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Анотація. Вирішена задача про нелінійні коливання технологічного 

інструмента в процесі пресування труб. Встановлені динамічні 

переміщення різних точок голки в умовах непереривного обтікання по-

током метала для обраного спектра параметрів процесу пресування. 

 

The processes of extrusion at different technological schemes of 

tube production, alongside with positive aspects, have some characteris-

tic disadvantages which limits the area of their usage. 

Among them, mainly, high variations in wall thickness of ob-

tained shells are shown, caused by vibrations of basic technological tool 

(mandrel) in deformation zone and outside of it, specified by character-

istic dynamic conditions of slip flow by metal. Formation of non-stable 

deformation zone, mainly, caused by imperfection both of extrusion 

conditions and by main parameters of deformation zone. 

Elimination of pointed disadvantages is possible by choosing of 

optimal parameters of vibration system which provide rational condi-

tions of  extrusion process of tubes [1,2].  

Finding of concrete recommendations according to choosing of 

optimal parameters of tube extrusion process stipulated by technological 

modes, in the conditions of functioning of mechanic system in some non 

traditional statement, mainly, connected with forming of demanded dy-

namic model of the problem stated.  

Consider some the most characteristic moments of technological 

process of extrusion of tubes. The process of tubes extrusion, at the 

most of horizontal presses, is performed by the following way: prelimi-

nary heated tube billet (shell) 6 enters into the container 3, which have 

the temperature 380-420 ºC. Mandrel 4 is forcibly entered into the tube 

shell 6 by hydraulic actuator of press. Then press ram 1 with pressure 

disk 2 press tightly billet 6 into the container. 
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Mandrel 4, at the same time, takes the place in annular gap of 

die 5, with some projection along axis of piercing. Therefore, at further 

movement of press ram 1, in limited volume of container 3, metal is 

pressed out into gap between mandrel 4 and die 5 is being formed to the 

tube 6 of given geometrical sizes [3,4,5]. It is necessary to take into 

consideration, that at realization of some pressing conditions, the proc-

ess of slip flow of mandrel by metal is accompanied by large dynamic 

loads at technological tools. It stipulates considerable vibrations of man-

drel in deformation zone, and as a result, high nonuniform pipe wall 

thickness (fig.1). 

 
à    á 

Figure 1– Diagram and process of extrusion of tube:  

1 – press ram, 2 – pressure disk, 3 – container, 4 – mandrel,  

5 – die, 6 – tube billet, 7 – remainder of billet  8 – lubricant plate 

 

Consider dynamic processes of slip flow of mandrel by stream 

flow of hot metal and conditioned its nonlinear vibrations, on the basis 

of offered loading diagram at the figure 2. 

 
Figure 2 – Loading diagram to nonlinear vibrations of needle (mandrel) 

at tube extrusion: 1 – press ram; 2 –shell; 3 – container;  

4 – needle (mandrel); 5 – die; 6 – tube 

 

For research of vibration processes in deformation zone and dy-

namic of cantileverly fixed mandrel in nonlinear statement, consider its 

movements in uniform slip flow of metal being pressed. 
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It is necessary to note that for accepted quasi-stationary process 

of tube extrusion (V
�
=const) and loading diagram of nonlinear dynamic 

model according to [6, 7], differential equation of movement of mandrel 

in vector form is as follows: 
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Here t– time; s – present-position coordinate of mandrel; 

( )1 2 3; ;R Y Y Y≡
�

 – radius vector of chosen coordinates of the system; T   – 

tension of mandrel in 1Y -direction;ρ  – density of pressed metal; m – 

linear  mass of mandrel; Ì – addad mass of metal flow; W
�
 – lifting 

force, acting on unit of length of mandrel; d  – mandrel diameter; nK  – 

effective coefficient of  resistanse of mandel (shape); fK  – sliding fric-

tion factor of metal at mandrel; E – coefficient of elasticity of mandrel 
material; I  – moment of inercia of mandrel; 3e

�
 – unit vector along di-

rection of gravity force; fυ

�
 – distributed force, conditioned by flow sepa-

ration of metal from surface of mandrel in the process of tube extru-

sion. 

Inertial forces of added mass of pressed metal can be presented as 

particular generalizations of analytical expressions, pointed in [6, 7, 8]. 

Formula for elastic forces has been obtained taking into account geomet-

rical nonlinearity of  stem deformation of mandrel. At the same time, 

inertial summunds in equation have been neglected according to condi-

tions given in this research paper [6]. It this statement of problem of 

dynamic model it has been taken into account that the moment of elastic 
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force of mandrel is proportional to its curvature and is directed at bi-

normal to its elastic line. It is necessary to note that concretization of 

formula for force fυ

�
 in each separate case will be lead in accordance 

with [7]. Though lifting force acting on mandrel is relatively small and 

flow of metal, in pursuance of requirements of technological process, is 

directed strictly along axis of extrusion 1Y   

0 1V V e=
� �

          (3) 

 

Here 1e
�
 is unit vector along axis 1Y . Obviousely, that mandrel in 

position of equilibrium is located along axis of extrusion 1Y . Take into 

account that under limited deformations of mandrel at exit from  equi-

librium the angles of gradient of its ais to axis 1Y remains small  

1 3R s e y e≅ +
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       (4) 

Taking into account correlation (3) and (4), further it will be 

supposed, that in this problem statement, can neglect the force that 

stipulated breakaway of metal flow from surface of mandrel. Therefore, 

substituting formula (4) for R
�
 into equation (2), can be convinced that 

at neglecting of dimensions, which are quadratic to angle between axis 

of mandrel and axis of extrusion 1Y , it satisfies to this equation. Substi-

tute  formula (3) and (4) to the first component of equation (1). Neglect-

ing values, quadratic to shift of mandrel stem along axis 1Y , after mak-

ing appropriate operation of integration, have the following: 
2

0( ),
2

f
f f

K dV
T T q L s q

π ρ
= − − =∗       (5) 

Here T∗  is tension at the end of technological tool (at L s= ). 

Put correlation (3), (4) and (5) to the equation (1). Therefore, ne-

glect the summunds in obtained expression, by summunds which are 

quadratic to the displacement of mandrel  1Y -direction, except summuns 

which is proportional to coefficient of mandrel shape nK , taking into ac-

count, that the latest one is  large in comparison with coefficient of 

friction of metal on mandrel. In the result of necessary substitutions 

and some conversions for y  get the following diferential equation: 
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Compare differential equation  (6) with equation (5) of the [8] for 

case of relatively low amplituds of mandrel vibrations, when can neglect  

( nq =0) particular nonlinear summunds in equation (6). If suppose that 

n TC C=  in equation (5) of the [8], and make then the following  substitu-

tion 
2
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in the result obtaint the following differential substitution: 
22

0 02
0

4

2

1

( ) 0

f

f

y ym M V y q V y
t s V t t st

y yT q L s EI
s s s

   
   
   

 
   
 

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + + + −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂

∂ ∂ ∂− − − + =∗∂ ∂ ∂

   (8) 

Comparing the expressions (8) and (6) at nq =0 see that they do 

not coincide. It can be explained by that the equilibrium equations of 

streamline body (stem) in transverse direction equated not correctly. 

Note that in equation (1) of the [8] value nF  there is projection of dis-

tributed force to resistance slip flow on normal to axis of stem, at the 

time when other summunds of equation of equilibrium correspond pro-

jections of appropriate forces on axis 1Y . 

Incorrectness of close origin is in mathematical model (equation 

of dynamic equilibrium) of vibration of stem in slip flow of working 

medium ([6], equation 16). It relates to such circumstance that friction 

resistance in slip flow of metal was included in deformation force of 

elastic line axis of stem and was not included in tensile force (tensile 

force of stem is accepted as constant). 

For accepted dynamic model of extrusion process consider some 

characteristic boundary conditions of the problem under study of 

nonlinear vibrations of mandrel. On the basis of  conditions of realiza-

tion of stable technological exrusion process, shift and orientation of 
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mandrel in point of mounting to the body of press must be given in the 

problem [2, 5] in the following form: 

( ); ( ).0 0
yy f t ts ss

α∂= == =∂
       (9) 

Here ( )f t  and ( )tα  – proper time functions which are given in 

conditions of realization of tbe extrusion process.   

Let place of mounting of mandrel to the body of mandrel holder 

of press remains perpendicular to axis  1Y . Therefore, on the basis of 

equilibrium condition of forces made to mandrel, make factorization for 

shifting of its relative sections along axis 1Y . In the result in zero and 

first approximization for shifting of mandrel obtain the following: 
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Here M∗  – mass f stem with mandrel; K∗  – effective coefficient 

resistance of mandrel; S∗ – area of front part of mandrel; Q∗ – force, 

applied to mandrel from the side of pressed. Force Q∗ can be condi-

tioned, for example, by movement of metal along surface of mandrel. If 

end of mandrel in the extrusion process is free, then according to [6; 8] 

obtain necessary and enough condition 
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Here ℓ  – lengh of mandrel at the sector between die and mount-

ing to the body of mandrel holder; S– area of cross-section of main part 

of mandrel; ( )S s  – current area of cross-section of mandrel; 2f – dimen-

sionless parameters of problem 2 1f ≤ .  

Consider that bending moment at the end of mandrel equals to 

zero, write the condition 
2

2
0y

s Ls
∂ ==∂

. Obviosely, that this condition and 

condition (9) can be neglected, if suppose that mandrel in slip flow of 

metal is flexible enough.  
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As boundary conditions of problem accept first demanded condi-

tion (9) and necessary and enough condition  (12), using 

0 0( ) cos( ), sin( )f t y t Q G t= Ω = Ω∗ ∗ ∗  (13) 

As initial conditions of the problem we accept  

0 cos( ), 00 0
x yy yt tL t
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In correlations (13) and (14) dimensions 0 0, , ,y GΩ Ω∗ ∗  are definite 

constants, physical meaning of which is obvious from basic conditions of 

realization of extrusion process. 

For convenient imagination and analysis of the problem, supply 

some non-dimensional parameters of the system 
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In the result, differentional equation (6), and also accepted initial 

and boundary conditions of the problem imagine in the following form: 
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To solve differential equation (16) with chosen boundary and ini-

tial conditions (17) and (18) apply method of finite differences according 

[8] with further use of modern computer technologies. Hence, in order 

to receive reliable pattern of dynamic processes and spectrum of nonlin-

ear vibrations of mandrel, modify non-dimensional parameters of the 

system within the bounds, stipulated by technological process of tube 

extrusion. 

Behavior of mathematical model of nonlinear vibrations of man-

drel in slip flow of metal, in the extrusion process, has been checked by 
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breaking of computational mesh at further iterations for chosen method 

of finite differences. Numerical solution of the problem allows to deter-

mine instantaneous configurations of lines of mandrel axis and also time 

dependences (dynamic predictions) of its different sections. Analysis of 

dependencies of dynamic shifts of different image points of mandrel in 

time shows distinctly interaction of disturbances  attached to mandrel in 

the process of tubes extruson. External disturbances of mandrel are 

caused by given periodical shift of basic point of mandrel and periodic 

force  attached to the end of mandrel mounting. This interaction ap-

pears in form of mutual modulating of vibration amplitudes of dynamic 

model of mechanical system under consideration.  

Character of dynamic state of mandrel, in established mode of vi-

brations of system is determined by change on its working length of dis-

turbances amplitudes 0y  and frequencies which correspond to shifts of 

basic and end points of technological tool (mandrel) in the conditions of 

flow of stream of metal in the process of extrusion. Attenuation of dis-

turbances caused by periodical shifts of basic point of mandrel and point 

of mandrel mounting in the direction of metal flow, is to be weaker in 

comparison with values of disturbances caused by periodical force at-

tached to the end of technological tool in opposite direction. Increase of 

ratio ( 0 /V L) leads to decrease of attenuation of disturbances of techno-

logical tool caused by peridic disturbances (shifts) of basic point of 

mandrel in the direction of movement of metal flow.  At the same time, 

conditions, in opposite direction caused by force applied to end part of 

mandrel mounting to body of holder by periodical force, promote 

stronger suppresion of disturbances of the system. 

Dependencies of dynamic shifts of different points in time, in the 

mode of established vibrations of mandrel for selected spektrum of di-

mensionless parameters, taking into account the most characteristic 

mode of extrusion process are indicated at the figure 3 and 4. 

 
à)     á) 

Figure 3 – Dynamic of mandrel of horizontal hydraulic profile 31,5 ÌÍ at ex-
trusion of stainless steel tubes 12Õ18Í10Ò, diameter 168×14: à – pressing 

speed 0 0,2V = m/s; á – pressing speed 0 0,35 V = m/s 
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Transient processes of forming of nonlinear vibrations of mandrel 

at the figure 3 have not been shown. Average values of amplitudes of 

nonlinear mandrel vibrations ( 02π Ω ) on periodic time in the extrusion 

process are indicated by a dotted line. Note that for curve line (figure. 

3, à) ratio 0y d  twice time more than for curve line (figure 3, á).  

Some peculiarities of decay of mandrel vibrations in the extrusion 

process and changing on length of mandrel of amplitude of disturbances 

0y , are indicated at the figure 4. 

 
Figure 4 – Attenuation of vibrations on length of mandrel stem in 

the process of tube extrusion:  

1, 2 – caused by vibrations of mandrel stem end;  

3, 4 – caused by vibrations of basic point of mandrel stem 

 

Note that nonstable dynamic processes are caused by periodic 

shifts of basic point and periodic force applied to mandrel. It is typical 

exceptionally for particular parameters of the system and for wide dis-

tributed modes of tube extrusion.  

Results of industrial test of horizontal hydraulic press of tube-

press machine 31,5 ÌÍ in conditions of realization of rational techno-

logical process, for example, during extrusion of seamless tubes of di-

ameter 168õ14 from stainless steel 12Õ18Í10Ò, confirms appropriate-

ness of theoretical hypotheses and adequacyè of chosen mathematical 

model. At the same time, with help of selecting of rational modes of 

tubes extrusion and of selection of dynamic characteristics of the sys-

tem, considerable increase of quality of produces seamless tubes (reduc-

tion of  lengthwise and crosswise nonuniform shell wall thickness equals 

to approximately 12 %) has been achieved. Reliability of acheived re-

sults and correctness of functioning of the system at nonlinear mandrel 

vibrations has been checked with help of test calculations for cases when 

solving of the problem in analytical kind for elementary model of me-

chanic system is known. [9]. 
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CONCLUSIONS 

1. Differential equation of nonlinear vibrations of mandrel in 

uniform slip flow of metal for accepted loading diagram and dynamic 

model of quasistationary process of tubes extrusion has been obtained.  

2. Decision of differential equation of nonlinear vibrations of 

mandrel, with chosen boundary and initial conditions by method of fi-

nite differences with usage of modern computer technologies, has been 

offered.  

3. With help of numerical analysis of mathematical model of 

nonlinear vibrations of mandrel in the process of tube extrusion, instant 

configuratios of its elastic line exis and also time dependence (dynamic 

predictions) of its different sections have been determined.   

4. Amplitudes of disturbances on lengh of mandrel caused by pe-

riodic shifts of basic point, and applied to the mandrel forces have been 

determined taking into account particular parameters of dynamic system 

and modes of tubes extrusion. 

5. It has been found that increase raion of extrusion speed to 

length of mandrel resulted in decrease of atenuation of mandrel distur-

bance caused by periodic disturbances (shifts) of basic point in the direc-

tion of metal flow and stronger attenuation of disturbances caused by 

periodic force attached to end part of mandrel mounting. 
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×ÀÑÒÎÒÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ 

ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÈ ÏËÀÌÅÍÈ ÊÀÌÅÐÛ ÑÃÎÐÀÍÈß ÃÒÄ 

 

Анотація. Запропонована і експериментально досліджена частотна мо-

дель сигналу турбулентного горіння, яка визначає енергію турбулент-

ного потоку в камері згорання. Модель чутлива до параметра 

потужності сигналу пульсацій турбулентної швидкості на інтервалі 

часу активності полум'я в об'ємі жаровой труби і параметрів 

вібраційного горіння в діапазоні вірогідних частот. 

 

Ìíîãî÷èñëåííûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-

âàíèÿ [1 – 3] äîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ 

ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñãîðàíèÿ òîïëèâà è òîêñè÷íîñòè ïðî-

äóêòîâ ñãîðàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ðåæèì òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ. Êîñâåííû-

ìè ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ýôôåêòèâíîñòü ðåæèìà, ÿâëÿ-

þòñÿ òåìïåðàòóðà ïëàìåíè è êîëè÷åñòâî ýìèññèè îêèñëîâ àçîòà xNO , 

ïðè÷¸ì, ïðè óìåíüøåíèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïëàì¸íà èìåþò ïðåäðàñïî-

ëîæåííîñòü ê ðåæèìó âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ [4]. Ïðåäëîæåíû ôåíî-

ìåíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà ðàáî÷åãî òåëà êà-

ìåð ñãîðàíèÿ. Îäíàêî òåõíîëîãè÷åñêàÿ òðóäî¸ìêîñòü èõ îïðåäåëåíèÿ 

â ñîñòàâå äâèãàòåëÿ è àäàïòàöèÿ ê êîíñòðóêòèâíûì îñîáåííîñòÿì óç-

ëà êàìåðû ñãîðàíèÿ íå ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü îïåðàòèâíûé ïðîãíîç 

ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèå ðåæèìîì ãîðåíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî 

âðåìåíè. 

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ ìàòå-

ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê ïàðàìåòðó ýíåðãåòè÷åñêîãî 

êà÷åñòâà ðåæèìà òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ, ñ ó÷¸òîì ãðàíèö ïåðåõîäà â 

âèáðàöèîííûé ðåæèì, àêòóàëüíà êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, 

òàê è ñ ïðèêëàäíîé, â ÷àñòè ðàçðàáîòêè îïåðåæàþùåãî íàó÷íî-

òåõíè÷åñêîãî çàäåëà ñîçäàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ÃÒÄ.  

1 Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Ïåðâûé âêëàä 

â èçó÷åíèå èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíûõ ïëàì¸í áûë ñäåëàí èçâåñò-

íûì íåìåöêèì õèìèêîì Äàìê¸ëåðîì [2]. Îí ïðåäïîëîæèë, ÷òî òóð-

                                 

 © Æóðàâëåâ Â.Í., Áîðçîâ Ñ.À., Ïîï÷¸íêîâ À.Â., Êàáàê Â.Ñ., 2014 
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áóëåíòíîå ïëàìÿ èìååò òó æå ñòðóêòóðó, ÷òî è ëàìèíàðíîå è ñâÿçàë 

íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ñ âûçûâàåìûì òóðáóëåíò-

íîñòüþ èñêðèâëåíèåì ôðîíòà ïëàìåíè, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïëîùàäü ïî-

âåðõíîñòè ãîðåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàäêèì ëàìèíàðíûì ôðîíòîì è, 

ñëåäîâàòåëüíî, ñïîñîáíîñòü «ïåðåðàáàòûâàòü» ñâåæóþ ñìåñü. Àâòîð 

ïðåäëîæèë õàðàêòåðèçîâàòü ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òóðáóëåíòíîãî 

ïëàìåíè ïðè êðóïíîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè ñëåäóþùèì âûðàæå-

íèåì uSS LT ′+= , [ì/ñ], ãäå TS  – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òóðáó-

ëåíòíîãî ïîòîêà, LS  – ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàìèíàðíîãî ïîòîêà, u′  – 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïóëüñàöèé ñêîðîñòè. Ïàðàìåòð òóðáó-

ëåíòíîñòè (1) èìååò ðàçìåðíîñòü ñêîðîñòè è íå ïîçâîëÿåò ïîÿñíèòü 

ìàñøòàá, ò.å. ÷àñòü ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè â ñóììàðíîé ýíåðãèè ïî-

òîêà ðàáî÷åãî òåëà, â ñâÿçè ñ ýòèì îí íå íàøåë ïðèìåíåíèÿ â ïðîöåñ-

ñàõ òåõíîëîãè÷åñêîé äîâîäêè äâèãàòåëåé.  

Â äàëüíåéøåì ïîÿâèëñÿ ðÿä òåîðèé, èññëåäóþùèõ êîíöåïöèþ 

èñêðèâëåííîãî ôðîíòà ïëàìåíè è îòëè÷àþùèõñÿ îò òåîðèè Äàìê¸ëå-

ðà (è îäíà îò äðóãîé) ãëàâíûì îáðàçîì ñïîñîáîì óâÿçûâàíèÿ õàðàêòå-

ðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè ñ ðåçóëüòèðóþùèì óâåëè÷åíèåì ïîâåðõíîñòè 

ïëàìåíè. Òàê, â ïîäõîäå, ðàçâèòîì Ù¸ëêèíûì [5], âûðàæåíèå äëÿ 

ïàðàìåòðà ñêîðîñòè TU  òóðáóëåíòíîãî îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: 

χ
lu

UU NT
⋅′

+⋅= 1 , [ì/ñ], ãäå u′  – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òóðáóëåíòíûõ 

ïóëüñàöèé [ì/ñ], l  – ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè [ì], χ  – òåìïåðàòóðî-
ïðîâîäíîñòü [ì2/ñ]. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äàííûé ïîäõîä èìååò íå-

äîñòàòêè, ñâîéñòâåííûå ïðåäûäóùåìó, îäíàêî ó÷èòûâàåò ëèíåéíûé 

ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè l , êîòîðûé äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçìåðó 
æàðîâîé òðóáû è êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè χ , êîòîðûé, 
ïî ìíåíèþ àâòîðà, îòðàæàåò ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ýíåðãèè. Îòëè÷èÿ 

îò ïðåäûäóùèõ ïîäõîäîâ ñóùåñòâåííî ïîâûøàþò ýíåðãåòè÷åñêóþ èí-

ôîðìàòèâíîñòü ïàðàìåòðà (2), îäíàêî îí íå ïîÿñíÿåò ãðàíèöû ïåðåõî-

äà ê âèáðàöèîííîìó ïðîöåññó ãîðåíèÿ. 

Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå â íàó÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèÿõ íàøåë áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð Êàðìàíà [6], êîòîðûé îïðåäåëÿ-

åòñÿ îòíîøåíèåì ñðåäíåãî êâàäðàòè÷íîãî ïóëüñàöèîííûõ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè ïîòîêà ðàáî÷åãî òåëà u′  ê îñðåäí¸ííîé íà 
îïðåäåë¸ííîì èíòåðâàëå âðåìåíè T  ñêîðîñòè åãî òå÷åíèÿ U : 
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][
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tT

tU

tu
tKa

∈

′
=

. (1) 

Àíàëèç ïàðàìåòðà (1) ïîêàçûâàåò åãî èíôîðìàòèâíîñòü â ÷àñòè 

ìàñøòàáà ñêîðîñòåé, îäíàêî îí íå îòðàæàåò ïàðàìåòð ëèíåéíîãî 

ìàñøòàáà ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè l  è íå íåñ¸ò èíôîðìàöèè î ïðè-
çíàêàõ âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íå âñå èññëåäî-

âàíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé èç-çà ñëîæíîñòè 

èõ ïðîâåäåíèÿ, ðàçëè÷èÿ ìåòîäèê èçìåðåíèé è òî÷íîñòè èçìåðèòåëü-

íûõ ïðèáîðîâ [5]. 

Êàê âèäíî èç àíàëèçà (1 – 3), ïóëüñàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 

òóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ )(tu′  íåèçìåííî ó÷àñòâóåò âî âñåõ âû-

ðàæåíèÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà òóðáóëåíòíîñòè, íî ñóùåñò-

âóþùèå ïîäõîäû íå ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî îòâå÷àòü íà âîçíèêàþùèå 

âîïðîñû î êà÷åñòâå ïðîöåññà ãîðåíèÿ. Ïðîâåäÿ àíàëèç òðàäèöèîííûõ 

îäíîðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè ïëàì¸í ìîæíî ñäåëàòü 

âûâîä, ÷òî âñå îíè ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíû ê äâóì î÷åíü âàæíûì, ïî 

íàøåìó ìíåíèþ, ïàðàìåòðàì: ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òóðáó-

ëåíòíîñòè è ãðàíèöå íà÷àëà âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ.  

Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðåäëîæåíà è àïðî-

áèðîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü j -îãî ïàðàìåòðà òóðáóëåíòíîñòè 

ωtK , êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: 

[ ]{ }

[ ]

][],[

,)(),(

,),(max),(

][,
),(

),(
1

lg10

0

0

1
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dtetuRtS

tSatS
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K

tj
T

xx

ii

k

i
ii

t j

∈∆Ω∈

′=

≥



















=

−

=

∫

∑

ω

ω

ωω

ω

ω

ω

ω

, (2) 

ãäå: [ ]),(max tS ω  – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè 

ìîùíîñòè ),( tS ω  ñèãíàëà )(tu′  â ïîëîñå ÷àñòîò ∆Ω  ïðè Tt = ; 

HzWtS /1),(0 =ω  – êîíñòàíòà ïîðîãîâîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîù-

íîñòè ñèãíàëà )(tu′ ; )]([ tuRxx ′  – àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñèãíàëà 
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)(tu′ ; 1,0=a  – êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîäåëè (äèíàìè÷åñêèé 

äèàïàçîí dB20 ); T  – èíòåðâàë âðåìåíè àíàëèçà; 
ω∆

∆Ω=k  – êîëè÷åñò-

âî èíòåðâàëîâ ÷àñòîò Hz1=∆ω  â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ∆Ω .  

Ïðåäëîæåííûé ïàðàìåòð (2) ÷óâñòâèòåëåí ê ñïåêòðàëüíîé 

ïëîòíîñòè ìîùíîñòè (ýíåðãèè) ñèãíàëà ïóëüñàöèé òóðáóëåíòíîé ñêî-

ðîñòè )(tu′  íà èíòåðâàëå âðåìåíè T  è ïàðàìåòðàì âèáðàöèîííîãî ãî-

ðåíèÿ â ïîëîñå ÷àñòîò ∆Ω . Ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ïîíÿòèÿ îáú-

åìà êàíàëà, êîòîðûé òðàäèöèîííî [7] ïðèìåíÿåòñÿ â òåîðèè èíôîð-

ìàöèè.  

2 Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ðåçóëüòàòû 

ïîëó÷åíû â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò íà 

èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäàõ ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ» è ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», 

Óêðàèíà ã. Çàïîðîæüå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ» 

ðàçðàáàòûâàåòñÿ è ïðîõîäèò ïðàêòè÷åñêóþ àïðîáàöèþ ìåòîäèêà îá-

íàðóæåíèÿ ïðîöåññà âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ ÃÒÄ ñ 

ïîìîùüþ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî àêñåëåðîìåòðà [8], êîòîðûé óñòàíàâëè-

âàåòñÿ âîçëå ðàáî÷åé ôîðñóíêè êàìåðû ñãîðàíèÿ.  

Áûë ïðîâåä¸í ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè (ÑÏÌ) 

ñèãíàëà )(tu′  äàò÷èêà âèáðàöèé â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò (100 – 1500) 

Ãö (ðèñ. 1).  

 
Ðèñóíîê 1 - Ôóíêöèÿ ÑÏÌ ñèãíàëà äàò÷èêà âèáðàöèé 

 

Àíàëèç ôóíêöèè ÑÏÌ ïîêàçûâàåò íàëè÷èå «ñëåäîâ» ðîòîðíûõ 

âèáðàöèé âàëà ñâîáîäíîé òóðáèíû Hzf 640=  è âàëà òóðáîêîìïðåññîðà 
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Hzf 830≈ . Èñêëþ÷èâ ýòè äèàïàçîíû ÷àñòîò, áûëè ðàññ÷èòàíû (ðèñ. 

2) ôóíêöèè ïàðàìåòðà Êàðìàíà (1) è ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà òóðáó-

ëåíòíîñòè (2).  

 
Ðèñóíîê 2 - Ãðàôèêè ôóíêöèé â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 

Hzf )600500( −=  

 

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû: ëåâûé âåðõíèé – àíàëèçèðóåìûé ñèã-

íàë )(tu′ , ïîñëå ïîëîñîâîé ôèëüòðàöèè ôèëüòðîì Áàòòåðâîðòà âòîðîãî 

ïîðÿäêà è îáðàáîòêè Ãàóññîâûì îêíîì äëÿ óñòðàíåíèÿ ýôôåêòà Ãèá-

áñà; ëåâûé íèæíèé – ÑÏÌ ),( tS ω  àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà; ïðàâûé 

âåðõíèé – ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà Êàðìàíà )(tKa ; ïðàâûé íèæíèé – 

ôóíêöèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà òóðáóëåíòíîñòè )(tKtω .  

3 Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. Âûâîäû. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

• ôóíêöèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà òóðáóëåíòíîñòè â àíàëè-

çèðóåìîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ïîêàçûâàåò, ÷òî îíà èìååò èíîé õà-

ðàêòåð îãèáàþùåé (ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ðåæèìà äâèãàòåëÿ íà (15 - 

20)ñ. ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòíûìè äèàïàçîíàìè, íå ñîäåðæàùèìè 

ïðèçíàêîâ âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ; 

• ïàðàìåòð Êàðìàíà (1) ñëàáî ÷óâñòâèòåëåí ê ïàðàìåòðó 

ïóëüñàöèé òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ, êîòîðûé îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ íà 

ôóíêöèÿõ ÑÏÌ; 

• ïðåäëîæåííûé ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð òóðáóëåíòíîñòè (4) 

àäåêâàòíî îòîáðàæàåò òóðáóëåíòíûå ïðîöåññû íà èíòåðâàëàõ âðåìåíè 

(20 – 25) ñ. è (40 – 55) ñ.  
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Äëÿ «òîíêîé» äîâîäêè óçëà êàìåðû ñãîðàíèÿ ÃÒÄ íåîáõîäèìî 

áîëåå ïîëíîå îïðåäåëåíèå âûäåëåííîé ýíåðãèè ïðè îäíîçíà÷íîé 

âçàèìîñâÿçè ñ ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì òóðáóëåíòíûõ ïðîöåññîâ è 

ðåæèìîì ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Èññëåäîâàííûé ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð 

ñèãíàëà òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò 

âûøåîçíà÷åííîå âçàèìîäåéñòâèå. 
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Í.Ñ. Ïðÿäêî, Ã.Ì. Ñàêñîíîâ, Å.Â. Òåðíîâàÿ   

ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÇÀÌÊÍÓÒÎÃÎ ÖÈÊËÀ 

ÈÇÌÅËÜ×ÅÍÈß ÌÈÍÅÐÀËÜÍÎÃÎ ÑÛÐÜß  

 

Аннотация. В данной работе предложена модель замкнутого цикла из-

мельчения, основанная на основе дискретно-событийном подходе моде-

лирования стохастических динамических процессов. Разработанный 

программный комплекс протестирован на результатах струйного из-

мельчения шлаков. 

Ключевые слова: замкнутый цикл, измельчение, фракционный состав, 

имитационная модель. 

 

Ââåäåíèå. Â òåõíîëîãèè èçìåëü÷åíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ äëÿ 

ñíèæåíèÿ ýíåðãîåìêîñòè ïðîöåññà ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëü-

çóþòñÿ çàìêíóòûå öèêëû. Ñóòü çàìêíóòîãî öèêëà èçìåëü÷åíèÿ çà-

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èç ìåëüíèöû çà ñ÷åò äâèæåíèÿ òðàíñïîðòèðóþ-

ùåé ñðåäû (âîäà, âîçäóõ) èçâëåêàþò çàâåäîìî íåäîèçìåëü÷åííûé ìà-

òåðèàë, êîòîðûé âî âíåøíåì êëàññèôèêàòîðå (ãèäðàâëè÷åñêèå è 

ïíåâìàòè÷åñêèå êëàññèôèêàòîðû, öèêëîíû, ãðîõîòû) ðàçäåëÿåòñÿ íà 

ãîòîâûé ïî êðóïíîñòè ïðîäóêò è êðóïíûé, íàïðàâëÿåìûé íà äîèç-

ìåëü÷åíèå â òó æå ìåëüíèöó. Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøàåòñÿ ïåðåèç-

ìåëü÷åíèå ìàòåðèàëà è óìåíüøàåòñÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèå ìåëüíèöû. Â 

ðàáîòå [1] ðàçðàáîòàíû ñõåìû îñíîâíûõ òèïîâ çàìêíóòûõ öèêëîâ èç-

ìåëü÷åíèÿ è óñòàíîâëåíà ñòåïåíü âëèÿíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñî-

ñòàâà èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåëüíèöû.  

Öåëü äàííîé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå êèíåòèêè èçìåëü÷åíèÿ â 

òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå çàìêíóòîãî òèïà. Òðåáóåòñÿ îöåíèòü âëèÿíèå 

îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èçìåëü÷åíèÿ (äèíàìèêè çà-

ãðóçêè ìàòåðèàëà , âðåìåíè èçìåëü÷åíèÿ , èñõîäíîãî ôðàêöèîííîãî 

ñîñòàâà, òðåáóåìîé äèñïåðñíîñòè) íà ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè èññëåäîâàíèÿ ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è. 

1.Ïîñòðîåíèå èìèòàöèîííîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ òåõíîëî-

ãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ â çàäàííîé ñõåìû èçìåëü÷åíèÿ.  
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2. Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ, ñáîð è àíàëèç ñòàòèñòèêè ïîâå-

äåíèÿ ìîäåëè íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.   

3. Ðàçðàáîòêà ïðåäëîæåíèé ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè èç-

ìåëü÷åíèÿ. 

Ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ â çàìêíóòîì öèêëå 

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Ïîä äèíàìè÷åñêîé ñèñ-

òåìîé ïîíèìàþò îáúåêò èëè ïðîöåññ, äëÿ êîòîðîãî îäíîçíà÷íî îïðå-

äåëåíî ïîíÿòèå ñîñòîÿíèÿ êàê ñîâîêóïíîñòè íåêîòîðûõ âåëè÷èí â 

äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, è çàäàí çàêîí (ýâîëþöèÿ), êîòîðûé îïèñû-

âàåò èçìåíåíèå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè è ïîçâîëÿåò 

ïî íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ ïðîãíîçèðîâàòü áóäóùåå ñîñòîÿíèå äèíàìè-

÷åñêîé ñèñòåìû [2]. Âûáîð îäíîãî èç ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ çàêîíà ýâî-

ëþöèè çàäàåò êîíêðåòíûé âèä ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû.  

Êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü èññëåäóåìîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà â 

âèäå ñòðóêòóðíîé ñõåìû íà ðèñ. 1. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç îäíîãî âõîäíî-

ãî ïîòîêà ìàòåðèàëà (Â), íàêîïèòåëÿ (Í), ìåëüíèöû (Ì), êëàññèôèêà-

òîð (Ê), âûõîäíîãî ïîòîêà (Ï). Ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè ðàññìàòðèâàåò 

äâèæåíèå ìàòåðèàëà âî âñåé òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå ïðè íåïðåðûâ-

íîì çàìêíóòîì öèêëå èçìåëü÷åíèÿ (áóíêåð-ïèòàòåëü, ìåëüíèöà è 

êëàññèôèêàòîð). 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäåëè 

 

Â ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîòîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü 

ðàçíî ôðàêöèîííîãî ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà Â, êîòîðûé äèñêðåòíûìè 

ïîðöèÿìè ∆V ïîñòóïàåò â íàêîïèòåëü Í ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè 

âðåìåíè ∆t. Â òå÷åíèå ýòîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ïîðöèÿ ìàòåðèàëà, 

íàõîäÿùàÿñÿ â íàêîïèòåëå Vì, ïîñòóïàåò â ìåëüíèöó Ì, èçìåëü÷àåò-

ñÿ, è âåñü ïðîäóêò ïîïàäàåò â êëàññèôèêàòîð Ê. Â êëàññèôèêàòîðå 

ïðîèñõîäèò îòäåëåíèå íåêîãî îáúåìà ãîòîâîãî ìàòåðèàëà Vã, à îáúåì 

ìàòåðèàëà Vö = Vì - Vã  ïîñòóïàåò â íàêîïèòåëü. Òàêèì îáðàçîì, Vì 

= ∆V + Vã. 
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Äëÿ ñîáëþäåíèÿ òàêîãî áàëàíñà ïðåäïîëàãàåòñÿ ÷òî â íà÷àëü-

íûé ìîìåíò âðåìåíè â ìåëüíèöå íàõîäèòñÿ îáúåì ìàòåðèàëà Vì , ò.å. 

ïåðâàÿ ïîäà÷à îáúåìà ∆V â íàêîïèòåëü îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî 

ñ ïîäà÷åé ïîòîêà ãîòîâîãî ïðîäóêòà Vã. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî óñëî-

âèÿ â ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ìîäåëè ââåäåí ïåðåêëþ÷àòåëü Ê, êîòîðûé â 

ìîìåíò ïóñêà ìîäåëè çàãðóæàåò â ìåëüíèöó îáúåì ìàòåðèàëà Vì, çà-

òåì ïåðåêëþ÷àåòñÿ è â òå÷åíèè âñåãî âðåìåíè ðàáîòû ìîäåëè íàõî-

äèòñÿ â ýòîì ñîñòîÿíèè. Â ìîäåëè òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ ÷òî îáúåì 

ìàòåðèàëà Vì, ïîñòóïàþùèé â ìåëüíèöó, äîëæåí áûòü ïîñòîÿííûì è 

ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì Vì = kì Vìåë, ãäå Vìåë - îáúåì ìåëüíèöû, kì - 

êîýôôèöèåíò çàãðóçêè ìåëüíèöû, ïðè êîòîðîé ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ 

èìååò íàèâûñøóþ ýôôåêòèâíîñòü. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè â ñîîòâåòñòâèè 

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî kì = 0.75.  

Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå íàêîïèòåëü ïîëó÷àåò îáúåì ìàòåðèëà 

Vã, îäíîâðåìåííî ãåíåðèðóåòñÿ ïîäà÷à îáúåìà ∆V= kì Vìåë – Vã. Ýòè 

äâà îáúåìà ñêëàäûâàþòñÿ è ïîñòóïàþò â ìåëüíèöó. Òàêèì îáðàçîì, 

îáúåì ìàòåðèàëà èçìåëü÷àåìûé â ìåëüíèöå âñåãäà ïîñòîÿíåí, à 

ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ìàòåðèàëà - ðàçëè÷íûé.  

Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ïîäâåðãàåòñÿ èçìåíåíèþ â òðåõ óçëàõ 

òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû: â ñìåñèòåëå, â êîòîðûé ïîñòóïàþò äâà ïîòîêà 

ñ ðàçëè÷íûì ãðàíñîñòàâîì; â ìåëüíèöå, ãäå ïðîèñõîäèò èçìåëü÷åíèå 

êðóïíûõ ôðàêöèè; â êëàññèôèêàòîðå, â êîòîðîì îòäåëÿþòñÿ ôðàêöèè 

ãîòîâîé ïðîäóêöèè. Ïîýòîìó ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ìàòåðèàëà â ìîäå-

ëè ïåðåìåíåí è îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè k[x]i , ãäå [õ] èíäåêñ 

ó÷àñòêà òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû, ãäå îïðåäåëÿåòñÿ ýòîò êîýôôèöèåíò, 

à i - íîìåð ôðàêöèè ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ñìåñè. Ïðè ýòîì 

∑k[x]i=1. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû íà ðàç-

ëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ó÷àñòêàõ èçìåëü÷èòåëüíîé óñòàíîâêè.   

 
Ðèñóíîê 2 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäåëè â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå 
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Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (â ìîìåíò ïóñêà ìîäåëè) ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ìàòåðèàëà, íàõîäÿùåãîñÿ â 

ìåëüíèöå, ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó ïîñòóïàþùåãî ïîòîêà ìàòåðèàëà è 

îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöåé êîýôôèöèåíòîâ kni 

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëà ïîñòóïàþùåãî â ìåëü-

íèöó îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ: ∑ +⋅+⋅= )(/)( iiiiiii QkQnkkQkknQnkz , ãäå 

Qni, Qki – ðàñõîä i-é ôðàêöèè ñ ïèòàòåëÿ è îáðàòíîé âåòâè (öèðêóëÿ-

öèîííîé íàãðóçêè), ñîîòâåòñòâåííî; kni , kki  – êîýôôèöèåíòû ãðàíó-

ëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà äëÿ i ôðàêöèè, ïîñòóïàþùåé ñ ïèòàòåëÿ è îá-

ðàòíîé âåòâè. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëà âòîðè÷íîãî ïî-

òîêà ìàòåðèàëà, ïîñòóïàþùåãî â ìåëüíèöó ïîñëå êëàññèôèêàòîðà 

(öèðêóëèðóþùàÿ íàãðóçêà) îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ: 

∑∑ ++= )(/)( iiiiii QkQnkdQkQnkk  

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëà, âûõîäÿùåãî èç ìåëü-

íèöû, â äàííîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå êèíåòèêè èçìåëü÷å-

íèÿ, ò.å. ìàññà ìàòåðèàëà ïðè èçìåëü÷åíèè çà âðåìÿ t∆  îïðåäåëÿåòñÿ 

ñåëåêòèâíîé ôóíêöèåé èçìåëü÷åíèÿ Sij, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò äîëþ i 

ôðàêöèè, ðàçðóøàåìîé çà åäèíèöó âðåìåíè. Â ðàçðàáàòûâàåìîé ìî-

äåëè ñåëåêòèâíàÿ ôóíêöèÿ çàäàåòñÿ òðåóãîëüíîé ìàòðèöåé êîýôôè-

öèåíòîâ èçìåëü÷àåìîñòè àij, îïðåäåëÿþùèõ äîëþ îáúåìà ìàññû ìàòå-

ðèàëà, êîòîðàÿ ïåðåõîäèò â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ èç i ôðàêöèè â j 

ôðàêöèþ è îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè  8...1,
8

1
1 =⋅= ∑

=

nakzkd
j

njn , äëÿ 

îïðåäåëåííîñòè âûáðàíî âîñåìü ôðàêöèé.   

Ìàòðèöà ñåëåêòèâíîé ôóíêöèè èìååò âèä  

782818

2212

11

...

......

0...

0...0
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aa

a

 

Â êà÷åñòâå ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ áûë âûáðàí ÿçûê ìîäåëèðî-

âàíèÿ AnyLogic - èíñòðóìåíò èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íîâîãî 

ïîêîëåíèÿ, ïîääåðæèâàþùèé êîíöåïöèè è ñðåäñòâà èç íåñêîëüêèõ 

ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ: äèñêðåòíî-ñîáûòèéíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, 

ñèñòåìíîé äèíàìèêè è àãåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [3]. Îñíîâíûìè 

ñòðîèòåëüíûìè áëîêàìè ìîäåëè AnyLogic ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûå îáúåê-

òû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü ëþáûå îáúåêòû ðåàëüíîãî ìèðà. 
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Àêòèâíûé îáúåêò ÿâëÿåòñÿ ýêçåìïëÿðîì ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà, 

êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ ñîáñòâåííûõ àêòèâíûõ îáúåêòîâ 

èëè èñïîëüçîâàíèåì îáúåêòîâ áèáëèîòåê AnyLogic è çàäàíèåì èõ 

âçàèìîñâÿçè. AnyLogic èíòåðïðåòèðóåò ñîçäàâàåìûå êëàññû àêòèâíûõ 

îáúåêòîâ â êëàññû Java. Ïîýòîìó ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòüñÿ âñå-

ìè ïðåèìóùåñòâàìè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ íà ìîäåëè ïðîâåäåíî âàðüèðîâàíèå ïà-

ðàìåòðîâ ìîäåëè (îáúåìà çàãðóæàåìîãî ìàòåðèàëà è öèðêóëèðóþùåé 

íàãðóçêè, âðåìåíè èçìåëü÷åíèÿ è èñõîäíîãî ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà è 

òðåáóåìîé äèñïåðñíîñòè), ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò 

äðóãèõ ïàðàìåòðîâ âî âðåìåíè. Ïðè ýòîì ðåàëèçîâàí ìîíèòîðèíã èç-

ìåíåíèÿ îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû; 

õàðàêòåðèñòèê ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà íà êàæäîì ýëåìåíòå òåõ-

íîëîãè÷åñêîé ñõåìû; âåëè÷èíû ïîòîêîâ â îòäåëüíûõ âåòâÿõ òåõíîëî-

ãè÷åñêîé ñõåìû, çíà÷åíèÿ ðàáî÷åãî çàïîëíåíèÿ ìåëüíèöû â òå÷åíèå 

âñåãî ïðîöåññà. Èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ çàâèñèìîñòè ðàñõîäà èñõîä-

íîãî ìàòåðèàëà è ãîòîâîãî ïðîäóêòà ïîêàçàë ñóùåñòâóþùóþ çàâèñè-

ìîñòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåëüíèöû îò çàãðóçêè ìåëüíèöû è êðóï-

íîñòè èñõîäíîãî ìàòåðèàëà íà íà÷àëüíîì ýòàïå èçìåëü÷åíèÿ. Ïîñëå 

óñòàíîâëåíèÿ ñòàáèëüíîé ðàáîòû ìåëüíèöû ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çàâè-

ñèò ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ îò ñîîòíîøåíèÿ îòäåëüíûõ ôðàêöèé 

â îáùåì îáúåìå ìàòåðèàëà äî èçìåëü÷åíèÿ è ïîñëå íåãî. Ýòî ïîçâîëÿ-

åò ðàçðàáîòàòü îïòèìèçàöèîííûå êðèòåðèè óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòüþ ìåëüíèöû íà îñíîâå êîíòðîëÿ îáúåìà çàãðóçêè ìàòåðèëà 

è öèðêóëèðóþùåé íàãðóçêè â çàâèñèìîñòè îò îáðàçîâàííîé óäåëüíîé 

ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà, âû÷èñëÿåìîé ïî ñîîòíîøåíèÿì îòäåëüíûõ 

ôðàêöèé ìàòåðèàëà. 

