті обліку зовнішніх теплових втрат. 

Ефективність прийнятих ре-шений в базових режимах визначається стійкістю в системі 

подачі дуття з урахуванням принципу стабілізації. 

Бібл. 9. 

УДК 621.774.3:629.4 

Узлов К.І., Мовчан О.В., Михайлова К.І. Обґрунтування вибору раціонального 

профілю прокату та ефективного матеріалу для виготовлення обв’язки вантажних 

вагонів // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 5 (106). - Днепр, 2016. - С.76 - 84. 

Запропоновані для виготовлення обв’язки вантажного вагону із прямокутної труби 

ефективні – основна 09Г2 та альтернативні 09Г2С, 16Г2АФ марки сталі, які відрізняються 

вмістом легуючих компонентів, завдяки чому мають різну кінетику структуроутворення і, 

як наслідок, кінцеву структуру, яка дозволяє прогнозно забезпечувати широкі можливості 

варіювання класу міцності виробу – 295, 345 та 440, відповідно. 

Бібл. 16. 

УДК 004.93 

Нечипоренко А.С. Метод обробки часових рядів біомедичних даних для 

класифікації патологіїй // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 5 (106). - Днепр, 2016. - С.85 - 93. 
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Стаття присвячена розробці методу обробки часових рядів біомедичних даних, що 

дозволяє здійснювати ідентифікаціюпатернівпатології. Метод основан на апроксимації 

фазових портретів часових рядів за допомогою F-перетворення. Пропонується рішення 

задачі класифікації на прикладі сигналів носового дихання. 

Бібл. 18. 

УДК 629.4 

Скалозуб В.В., Панік Л.О. Про побудову узагальнених моделей планування 

неоднорідних транспортних потоків // Системные технологии. Региональный межвузов-

ский сборник научных работ. - Выпуск 5 (106). - Днепр, 2016. - С.94 - 101. 

У статті побудовані і досліджені математичні моделі економічних принципів 

рівноваги для неоднорідних транспортних потоків. Моделі узагальнюють принципи Вард-

ропа, і призначені для аналізу та планування неоднорідних потоків у транспортних мере-

жах. 

Бібл. 9, іл. 1. 

УДК 622.7: 658.562 

Тимошенко М.А. Анализ современных методов автоматизированного управления 

процессами обогащения железной руды // Системные технологии. Региональный меж-

вузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (106). - Днепр, 2016. - С.102 - 113. 

Рассмотрено современные методы контроля и управления процессами обогащения 

железной руды и проведено их критический анализ. Обосновано использование средств 

мультиагентного управления в комплексе с интеллектуальными средствами управления, в 

особенности аппарата нечеткой логики. Сформулировано направления дальнейших ис-

следований. Они предполагают более глубокое исследование связи между механизмами 

разных стадий обгащения железной руды и разработку соответствующей автоматизиро-

ванной системы управления. 

Библ. 14, илл. 1, табл. 0. 

УДК 629.12.066(076) 

Симаненков А. Л. Анализ использования ПИДД2Д3-регуляторов в судовых энерге-

тических установках / А. Л. Симаненков, С. А. Рожков // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (106). - Днепр, 2016. - С.114 -

 123. 

Представлен анализ эффективности применения систем автоматического регулиро-

вания (САР) с многопараметрическим регулятором и с регулятором и компенсатором в су-

довой энергетической установке (СЭУ). Установлено, что САР с многопараметрическим ре-

гулятором имеет в несколько раз, лучшие показатели регулирования по сравнению с сис-

темой регулирования, которая включает регулятор и компенсатор. 

Библ. 10, ил. 3 

УДК 669.187–194.52:001.73  

Бубликов Ю.О., Поляков Г.А., Підгорний С.М., Селегей С.М., Селегей А.М. Аналіз 

технологічних особливостей і способів легування сталі азоту // Системные технологии. 
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Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (106). - Днепр, 2016. - 

С.124 - 138. 

Проаналізовано існуючі методи легування азотом залізовуглецевих розплавів в 

промислових умовах. Вивчено механізми асиміляції азоту металевим розплавом в 

залежності від виду застосовуваного азотоносія і технологічних факторів. Наведено 

принциповий підхід у складанні залежностей дозволяють визначити розчинність азоту в 

металевому розплаві на підставі термодинамічних величин і концентрації легуючих 

елементів. 

Бібл. 31. 

УДК 519.816 

Барсук Р.В., Рядно О.А. Побудова функції вибору переважних рішень для паль-

ника на пелетах // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. - Выпуск 5 (106). - Днепр, 2016. - С.139 - 147. 

Об’єкт моделювання – пальник на паливних гранулах (пелетах) для теплопостачання. 

Експериментально дослідженно вплив п’ятифізичних параметрів на три вихідні параметри 

роботи пальників. Експериментальні результати сопоставлені один з одним, за допомогою 

експертних оцінок отримана повна матриця бінарного відношення вибору. Побудована 

математична модель функції вибору. У якості аргументів – значення фізичних параметрів 

сопоставляємих пар рішень, у якості функцій – значення 1 або 0 у залежності від того, яка 

пара фізичних параметрів переважніша. 

Бібл. 14, іл. 1, табл. 3. 

УДК 621.744.52 

Селівьорстова Т.В., Селівьорстов В.Ю. Комп'ютерне моделювання затвердіння 

блоку циліндричних заготовок з сталі Р18Л в оболонкової формі // Системные техно-

логии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (106). - Днепр, 

2016. - С.148 - 156. 

Представлені результати комп'ютерного моделювання герметизації блоку виливків 

циліндричної форми із сталі Р18Л, одержуваних за діючою технологією у формах лиття по 

витоплюваним моделям. Показана можливість використання газодинамічного впливу на 

твердіючий метал за умови зміни конструкції блоку. 

Бібл. 9. 
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UDK 004.738.52 

Volkovsky O.S., Kovylin E.R. Analysis of the modern approaches to the task of auto-

matic text generation in the natural language // System technologies. N 5(106) - Dnipro, 

2016.- P.3 - 11. 

The modern implementation of the system of the automatic text generation text and 

fundamental approaches to the process of automatic text processing has been considered. 

Based on the analysis, the most suitable technology for building the systems of synthesis of a 

meaningful text has been chosen. 

Lib. 7, table 1. 

UDC 57-77 

Selin Y.M. Problems forecasting negative processes of different nature // System 

technologies. N 5(106) - Dnipro, 2016.- P.12 - 19. 

The article discusses the analysis of indicators of "quality of life" as the main criterion 

of social and economic development of society and the factors affecting its formation. Ana-

lyzes economic and environmental components that could adversely affect the quality of life. 

The conclusion on the need for developing mathematical tools for simultaneous economic 

and environmental forecasting processes to prevent the deterioration of life  

Bibl. 8, il. 1. 

UDK: 004.023 

Danilov V.Ya., Slesar A.V., Gusev A.A. Wavelet analysis for elliott waves // System 

technologies. N 5(106) - Dnipro, 2016.- P.20 - 26. 

Properly designed algorithms to analyze the series of currency,detectionof Elliott Waves 

and further prediction of the behavior of financial markets, which makes the predictions of 

economy possible. This leads to better quality of developed models and estimates of fore-

casts. 

The main purpose of this research is to develop an indicator based on wavelet transform, 

which will highlight and analyze the Elliott wave. 

To solve the tasks, the following techniques are used: MACD indicator and Hurst expo-

nent and analysis gaps sustainable trend for waves Elliott; discrete wavelet transform filtering 

and smoothing wave; continuous wavelet transform to highlight the Elliott Wave for some 

time. 

Bibl. 10, il. 11. 

UDC 622.788 

Khudyakov A. Yu., Boyko M.M., Petrenko V.I., Polyakova N.V., Vashchenko S.V., Baiul C.V.  

Development of recommendations for improving the efficiency of pelletizing the ag-

glomeration charge mixtures // System technologies. N 5(106) - Dnipro, 2016.- P.27 - 35. 