Íà îñíîâå èñïûòàíèè ìîäåëè áûëî îïðåäåëåíî âûðàæåíèå äëÿ 

ïåðåêëþ÷àòåëÿ Ê, íàçâàííîãî ïîêàçàòåëåì ïåðåèçìåëü÷åíèÿ è çàäà-

âàåìîãî îòíîøåíèåì îáúåìà ñàìîé ìåëêîé ôðàêöèè íà âõîäå â ìåëü-

íèöó ê îáúåìó ñàìîé êðóïíîé ôðàêöèè íà âûõîäå èç ìåëüíèöû ïðè 

ïîñòóïëåíèè ïðîäóêòà â êëàññèôèêàòîð Ê=êz5/kd1. Òàêèì îáðàçîì, 

îáúåì ïîñòóïàþùåãî ìàòåðèàëà â ìåëüíèöó îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 

цмп VкмVКV −⋅= .  

Íà ðèñ 3. ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ 

âëèÿíèÿ äèñïåðñíîñòè ìàòåðèàëà íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè 

èçìåëü÷åíèÿ. 
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Ðèñóíîê 3 - Îáùèé âèä ðàáî÷åãî îêíà ïðîãðàììû  

ïðè èñïûòàíèÿõ ìîäåëè 

 

Íà ãðàôèêå G(t) ðèñ. 3 öèôðîé 1 îáîçíà÷åíà ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü ïðè Ê = 1, ò.å. êîãäà íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå îáúåìà ïîñòó-

ïàþùèõ ìåëêèõ ôðàêöèé. Ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ íà ðåæèì êîíòðîëÿ 

ïåðåèçìåëü÷åíèÿ, ò.å. ïðè Ê > 1, íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè íà 5-7% ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ (êðèâàÿ 2).  

Âûâîäû 

1. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà ìîäåëè-

ðîâàíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ñõåìàõ çàìêíóòîãî öèêëà. 

2. Äàííàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò òîëüêî êèíåòèêó ôðàêöèîííîãî 

ñîñòàâà â óçëàõ òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû çàìêíóòîãî öèêëà. Äèíàìèêà 

ïðîöåññîâ â ñàìîì ïîìîëüíîì óçëå äîëæíà áûòü ðàññìîòðåíà ñ äðóãèõ 

ïîçèöèé. 

3. Äàííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñ-

òåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì 
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4. Êîìïëåêñ ðàçðàáàòûâàåìûõ ìîäåëåé íåîáõîäèìî èññëåäî-

âàòü íà ïðèìåðå ðàáîòû ìåëüíèö ðàçëè÷íîãî òèïîðàçìåðà, â ÷àñòíî-

ñòè ëàáîðàòîðíûõ è ïðîìûøëåííûõ ñòðóéíûõ ìåëüíèöàõ. 
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ÓÄÊ 794:622.765.55 

À.Ì. Øåâåë¸âà  

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏËÎÑÊÎÉ ÄÎÇÂÓÊÎÂÎÉ ÑÒÐÓÈ, 

ÈÑÒÅÊÀÞÙÅÉ ÈÇ ËÎÊÀËÜÍÎÉ ÙÅËÈ ÍÀ ÏËÀÑÒÈÍÓ 

 

В данной работе экспериментально исследованы характеристики пло-

ской воздушной струи, истекающей в затопленное пространство на по-

верхности пластины. Обнаружено хорошее согласование эксперимен-

тальных и теоретических данных в начальном участке на оси струи, а 

также отличия в остальных сечениях, вызванные наличием поверхно-

сти, ограничивающей движение струи. 

Ключевые слова: пристеночное течение, плоская струя, затопленное 

пространство, скорость потока, безразмерный профиль скорости  

 

Ââåäåíèå. Â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè èñïîëüçóþòñÿ äîçâó-

êîâûå è ñâåðõçâóêîâûå ãàçîâûå ïîòîêè. Èõ èçó÷åíèåì çàíèìàëèñü 

ìíîãèå èññëåäîâàòåëè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî íåñêîëüêî òåîðèé 

ñâîáîäíîé òóðáóëåíòíîñòè: Ïðàíäòëÿ, Òåéëîðà, Ðåéõàðäòà, Ìàòòêîëè 

[1]. Â ýòèõ òåîðèÿõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîáîäíûå áåñïðåäåëüíûå ïëîñ-

êî-ïàðàëëåëüíûå  è îñåñèììåòðè÷íûå ñòðóè, èñòåêàþùèå èç óçêîãî 

îòâåðñòèÿ â çàòîïëåííîå ïðîñòðàíñòâî. Ïîñêîëüêó ñâîáîäíàÿ òóðáó-

ëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì, íàèìåíåå çàâèñèìûì îò âëèÿíèÿ 

âÿçêîñòè ñëó÷àåì òóðáóëåíòíîñòè, òî åå èçó÷åíèå ìîæåò ñëóæèòü 

ïðåäâàðèòåëüíûì øàãîì äëÿ èçó÷åíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ âîîáùå. 

Òàê, íà îñíîâå òåîðèè ñâîáîäíîé òóðáóëåíòíîñòè Ïðàíäòëÿ ðåøåíû 

(Òîëìèí) òðè çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè ñâîáîäíûõ çàòîïëåííûõ ñòðóé 

íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, ðàçðàáîòàíû çàêîíû òå÷åíèÿ â ñëåäå çà îáòå-

êàåìûì òåëîì äëÿ ïëîñêîãî (Øëèõòèíã) è îñåñèììåòðè÷íîãî (Ñâåí) 

ñëó÷àÿ.  

Â òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ðàçðàáî-

òàííûå òåîðèè ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê äîçâóêîâûõ è ñâåðõçâóêîâûõ 

ñòðóé, èñòåêàþùèõ â êàíàëû. Â òåõíîëîãè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè äëÿ 

ñòðóéíîãî èçìåëü÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà âîçäóõîâîäîâ, ýæåêòî-

ðû, ñîïëà, ðàçãîííûå òðóáêè, ñëóæàùèõ äëÿ ïîäà÷è è ðàçãîíà äâóõ-

ôàçíûõ ïîòîêîâ ýíåðãîíîñèòåëÿ è ÷àñòèö ìàòåðèàëà, êîòîðûå èç-
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ìåëü÷àþòñÿ â êàìåðå ìåëüíèöû ïðè ïðîòèâîòî÷íîì ñòîëêíîâåíèè. 

Íåñìîòðÿ íà èçâåñòíûå äîñòîèíñòâà ñòðóéíûõ èçìåëü÷èòåëåé - îòñóò-

ñòâèå âðàùàþùèõñÿ äåòàëåé è ìåëþùèõ òåë, ìàëûé óðîâåíü øóìà 

ïðè ðàáîòå, íàäåæíîñòü, îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå ðàçìåðû è âûñîêóþ 

äèñïåðñíîñòü ãîòîâîãî ïðîäóêòà è îòñóòñòâèå ïðèìåñåé â íåì, - îíè 

îáëàäàþò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ, ñäåðæèâàþùèõ èõ àêòèâíóþ ýêñïëóàòà-

öèþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñîáî òîíêèõ è ÷èñòûõ ïðîäóêòîâ. Îäíèì èç 

ãëàâíûõ òàêèõ íåäîñòàòêîâ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííûé èçíîñ ýëåìåíòîâ 

êîíñòðóêöèè èçìåëü÷èòåëåé, â ÷àñòíîñòè èçíîñ ðàçãîííûõ òðóáîê.  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èçíîñà ðàçãîííûõ òðóáîê 

èçìåëü÷èòåëÿ âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ íà íèõ äâèæóùåãîñÿ â ïîòîêå 

âîçäóõà ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê ïðèñòåíî÷íîé ñòðóè. Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà ïðèñòåíî÷íûõ 

ñòðóé ìîæíî ðàçðàáàòûâàòü çàùèòíûå óñòðîéñòâà äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ 

àïïàðàòîâ è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè õàðàêòåðèñòèê 

âîçäóøíîé ñòðóè, èñòåêàþùåé èç ëîêàëüíîé ùåëè â çàòîïëåííîå ïðî-

ñòðàíñòâî íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû.  

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ Òîëìèíà èññëåäîâàëèñü õàðàê-

òåðèñòèêè ñòðóè, èñòåêàþùåé èç óçêîé ùåëè â áåñêîíå÷íîå ïðîñòðàí-

ñòâî (ñì. ðèñ. 1), ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå îäíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé 

êîíñòàíòû äàâàëî âîçìîæíîñòü ïðèâåñòè èõ ðåçóëüòàòû â ñîîòâåòñò-

âèå ñ òåîðèåé. 

 
Ðèñóíîê 1 - Èñòå÷åíèå ñâîáîäíîé ñòðóè èç ùåëè  

â áåñêîíå÷íîå ïðîñòðàíñòâî 

 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Íà îñíîâå òåîðèè èñòå÷åíèÿ ñòðóé ðàçðàáîòàíà 

ìåòîäèêà ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ñòðóè, èñòåêàþùåé èç óçêîé ùåëè 
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íà ïëàñòèíó, è ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïîëó÷åííûõ 

ðåçóëüòàòîâ. 

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ íà÷àëüíûõ äàííûõ ïîëîæèì ñëåäóþùèå 

íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû: íà÷àëüíîå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà âîçäóõà Ð0, 

Ò0. Ñ÷èòàåì, ÷òî îêðóæàþùèé ñïóòíûé ïîòîê íåïîäâèæåí, ò.å. 

Wâ=0. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè îò ùåëè, 

íåîáõîäèìî çíàòü ñêîðîñòü âîçäóõà íà âûõîäå èç ïëîñêîãî ñîïëà, åãî 

ôîðìó è òèï âîçäóøíîé ñòðóè, êîòîðûé èì ôîðìèðóåòñÿ. Òàêèì æå 

îáðàçîì ìîæíî ðàññìîòðåòü, êàê èçìåíÿþòñÿ ñêîðîñòè â êàæäîì ïðî-

ôèëå ñòðóè. 

Íà öåíòðàëüíîé îñè ïëîñêîé âîçäóøíîé ñòðóè ñêîðîñòü âîçäó-

õà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
x

b
wКwm

0
0⋅= , ãäå wm – 

ñêîðîñòü íà îñè ñòðóè (ì/ñ); õ – ðàññòîÿíèå îò ïîëþñà ñòðóè äî òî÷êè, 

â êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòü (ì); b0 – ïîëîâèíà âûñîòû ùåëåâèä-

íîãî ñîïëà (ì); w0 – ñêîðîñòü íà âûõîäå èç ùåëè (ì/ñ), Ê – êîýôôè-

öèåíò, ïðèíèìàëñÿ Ê=3,8. Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé â îñòàëüíûõ òî÷êàõ 

ïëîñêîé ñòðóè âîñïîëüçóåìñÿ òåîðèåé òóðáóëåíòíîñòè Òîëìèíà. Èì 

áûëî èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè â ñâîáîäíîì ïîòîêå, îáðà-

çóþùåìñÿ ïðè èñòå÷åíèè ÷åðåç óçêóþ ïðÿìîëèíåéíóþ ùåëü. Ôîðìó-

ëà äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè èìååò âèä: )(' ϕF
w

w

m

= , ãäå 
x

y

09,0
=ϕ . Ôóíêöèÿ 

)(ϕF  îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ çàâèñèìîé ïåðåìåííîé 

)(ln ϕFz = . Áîëåå ïîäðîáíûå âûêëàäêè ïðåäñòàâëåíû  â ðàáîòå [1]. 

Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóè ñðàâíèâàëèñü 

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ðàññìîòðåíû äâå ìåòîäèêè äëÿ ðàñ-

÷åòà ñêîðîñòè ñòðóè íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [2, 3].   

Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ãàçà, äâèæóùåãîñÿ â ñòðóå, ìîæíî âîñ-

ïîëüçîâàòüñÿ èçîýíòðîïè÷åñêèìè ôîðìóëàìè, îñóùåñòâëÿþùèìè ïà-

ðàìåòðè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó äàâëåíèåì è ñêîðîñòüþ ïîòîêà ïðè ïî-

ìîùè ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè λ [2]: 12
* 1

1
1 −










+
−−= k

k

k

k

p

p λ , ãäå ð – ñòà-

òè÷åñêîå äàâëåíèå ïîòîêà, ð* - ïîëíîå äàâëåíèå, k – ïîêàçàòåëü àäèà-
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áàòû. Ñëåäîâàòåëüíî, 
1

1

*
1

1

−
+
























−=

−

k

k

p

p k

k

λ . Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 

ρ
kp

a = , à ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü 
a

w=λ ,  ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíî ôîð-

ìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà ãàçà â ïîòîêå: 

aw ⋅= λ =
1

1

*
1

1

−
+
























−

−

k

k

p

p k

k

· ρ
kp

.     (1) 

Òàêæå äëÿ ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïî äëèíå ðàçãîííîé 

òðóáêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü, ïîëó÷åííóþ äëÿ ýëåìåíòàðíîé 

ñòðóéêè, ò.å. ìîäåëü îäíîìåðíîãî òå÷åíèÿ (ìåòîä 2). Ñêîðîñòü ãàçà 

íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ Áåðíóëëè, çàïèñàííîãî äëÿ ýëåìåíòàðíîé 

ñòðóéêè [3] *
2

2
p

w
p =+ ρ

. Îòñþäà  

ρ
)(2 * pp

W
−= .        (2) 

Ïëîòíîñòü âîçäóõà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

0

0

TR

B

⋅
≅ρ [êã/ì3], ãäå R = 287,3 Äæ/(êã·Ê) – óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòî-

ÿííàÿ âîçäóõà, Â0 – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, Ò0 – òåìïåðàòóðà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà, äâèæóùåãîñÿ ñ äîçâóêîâîé 

ñêîðîñòüþ, íåîáõîäèìî èçìåðèòü ñòàòè÷åñêîå è ïîëíîå äàâëåíèÿ â îä-

íîé è òîé æå òî÷êå ïîòîêà. Îäíàêî äëÿ áîëüøåé òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ 

ñëåäóåò èçìåðÿòü íå êàæäîå äàâëåíèå, à ðàçíîñòü ïîëíîãî è ñòàòè÷å-

ñêîãî äàâëåíèé  (ð* – ð) [Ïà] .  

Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïëî-

ñêîé ìîäåëè ïðèñòåíî÷íîé ñòðóè, èñòåêàþùåé íà ïëàñòèíó. Ñõåìà 

óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ïëîñêàÿ ìîäåëü ñîñòîèò èç ðåñèâå-

ðà (1), ÷åðåç êîòîðûé ïîäàåòñÿ âîçäóõ â ìàãèñòðàëè ìîäåëè; ðàáî÷åé 

ïîâåðõíîñòè (2), îñíàùåííîé ïëîñêèì ñîïëîì ñ ðåãóëèðóåìûì ñå÷å-

íèåì (3), à òàêæå ðåãóëèðîâî÷íûõ ïðîêëàäîê (4), ïîñðåäñòâîì êîòî-

ðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòðîëü íàä ïîäà÷åé âîçäóõà â ñîïëî. Ïëîñêîå 
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ñîïëî â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ùåëü ðàçìåðàìè 

20×5,5 ìì.  

 
Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èñïûòàíèé ïëîñêîé ìîäåëè ïðèñòå-

íî÷íîãî òå÷åíèÿ: 1 - ðåñèâåð; 2 - ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü;  

3 - ðåãóëèðóåìîå ñå÷åíèå ñîïëà; 4 - ðåãóëèðîâî÷íûå ïðîêëàäêè 

 

Õîä ýêñïåðèìåíòà ñîñòîÿë â ñëåäóþùåì. Óñòàíîâêà ïîäêëþ÷à-

ëàñü ê èñòî÷íèêó âîçäóõà. Ïîñëå îòêðûòèÿ çàïîðíîãî âåíòèëÿ íà áàë-

ëîííîé áàòàðåå ÷åðåç ðåñèâåð (1) ïîäàâàëñÿ âîçäóõ â ñîïëî ìîäåëè ÷å-

ðåç ðåãóëèðóåìîå ñå÷åíèå (3). Çàòåì óñòàíàâëèâàëèñü çàäàííûå ðåæè-

ìû ïî äàâëåíèþ âîçäóõà íà âõîäå â ïëîñêîå ñîïëî p = 0,05 ÌÏà, íà-

÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà w0 = 54 ì/ñ, ïðîâåðÿëàñü ðàáîòîñïîñîáíîñòü 

óñòðîéñòâà íà ðàáî÷èõ ðåæèìàõ. Äëÿ èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè ïîëíîãî è 

ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèé èñïîëüçîâàëàñü òðóáêà Ïèòî-Ïðàíäòëÿ. Èçìå-

ðÿëèñü è ôèêñèðîâàëèñü ïåðåïàäû äàâëåíèé ð* – ð â ðàçëè÷íûõ òî÷-

êàõ ïîòîêà. 

Èññëåäîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ îêðó-

æàþùåé ñðåäû: àòìîñôåðíîì äàâëåíèè 760 ìì ðò. ñò. è òåìïåðàòóðå 

4°Ñ. Èçìåðåíèÿ äàâëåíèé ïîòîêà ïðîèçâîäèëèñü â òî÷êàõ íà ðàññòîÿ-

íèè îò ùåëè õ = 40; 55; 70; 100; 120; 140; 160; 180; 200; 220; 250; 

270 è 290 ìì. Ïðè ýòîì ïåðâûå 5 ñå÷åíèé íàõîäÿòñÿ â íà÷àëüíîé çî-

íå ñòðóè, ñëåäóþùèå òðè – ïåðåõîäíîì ó÷àñòêå è ïîñëåäíèå 5 – â îñ-

íîâíîé çîíå ñòðóè  

Èññëåäîâàëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé, âû÷èñëåííûå ïî ðàç-

íûì ìåòîäèêàì, îïèñûâàåìûì èòîãîâûìè ôîðìóëàìè (1) è (2) ñîîò-

âåòñòâåííî, êîòîðûå ñðàâíèâàëèñü ñ òåîðåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-

ìè ñòðóè. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî âåëè÷èíû ñêîðîñòè ñòðóè, 
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âû÷èñëåííûå ïî ðàçíûì ìåòîäèêàì, ñîîòâåòñòâåííî ïî ôîðìóëàì (1) 

è (2) äîñòàòî÷íî áëèçêè. Ïîýòîìó äàëåå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-

òîâ ïî ïåðâîé ìåòîäèêå, è îíè èñïîëüçîâàëèñü â äàëüíåéøåì àíàëèçå. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî 

îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñòðóè â âûáðàííûõ òî÷êàõ íà öåíòðàëüíîé îñè 

ñòðóè. 

 
Ðèñóíîê 3 - Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé âäîëü öåíòðàëüíîé îñè ñòðóè íà 

óðîâíå ïëàñòèíû ïðè èçìåðåíèè ïðè Ð0=0,05 ÌÏà 

 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñîâïàäàþò ñ òåî-

ðåòè÷åñêèìè äàííûìè íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå, ò.å. ïðè x = 40 – 120 

ìì. Äàëåå îòëè÷èå â ñêîðîñòè ñòðóè îáúÿñíÿåòñÿ ÿâëåíèåì ðàñòåêà-

íèÿ ñòðóè ïî ïëàñòèíå, ò.ê. ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ 

ðàññìàòðèâàëàñü ëîêàëüíàÿ ñòðóÿ, îãðàíè÷åííàÿ ñíèçó ïëàñòèíîé, èç-

çà ÷åãî ýíåðãèÿ åå áûëà óìåíüøåíà. Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ðàñ-

ñìàòðèâàëàñü áåçãðàíè÷íàÿ ñòðóÿ. 

Ñðàâíèâàëèñü ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè â 

ñå÷åíèÿõ ñòðóè, êîãäà âìåñòî àáñîëþòíîé ñêîðîñòè îòêëàäûâàëîñü åå 

îòíîøåíèå ê ñêîðîñòè íà îñè ñòðóè, à âìåñòî ðàññòîÿíèÿ îò îñè ñòðóè 

– åãî îòíîøåíèå ê ðàññòîÿíèþ îò îñè äî òî÷êè, â êîòîðîé ñêîðîñòü 

ðàâíà ïîëîâèíå îñåâîé. Â áåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàòàõ ïðîôèëè ñêîðî-

ñòè ïëîñêîé ñòðóè îêàçûâàþòñÿ àôôèííûìè (ñì. ðèñ. 4). Ðàçëè÷èå â 

óðîâíÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé â ñå÷åíèÿõ îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íû-

ìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. 