The results of investigation of cumulative impact of the equivalent diameter and the 

charge granules size variation coefficient on the layer’s fractional void volume are presented 

in the article. A new structural parameter, which can be used in estimating the effectiveness 

of the pelletizing process, is proposed. Recommendations for improving the efficiency of pel-

letizing of the agglomeration charge mixtures are developed. 
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UDC 621.771.685.5 

Zvorykin V.B., Egorov A.P., Mikhalyov A.I., Kuzmenko M.U., Balakin V.F. Modeling mul-

tiply connected control system of high-speed rolling mode to continuous light-section 

mill // System technologies. N 5(106) - Dnipro, 2016.- P.36 - 44. 

The problems of reducing of various widths metal rolling by controlling the speed mode 

of rolling in the roughing mill. Determination of the quality of this control to change the 

value of rolling loop before finishing mill. The original control algorithm is propose. Applica-

tion of the system reduces to almost zero various widths finished steel and stabilize the roll-

ing loop contours finishing mill. 

The results can be used in existing high-speed rolling schedule control systems, without 

changing the technical part with rework software. 

Bibl. 5. 

UDK 681.518:65.011.56 

Strelkovskaya L.A. Ship management internal combustion engines with regard to its 

technical state based theory of fuzzy sets // System technologies. N 5(106) - Dnipro, 2016.- 

P.45 - 53. 

The paper presents a fuzzy model of determining the current status of marine internal 

combustion engine on the basis of criteria established by the manufacturer. Design model 

and determine the optimal mode of work was carried out by the algorithm of fuzzy inference 

Mamdani package Fuzzy Logic Toolbox computing environment MATLAB. Using fuzzy logic 

allows the use of a generalized and formalized experience of a large number of experts in the 

field of ship diesel power plants, both in the creation of the rule base and to determine the 

current condition of the engine. 

Ref. 15, fig.1, tab. 2. 

UDC 624.04+519.6+624.07 

Kucherenko A. E. Area Moment of Inertia Approximation and Optimal Section Shape 

// System technologies. N 5(106) - Dnipro, 2016.- P.54 - 60. 

The problem of area moment of inertia approximation in the context of truss topology 

optimization is regarded. The algorithm of finding of cross-section optimal geometry is pre-

sented. Modelling has been performed in Matlab. 

Bibl. 11, il. 4, tab. 1. 

UDК 621.746 

Тantsura Т.О., Korobochka O.N., Bilous О.I. System studies tension in material of 

grinding circle // System technologies. N 5(106) - Dnipro, 2016.- P.61 - 67. 

Distribution of tensions is considered in material of grinding circle at operating on it of 

normal and touched force. It is set that the tense state of grinding circle is caused by a com-

patible action normally and tangent loading it can be determined by the assembling of ten-

sions. 

Bibl. 5, il.2 
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UDК 629.1 

Shvachka A.I., Borodulin A.V. , Chernetsky E.V., Oleinik O.Yu., Dovgopoly Ya.A. Impression 

of information technologies in the heat-power engineering model of domna and 

improvement of its energy efficiency // System technologies. N 5(106) - Dnipro, 2016.- 

P.68 - 75. 

Heat Energy model blast furnace at this stage of development is etsya multiband bal-

ance-statistical method of calculation, based on a comprehensive energy parameters (heat 

capacity, coefficient is-use fuels, heat deficit, the loss of heat in the working space). The de-

velopment model proposed information practices. Search Advanced power saving modes asso-

ciated with the assessment of trade-offs by major long-melting exponent. Additional informa-

tion about the consumption of coke may be semi-Chen by accounting for external heat losses. 

Effective decision-making in re-determined by the stability of basic modes in the system sup-

plying the blast, taking into account the principle of stabilization. 

Bibl. 9. 

UDC 621.774.3:629.4 

Uzlov K.I., Movchan A.V., Mykhailova K.I. Fundamentals of rolling rational profile 

choosing and effective material implementation for the bindings of freight car manufac-

turing // System technologies. N 5(106) - Dnipro, 2016.- P.76 - 84. 

There were proposed for the manufacturing of freight car bindings using rectangular 

pipe effective – the basic 09G2 and alternative 09G2S, 16G2AF steel grades which, due to dif-

ference in content of alloying components, have different kinetics of structure formation and, 

as a consequence, the final structure, which allows for forecasting provide wide possibilities 

of class strength product variation – 295, 345 and 440, respectively. 

Bibl. 16. 