 



 3 (92) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 32 

 
Ðèñóíîê 4 - Áåçðàçìåðíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè âî âñåõ ñå÷åíèÿõ ìîäåëè 

ïî òåîðåòè÷åñêèì (à) è ýêñïåðèìåíòàëüíûì (á) ðàñ÷åòàì 

 

Âûâîäû. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ïðèñòåíî÷íîé ñòðóè, èñòåêàþ-

ùåé èç ëîêàëüíîé ùåëè â çàòîïëåííîå ïðîñòðàíñòâî íà ïëàñòèíå, áûë 

âûÿâëåí õàðàêòåð ñòðóè íà íà÷àëüíîì è îñíîâíîì ó÷àñòêàõ. Ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå äàííûå íà îñè íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà íàõîäÿòñÿ â õîðî-

øåì ñîãëàñîâàíèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñòðóè, ïîëó-

÷åííûìè íà îñíîâå òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè Òîëìèíà. Âûÿâëåíû îòëè-

÷èÿ õàðàêòåðèñòèê ñòðóè, èñòåêàþùåé èç óçêîé ùåëè â áåñêîíå÷íîå 

ïðîñòðàíñòâî è íà ïëàñòèíó. Äîêàçàíà àôèííîñòü áåçðàçìåðíîãî ïðî-

ôèëÿ ñêîðîñòè ñòðóè, èñòåêàþùåé èç óçêîé ùåëè, ïîëó÷åííîãî ðàñ-

÷åòíûì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì. 
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ ÓÊËÎÍÎÂ 

ÊÀÐÜÅÐÍÛÕ ÀÂÒÎÄÎÐÎÃ  

ÏÎ ÂÐÅÌÅÍÈ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ 

 

Аннотация. В статье приведены исследования производительности 

карьерного автосамосвала на базе расчета и определения оптимальных 

уклонов карьерных автодорог по времени транспортирования горной 

массы. 

Ключевые слова. Автосамосвал, уклон карьерной дороги, скорость дви-

жения. 

 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êàðüåðíîãîàâòîñàìîñâàëà – îäíà èç îñíîâ-

íûõ õàðàêòåðèñòèê êàðüåðíîãî àâòîòðàíñïîðòà, îïðåäåëÿþùàÿ ìíî-

ãèå òåõíè÷åñêèå è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, â êîíå÷íîì 

èòîãå – çàòðàòû íà òðàíñïîðòèðîâàíèå ãîðíîé ìàññû. Êàê ïðàâèëî, 

öåëüþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè íîâûõ ãîðíîòðàíñïîðòíûõ 

ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè òðàíñïîðòèðî-

âàíèè ãîðíîé ìàññû. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò ïðîàíàëèçèðîâàòü ñ âîç-

ìîæíîñòüþ ïåðåõîäà íà ïîâûøåííûé óêëîí àâòîäîðîãè, ÷òî îáóñëîâ-

ëåíî ïðèìåíåíèåì ìåõàíèçìà èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ è 

ìåæîñåâîãî ðàññòîÿíèÿ (ÌÖÌ) [3], ïîçâîëÿþùåãî èçìåíÿòü öåíòð 

ìàññ è ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå êàðüåðíîé àâòîìîáèëüíîé òåõíèêè, ñî-

õðàíÿÿ ïðè ýòîì òÿãîâûå ñâîéñòâà ýëåêòðîäâèãàòåëåé.  

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íàëè÷èè âîçìîæíîñòè èçìå-

íåíèÿ ìåæîñåâîãî ðàññòîÿíèÿ (áàçû àâòîñàìîñâàëà ðèñ.1), ïðèìåíèâ 

ìåõàíèçì äëÿ èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ è ìåæîñåâîãî ðàñ-

ñòîÿíèÿ (ÌÖÌ), ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå íåîáõîäèìîé 

ñèëû òÿãè ïðè äâèæåíèè ïî äîðîãå ñ ïðîäîëüíûì óêëîíîì 7%, î ÷åì 

ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.2 [3]. 

                                 

 © Áàññ Ê.Ì., Êðèâäà Â.Â., 2014 
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Ðèñóíîê.1 – Êàðüåðíûé àâòîñàìîñâàë ñ îáû÷íûì è èçìåíåííûì ìå-

æîñåâûì ðàññòîÿíèåì 

 
Ðèñóíîê 2 – Ñèëà òÿãè âñåé ñèñòåìû, ïðèëîæåííàÿ ê âåäóùèì êîëå-

ñàì ïî äîðîãå ñ ïðîäîëüíûì óãëîì íàêëîíà i =7%:  

1 – ñ îáû÷íîé áàçîé (ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå L=5,3ì);  

2 – ñ èçìåíåííîé áàçîé (ìåæîñåâûì ðàññòîÿíèåì L=5,96ì) 

 

Ñîõðàíåíèå òÿãîâûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîäâèãàòåëåé àâòîñà-

ìîñâàëîâ ñ ÌÖÌ äàåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü ïðîäîëüíûé óêëîí àâ-

òîìîáèëüíîé äîðîãè. 

Ïîñêîëüêó âñÿ ñîâîêóïíîñòü ãîðíîòåõíè÷åñêèõ óñëîâèé â ñëó-

÷àå ïðèìåíåíèÿ àâòîñàìîñâàëà ñ ÌÖÌ äåëèòñÿ íà äâå îáëàñòè, îïðå-

äåëÿþùèå äâà îñíîâíûõ ðåæèìà ðàáîòû àâòîñàìîñâàëà (ñ ïîëíûì 

ïðèìåíåíèåì ÌÖÌ, áåç íåãî), äëÿ êàæäîãî ðåæèìà ðàáîòû àâòîñàìî-

ñâàëà ñ ÌÖÌ îïðåäåëåíà âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà íà ïîâûøåííûé óê-

ëîí äîðîãè ïðè íåîáõîäèìîé ñðåäíåòåõíè÷åñêîé ñêîðîñòè. 

Îñíîâîé äëÿ ðàñ÷åòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êàðüåðíûõ àâòîñàìî-

ñâàëîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ óêëîíîâ êàðüåðíûõ àâòî-

äîðîã ïî âðåìåíè òðàíñïîðòíîãî ïðîöåññà. 
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Ñóììàðíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ àâòîñàìîñâàëîì â ãðóçîâîì è ïî-

ðîæíåì íàïðàâëåíèè ïðè ðàáîòå íà ïîäúåì ãîðíîé ìàññû íà 1 ì ñî-

ñòàâèò (Ò, ñ) [2]. 

Ò=ÒÃ+ÒÏ, 

ãäå ÒÃ –âðåìÿ äâèæåíèÿ ãðóæåííîãî àâòîñàìîñâàëà ïî óêëîíó, ñ; 

ÒÏ– âðåìÿ äâèæåíèÿ ïîðîæíåãî àâòîñàìîñâàëà íà ñïóñê, ñ. 

Äëèíà òðàíñïîðòèðîâàíèÿ (L, ì) ïðè ïîäúåìå ãîðíîé ìàññû íà 

1 ì ñîñòàâèò [1] 

L =1/³. 

Òîãäà ÒÃ : 
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ãäå NÄ  – ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, êÂÒ; 

kN– êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ; 

vÃ– ñêîðîñòü äâèæåíèÿ , êì/÷. 

Âðåìÿ äâèæåíèÿ ïîðîæíåãî àâòîñàìîñâàëà íà ñïóñê: 

,
6,36,3

ivv

L
Т

ПП

П ⋅
==

 
vÏ – ñêîðîñòü ïîðîæíåãî àâòîñàìîñâàëà íà ñïóñêå ñ óêëîíîì i, êì/÷. 

Òîãäà ñóììàðíîå âðåìÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ãîðíîé ìàññû
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Âðåìÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ãîðíîé ìàññû ïðè ðàáîòå íà ïîäúåì 

è ñïóñê íà âûñîòó 1 ì ñîñòàâèò (Ò, ñ)
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vÃ– ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãðóæåííûõ àâòîñàìîñâàëîâ íà ñïóñêå ñ óêëî-

íîì i, êì/÷. 

Ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðóæåíûõ è ïîðîæíèõ àâòîñàìîñâàëîâ â 

òîðìîçíîì ðåæèìå (vÃ, vÏ) îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè áåçîïàñíîñòè è 

çàâèñÿò îò óêëîíà è êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ. Ïóòåì 

îáðàáîòêè òîðìîçíûõ õàðàêòåðèñòèê àâòîñàìîñâàëîâ ÁåëÀÇ ïîëó÷åíû 

ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè ñëåäóþùåãî âèäà [1]: 
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À,B,C,D – ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû (òàáë.1) 

Òàáëèöà 1 

Ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé äâè-

æåíèÿ àâòîñàìîñâàëîâ  â òîðìîçíîì ðåæèìå 

Ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû Ìîäåëü è ãðóçîïîäúåìíîñòü 

àâòîñàìîñâàëà A B C D 

ÁåëÀÇ-75491  (80 ò) 15,58 4,23 -0,51 -8,279 

ÁåëÀÇ-7514  (120 ò) 7,723 4,22 -0,62 -7,38 

ÁåëÀÇ-7513  (130 ò) 37,15 4,18 -0,05 -10,75 

Ïðè ñðàâíåíèè ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïî ñêîðîñòÿì äâèæåíèÿ ñõî-

äèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ñîñòàâëÿåò 95% [4, 5]. 

Ïðè äâèæåíèè ãðóæåííûõ àâòîñàìîñâàëîâ ïîä óêëîí ñèëà ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé, ÷òî îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå óñ-

êîðåíèÿ àâòîñàìîñâàëà. îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íà ñïóñê íåîáõîäèìî 

äåðæàòü ïîñòîÿííóþ ñêîðîñòü íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ñïóñêà, íåîáõî-

äèìî óñòàíîâèòü ïðèåìëåìóþ ñêîðîñòü íà äîðîãå ñ ïðîäîëüíûì óêëî-

íîì, ýêñïëóàòàöèîííóþ è âûøå, õàðàêòåðèçóÿñü äîëæíîé áåçîïàñíî-

ñòüþ äâèæåíèÿ ïîä óêëîí è ðåàêöèåé âîäèòåëÿ [1]. 

,1 аtvv ЗБГ −=
 

ãäå vÃ1 –ñêîðîñòü ãðóæåíîãî àâòîñàìîñâàëà íà ñïóñêå, êì/÷; 

vÁ – áåçîïàñíàÿ ñêîðîñòü íà ñïóñêå, êì/÷ ( vÁ =28÷32 êì/÷); 

tÇ – âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ (ðåàêöèÿ âîäèòåëÿ), tÇ =0,28÷1,5 ñ; 

à – óñêîðåíèå àâòîñàìîñâàëà ïðè äâèæåíèè ïîä óêëîí, êì/÷·ñ 

),(6,3 0ω−= ikgа ИНЕР

 
ãäå g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2; 

kÈÍÅÐ – êîýôôèöèåíò èíåðöèè (kÈÍÅÐ =1,4). 
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Çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ óêëîíîâ ïî âðåìåíè äâèæåíèÿ íàõî-

äÿòñÿ â ïðåäåëàõ 10-14 % äëÿ àâòîñàìîñâàëîâ ñ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé 

òðàíñìèññèåé (ÝÌÒ). Îïòèìàëüíûå óêëîíû ïî âðåìåíè äâèæåíèÿ 

(ïðîèçâîäèòåëüíîñòè) íà 18-20 % ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ 

óêëîíîâ êðèòåðèþ óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò. 

 
Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòü âðåìåíè äâèæåíèÿ àâòîñàìîñâàëà ÁåëÀÇ-

7512 (120 ò) â ãðóçîâîì è ïîðîæíÿêîâîì íàïðàâëåíèÿõ ïðè ïîäúåìå 

(ñïóñêå) ãîðíîé ìàññû íà 1 ì, ïðè ðàáîòå íà ïîäúåì ãîðíîé ìàññû 

 

 
Ðèñóíîê 4 – Çàâèñèìîñòü âðåìåíè äâèæåíèÿ àâòîñàìîñâàëà ÁåëÀÇ-

7512 (120 ò) â ãðóçîâîì è ïîðîæíÿêîâîì íàïðàâëåíèÿõ ïðè ïîäúåìå 

(ñïóñêå) ãîðíîé ìàññû íà 1 ì,  ïðè ðàáîòå íà ñïóñê ãîðíîé ìàññû 
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Ïðèíöèï íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ îòíîñèòñÿ ê èíòåãðàëüíûì âà-

ðèàöèîííûì ïðèíöèïàì ìåõàíèêè, ñîãëàñíî êîòîðûì èç âñåõ âîç-

ìîæíûõ äâèæåíèé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû èñòèííûì ÿâëÿåòñÿ òî, äëÿ 

êîòîðîãî íåêîòîðàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, íàçûâàåìàÿ äåéñòâèåì, 

èìååò çà âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ ñèñòåìû ýêñòðåìóì, îáû÷íî ìèíèìóì. 

Âûâîäû 

 
Ðèñóíîê 5– Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àâòîñàìîñâàëà ÁåëÀÇ-7512 (120 

ò) íà ñïóñê è ïîäúåì ñ ïðèìåíåíèåì ÌÖÌ 

 

Äëÿ îïòèìèçàöèè óêëîíîâ àâòîäîðîã íà íàãîðíî-ãëóáèííûõ 

êàðüåðàõ îáîñíîâàíî èñïîëüçîâàíèå ñëåäóþùèõ ôèçè÷åñêèõ êðèòåðè-

åâ: 

- âåëè÷èíà óäåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè íà ïîäúåì (ñïóñê) 1 ò ãîð-

íîé ìàññû íà 1 ì (ã/ò·ì); 

- ñóììàðíîå âðåìÿ äâèæåíèÿ ïî óêëîíó â ãðóçîâîì è ïîðîæ-

íÿêîâîì íàïðàâëåíèÿõ ïðè ïîäúåìå (ñïóñêå) ãîðíîé ìàññû íà 1 ì (ñ); 

- óäåëüíûå äåéñòâèå - êîìïëåêñíûé êðèòåðèé, ïðåäñòàâëÿþ-

ùèé ñîáîé ïðîèçâåäåíèå óäåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè íà ïîäúåì (ñïóñê) 

ãîðíîé ìàññû àâòîñàìîñâàëàìè íà 1 ì, è âðåìåíè ïîäúåìà (ñïóñêà) 

ãîðíîé ìàññû íà 1 ì (ã·ñ/ò·ì). 

Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî: 

1. Çàâèñèìîñòè óäåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè àâòîñàìîñâàëàìè ñ 

ðàçëè÷íûì òèïîì òðàíñìèññèè (ñ ÌÖÌ è áåç ÌÖÌ) îò óêëîíà àâòî-

äîðîã èìåþò ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì 
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êîýôôèöèåíòîâ ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òðàíñìèññèè (ηà), óäåëüíîãî ðàñ-

õîäà òîïëèâà ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå äâèãàòåëÿ (gH) è ñêîðîñòåé  

äâèæåíèÿ   (vÏ , vÃ)   îò   ñóììàðíîãî   ñîïðîòèâëåíèÿ   äâèæåíèþ 

(ω0+i). Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óêëîíîâ àâòîäîðîã äëÿ àâòîñàìîñâàëîâ 

ñ ÝÌÒ ïî êðèòåðèþ ýíåðãîçàòðàò ñîñòàâëÿþò îò 8 äî 12 % â çàâèñè-

ìîñòè îò êà÷åñòâà äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ. 

2. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà îò óêëîíà 

äëÿ àâòîñàìîñâàëîâ ñ ãèäðîìåõàíè÷åñêîé òðàíñìèññèåé èìåþò ìåíåå 

âûðàæåííûé ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð, à îïòèìàëüíûå óêëîíû ïî 

ýíåðãåòè÷åñêîìó êðèòåðèþ íà 15-20 % âûøå, ÷åì ó àâòîñàìîñâàëîâ ñ 

ÝÌÒ. Ýòî ïðåèìóùåñòâî â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ â ãëóáî-

êèõ êàðüåðàõ ïðè ðàáîòå àâòîñàìîñâàëîâ â êà÷åñòâå ìàãèñòðàëüíîãî 

òðàíñïîðòà. 

3. Îïòèìàëüíûå óêëîíû ïî âðåìåíè äâèæåíèÿ (ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè) íà 18-20 % ïðåâûøàþò îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óêëîíîâ ïî 

êðèòåðèþ óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò. Ïðè ðàáîòå àâòîñàìîñâàëîâ íà 

ñïóñê ãîðíîé ìàññû îïòèìàëüíûå óêëîíû ïî êðèòåðèÿì ýíåðãîçàòðàò 

è óäåëüíîãî äåéñòâèÿ íàõîäÿòñÿ â çîíå òåõíè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé. 

4. Êîìïëåêñíûé êðèòåðèé «óäåëüíîå äåéñòâèå», ñâÿçûâàþùèé 
óäåëüíóþ ýíåðãîåìêîñòü àâòîòðàíñïîðòà ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, ìî-

æåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïòèìèçàöèè óäåëüíîé ìîùíîñòè àâòîñàìî-

ñâàëîâ, ê.ï.ä. òðàíñìèññèè è äðóãèõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ. 

5. Îïòèìàëüíûé óêëîí ïî ôèçè÷åñêèì êðèòåðèÿì ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûé îïòèìóì è íèæíèé ïðåäåë óêëîíà, êîòîðûé 

ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì 

íàãîðíî-ãëóáèííûõ êàðüåðîâ. Îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå ïî ðóêîâîäÿ-

ùèì óêëîíàì ñëåäóåò ïðèíèìàòü íà îñíîâå ýêîíîìè÷åñêèõ êðèòåðè-

åâ, ó÷èòûâàþùèõ âëèÿíèå óêëîíà íà òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû 

ãîðíûõ ðàáîò. 
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Â ÎÁÐÀÁÎÒÊÅ ÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÐßÄÎÂ 

 

Аннтация. Рассматриваются основные положения и возможности обра-

ботки временной информации с помощью рекуррентного анализа. Ука-

зываются направления его развития и использования для реальных про-

цессов. 

Ключевые слова: Рекуррентный анализ, моделирование, временной ряд. 

 

Ââåäåíèå 

Ìîäåëèðîâàíèå ïî âðåìåííûì ðÿäàì, ïîëó÷åííûì â ïðîöåññå 

ýêñïåðèìåíòà (ïî äèñêðåòíûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì äàííûõ), ÿâëÿåò-

ñÿ îäíèì èç àêòèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ ñîâðåìåííûõ íàïðàâëåíèé ìà-

òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè èçó÷åíèè ñëîæíûõ ïðèðîäíûõ 

ÿâëåíèé, âðåìåííîé ðÿä çà÷àñòóþ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíñòâåííóþ 

èìåþùóþñÿ ó èññëåäîâàòåëÿ èíôîðìàöèþ. Ïîýòîìó íàèáîëåå ïîëíîå 

ðàñêðûòèå ñâîéñòâ èññëåäóåìîãî ïðîöåññà, ñîäåðæàùèõñÿ â äàííûõ 

íàáëþäåíèé — îäíî èç óñëîâèé óñïåøíîãî ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè. Ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû, èññëåäîâàíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ èãðàåò âàæíóþ ðîëü è 

ïðè ðàáîòå ñ óæå ïîñòðîåííûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè. Êàê 

ïðàâèëî, ýòî çàäà÷è ñâÿçàííûå ñ ïîäáîðîì êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé, 

âåðèôèêàöèè óðàâíåíèé, èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ñàìîé ìîäåëè. Ýòî îñîáåí-

íî àêòóàëüíî ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ õàîòè÷å-

ñêèì ïîâåäåíèåì, à òî÷íåå íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.  

Ïðàâèëüíîå ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çàâèñèò îò òî-

ãî, íàñêîëüêî ïîëíî áûë âûïîëíåí àíàëèç èñõîäíûõ äàííûõ, âûÿâ-

ëåíû è îöåíåíû ñâîéñòâà èçó÷àåìîãî îáúåêòà (ïðîöåññà). Êîððåêò-

íîñòü ïîñòðîåííîé ìîäåëè çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî ïîëíî áûëà 

ïðîàíàëèçèðîâàíà è ñàìà ìîäåëü. Â ñëó÷àå âûÿâëåíèÿ íåäîñòàòî÷íîé 

àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ çàíîâî ñ îäíîãî èç ýòàïîâ, 

÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ âðåìåííûõ, ìàòåðèàëüíûõ è äðóãèõ çà-

òðàò. Îáùåïðèíÿòî, ÷òî ïðè äèíàìè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè îñíîâíûì 

êðèòåðèåì îöåíêè ïðàâèëüíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ 
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àäåêâàòíîñòü ïðîãíîçà ïîâåäåíèÿ èñõîäíîé ðåàëüíîé ñèñòåìû. Â íà-

ñòîÿùèé ìîìåíò ñðåäñòâà àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ ÿâëÿþòñÿ îäíèì 

èç âàæíåéøèõ èíñòðóìåíòîâ èññëåäîâàòåëÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè.  

Íà÷èíàÿ ñ 1981ã. íàáîð òðàäèöèîííûõ (ëèíåéíûõ) ìåòîäîâ èñ-

ñëåäîâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ áûë ñóùåñòâåííî ðàñøèðåí íåëèíåéíû-

ìè ìåòîäàìè, ïîëó÷åííûìè èç òåîðèè íåëèíåéíîé äèíàìèêè è õàîñà; 

ìíîãèå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîñâÿùåíû îöåíêå íåëèíåéíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê è ñâîéñòâ åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõ ñèñòåì. Áîëüøèíñòâî 

ìåòîäîâ íåëèíåéíîãî àíàëèçà òðåáóþò ëèáî äîñòàòî÷íî äëèííûõ, ëèáî 

ñòàöèîíàðíûõ ðÿäîâ äàííûõ. Îäíàêî èõ äàëåêî íå âñåãäà ìîæíî ïî-

ëó÷èòü ïðè ïðàêòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ðåàëüíûõ ñèñòåì. Áîëåå òîãî, 

Ìàíóêà (Manuca) è Ñàâèò (Savit) ïîêàçàëè, ÷òî äàííûå ìåòîäû äàþò 

óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû äàæå äëÿ èäåàëèçèðîâàííûõ ìîäåëåé 

ðåàëüíûõ ñèñòåì. 

Èçâåñòíû ñëåäóþùèå ýòàïû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, 

êîòîðûå â öåëîì ñâîäÿòñÿ ê òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé: 1. 

Ïîëó÷åíèå è àíàëèç íàáëþäàåìûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ (èñõîäíûå äàí-

íûå) äëÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è; 2. Îïèñàíèå àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè; 3. 

Âûáîð ñòðóêòóðû ìîäåëè: òèï óðàâíåíèé, âèä ôóíêöèé, óñòàíîâëåíèå 

ñâÿçè ïåðåìåííûõ ñ íàáëþäàåìûìè âåëè÷èíàìè; 4. Íàñòðîéêà ìîäå-

ëè: ðàñ÷åò (ïîäáîð) ïàðàìåòðîâ; 5. Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè (ïðîâåðêà åå 

àäåêâàòíîñòè);  6. Ïðèìåíåíèå äëÿ àíàëèçà êîíêðåòíîãî ðåàëüíîãî 

ïðîöåññà. 

Ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå âðåìåííîãî ðÿäà 

Ïóñòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ðåàëüíîãî ïðîöåññà ïðåäñòàâëåíû 

â âèäå âðåìåííîãî ðÿäà èëè ðÿäîâ { } { }1 21
, , ,

n

i nu u u u≡� � � �
… ,  ãäå 

( ), ,i i iu u t t i t= = ∆� �
n  - êîëè÷åñòâî äàííûõ íàáëþäåíèÿ, t∆  - èíòåðâàë âðå-

ìåíè ìåæäó èçìåðåíèÿìè. ×àùå âñåãî èìååì îäíîìåðíûé ðÿä, òàê 

êàê çà÷àñòóþ íåò èíôîðìàöèè îáî âñåõ ïåðåìåííûõ, èëè íåò âîçìîæ-

íîñòè èõ èçìåðèòü. Äàëåå, âûïîëíÿåòñÿ àíàëèç è îñóùåñòâëÿåòñÿ 

ñëîâåñíîå îïèñàíèå ìîäåëè ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè èç âðå-

ìåííîãî ðÿäà, à òàêæå äðóãîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, èçâåñòíîé íàì 

ðàíåå. Ñîçäàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü - ýòî ìîæåò áûòü äåòåðìèíè-

ðîâàííàÿ êîíå÷íîìåðíàÿ ìîäåëü â âèäå ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé âèäà 

1 ( , )nx F x c+ =
�� � �

, îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âèäà 

( , )x F x c=
� � � �
ɺ , çäåñü ,x n

�
-ìåðíûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, F

�
- âåêòîð-ôóíêöèÿ, 
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,c n−�
ìåðíûé âåêòîð ïàðàìåòðîâ, n - äèñêðåòíîå âðåìÿ äëÿ ïåðâîé 

ìîäåëè, à âî âòîðîé – íåïðåðûâíîå âðåìÿ. Íà ýòîì ýòàïå îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ âûáîð òèïà è ÷èñëà óðàâíåíèé, îïðåäåëÿåòñÿ âèä âõîäÿùèõ â 

óðàâíåíèå ôóíêöèé ( )F
�
 è ÷èñëî ïåðåìåííûõ (êîìïîíåíò âåêòîðà x

�
). 

Îòìåòèì, ÷òî â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ ìîãóò áûòü âûáðàíû è íàáëþ-

äàåìûå âåëè÷èíû x u≡� �
, íî â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò èìåòü ìåñòî ñâÿçü 

ìåæäó íèìè ( )u h x=� �
, ãäå ( )h x  íåêîòîðàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ. Äà-

ëåå, òðåáóåòñÿ îñóùåñòâèòü âûáîð çíà÷åíèé ïàðàìåòðà c, äëÿ íà-

ñòðîéêè ìîäåëè. È íàêîíåö, îñóùåñòâèòü âåðèôèêàöèþ ïîñòðîåííîé 

ìîäåëè, ò.å. ïðîâåðêà åå àäåêâàòíîñòè ðåàëüíîìó ïðîöåññó. Åñëè îíà 

íå óäîâëåòâîðÿåò ýòîìó òðåáîâàíèþ - åå äîðàáàòûâàþò ñ ó÷åòîì ïîëó-

÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî ñðåäñòâà àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ 

çàíèìàþò âàæíîå ìåñòî íà ýòàïàõ ýìïèðè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ìàòåìà-

òè÷åñêîé ìîäåëè è èãðàþò áîëüøóþ ðîëü â ïîëó÷åíèè êà÷åñòâåííûõ 

ðåçóëüòàòîâ. Ðàçâèòèå òåîðèè íåëèíåéíîé äèíàìèêè è õàîñà âíåñëî 

ïîíèìàíèå ïðåèìóùåñòâà íåëèíåéíîé ñóùíîñòè ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé, 

è ìîäåëèðîâàíèå â ïîñëåäíèå ãîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíûõ ðàçíîñòíûõ è äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-

íèé ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè. Èñïîëüçóåìûå íûíå ìåòîäû íåëèíåéíîãî 

àíàëèçà îêàçàëèñü ìàëîïðèãîäíûìè äëÿ èññëåäîâàíèé èñõîäíûõ âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ. Ïî ïîëó÷åííîìó â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé âðåìåííîìó 

ðÿäó { }1

n

iu
�

 ìîæíî ñóäèòü î ñâîéñòâàõ è ïîâåäåíèè ñèñòåìû óæå ïðîñòî 

ïîñòðîèâ ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òðàåêòîðèè â ñîîòâåòñòâóþùåì 

ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå (ïåðèîäè÷åñêèå èëè õàîòè÷åñêèå ñèñòåìû èìå-

þò ïîðòðåòû õàðàêòåðíîãî âèäà). Îäíàêî, ïðè ðàçìåðíîñòÿõ 3 è áî-

ëåå, òàêîé àíàëèç âåñüìà çàòðóäíåí, òàê êàê ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìûì 

äåëàòü ïðîåêöèè â äâóõ è òðåõìåðíûå ïîäïðîñòðàíñòâà. Ñâÿçü ðåçóëü-

òàòîâ íàáëþäåíèé ñ ïåðåìåííûìè ñîñòîÿíèÿ è ìîäåëüíûìè óðàâíå-

íèÿìè â îáùåì ñëó÷àå îñëîæíåíà åùå è øóìàìè. Íàïðèìåð, äëÿ îä-

íîìåðíîãî îòîáðàæåíèÿ 1 ( , )n n nx F x cξ+ = +  è n n nu x ζ= + , ãäå nξ — äèíàìè-

÷åñêèé øóì (ò.å. âëèÿþùèé íà äèíàìèêó ñèñòåìû), à nζ —

èçìåðèòåëüíûé øóì (ò.å. âëèÿþùèé íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé), òî÷-

íîå ðåøåíèå çàäà÷è î íàõîæäåíèè âåêòîðà ïàðàìåòðîâ c
�
 âîçìîæíî 
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ëèøü â èäåàëüíîì ñëó÷àå 0n nξ ζ= = , ÷òî â ðåàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ 

ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåðåàëèçóåìûì ñöåíàðèåì.  

Ëèøåííûì óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ è îäíèì èç íàèáîëåå èíòå-

ðåñíûõ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ ðåêóððåíòíûå äèàãðàììû, 

ïîëó÷èâøèå â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå øèðîêîå òåîðåòè÷åñêîå ðàçâèòèå 

è ïðàêòè÷åñêîå ïðèçíàíèå. Ìåòîä îñíîâàí íà ôóíäàìåíòàëüíîì ñâîé-

ñòâå äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, îòìå÷åííîì åùå â êîíöå 19-ãî âåêà âû-

äàþùèìñÿ ôðàíöóçñêèì ìàòåìàòèêîì Àíðè Ïóàíêàðå, è ñôîðìóëè-

ðîâàííîì â âèäå òåîðåìû ðåêóððåíòíîñòè: «Åñëè ñèñòåìà ñâîäèò ñâîþ 

äèíàìèêó ê îãðàíè÷åííîìó ïîäìíîæåñòâó ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, òî 

ñèñòåìà ïî÷òè íàâåðíÿêà, ò.å. ñ âåðîÿòíîñòüþ, ïðàêòè÷åñêè ðàâíîé 

åäèíèöå, ñêîëü óãîäíî áëèçêî âîçâðàùàåòñÿ ê êàêîìó-ëèáî èçíà÷àëü-

íî çàäàííîìó ðåæèìó». 

Ðåêóððåíòíîå ïîâåäåíèå - ïåðèîäè÷íîñòü èëè èððåãóëÿðíàÿ 

öèêëè÷íîñòü, ñâîéñòâåííî íå òîëüêî ïðèðîäíûì ñèñòåìàì, íî è 

ñëîæíûì ñèñòåìàì, ñîçäàííûì ÷åëîâåêîì. Ðåêóððåíòíîñòü (ïîâòî-

ðÿåìîñòü) ñîñòîÿíèé â ñìûñëå ïðîõîæäåíèÿ ïîçäíåãî ó÷àñòêà òðàåê-

òîðèè â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå äîñòàòî÷íî áëèçêî ê ïðåäûäóùåìó, ÿâ-

ëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì ñâîéñòâîì äèññèïàòèâíûõ äèíàìè÷åñêèõ 

ñèñòåì. 

Èäåÿ ðåêîíñòðóêöèè àòòðàêòîðà îïèðàåòñÿ íà òåîðåìó Òàêåíñà 

(Takens, 1971), ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî âîññòàíîâèòü ôàçîâîå ïðî-

ñòðàíñòâî àòòðàêòîðà ñèñòåìû è ñîñòàâèòü  ïðåäñòàâëåíèå î äèíàìèêå 

âñåé ñèñòåìû ïî èçìåíåíèþ îäíîé ïåðåìåííîé. 

Ïóñòü çàäàíà äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ÄÑ) ( )t xϕ  ñ ôàçîâûì ïðî-

ñòðàíñòâîì M. M – êîìïàêòíîå d-ìåðíîå ìíîãîîáðàçèå (dim M = d). 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÷èñëà, îáðàçóþùèå âðåìåííîé ðÿä, ÿâëÿþòñÿ çíà-

÷åíèÿìè  íåêîòîðîé  íàáëþäàåìîé – ñêàëÿðíîé ôóíêöèè ñîñòîÿíèÿ 

ÄÑ x(t): xi=h(x(ti)) è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìå-

ðåííûõ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííîé õ(t). Òîãäà, ìîæíî îòîáðà-

çèòü äàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â m-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî òàê, ÷òîáû 

êàæäîå çíà÷åíèå äàííîãî âðåìåííîãî ðÿäà x(ti) îòîáðàæàëîñü â òî÷êó 

ýòîãî ïðîñòðàíñòâà ñ êîîðäèíàòàìè {x(ti),x(ti+τ),...,x(ti+(m-1)τ)}. 

Äàííîå m-ìåðíîå ïðîñò-ðàíñòâî íàçîâåì ïðîñòðàíñòâîì âëîæåíèÿ, à 

ìíîæåñòâî òî÷åê, ìîäåëèðóþùåå èñõîäíûé àòòðàêòîð, – âîññòàíîâ-

ëåííûì àòòðàêòîðîì. 
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Ïóñòü âðåìåííîé øàã ìåæäó ýëåìåíòàìè âðåìåííîãî ðÿäà ðà-

âåí τ, à âåêòîðà x(ti) áóäåì îáîçíà÷àòü xi. Òîãäà 
2 ( 1)

1 2 1( ), ( ), , ( ).m
i i i i i m ix x x x x xτ τ τϕ ϕ ϕ −
+ + + −= = =…  

Ïîñòðîèì âåêòîðà { }1 1, , ,i i i i mz x x x+ + −= … , ãäå   

1 1

2
2 2

( 1)
1 1

( ),

( ) ( ( )),

( ) ( ( )),

( ) ( ( )).

i i

i i i

i i i

m
i m i m i

x h x

x h x h x

x h x h x

x h x h x

τ

τ

τ

ϕ
ϕ

ϕ

+ +

+ +

−
+ − + −

=

= =

= =

= =

…

 

Âñå êîìïîíåíòû âåêòîðà iz  ñâÿçàíû ñ îäíèì è òåì æå ñîñòîÿ-

íèåì ÄÑ ix  Òîãäà, ñóùåñòâóåò òàêàÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ V , êîòîðàÿ îòî-

áðàæàåò âåêòîðà ix  â òî÷êè m-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà 

, ( ), , .m m
i i i iR z V x x M z R= ∈ ∈  

Òåîðåìà Òàêåíñà óòâåðæäàåò, ÷òî òèïè÷íûì ñâîéñòâîì îòîáðà-

æåíèÿ V  áóäåò òî, ÷òî ïðè 2 1m d≥ +  îíî áóäåò äàâàòü âëîæåíèå M â 
mR  

Îáðàç M  â mR  îáîçíà÷èì : ( ).S S V M=  

Ñîãëàñíî òåîðåìå, â òèïè÷íîì ñëó÷àå ó íåãî íå äîëæíî áûòü 

ñàìîïåðåñå÷åíèé. Ôóíêöèÿ V  èìååò îáðàòíóþ 1V − , îïðåäåëåííóþ íà 

S. Êàæäîé òðàåêòîðèè ÄÑ ñîîòâåòñòâóåò åå îáðàç â z  ïðîñòðàíñòâå. 

Ïðè÷åì îáðàçû èìåþò òå æå ñâîéñòâà, ÷òî è èñõîäíûå òðàåêòîðèè. Íà 

S ìîæíî  îïðåäåëèòü äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó. 
1

1

1
1 1

( ), ( ),

( ) ( ( )) ( ( ( ))) ( ).
i i i i

i i i i i

x V z x x

z V x V x V V z P z

τ

τ τ

ϕ
ϕ ϕ

−
+

−
+ +

= =

= = = ≡
 

P  äåéñòâóåò èç S â S è íå îïðåäåëåíî âíå S. 

Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì äâà îòîáðàæåíèÿ:   

1

1

( ) ( ), : ,

( ), : .
i i i

i i

x x x M M

z P z P S S

τϕ+

+

= ≡ Φ Φ →
= →

 

Èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îòîáðàæåíèÿ, ñâÿçàííûå íåâû-

ðîæäåííîé çàìåíîé ïåðåìåííûõ ( )z V x= . Õàðàêòåðèñòèêè, èíâàðè-

àíòíûå îòíîñèòåëüíî òàêîé çàìåíû, ó ñèñòåì äîëæíû ñîâïàäàòü. Ê 

íèì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ ðàçìåðíîñòü, êîòîðóþ 

ìîæíî îïðåäåëèòü  ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, íå çíàÿ âñåõ ïå-

ðåìåííûõ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ñâîéñòâà S è ( )P z  çàâèñÿò îò äè-
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íàìè÷åñêîé ñèñòåìû ϕ , íàáëþäàåìîé ôóíêöèè h, çàäåðæêè τ  è ðàç-

ìåðíîñòè âëîæåíèÿ m. 

Ìåòîä Ãðîññáåðãåðà – Ïðîêà÷÷èà (Grassberger, Procaccia, 1983) 

çàêëþ÷àåòñÿ â âîññòàíîâëåíèè àòòðàêòîðà, «ïîõîæåãî» íà èñõîäíûé, 

ïîñëåäîâàòåëüíûì ñäâèãîì íà âåëè÷èíó τ . Äëÿ îöåíêè ðàçìåðíîñòè 
âëîæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïîëó÷àþò íîâûå ðàçìåðíîñòè è èçìåðÿþò 

íåêîòîðóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîëó÷èâøåãîñÿ ìíîãîìåðíîãî ðÿäà. Ïîñëå 

íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ýòà âåëè÷èíà ïåðåñòàåò óâåëè÷èâàòüñÿ, ÷òî ãîâî-

ðèò î äîñòèæåíèè ðàçìåðíîñòè âëîæåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðîâåðêè äîñ-

òèæåíèÿ òðåáóåìîé ðàçìåðíîñòè â íàøåì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ êîððå-

ëÿöèîííûé èíòåãðàë ( ).C ε  

Êîððåëÿöèîííûé èíòåãðàë (êîððåëÿöèîííûé ïîêàçàòåëü)–ýòî 

âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âðåìåííîé ðÿä ñîäåðæèò ïàðó òî÷åê, ðàññòîÿíèå 

ìåæäó êîòîðûìè íå ïðåâûøàåò ε . Âû÷èñëåíèå êîððåëÿöèîííîãî èí-

òåãðàëà ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå: 
2

, 1,

1
( ) ( ),i j

i j i j

C x x
N

ε θ ε
= ≠

= − −∑ ãäå 

0, 0
( )

1, 0

x
x

x
θ

<
=  ≥

–ôóíêöèÿ Õýâèñàéäà:N– ÷èñëî íàáëþäåíèé,  ε  – ðàñ-

ñòîÿíèå, ,i jx x – ýëåìåíòû âûáîðêè. Êîððåëÿöèîííîé ðàçìåðíîñòüþ íà-

çûâàåòñÿ âåëè÷èíà 
0

log ( )
lim .c

C
D

ε

ε
ε→

=  Îöåíèòü cD  ìîæíî ïóòåì ëèíåéíîé 

àïïðîêñèìàöèè. Ïðè ìàëûõ ε , 
0

( )
lim cDC
ε

ε ε
ε→

≈ , îòñþäà, 

log ( ) log ,cC D constε ε= + log ( )
.

logc

C const
D

ε
ε
−=  

Êîððåëÿöèîííûé èíòåãðàë ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü è äëÿ òî÷åê â 

èñõîäíîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ix , è äëÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ âåêòî-

ðîâ iz  Âî âòîðîì ñëó÷àå êîððåëÿöèîííàÿ ðàçìåðíîñòü ñòàíîâèòñÿ 

ôóíêöèåé íå òîëüêî îò ε , íî è îò ïàðàìåòðîâ ðåêîíñòðóêöèè m èτ . 
Çàâèñèìîñòü îò äâóõ ïîñëåäíèõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò äèàãíî-

ñòèðîâàòü õàîòè÷íîñòü, óðîâåíü øóìà, âðåìÿ ïðåäñêàçóåìîñòè.   

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ èäåé ðåêîíñò-

ðóêöèè ÷àñòî ñòàëêèâàåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ ïðîáëåìîé îãðàíè÷åí-

íîñòè âðåìåííîãî ðÿäà, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ ïðîáëåìîé ñòàöèîíàðíî-

ñòè èññëåäóåìîãî îáúåêòà.  
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Íàïðèìåð, ÝÝÃ êîòîðóþ ñíèìàþò äëèòåëüíîå âðåìÿ, íå ÿâëÿåò-

ñÿ ñòàöèîíàðíûì ïðîöåññîì. Òðåáîâàíèå ñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà 

ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêè ñîáëþäåííûì â ïðåäåëàõ ó÷àñòêà ÝÝÃ 

ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ äî 1ñ. 

Â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ, ïðåäëîæåííûå â 1987-ì ãîäó 

Ýêìàíîì (Eckmann), Êàìïõîðñòîì (Kamphorst) è Ðþýëåì (Ruelle) ðå-

êóððåíòíûå äèàãðàììû, îñíîâàíû íà ýòîì ôóíäàìåíòàëüíîì ñâîéñò-

âå, è ïîçâîëÿþò îòîáðàçèòü ôàçîâóþ òðàåêòîðèþ ëþáîé ðàçìåðíîñòè 

íà äâóìåðíóþ äâîè÷íóþ êâàäðàòíóþ ìàòðèöó, ðàçìåð êîòîðîé îïðå-

äåëÿåòñÿ äëèíîé âðåìåííîãî ðÿäà, ÷åðåç ñâîéñòâî ðåêóððåíòíîñòè. 

Ïîìèìî âèçóàëüíûõ âîçìîæíîñòåé, ñóùåñòâóåò ìåòîä êîëè÷åñòâåííî-

ãî àíàëèçà ñòðóêòóð, ôîðìèðóåìûõ íà èçîáðàæåíèè ðåêóððåíòíîé 

äèàãðàììû. Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðåêóððåíòíàÿ 

äèàãðàììà ñîäåðæèò âñþ íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ î äèíàìèêå ñèñ-

òåìû. Ðàáîòû ó÷åíûõ, êàê Äæî Çáèëóò (Joe Zbilut), Íîðáåðò Ìàðâàí 

(Norbert Marwan), Ìàðêî Òèëü (Marco Thiel), Êàðìåí Ðîìàíî (Carmen 

Romano) è äðóãèõ, ñóùåñòâåííî îáîãàòèëè âîçìîæíîñòè äàííîãî ìå-

òîäà çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå. Íà÷èíàÿ ñ 2005-ãî ãîäà, ðåãóëÿðíî 

ïðîâîäÿòñÿ  ìåæäóíàðîäíûå êîíôåðåíöèè ïî ðåêóððåíòíîìó àíàëèçó. 

Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî âûñîêèé èíòåðåñ ê ýòîìó ìåòîäó ñî ñòîðîíû 

çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ (êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé ïî åãî ïðèìåíåíèþ â 

íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè ñîñòàâëÿåò ñîòíè ðàáîò), åãî ïðèìåíåíèå äî-

âîëüíî ðåäêî âñòðå÷àåòñÿ â îòå÷åñòâåííîé íàó÷íîé è òåõíè÷åñêîé 

ïðàêòèêå. Îòñóòñòâóåò èíñòðóìåíòàðèé, êîòîðûé îáúåäèíÿë áû â ñåáå 

âñå ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ðåêóððåíòíîãî àíàëèçà è ïðè 

ýòîì áûë áû îðèåíòèðîâàí íà ñîçäàíèå íà åãî îñíîâå êîìïëåêñîâ ïðî-

ãðàìì. Çà÷àñòóþ èññëåäîâàòåëü âûíóæäåí äåëàòü ïðîèçâîëüíûé âû-

áîð óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ââèäó îòñóò-

ñòâèÿ îñíîâàíèé è êðèòåðèåâ äëÿ èõ âûáîðà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ èññëåäî-

âàòåëè äîïóñêàþò ïðèâëå÷åíèå ñòîðîííèõ, íå îñíîâàííûõ íà òåîðèè î 

ðåêóððåíòíîñòè, ìåòîäîâ ñ öåëüþ ïîïûòîê «ðåêîíñòðóêöèè» ÷àñòåé 

äèàãðàìì, ÷òî âíîñèò â àíàëèç èíôîðìàöèþ, íå ïîëó÷åííóþ íåïî-

ñðåäñòâåííî èç èññëåäóåìûõ äàííûõ. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 

ñàì ïî ñåáå ðåêóððåíòíûé àíàëèç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîãàòîå ïîëå äëÿ 

èññëåäîâàíèé, êàê ñàìîãî ìåòîäà, òàê è àñïåêòîâ åãî ïðèìåíåíèÿ. 