UDC 004.93 

Nechyporenko A.S. Method of biomedical time series processing for pathology clas-

sification // System technologies. N 5(106) - Dnipro, 2016.- P.85 - 93. 

The article is devoted to developing a method of processing biomedical time series that 

allows identification of disease patterns. The method is based on approximation of phase por-

traits of time series by F-transform. Proposed solution of classification problem is realized us-

ing signals of nasal breathing. 

Fig. 5, table. 1.Ref.:18 items. 

UDK 656.211.3:656.211.5 

Skalozub V.V., Panik L.A. The construction of generalized models for planning het-

erogeneous transport flows // System technologies. N 5(106) - Dnipro, 2016.- P.94 - 101. 

Mathematical models of economic equilibrium principles for planning non-uniform 

flows are  constructed  and investigated. Models generalize Wardrop's principles, and are de-

signed for the analysis and planning of inhomogeneous traffic in the transport networks.  

Bibl. 9, silt. 1. 
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UDC 622.7: 658.562 

Tymoshenko M.A. Analysis of modern methods of automated control of iron ore en-

richment process // System technologies. N 5(106) - Dnipro, 2016.- P.102 - 113. 

The modern methods of control and regulation of iron ore enrichment processes are 

considered their critical analysis is carried out. Using tools of multi-agent control in combi-

nation with intelligent control means, in particular the apparatus of fuzzy logic is substanti-

ated. Directions for further research are formulated. They suggest a deeper study of relation-

ships between the mechanisms of different stages of iron ore enrichment and the develop-

ment of appropriate automated control system. 

Byblos 14, fig. 1 table 0. 

UDC 629.12.066(076) 

Simanenkov A. L. PIDD2D3-controllers usage synthesis in ship power plant / 

A. L. Simanenkov, S. O. Rozhkov // System technologies. N 5(106) - Dnipro, 2016.- P.114 -

 123. 

The analysis of the effectiveness of automatic control systems (AСS) with multi-

parametric regulator and regulator and compensator of ship power plant (SPP) presented. Es-

tablished, that the ACS with multi-parametric regulator has, several times best regulating in-

dicators comparing with the control system, which includes the controller and compensator. 

Bibl. 10, ill. 3. 

UDC 669.187–194.52:001.73 

Bublikov Y.A., Polyakov G.A., Podgornіy S.N., Selegej S.M., Selegej A.M. Analysis of 

technological features and is capable of alloying of steel nitrogen // System technologies. 

N 5(106) - Dnipro, 2016.- P.124 - 138. 

The existing methods of nitrogen doping of iron-carbon melts in industrial conditions 

are analyzed. The mechanisms of nitrogen assimilation by a metallic melt are studied depend-

ing on the type of nitrogen carrier used and technological factors. A principled approach to 

the derivation of the dependences allowing one to determine the solubility of nitrogen in a 

metallic melt on the basis of thermodynamic quantities and the concentration of alloying 

elements is given. 

Bibl. 31. 

UDK 519.816 

Barsuk R.V., Ryadno O.A. Preferred solutions choice function building for pellets 

burner // System technologies. N 5(106) - Dnipro, 2016.- P.139 - 147. 

Object modeling - the burner with fuel granules (pellets) for heating. It was investi-

gated the effect of the five physical parameters on the three output parameters of the burn-

ers. The experimental results are compared with each other, and with the help of expert esti-

mates it was constructed the complete matrix of thebinary choice relation. It was constructed 

the mathematical model of the choice function. As arguments - the values of physical pa-

rameters of the compared pairs solutions, as functions - the value 1 or 0 depending on 

whether a pair of physical parameters is preferable. 

Bibl. 14, il. 1, table. 3 
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UDK 621.744.52 

Seliverstova T.V., Seliverstov V.Yu. Computer modeling of a block of cylindrical billets 

of steel R18L of solidification in shell form // System technologies. N 5(106) - Dnipro, 

2016.- P.148 - 156. 

The results of computer design of pressurizing of block of casts of cylindricity from steel 

of Р18Л are represented, got on operating technology in the forms of casting on the smelted 

models. Possibility of the use of gaz-dynamyc influence is rotined on a solidifiable metal on 

condition of change of construction of block. 

Bibl. 9. 
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