Ðåêóððåíòíûå äèàãðàììû — íåòðåáîâàòåëüíûé ê êà÷åñòâó 

âõîäíûõ äàííûõ êîìïëåêñíûé ìåòîä àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ, ñî-
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âìåùàþùèé â ñåáå âèçóàëüíûå âîçìîæíîñòè (äèàãðàììû) è ìîùíûé 

÷èñëåííûé àïïàðàò (ìåðû). Òåì íå ìåíåå, ìåòîä ñàì ïî ñåáå ïðåäñòàâ-

ëÿåò ïîëå äëÿ èññëåäîâàíèé, â òîì ÷èñëå èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòåé è 

îñîáåííîñòåé ïðèìåíåíèÿ â ïðàêòèêå ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-

äåëåé. Îòñóòñòâóåò äîñòàòî÷íî ãèáêèé èíñòðóìåíòàðèé äëÿ èñïîëüçî-

âàíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõ ïðîãðàìì (â ÷àñò-

íîñòè, îðèåíòèðîâàííûõ íà ðåãóëÿðíîå ïðèêëàäíîå èñïîëüçîâàíèå). 

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ìåòîäîâ è àëãîðèò-

ìîâ ïðèìåíåíèÿ ðåêóððåíòíûõ äèàãðàìì íà ýòàïàõ ìàòåìàòè÷åñêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå ðàçðàáîòêà ãèáêîãî èíñòðóìåíòàðèÿ, ðåàëè-

çóþùåãî âîçìîæíîñòè ìåòîäà, ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè ïðîáëåìàìè. 
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ÏÅÐÅÕÎÄÎÌ «ÒÂ¨ÐÄÎÅ ÒÅËÎ – ÆÈÄÊÎÑÒÜ» 

 

Аннотация. Проведено исследование низкотемпературного трубчато-

ребристого  теплового аккумулятора фазового перехода «твёрдое тело 

– жидкость». Составлена математическая модель для расчёта основ-

ных геометрических, динамических и теплофизических параметров ак-

кумулирующего модуля. В модели использовался приближённый квази-

стационарный метод расчёта скорости движения границы раздела фаз. 

Особенностью модели является учёт конвективной составляющей в 

жидкой фазе теплоаккумулирующего материала. Численное решение по-

зволило выявить постоянство скорости движения границы раздела фаз 

на режиме зарядке. Определено время зарядки аккумулятора при вы-

бранном суточном потреблении тепла. 

 

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå òðóá÷àòî-ðåáðèñòîãî òåïëîàêêóìóëè-

ðóþùåãî ìîäóëÿ «òâåðäîå òåëî – æèäêîñòü» íà ðåæèìå çàðÿäêè. Ìà-

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áàçèðóåòñÿ íà èíæåíåðíûõ ìåòîäàõ, õàðàêòåð-

íûõ äëÿ ðàñ÷¸òà ðåêóïåðàòèâíûõ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ. Îïðåäå-

ëåíà ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç, ÷òî ïîçâîëèëî íàé-

òè ïîëíîå âðåìÿ çàðÿäêè òåïëîàêêóìóëÿòîðà. Îïðåäåëåíû äèíàìè÷å-

ñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàêîïèòåëÿ òåïëà.     

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôàçîâûé ïåðåõîä «òâ¸ðäîå òåëî – æèäêîñòü», 

òåïëîàêêóìóëÿòîð, òåïëîàêêóìóëèðóþùèé ìàòåðèàë, òåïëîíîñèòåëü, 

÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ. 

Âñòóïëåíèå. Ïðîáëåìà àêêóìóëèðîâàíèÿ òåïëà ñòîèò îñîáåííî 

îñòðî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê íà îñíîâå âîçîá-

íîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, ïðè ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ýíåðãî-

ñáåðåãàþùèõ ìåðîïðèÿòèé, â ÷àñòíîñòè, â ìåòàëëóðãè÷åñêîé, â õèìè-

÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Íåðàâíîìåðíûé õàðàê-

òåð ïîñòóïëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè îò ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà è íåñîîò-

âåòñòâèå ìåæäó ïåðèîäîì ïîñòóïëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ òåïëà ïðèâî-
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äèò ê íåîáõîäèìîñòè  ââîäèòü â ýíåðãåòè÷åñêèå êîíòóðû òåïëîàêêó-

ìóëèðóþùèå ñèñòåìû, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ñ÷è-

òàþòñÿ ôàçîïåðåõîäíûå ìîäóëè «òâ¸ðäîå òåëî – æèäêîñòü». Òàêèå 

ñèñòåìû äîñòàòî÷íî íàä¸æíû è îáëàäàþò çíà÷èòåëüíûì ðåñóðñîì ðà-

áîòû, ÷òî ñâÿçàíî ñ îáðàòèìîñòüþ ïðîöåññà «ïëàâëåíèÿ – çàòâåðäåâà-

íèÿ», íèçêîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòü èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ, ñòà-

áèëüíûì òåìïåðàòóðíûì óðîâíåì, ñïîñîáíûì îáåñïå÷èòü ìíîæåñòâî 

ïåðèîäîâ çàðÿäà è ðàçðÿäà àêêóìóëÿòîðà. Òåïëîàêêóìóëÿòîðû ôàçî-

âîãî ïåðåõîäà «òâ¸ðäîå òåëî – æèäêîñòü» îáëàäàþò äîñòàòî÷íî áîëü-

øîé ýíåðãåòè÷åñêîé ¸ìêîñòüþ è îòíîñèòåëüíî ìàëûìè ðàçìåðàìè ïî 

ñðàâíåíèþ ñ òåïëî¸ìêîñòíûìè âîäÿíûìè èëè ãðóíòîâûìè íàêîïèòå-

ëÿ òåïëà. ×òî æå êàñàåòñÿ áîëåå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ íàêîïèòåëåé 

(âîäîðîäíûõ è ïð.), òî èõ ðàçðàáîòêà íàõîäèòñÿ íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ 

è ãîâîðèòü îá èõ ìàññîâîì  èñïîëüçîâàíèè ïîêà ïðåæäåâðåìåííî.       

Ðàñ÷¸ò ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ôà-

çîâûé ïåðåõîä «òâ¸ðäîå òåëî – æèäêîñòü» ñâÿçàí ñî çíà÷èòåëüíûìè 

òðóäíîñòÿìè. Òàêèå çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ íåñòàöèîíàðíû, â íèõ 

ïðèñóòñòâóþò íåëèíåéíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ñâÿçàííûå êàê ñ 

âíåøíèì òåïëîîáìåíîì, òàê è ñ íàëè÷èåì äâèæóùåéñÿ ãðàíèöû ðàç-

äåëà ôàç, â áåñêîíå÷íî ìàëîé îáëàñòè êîòîðîé ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå 

èëè ïîãëîùåíèå ñêðûòîé òåïëîòû. Äîïîëíèòåëüíûå ñëîæíîñòè ïðè 

ðàñ÷¸òå òåïëîîáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëîòû ôà-

çîâîãî ïåðåõîäà ñâÿçàíû ñ ñîïðÿæ¸ííûì õàðàêòåðîì òåïëîîáìåíà è 

öèêëè÷íîñòüþ ïîñòóïëåíèÿ òåïëîòû îò ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà. Òàêèå 

çàäà÷è ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ðåøèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðò-

íûõ ïàêåòîâ ïðîãðàìì, à ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå ïîëíîé 

ñèñòåìû Íàâüå – Ñòîêñà äîñòàòî÷íî çàòðàòíî, êàê â èíòåëëåêòóàëü-

íîì, òàê è â ðåñóðñíîì àñïåêòå [1]. Êðîìå òîãî, ÷èñëåííîå ðåøåíèå 

ïîäîáíûõ çàäà÷ ñëîæíî ïðèìåíèòü â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå, îñîáåííî 

íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ýíåðãîñèñòåì, êîãäà çà êîðîòêèé ïðîìåæó-

òîê âðåìåíè íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ êîíñò-

ðóêòîðñêèõ ðåøåíèé. Ïîýòîìó êðàéíå âàæíî èìåòü äîñòàòî÷íî ïðî-

ñòîé èíñòðóìåíòàðèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷¸òîâ, ñîçäà-

íèþ êîòîðîãî è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.    

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ìîäóëü òåïëîâîãî àêêóìóëÿòîðà ñ ôàçî-

âûì ïåðåõîäîì, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóá÷àòî – ðåáðè-

ñòûé òåïëîîáìåííèê, îáåñïå÷èâàþùèé ñðàâíèòåëüíî ðàâíîìåðíûé 
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ïðîãðåâ òåïëîàêêóìóëèðóþùåãî ìàòåðèàëà (ÒÀÌà) ïðè íåâûñîêèõ 

òåìïåðàòóðíûõ íàïîðàõ. Òàêèå íàïîðû õàðàêòåðíû äëÿ íàêîïèòåëåé 

òåïëà, ÷òî ðàáîòàþò â ýíåðãåòè÷åñêîì êîíòóðå «ñîëíå÷íûé êîëëåêòîð 

– òåïëîàêêóìóëÿòîð – ñèñòåìà îòîïëåíèÿ èëè ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæå-

íèÿ». Íà ïðèìåðå ýòîãî êîíòóðà óäîáíî ïðîâîäèòü ðàñ÷¸ò è àíàëèç 

ðàáîòû òðóá÷àòî-ðåáðèñòîãî òåïëîàêêóìóëÿòîðà, ïðè÷¸ò ðåçóëüòàòû 

ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé âïîñëåäñòâèè ìîæíî ëåãêî òðàíñôîðìèðî-

âàòü íà äðóãèå òèïû ýíåðãîñèñòåì.   

Òåïëîàêêìóëèðóþùèé ìîäóëü íà÷èíàåò ðàáîòàòü íà ðåæèìå 

çàðÿäêè, òîëüêî åñëè òåìïåðàòóðà íà âûõîäå èç ãåëèîêîëëåêòîðà ñòà-

íîâèòüñÿ âûøå òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ÒÀÌà. Â ýòîì ñëó÷àå 

òåïëîíîñèòåëü  ïîñòóïàòü â òåïëîîáìåííèê è îòäàâàòü òåïëîòó ÒÀÌó 

÷åðåç ñòåíêè òðóáîê è ð¸áðà. Ãðàíèöà ðàçäåëà ôàç â ÒÀÌå íà÷èíàåò 

ïåðåìåùàòüñÿ è å¸ ïîëîæåíèå ìîæíî îïðåäåëèòü ëèøü â ïðîöåññå 

ðàñ÷¸òà. Èçâåñòíî êðàéíå ìàëî òî÷íûõ ðåøåíèé ïîäîáíûõ çàäà÷, 

êëàññ êîòîðûõ íîñèò íàçâàíèå çàäà÷è Ñòåôàíà. Ïðè÷¸ì âî âñåõ èç-

âåñòíûõ ðåøåíèÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåäà÷à òåïëîòû, êàê â òâ¸ð-

äîé, òàê è â æèäêîé ôàçàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòüþ [2]. 

Îäíàêî, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ñóùåñòâåí-

íîå âëèÿíèå íà òåïëîîáìåí â æèäêîé ôàçå ÒÀÌà îêàçûâàåò êîíâåê-

òèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ó÷¸ò êîòîðîé íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü â ïðî-

öåññå ðàñ÷¸òà [3].            

 Êâàçèñòàöèîíàðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîìàññîïå-

ðåíîñà â ýëåìåíòå òðóá÷àòî-ðåáðèñòîãî ôàçîïåðåõîäíîãî àêêóìóëÿòîðà 

òåïëîòû íà ðåæèìå çàðÿäêè ñîñòîèò èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà òåïëîòû  

4 ТАМ
P ТН ТАМ

d
GC d L l h

d

δϑ ρ
τ

− = ⋅ ⋅ ,

 (1)

è óðàâíåíèÿ òåïëîïåðåäà÷è  

4ТН
P ТН

d
GC K l

dx

ϑ ϑ− = ⋅ .        (2) 

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ â êà÷åñòâå èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû âûñòó-

ïàåò ТН ТН ФТ Тϑ = − ; G  è PC  – ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ è åãî òåïëî¸ì-

êîñòü; ТАМρ  è L  – ïëîòíîñòü è ñêðûòàÿ òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà 

ÒÀÌà; l , h è ТАМδ  – ðàññòîÿíèå ìåæäó êàíàëàìè â òåïëîàêêóìóëÿ-

òîðå, âûñîòà íàêîïèòåëÿ è òîëùèíà æèäêîé ôàçû ñîîòâåòñòâåííî.   
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Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) – (2) äîëæíà áûòü äîïîëíåíà ãðàíè÷-

íûìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, êîòîðûå â íàøåì ñëó÷àå èìåþò âèä 

 

ïðè 0 ТАМ ТАМНτ δ δ= = ,    0 ТН ТННx ϑ δ= = .    (3) 

 

Ðåøàÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (2) ïðè çàäàííûõ ãðà-

íè÷íûõ óñëîâèÿõ è ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò â óðàâíåíèå 

(1), ïîëó÷èì 

1(1 ) 4P

КF

GC ТАМ
P ТН ТАМ Ср

d
GC е L l h

d

δϑ ρ ε
τ

− − = ⋅ ⋅ ⋅ ,     (4) 

ãäå F – ýòî ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ðåá¸ð, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí êàíàë. 

Âåëè÷èíà Срε  ó÷èòûâàåò ðàñõîä òåïëîòû íà ïîäîãðåâ, îáðàçî-

âàâøèéñÿ â ïðîöåññå çàðÿäêè, æèäêîé ôàçû. Ïðîâåä¸ííûå îöåíî÷íûå 

ðàñ÷¸òû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè çàðÿäêå òåïëîàêêóìóëÿòîðà îò ÃÊ äàí-

íàÿ âåëè÷èíà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 1,01–1,03 è åþ ìîæíî ïðåíåáðå-

ãàòü â äàëüíåéøåì.       

Â óðàâíåíèè (4) íåèçâåñòíîé îñòà¸òñÿ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà 

òåïëîïåðåäà÷è, êîòîðàÿ íà ðåæèìå çàðÿäêè ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 

1
1

ТН ЭКВ

K
F

dhα π α ξ

=
+

,         (5) 

Çíà÷åíèå ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ìåæäó òåïëîíî-

ñèòåëåì è ñòåíêîé êàíàëà ТНα  íàõîäèì èç êðèòåðèàëüíîãî óðàâíåíèÿ 

Ì.À. Ìèõååâà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â êàíàëå îðãàíèçîâàí ëàìèíàð-

íûé ðåæèì òå÷åíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ, à ýêâèâàëåíòíûé  êîýôôèöèåíò 

òåïëîîòäà÷è îò ðåáåð ê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç ЭКВα  èç ñîîáðàæåíèé 

êëþ÷åâîãî âëèÿíèÿ íà òåïëîîáìåí êîíâåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé â 

æèäêîé ôàçå. Êîýôôèöèåíò ξ  â óðàâíåíèè (5) õàðàêòåðèçóåò íåðàâ-
íîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî äëèíå ðåáðà. Â [2] ïðèâå-

äåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî 

ðåáðó ïðè îòñóòñòâèè òåïëîîòäà÷è ñ òîðöîâ. Èñïîëüçóÿ ýòî ðåøåíèÿ, 

è, ïåðåõîäÿ ê ñðåäíåèíòåãðàëüíîìó çíà÷åíèþ èçáûòî÷íîé òåìïåðàòó-

ðû, ïîëó÷àåì 
2

1
2

1 ( )
3

ml
ξ =

+
, ãäå 

2 ЭКВ

Р Р

m
α

λ δ
⋅=

⋅
. 
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Â çàìêíóòîì îáú¸ìå æèäêîé ôàçû ðàçâèâàåòñÿ ñâîáîäíàÿ êîí-

âåêöèÿ, ó÷¸ò êîòîðîé ñâÿçàí ñî çíà÷èòåëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè 

òðóäíîñòÿìè. Îáú¸ì æèäêîé ôàçû èçìåíÿåòñÿ íåðàâíîìåðíî, ïîýòîìó 

äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷¸òîâ äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü íåêîòîðóþ ñðåä-

íþþ ïðîñëîéêè ñ æèäêîé ôàçîé, ïðè÷¸ò ñ óñëîâèåì, ÷òî ïîâåðõíîñòü 

ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè ñâî¸ì ïåðåìåùåíèè áóäåò âñå âðåìÿ îñòàâàòüñÿ 

ïàðàëëåëüíîé ïîâåðõíîñòè ðåá¸ð. Òîãäà ó÷¸ò ñâîáîäíîé êîíâåêöèè 

ìîæíî ïðîâîäèòü àíàëîãè÷íî ïðîöåññó  òåïëîïðîâîäíîñòè ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ñïåöèàëüíî áåçðàçìåðíîãî êîýôôèöèåíòà К f (Cr Pr)ε = ⋅ , êîòî-

ðûé íàõîäèòñÿ èç êðèòåðèàëüíîãî óðàâíåíèÿ [4]. Äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ 

âûðàæåíèå äëÿ ýêâèâàëåíòíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è áóäåò 

èìåòü âèä  

0,25 0,25
2

0,18 ( Pr ) ( )Ф ТН
ЭКВ Ф Ф

ТАМФ

g β ϑα λ
δν

⋅= ⋅ .     (6) 

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå ЭКВα , ξ  è F  â âûðàæåíèå (5) ïðè äâóõ 

ïðîäîëüíûõ ð¸áðàõ íà ñòåíêàõ êàíàëà, ïîëó÷èì çíà÷åíèå êîýôôèöè-

åíòà òåïëîïåðåäà÷è íà ðåæèìå çàðÿäêè â âèäå 

2

1

1 4
3ТН ЭКВ P P

K
l l

πλ α λ δ

=
+ +

.        (7) 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè  (7) â (4), ïîëó÷àåì äèôôåðåíöèàëüíîå 

óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç 

ïðè çàðÿäêè àêêóìóëÿòîðà.  

Ìåòîä ðåøåíèÿ è àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîëó÷åííîå 

äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (4) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (3) ðåøèòü 

àíàëèòè÷åñêè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ñðåäè ÷èñëåííûõ ìåòî-

äîâ ðåøåíèé îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íàèáîëü-

øèì ïîðÿäêîì òî÷íîñòè îáëàäàåò ìåòîä Ðóíãå – Êóòòà, êîòîðûé è 

áûë ïîëîæåí â îñíîâó ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà.  

Îòäåëüíî ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàëñÿ âîïðîñ 

îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ â òåïëîàêêìóëèðóþøåì ìîäóëå. 

Îí ðåøàëñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìîäóëü âõîäèò â ñèñòåìó ãîðÿ÷åãî 

âîäîñíàáæåíèÿ, çàðÿæàåòñÿ îò ÃÊ è ïðè îòñóòñòâèè ñîëíå÷íîé ðàäèà-

öèè îáåñïå÷èâàåò ñèñòåìó òåïëîì â òå÷åíèè íåñêîëüêèõ ñóòîê. Ñíà-

÷àëà òåïëîíîñèòåëü ïîñòóïàåò â òåïëîîáìåííèê ìîäóëÿ, îõëàæäàåòñÿ 

òàì äî òåìïåðàòóðû, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå ôàçîâîãî ïåðåõîäà, à ïî-
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òîì, íàïðàâëÿåòñÿ â áàê – àêêóìóëÿòîð, ãäå îõëàæäàòüñÿ äî òåìïåðà-

òóðû 
БА

t . Ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ ìîæíî ðàññ÷èòàòü, èñïîëüçóÿ çíà÷å-

íèÿ ýòîé òåìïåðàòóðû 

ln

ГК ГК

М БА
Р

M ВКЛ

K F
G

t t
С

t t

⋅= −
−

,        (8) 

ãäå ГКК  è ГКF – êîýôôèöèåíò òåïëîâûõ ïîòåðü ãåëèîêîëëåêòîðà è åãî 

ïëîùàäü, ВКЛt – òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ ïðè âêëþ÷åíèè ÃÊ, à Mt – 

ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â ÃÊ ïðè îòñóòñòâèè ðàñõîäà, çàâèñÿùàÿ 

îò ñîâåðøåíñòâà ÃÊ, èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è ïðî÷èõ 

ìåòåîóñëîâèé [5].    

Öèðêóëÿöèÿ òåïëîíîñèòåëÿ â êîíòóðå íà÷èíàåòñÿ ïî äîñòèæå-

íèþ îïðåäåë¸ííîé òåìïåðàòóðû ВКЛt , ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âðåìÿ 

ðàáîòû ãåëèîêîëëåêòîðà, êîòîðîå â èþíå ìåñÿöå íà øèðîòå Äíåïðî-

ïåòðîâñêà íå ïðåâîñõîäèò 6 ÷àñîâ.     

Ïîñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèÿ ðàñõîäà â óðàâíåíèå (4) è ó÷è-

òûâàÿ ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ ðàáîòû ñèñòåìû, ïîëó÷àåì ñóòî÷íóþ çàâè-

ñèìîñòü òîëùèíû ðàñïëàâëåííîé ôàçû â òåïëîàêêóìóëèðóþùåì ìî-

äóëå. Ýòà çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñóòî÷íîå èçìåíåíèå òîëùèíû æèäêîé ôàçû ÒÀÌà 

 

Àíàëèç ãðàôèêà ïîêàçûâàåò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ 

òîëùèíû ðàñïëàâëåííîé ôàçû îò âðåìåíè. Î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñî 

ñëàáûì âëèÿíèåì íà ïðîöåññ ýêâèâàëåíòíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîò-

äà÷è ЭКВα , â âûðàæåíèå äëÿ êîòîðîãî âåëè÷èíà ТАМδ  âõîäèò â ñòåïå-
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íè 0,25. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íà ðåæèìå çàðÿäêå 

ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è 

ðàâíîé 73,1 10 /м с−⋅ . 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ òåïëîàê-

êóìóëÿòîðà, çàïðàâëåííîãî î÷èùåííûì ïàðàôèíîì, à â êà÷åñòâå òåï-

ëîíîñèòåëÿ âûñòóïàë àíòèôðèç. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäóëÿ 

âû÷èñëÿëèñü èç ñîîáðàæåíèé îáåñïå÷åíèÿ ãîðÿ÷åé âîäîé ïðåäïîëà-

ãàåìîãî ïîòðåáèòåëÿ èç ðàñ÷¸òà 300 êã/ñóòêè. Äëèíà êàíàëîâ ñ òåï-

ëîíîñèòåëåì âûáèðàëàñü ðàâíîé 1ì, êîëè÷åñòâî òðóáîê â êàæäîì òå-

ïëîïðîâîäÿùåì ðÿäó 10 è òàêèõ ðÿäîâ òîæå 10. Ïðè òàêîé ãåîìåòðèè 

ïîëíàÿ çàðÿäêà àêêóìóëÿòîðà ïðîèçîéä¸ò ÷åðåç 8,4 ñóòîê.  

Âûâîäû. Èññëåäîâàíèå òðóá÷àòî-ðåáðèñòîãî òåïëîàêêóìóëÿòîðà 

ôàçîâîãî ïåðåõîäà «òâ¸ðäîå òåëî – æèäêîñòü» áàçèðîâàëèñü íà ñîç-

äàííîé êâàçèñòàöèîíàðíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, â êîòîðîé ó÷èòû-

âàëñÿ êîíâåêòèâíûé òåïëîïåðåíîñ â æèäêîé ôàçå ÒÀÌà. Ïðîâåäåí-

íûå íà îñíîâå ñîçäàííîãî àëãîðèòìà ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-

ëè ïîñòîÿíñòâî ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç íà ðåæèìå 

ðàçðÿäêå, îïðåäåëåíî òàêæå ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòîé ñêîðîñòè. Ýòî ïî-

çâîëèëî âû÷èñëèòü ïîëíîå âðåìÿ çàðÿäêè íàêîïèòåëÿ òåïëà ïðè  âû-

áðàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ.   
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Â.Ô. Ìèðãîðîä, Å.Â. Äåðåíã, È.Ì. Ãâîçäåâà  

ÈÍÒÅÐÂÀËÜÍÀß ÎÖÅÍÊÀ ÒÐÅÍÄÎÂÎÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ 

ÂÐÅÌÅÍÍÛÕ ÐßÄÎÂ 

 

Аннотация. В работе обосновывается подход к интервальной оценке 

трендовой компоненты временных рядов, образованных параметрами 

регистрации состояния силовых и энергетических установок в их дли-

тельной эксплуатации. Для многомерных массивов данных последова-

тельно используются известные методы сингулярного спектрального и 

трендового анализа. Для временных рядов, матрица автокорреляции 

которых имеет превалирующее собственное значение, предложена ин-

тервальная оценка трендовой компоненты. Установлены свойства 

матрицы автокорреляции временного ряда. Решена задача интерваль-

ной оценки трендовой компоненты для временного ряда с линейным 

трендом. 

Ключевые слова: временной ряд,статистическая модель, трендовый 

анализ, корреляционная матрица, интервальная оценка 

 

Ââåäåíèå. Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ âûâîäîâ î 

òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè äèàãíîñòèðóåìûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé 

ïðîáëåìîé êàê äëÿ òåîðèè, òàê è äëÿ ïðàêòèêè ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì 

òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè (ÑÒÄ). Åå ðåøåíèå äîñòèãàåòñÿ íà îñíîâå 

èñïîëüçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ òðåíäîâîãî àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿ-

äîâ, îáðàçóåìûõ ðåãèñòðèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè (èçìåðÿåìûìè ïåðå-

ìåííûìè ñîñòîÿíèÿ è âûõîäíûìè ïåðåìåííûìè). 

Çàäà÷à âûäåëåíèÿ òðåíäîâ â óêàçàííûõ âðåìåííûõ ðÿäàõ, óñ-

òàíîâëåíèÿ èõ èíòåðâàëüíûõ îöåíîê íà çàäàííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè 

èìååò âàæíîå íàó÷íî-ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå, â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíè-

òåëüíî ê ÑÒÄ ñèëîâûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê íà îñíîâå ãàçîòóð-

áèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ), êàê îáùåïðîìûøëåííîãî, òàê è àâèàöèîí-

íîãî íàçíà÷åíèÿ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè-

÷åñêèå ìîäåëè (ÑÌ) ïîðîæäåíèÿ äàííûõ, ìåòîäû òðåíäîâîãî àíàëèçà, 

ïîçâîëÿþùèå óñòàíîâèòü çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ òðåíäîâîé êîìïî-
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íåíòû è åå äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû [2,4,6].  

Èçâåñòíûå ìåòîäû òðåíäîâîãî êîíòðîëÿ [4,6] ïîçâîëÿþò 

óñòàíîâèòü ëèøü ôàêò îòñóòñòâèÿ òðåíäà íà çàäàííîì óðîâíå 

çíà÷èìîñòè, ïîñêîëüêó èìåííî òàê ôîðìóëèðóåòñÿ îïîðíàÿ ãèïîòåçà 

[9]. Îïûò èõ ïðèìåíåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î íåäîïóñòèìî âûñîêîì 

óðîâíå îøèáîê êàê ïåðâîãî, òàê è âòîðîãî ðîäà. Ìåòîäû òðåíäîâîãî 

àíàëèçà, ïîçâîëÿþùèå íåïîñðåäñòâåííî âûäåëèòü òðåíäîâóþ 

êîìïîíåíòó âðåìåííîãî ðÿäà, äàþò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü 

íàäåæíîñòü ñòàòèñòè÷åñêèõ âûâîäîâ î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè 

äèàãíîñòèðóåìûõ îáúåêòîâ. Îäíàêî çà÷àñòóþ îáúåì âûáîðêè íå 

ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì, ïðèìåíÿåìûå ñòàòèñòèêè ÿâëÿþòñÿ 

âûáîðî÷íûìè, ïîýòîìó îñòàåòñÿ íåðåøåííûì âîïðîñ îá óðîâíå 

çíà÷èìîñòè âûäåëåííîé òðåíäîâîé êîìïîíåíòû è äîâåðèòåëüíûõ 

èíòåðâàëàõ åå îöåíêè.  

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå ïîäõîäà 

ê èíòåðâàëüíîé îöåíêå òðåíäîâîé êîìïîíåíòû âðåìåííîãî ðÿäà, 

îáðàçîâàííîãî ñîâîêóïíîñòüþ îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðàöèè 

ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ îò åãî ÑÌ, è óñòàíîâëåíèÿ 

óðîâíÿ åå ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè. 

Öåíòðàëüíîé ãèïîòåçîé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå 

î òîì, ÷òî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñëîæíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 

îáúåêòîâ ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííàÿ è åñòåñòâåííàÿ äåãðàäàöèÿ èõ 

õàðàêòåðèñòèê, ÷òî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ â ðåãåñòðèðóåìûõ 

äàííûõ äîëãîâðåìåííîãî òðåíäà ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó òîëüêî 

îòêëîíåíèå îò ÑÌ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î òåõíè÷åñêîì 

ñîñòîÿíèè îáúåêòà. Ïîä÷èíåííàÿ ãèïîòåçà ñîñòîèò â òîì, ÷òî 

ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ âûâîäîâ î òåõíè÷åñêîì 

ñîñòîÿíèè äèàãíîñòèðóåìûõ îáúåêòîâ äîñòèãàåòñÿ ïóòåì 

èíòåðâàëüíîé îöåíêè òðåíäîâîé êîìïîíåíòû íà çàäàííîì óðîâíå 

çíà÷èìîñòè. 

Ñëåäóÿ ìåòîäó “Ãóñåíèöà” [3], ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ îá èçìåíå-

íèè âðåìåííîãî ðÿäà ñîäåðæèòñÿ â òðàåêòîðíîé ìàòðèöå tX  ðàçìåðîì 

n k×  [3]: 
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  (1) 

Â êà÷åñòâå ÑÌ ïîðîæäåíèÿ äàííûõ ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ 

ìîäåëü ñîâîêóïíîñòè òðåíäîâîé è øóìîâîé êîìïîíåíò [6, 7]:  

[ ]1 2 1 .k k k k k n tr noisex x x x x x x+ + + −=      ... = +� � �
 (2) 

Çàäà÷à àíàëèçà âûáîðêè äàííûõ (1) ñîñòîèò â ðàçäåëåíèè åå 

ñòðîê â âèäå (2) íà çàäàííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè. Ðåøåíèå óêàçàííîé 

çàäà÷è äîñòèãàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåàëèçàöèåé ñëåäóþùèõ ýòàïîâ: 

1. Âûïîëíÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ  

,T
t t i i iX X u uλ=� �

  (3) 

ãäå ñòîëáöû iu
�
 îáðàçóþò ìàòðèöó U èç îðòîãîíàëüíûõ âåêòîðîâ ìàò-

ðèöû T
t tX X .  

2. Îïðåäåëÿåòñÿ [1,5] ìàòðèöà ãëàâíûõ êîìïîíåíò âðåìåííîãî 

ðÿäà  

,T
tF U X=   (4) 

ãäå åå ñòðîêè óïîðÿäî÷åíû ïî óáûâàíèþ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðèöû 

T
t tX X . 

3. Âûïîëíÿåòñÿ ðàçëîæåíèå ñòðîê ìàòðèöû (1) ïî ãëàâíûì 

êîìïîíåíòàì (4)  

1
,

k

s si i
i

x b f
=

= ∑
��
  (5) 

ãäå 1,s k= , sib  – êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ðåøåíèåì 

ïåðåîïðåäåëåííîé ( )n k>  ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ 

óðàâíåíèé: 

.T
s sF b x=
� �

  (6) 

4. Îòûñêèâàåòñÿ ðåøåíèå (6) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïñåâäîîáðàòíîé 

ìàòðèöû [5]:  

( ) 1
.T T T

s sb FF Fx
−

=
� �

  (7) 

Òàê êàê ( ) { }, 1,T
iFF diag i kλ=   = , òî èç (7) ñëåäóåò  
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( ) 1 ,T T T
sj s j j j j s jb x f f f x fλ−= =

� � � �� �
  (8) 

ãäå jf
�
 – ñòðîêè ìàòðèöû ãëàâíûõ êîìïîíåíò. Åñëè ñîáñòâåííîå ÷èñëî 

1 maxλ λ=  ñîîòâåòñòâóåò òðåíäîâîé êîìïîíåíòå, òî ñîãëàñíî (8), ïîëó÷à-

åì 

, 1 1,tr s sx b f=
��
  (9) 

Ïîñëå âûäåëåíèÿ òðåíäîâîé êîìïîíåíòû (9) âûïîëíÿåòñÿ óñòà-

íîâëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îñòàòêà noisex
�

. Åñëè îñòàòî÷íûé 

âðåìåííîé ðÿä óäîâëåòâîðÿåò êðèòåðèÿì ïðèíàäëåæíîñòè âûáîðêè èç 

ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âå-

ëè÷èí íà çàäàííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè, òî ðàçäåëåíèå ðÿäà (2) âûïîë-

íåíî êîððåêòíî. Åñëè ïðè ýòîì ÑÊÎ îñòàòî÷íîé âûáîðêè íå ïðåâûøà-

åò ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé, òî ðàçäåëåíèå ðÿäà ñîîòâåòñòâóåò ôèçè-

÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ïðîöåññîâ. 

Êàê ñâèäåòåëüñòâóåò îïûò ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ [6,7,8] 

ðàññìîòðåííîãî ïîäõîäà âûäåëåíèÿ òðåíäîâîé êîìïîíåíòû âðåìåííî-

ãî ðÿäà, åñëè â ðÿäå ïðèñóòñòâóåò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé òðåíä, òî 

îí ñâÿçûâàåòñÿ ñ ìàêñèìàëüíûì ñîáñòâåííûì ÷èñëîì ìàòðèöû àâòî-

êîððåëÿöèé T
t tX X , êîòîðîå ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò îñòàëüíûå ñîá-

ñòâåííûå ÷èñëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíà ãèïîòåçà, ÷òî 

òàêîå óñëîâèå (ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ïåðâîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ 

îò âñåõ èíûõ) ìîæåò ïîëàãàòüñÿ ñîáñòâåííî óñëîâèåì íàëè÷èÿ ñòàòè-

ñòè÷åñêè çíà÷èìîãî òðåíäà â âûáîðêå. 

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåäëàãàåìîé ãèïîòåçû è óñòàíîâëåíèÿ óñ-

ëîâèé åå ïðèìåíåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíî ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ Ëåììó. 

Ëåììà. Åñëè ýëåìåíòû ijr  ìàòðèöû R òàêîâû, ÷òî 

1, 1, ,

, ,
ii

ij

r i k

r r i j

=  =
=  ≠

 

òî åå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ èìåþò âèä: 

( )1 1 1 ,

1 ,i

k r

r

λ
λ

= + −
= −

 

à ýëåìåíòû ïåðâîãî ñîáñòâåííîãî âåêòîðà 1,u
�
 ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåð-

âîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ, ðàâíû äðóã äðóãó: 11 12 13 1... .ku u u u= = =  
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Ñëåäñòâèå. Åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå íîðìèðîâêè 1 1 1Tu u =� �
, òî 

ýëåìåíòû ïåðâîãî ñîáñòâåííîãî âåêòîðà 1,u
�
 ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðâîìó 

ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ, ðàâíû  

11 12 13 1... 1/ .ku u u u k= = = =  

Äîêàçàòåëüñòâî Ëåììû. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ðàññìîòðèì óðàâ-

íåíèå det( ) 0E Rλ − =  è óñòàíîâèì, ÷òî â óñëîâèÿõ Ëåììû ñïðàâåäëèâû 

ñëåäóþùèå ðàâåíñòâà 

1
,

k

i
i

SpR λ
=

= ∑  

1
det .

k

i
i

R Пλ
=

=  

Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðâîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ: 

1
1

( 1) 1 ( 1) ( 1)(1 ) .
k

i i
i

SpR k k r r r kλ λ λ
=

= = + − = + − + − − =∑  

Âòîðîå óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî  

1

1
det [1 ( 1) ] .(1 )

k k
i

i
R k r rПλ −

=
= = + − −  (10) 

Âû÷òåì èç âòîðîé ñòðîêè ìàòðèöû R ïåðâóþ, èç òðåòüåé – âòî-

ðóþ è ò.ä. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ìàòðèöó 

1 1 0

0 1 1 0

...

1

r r

r r

r r r r

−   −     0      0 ...         
        −   −    0 ...         
 
                         ...         

 

Îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû ïðè ýòîì íå èçìåíèòñÿ. Â ïîëó÷åííîé 

ìàòðèöå ïðèáàâèì âñå åå ñòîëáöû ê ïåðâîìó: 

0 1 0

0 1 1 0

...

1 ( 1) 1

r

r r

k r r r r

                     −     0      0 ...          
                      −   −    0 ...          
 
 + −                         ...         

 

Ðàñêðûâàÿ îïðåäåëèòåëü ïîëó÷åííîé ìàòðèöû ïî ïåðâîìó 

ñòîëáöó, ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíî: 
1det [1 ( 1) ] ,(1 )kR k r r −= + − −  

÷òî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì (10).  
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Òàê êàê ñóììà ýëåìåíòîâ ëþáîé èç ñòðîê ìàòðèöû R ðàâíà 

ïåðâîìó ñîáñòâåííîìó ÷èñëó, òî ýëåìåíòû ïåðâîãî ñîáñòâåííîãî âåê-

òîðà 1,u
�
 ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðâîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ, ðàâíû 

äðóã äðóãó. Ëåììà äîêàçàíà. 

Óòâåðæäåíèå. Ïóñòü çàäàí âðåìåííîé ðÿä è åãî òðàåêòîðíàÿ 

ìàòðèöà (1). Åñëè òðàåêòîðíàÿ ìàòðèöà óäîâëåòâîðÿåò ãèïîòåçå î 

ðàâíîêîððåëèðîâàííîñòè åå ñòðîê, òî ïåðâàÿ öåíòðèðîâàííàÿ êîìïî-

íåíòà (9) âðåìåííîãî ðÿäà ïî ïåðâîé ãëàâíîé êîìïîíåíòå ÿâëÿåòñÿ 

ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì ýòîãî ðÿäà. 

Òàêàÿ ãèïîòåçà îïðîâåðãàåòñÿ íà çàäàííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè 

ðàñïðåäåëåíèÿ 2χ  ðåøàþùåé ñòàòèñòèêîé êîððåëèðîâàííîñòè ïðè-

çíàêîâ (ñòðîê òðàåêòîðíîé ìàòðèöû). Åñëè, êðîìå òîãî, øóìîâàÿ 

êîìïîíåíòà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì âûáîðêè èç ãåíåðàëüíîé ñîâî-

êóïíîñòè íåçàâèñèìûõ íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè-

÷èí, òî äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë òðåíäîâîé êîìïîíåíòû îïðåäåëÿåòñÿ 

èíòåðâàëüíîé îöåíêîé ñðåäíåãî. 

Åñëè íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà àâòîêîððåëÿöèé T
t tX X  íå ïðè-

íàäëåæèò êëàññó ìàòðèö R, íî åñòü îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü ñòàòè-

ñòè÷åñêóþ îáîñíîâàííîñòü òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, òî ñëåäóåò âîñïîëü-

çîâàòüñÿ èçâåñòíîé [1] ñòàòèñòèêîé êîððåëèðîâàííîñòè ïðèçíàêîâ. 

Ãèïîòåçà êîððåëèðîâàííîñòè (íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà àâòîêîð-

ðåëÿöèé T
t tX X  ïðèíàäëåæèò êëàññó ìàòðèö R) îïðîâåðãàåòñÿ ïðè âû-

ïîëíåíèè óñëîâèÿ: 
2 2( )( 1) / ( , ),(1 )A BC n Nrζ χ α= − − >−  (11) 

ãäå α  - óðîâåíü çíà÷èìîñòè, 
( )( )1 1 /2N k k= + −  - ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, 

( )
2

, 1
,

k

ij
i j
i j

A rr
=

≠

= −∑  

( )
2

1
,

k

i
i

B rr
=

 
 = − 
 
 

∑  

( )( ) ( )( )2 22 1 / 2 1 ,C r r k k k r = − − − − −
 
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( )( )
, 1

/ 1 ,
k

ij
i j
i j

r k kr
=

≠

 
 = − 
 
 

∑  

( ) ( )
1

/ 1 ,
k

i j
j
i j

kr r
=
≠

 
 = − 
 
 

∑  

ijr  - ýëåìåíòû íîðìèðîâàííîé ìàòðèöû àâòîêîððåëÿöèé .T
t tX X   

Êàê ïîêàçûâàåò îïûò ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, ñòàòèñòèêà 

(11) îòâå÷àåò ðåàëüíûì âðåìåííûì ðÿäàì, åñëè ñðåäíèé ñòðî÷íûé êî-

ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè áëèçîê ê 1 (êàê ýòî èìååò ìåñòî â ïðèìåðå, 

ðàññìîòðåííîì â [1]), èëè ê 0 (íåêîððåëèðîâàííîñòü ðÿäà, ò.å. îòñóò-

ñòâèå òðåíäà). Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñðåäíèé ñòðî÷íûé êîýôôèöèåíò 

êîððåëÿöèè èìååò ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí 

òåñò Ñòüþäåíòà ðàâåíñòâà ñðåäíèõ ïðèìåíèòåëüíî ê ñòðîêàì íîðìè-

ðîâàííîé ìàòðèöû àâòîêîððåëÿöèé.  

Äëÿ îöåíêè óñëîâèé ïðèìåíèìîñòè ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà âû-

ïîëíåíî òåñòîâîå êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå. Êîìïüþòåðíûé ýêñ-

ïåðèìåíò ïî ÷èñëåííîé îöåíêå äîñòîâåðíîñòè òåîðåòè÷åñêèõ âûâîäîâ 

çàêëþ÷àëñÿ â òîì, ÷òî ãåíåðèðîâàëñÿ âðåìåííîé ðÿä ïî çàêîíó 

w=(-0.5:0.005:0.585); wd=-0.5*w; w1=wd+0.1*randn(1,218) 

è âûïîëíÿëàñü îöåíêà òðåíäà äëÿ äåñÿòè íåçàâèñèìûõ ðåàëè-

çàöèé äëèíîé 198 îò÷åòîâ êàæäàÿ, ñ îêíîì â 20 îòñ÷åòîâ, äâóìÿ ìå-

òîäàìè â ñîïîñòàâëåíèè ñ èíòåðâàëüíîé îöåíêîé. Ðåçóëüòàòû êîìïü-

þòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2. Èíòåðâàëû 

ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî óñòàíîâëåíû íà óðîâíå äîâåðèòåëüíîé âåðîÿò-

íîñòè 0,95. Êàê ýòî ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè äàííûõ êîìïü-

þòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà è âèäíî íà èëëþñòðàöèÿõ, èíòåðâàëüíàÿ 

îöåíêà òðåíäà ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíîé íà çàäàííîì óðîâ-

íå çíà÷èìîñòè. 
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Ðèñóíîê 1 – Èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà òðåíäà ìåòîäîì SSA: 

1 – òðåíäû, 2 – âåðõíèé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë,  

3 – íèæíèé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë 
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Ðèñóíîê 2 – Èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà òðåíäà ìåòîäîì ñêîëüçÿùåãî ñðåä-

íåãî: 1 – òðåíäû, 2 – âåðõíèé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë,  

3 – íèæíèé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë 

 

Çàêëþ÷åíèå. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñî÷åòàíèå ìåòîäîâ âûäåëåíèÿ 

òðåíäîâîé êîìïîíåíòû è âåðîÿòíîñòíîé îöåíêè åå äîâåðèòåëüíûõ èí-

òåðâàëîâ ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ïðèçíàêîâîå ïðîñòðàíñòâî ïðèíÿòèÿ 

ðåøåíèé è, òåì ñàìûì, ïîâûñèòü íàäåæíîñòü äèàãíîñòè÷åñêèõ âûâî-

äîâ î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñëîæíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Òà-

êîå ðàñøèðåíèå âîçìîæíî íà îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîìåðíûõ 

ìàññèâîâ èç äàííûõ ðåãèñòðàöèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìî-
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ãî îáúåêòà è èõ àïïðîêñèìàöèè ìåòîäîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò. Äëÿ 

âðåìåííûõ ðÿäîâ, ìàòðèöà àâòîêîððåëÿöèè êîòîðûõ èìååò ïðåâàëè-

ðóþùåå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå, ìîæåò áûòü íàéäåíà èíòåðâàëüíàÿ 

îöåíêà òðåíäîâîé êîìïîíåíòû.  

Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àþòñÿ â ðàçðà-

áîòêå ìåòîäîâ ïðîãíîçà èíòåðâàëüíîé îöåíêè òðåíäîâ. 
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Аннотация. Показана возможность комбинированного использования 

натурного эксперимента и математического моделирования в решении 

теплофизических задач. Для определения коэффициента теплопровод-

ности водоугольного топлива использована комбинация  метода срав-

нения и численного решения обратной задачи теплопроводности. В ка-

честве метода численного решения обратной задачи теплопроводно-

сти был выбран метод многократного решения прямой задачи тепло-

проводности с оптимизацией итераций методом золотого сечения. 

Результаты определения значений коэффициента теплопроводности 

образцов водоугольных топлив предложенным методом в диапазоне из-

менения температуры 40-150 оС показали, что коэффициент тепло-

проводности водоугольных топлив изменяется от 0,41 до 0,82 Вт/м⋅К в 

зависимости от марки исходного угля, закономерно увеличиваясь с рос-

том температуры в исследуемом диапазоне. 

Ключевые слова: коэффициент теплопроводности, водоугольное топ-

ливо, экспериментальная установка, математическое моделирование 

 

Ââåäåíèå 

Ïî ñâîèì òåïëîôèçè÷åñêèì, òåïëîòåõíè÷åñêèì, ðåîëîãè÷åñêèì 

è ýëåêòðè÷åñêèì ñâîéñòâàì âîäîóãîëüíîå òîïëèâî - âèä òîïëèâà, õà-

ðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò õàðàêòåðèñòèê ñî-

ñòàâëÿþùèõ åãî âåùåñòâ [1-4]. Îò òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîïëèâà 

çàâèñèò âûáîð òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, êîíñòðóêöèé óñòàíîâîê è 

àãðåãàòîâ, ïîêàçàòåëè ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, ðåæèìû ýêñïëóàòàöèè. Ñ 

òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãèé òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè íàèáîëüøèé èí-

òåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äàííûå î òåïëîåìêîñòè, òåïëî- è òåìïåðàòóðîïðî-

âîäíîñòè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà è èõ èçìåíåíèå â õîäå òåðìè÷åñêîé 

ïåðåðàáîòêè, òàê êàê ýòèìè ñâîéñòâàìè, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè, îï-
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ðåäåëÿþòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü, òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ýíåð-

ãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà. Ïîñêîëüêó ïðè ïðèãîòîâëåíèè  

âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå âèäû óãëåé è 

îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ, ìåõàíèçì ïåðåíîñà òåïëîòû è òåïëîôèçè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ òîïëèâ âåñüìà ðàçíîîáðàçíû [5-7].  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è öåëè èññëåäîâàíèé 

Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òåïëîïðî-

âîäíîñòè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ çàòðóäíè-

òåëüíî èç-çà îòñóòñòâèÿ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè, àäåêâàòíîé ðåàëüíîé 

ñòðóêòóðå âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñïåöèôè-

÷åñêèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ äèñïåðñíûõ ñèñòåì, ñëîæíîñòè 

ñòðóêòóðû óãëÿ è âèäîèçìåíåíèÿ âîäû â ñëîÿõ, ïðèëåãàþùèõ ê ïî-

âåðõíîñòè ÷àñòèö, à òàêæå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñàìèõ ÷àñòèö ïî 

ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòóðîé èñõîäíîãî óãëÿ. 

Ôèçè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-

öèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè äàþò äîñòàòî÷íî òî÷íûå ðåçóëüòàòû, íî ïðè 

ýòîì òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ ðåñóðñíûõ è âðåìåííûõ çàòðàò, êðîìå òî-

ãî, âîçíèêàþò òðóäíîñòè ñ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé ãðàíè÷íûõ óñëî-

âèé, îáóñëîâëåííûõ òåîðèåé ìåòîäà. 

Ñóùåñòâåííî ìåíåå çàòðàòíûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ 

òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ. Îäíàêî, â õîäå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè-

õîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ íåäîñòàòêîì èíôîðìàöèè, õàðàêòåðèçóþùåé 

ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìåíÿ-

þò îáîáùåííûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ è êðèòåðèàëüíûå çàâèñè-

ìîñòè, îïèñûâàþùèå òåïëîâûå ïðîöåññû, ÷òî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê 

îòêëîíåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îò ðåàëüíîãî îáúåêòà ìîäåëèðî-

âàíèÿ, à, êàê ñëåäñòâèå, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì ïîãðåøíîñòÿì ïðè 

îïðåäåëåíèè òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. 

Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâ-

ëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà áîëåå ñîâåðøåííûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-

öèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðîñòîòó ðåàëèçàöèè, 

âûñîêóþ òî÷íîñòü è äîñòàòî÷íîå áûñòðîäåéñòâèå. Îäíèì èç ýôôåê-

òèâíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ÿâëÿ-

åòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîìáèíàöèè ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà è ìàòåìà-

òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.  
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Ïðè ïðîâåäåíèè ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäëàãàåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàòü ìåòîä ñðàâíåíèÿ, ðàçëè÷íûå âàðèàöèè êîòîðîãî îïèñàíû â 

[5].  

Â êà÷åñòâå ìåòîäà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàíî 

ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ïóòåì ìíîãîêðàòíîãî ðå-

øåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïðè ýòîì íåäîñòàþùàÿ èí-

ôîðìàöèÿ ïî ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, ôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì è óñëî-

âèÿì ïðîòåêàíèÿ ðåàëüíîãî òåïëîâîãî ïðîöåññà, îïðåäåëÿåòñÿ íåïî-

ñðåäñòâåííî â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà 

ýòàëîííîì âåùåñòâå è â ïîñëåäóþùåì èñïîëüçóåòñÿ ïðè ìàòåìàòè÷å-

ñêîì ìîäåëèðîâàíèè.  

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé è àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 

Â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèé êî-

ýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè âîäîóãîëüíûõ òîïëèâ íà áàçå êàôåäðû 

ïðîìûøëåííîé òåïëîýíåðãåòèêè Íàöèîíàëüíîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé 

àêàäåìèè Óêðàèíû ðàçðàáîòàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà. Ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñîñòîèò èç èçìåðèòåëüíîãî ó÷àñòêà è ñèñ-

òåìû óïðàâëÿþùèõ è ðåãèñòðèðóþùèõ ïðèáîðîâ. Ñõåìà èçìåðèòåëü-

íîãî ó÷àñòêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.  

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî ó÷àñòêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-

íîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäîóãîëüíîãî òîï-

ëèâà: 1 – íàãðåâàòåëü; 2 – âåðõíÿÿ ÷àñòü êîðïóñà;  

3 – íèæíÿÿ ÷àñòü êîðïóñà; 4 - îõëàäèòåëü; 5 – âåðõíèé òåðìîäèñê;  

6 – íèæíèé òåðìîäèñê; 7 – îòñåê äëÿ âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà;  

8 – ôòîðîïëàñòîâàÿ âñòàâêà; 9-16 – òåðìîïàðû 
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Èçìåðèòåëüíûé ó÷àñòîê ñîñòîèò èç íàãðåâàòåëÿ 1, âåðõíåé 2 , 

íèæíåé 3 ÷àñòåé êîðïóñà, âûïîëíåííûõ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, è 

îõëàäèòåëÿ 4. Íàãðåâàòåëü âûïîëíåí èç íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè, íà-

ìîòàííîé íà ìàññèâíûé ìåäíûé öèëèíäð, êîòîðûé òåïëîèçîëèðîâàí 

ñî âñåõ ñòîðîí, êðîìå íèæíåé ÷àñòè, êîíòàêòèðóþùåé ñ âåðõíåé ÷à-

ñòüþ êîðïóñà (òåïëîèçîëÿöèÿ íà ðèñ. 1 íå ïîêàçàíà). Âåðõíÿÿ ÷àñòü 

êîðïóñà 2 ñîåäèíåíà ñ âåðõíèì òåðìîäèñêîì 5, èçãîòîâëåííûì èç ìå-

äè, è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåðàçáèðàåìóþ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 

êîíñòðóêöèþ. Íèæíÿÿ ÷àñòü êîðïóñà ñîåäèíåíà ñ íèæíèì òåðìîäèñ-

êîì 6, òàêæå âûïîëíåííûì èç ìåäè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü òåïëî-

òû ÷åðåç êîðïóñ îòñåê äëÿ âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà 7 è ïðèëåãàþùèå ê 

íåìó ïîâåðõíîñòè èçîëèðîâàíû ôòîðîïëàñòîâîé âñòàâêîé 8. Â âåðõíåé 

è íèæíåé ÷àñòÿõ êîðïóñà óñòàíîâëåíû òåðìîïàðû 9-16. Äëÿ èññëåäî-

âàíèé èñïîëüçîâàíû õðîìåëü-àëþìåëåâûå òåðìîïàðû òåìïåðàòóðíûé 

äèàïàçîí èçìåðåíèÿ, ñîãëàñíî ÄÑÒÓ 2837-94 ñîñòàâëÿåò îò  – 270 0Ñ 

äî + 1372 0Ñ, è äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíà èíäèâèäóàëüíàÿ òàðèðîâêà, 

îáåñïå÷èâàþùàÿ âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð (± 0,01 0Ñ). 
В собранном виде конструкция является герметичной и выдерживает давление 

до 3 МПа. 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà è ôîòîãðàôèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñ-

òàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäîóãîëüíîãî òî-

ïëèâà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà  è ôîòîãðàôèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäîóãîëü-

íîãî òîïëèâà: 1 – îòñåê äëÿ âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà;  

2 – íàãðåâàòåëü; 3 – îõëàäèòåëü; 4 - ðåãóëÿòîð ìîùíîñòè;  

5 – ðåãóëÿòîð ñêîðîñòè âðàùåíèè; 6 – òåðìîïàðû;  

7 - àïïàðàòíî-èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ;8 – êîìïüþòåð 

1

2

3

4

5

6
7 8
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Îïûòíûé îáðàçåö âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà îáúåìîì 25 ìë ïîìå-

ùàåòñÿ â ñïåöèàëüíûé îòñåê 1. Òåïëîâîé ïîòîê, âûäåëÿåìûé íàãðåâà-

òåëåì 2, ïðîõîäèò ÷åðåç îïûòíûé îáðàçåö òîïëèâà è âîñïðèíèìàåòñÿ 

îõëàäèòåëåì 3. Ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ ðåãóëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåãó-

ëÿòîðà 4 (ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ ñîñòàâëÿåò 300 Âò). 

Âûñîêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü êîðïóñà íàãðåâàòåëÿ è íàëè÷èå òåðìîäèñ-

êà, èçãîòîâëåííîãî èç ìåäè, îáåñïå÷èâàþò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå 

òåìïåðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè, êîíòàêòèðóþùåé ñ âîäîóãîëüíûì òîï-

ëèâîì. Îïûòíûé îáðàçåö âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà ïëîòíî, áåç âîçäóø-

íûõ çàçîðîâ, ïðèëåãàåò ê ïîâåðõíîñòÿì âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòè êîð-

ïóñà. Îõëàäèòåëü 3 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåíòèëÿòîð, ïðèêðåïëåííûé ê 

íèæíåé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà è èìåþùèé âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ 

ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðåãóëÿòîðîì 5, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü âû-

ðàâíèâàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû íà îõëàæäàå-

ìîé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíèÿ òåðìîïàð 6 ïåðåäàþòñÿ íà àïïàðàòíî-

èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ 7, êîòîðûé ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü, îá-

ðàáàòûâàòü è âûâîäèòü íà ýêðàí êîìïüþòåðà 8 çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â 

ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà íå ïðèâÿ-

çàíà ê êîíêðåòíîìó âèäó âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà è ïîçâîëÿåò ïðîâî-

äèòü èññëåäîâàíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 

èñõîäíîãî ñûðüÿ (ìàðêè óãëÿ, êîëè÷åñòâà ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé è 

âîäíîé ôàçû, êðóïíîñòè ÷àñòèö è ïðî÷.). 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè èç ïîëó÷åí-

íîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð íåîáõîäèìî âû-

ïîëíèòü ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè. Â êà÷åñòâå ìå-

òîäà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè áûë âû-

áðàí ìåòîä ìíîãîêðàòíîãî ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè 

[8] ñ îïòèìèçàöèåé èòåðàöèé ìåòîäîì çîëîòîãî ñå÷åíèÿ [9]. Â êà÷åñò-

âå ôóíêöèè, äëÿ êîòîðîé ìåòîäîì çîëîòîãî ñå÷åíèÿ íàõîäèëñÿ ìèíè-

ìóì, èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå ñðåäíåãî àáñîëþòíîãî îòêëîíåíèÿ ðàñ-

÷åòíûõ è èçìåðåííûõ òåìïåðàòóð â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ. 

Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè, îïèñûâàþùåå ïåðåíîñ òåïëîòû â 

ðàññìàòðèâàåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, èìååò ñëåäóþùèé 
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ãäå t – òåìïåðàòóðà, îÑ: 
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τ - âðåìÿ, ñ; 
r -ðàäèóñ-âåêòîð, ì; 

z – àïïëèêàòà, ì;  

à – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ( )r,z,tfa = , ì2/ñ. 

c
a

⋅
=

ρ
λ

,  (2) 

ãäå λ - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, ( )z,r,tf=λ , Â/(ì⋅Ê); 

ρ  - ïëîòíîñòü âåùåñòâà ( )z,r,tf=ρ , êã/ì3;  

vc  - èçîõîðíàÿ òåïëîåìêîñòü åäèíèöû ìàññû ( )z,r,tfc = , Äæ/(êã⋅Ê). 

Äëÿ ïîëíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ âñåõ ÷àñòíûõ îñîáåí-

íîñòåé ïåðåíîñà òåïëîòû â ðàññìàòðèâàåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-

íîâêå ñôîðìóëèðîâàíû íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ I, II, III è IV 

ðîäà. 

Ïðèâåäåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè 

(1) ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ðåøàëîñü ìåòîäîì ïðîãîíêè, êîòî-

ðûé õîðîøî èçâåñòåí è ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì ÷èñëåííûì 

ìåòîäîì ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ [10]. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äî äîñ-

òèæåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà ïðîãîíêè äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå 

òåïëîïðîâîäíîñòè (1) è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðèâîäÿòñÿ ê äèñêðåòíîìó 

âèäó, ãäå âìåñòî ïðîèçâîäíûõ èñïîëüçóþòñÿ èõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå 

àïïðîêñèìàöèè. Âñÿ îáëàñòü ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñîâîêóï-

íîñòè óçëîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ äèñêðåòèçàöèè ïîëó-

÷àåòñÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû â êàæäîì óçëå ñåòêè. 

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðî-

âîäíîñòè (1) ââîäèòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñåòêà ñ êîîðäèíà-

òàìè: 

ri=(i-1)·∆r;  zj=(j-1)·∆z;  τn=n·τ  (3) 
ãäå i – íîìåð óçëà ñåòêè ïî êîîðäèíàòå r,  

j – íîìåð óçëà ñåòêè ïî êîîðäèíàòå z,  

n – íîìåð øàãà ïî âðåìåíè τ 

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñåòêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.3 
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Ðèñóíîê 3 - Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñåòêà 

 

Àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèÿ (1) âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå ëîêàëüíî 

îäíîìåðíîé ñõåìû ïî ðåêîìåíäàöèÿì [10]. Ýòà ñõåìà ÿâëÿåòñÿ íåÿâ-

íîé, àáñîëþòíî óñòîé÷èâîé è îáëàäàåò ñâîéñòâîì ñóììàðíîé àïïðîê-

ñèìàöèè. Â îñíîâó ïîäõîäà ïîëîæåíà ðàçáèâêà öåëîãî øàãà ïî âðåìå-

íè íà äâà ýòàïà. Íà ïðîìåæóòî÷íîì âðåìåííîì ïîëóøàãå ïðîâîäèòñÿ 

äèñêðåòèçàöèÿ äâóìåðíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (6) òîëüêî 

ïî r, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ îäíîìåðíîå óðàâíåíèå. Â ðåçóëüòà-

òå åãî ðåøåíèÿ íàõîäèòñÿ ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû tn+1/2 

Çàòåì âûïîëíÿåòñÿ äèñêðåòèçàöèÿ óðàâíåíèÿ (1) ïî z, â ðå-

çóëüòàòå ÷åãî òàêæå ïîëó÷àåòñÿ îäíîìåðíîå óðàâíåíèå, ïîñëå ðåøå-

íèÿ êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû íà öåëîì øàãå ïî 

âðåìåíè. Çà èñõîäíóþ òåìïåðàòóðó íà ýòîì ýòàïå ðàñ÷åòà ïðèíèìàåò-

ñÿ ïîëó÷åííîå ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû. Ñõåìà âû÷èñ-

ëåíèé íà ïðîìåæóòî÷íîì øàãå ïî âðåìåíè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4 . 

 

Ðèñóíîê 4 - Ñõåìà âû÷èñëåíèé íà ïðîìåæóòî÷íîì øàãå ïî âðåìåíè 
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Ïðè ïîñòðîåíèè àëãîðèòìà èñïîëüçîâàëàñü îðòîãîíàëüíàÿ ðàâ-

íîìåðíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ñ øàãîì 0,5 ìì ïî îáåèì êîîðäèíàòàì. Ãåî-

ìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ðàñ÷åòíîé ñõåìû ñîîòâåòñòâîâàëè ðàçìåðàì 

ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. ×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè 

îñóùåñòâëÿëîñü ñ øàãîì ∆τ=3 ñ, êîòîðûé îïðåäåëåí â ïðîöåññå òåñòî-
âûõ ðàñ÷åòîâ. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà íà ýòàëîííîì âåùå-

ñòâå (äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà) è ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è òåïëîïðî-

âîäíîñòè îïðåäåëÿëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû è 

óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàëüíîãî òåïëîâîãî ïðîöåññà. Ïîëó÷åííûå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íà ýòàëîííîì âåùåñòâå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ 

ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïî îï-

ðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè. Ðàñõîæäåíèå ïîëó÷åí-

íûõ äàííûõ ñ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíî-

ñòè âîäû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ñîñòàâèëî 1-3 %. 

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü ïðîâå-

äåíèå ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà íà èññëåäóåìîì âåùåñòâå (âîäî-

óãîëüíîì òîïëèâå) â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà, ïîäîáíûõ óñëîâèÿì ýêñ-

ïåðèìåíòà íà ýòàëîíîì âåùåñòâå. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà ôèêñèðî-

âàëîñü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé. Â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ âîñïðîèçâîäèëèñü óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 

íà âîäîóãîëüíîì òîïëèâå, è ðàñïðåäåëåíèå íåñòàöèîíàðíûõ òåìïåðà-

òóðíûõ ïîëåé ðàññ÷èòûâàëîñü ìíîãîêðàòíî äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ 

ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà. Ïðè ýòîì ïðåäâàðèòåëüíî çàäàâàëîñü íåêîòî-

ðîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà. 

Èç ïîëó÷åííîãî ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð âûáèðàëèñü 

çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð â òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàì óñòàíîâêè 

òåðìîïàð â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå çíà÷åíèÿ ñðàâíèâàëèñü, åñëè îòëè÷èå ìåæäó íèìè ïðåâûøà-

ëî çàäàííóþ ïîãðåøíîñòü, çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè 

èçìåíÿëîñü, è ðàñ÷åò ïîâòîðÿëñÿ.  

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíûõ ðàñ÷åòîâ ïðÿìîé 

çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëî-

ïðîâîäíîñòè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà èç ðàçëè÷íûõ ìàðîê óãëÿ. 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðî-

âîäíîñòè îáðàçöîâ âîäîóãîëüíûõ òîïëèâ ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì êîì-
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áèíèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 40-150 îÑ ïðèâåäåíû íà 

ðèñ. 5. 

 
Ðèñóíîê 5 - Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðà-

òóðû äëÿ âîäîóãîëüíûõ òîïëèâ, ïîëó÷åííûõ èç óãëåé ðàçëè÷íûõ ìà-

ðîê: 1- âîäîóãîëüíîå òîïëèâî èç àíòðàöèòà; 2 - âîäîóãîëüíîå òîïëèâî 

èç äëèííîïëàìåííîãî óãëÿ; 3- âîäîóãîëüíîå òîïëèâî èç áóðîãî óãëÿ;  

4 -âîäîóãîëüíîå òîïëèâî èç ãàçîâîãî óãëÿ; 5 - âîäîóãîëüíîå òîïëèâî èç 

æèðíîãî óãëÿ; 6 -âîäîóãîëüíîå òîïëèâî èç òîùåãî óãëÿ 

 

Êàê âèäíî, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âîäîóãîëüíîãî òîï-

ëèâà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ óãëåì è èçìåíÿåòñÿ 

îò 0,41 äî 0,81 Âò/ì⋅Ê, çàêîíîìåðíî óâåëè÷èâàÿñü ñ ðîñòîì òåìïåðà-
òóðû â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷åí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäîóãîëü-

íûõ òîïëèâ ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ ìîäåëèðîâàíèåì 

òåïëîîáìåííûõ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ è ãàçèôèêàöèè [11], à òàêæå ïðî-

åêòèðîâàíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ òåðìè÷åñêîé ïåðåðà-

áîòêè âîäîóãîëüíûõ òîïëèâ.  

Âûâîäû  

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãèé òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè íàèáîëü-

øèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äàííûå î òåïëîåìêîñòè, òåïëî- è òåìïåðà-

òóðîïðîâîäíîñòè âîäîóãîëüíûõ òîïëèâ è èõ èçìåíåíèå â õîäå òåðìè-

÷åñêîé ïåðåðàáîòêè. Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-

åíòà òåïëîïðîâîäíîñòè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåò-
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ðîâ çàòðóäíèòåëüíî èç-çà îòñóòñòâèÿ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè, àäåêâàòíîé 

ðåàëüíîé ñòðóêòóðå âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà.  

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 

òåïëîïðîâîäíîñòè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîìáèíàöèè ôèçè÷åñêîãî 

ýêñïåðèìåíòà è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè 

ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä ñðàâíå-

íèÿ. Â êà÷åñòâå ìåòîäà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è òåïëî-

ïðîâîäíîñòè áûë âûáðàí ìåòîä ìíîãîêðàòíîãî ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà-

÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ñ îïòèìèçàöèåé èòåðàöèé ìåòîäîì çîëîòîãî ñå-

÷åíèÿ. Ïðè ýòîì íåäîñòàþùàÿ èíôîðìàöèÿ ïî ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, 

ôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì è óñëîâèÿì ïðîòåêàíèÿ ðåàëüíîãî òåïëîâîãî 

ïðîöåññà, îïðåäåëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà ýòàëîííîì âåùåñòâå, è â ïîñëåäóþùåì 

èñïîëüçóåòñÿ ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè.  

Â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèé êî-

ýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè âîäîóãîëüíûõ òîïëèâ ðàçðàáîòàíà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà íå ïðèâÿ-

çàíà ê êîíêðåòíîìó âèäó âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 

èññëåäîâàíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê èñõîä-

íîãî ñûðüÿ. 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîä-

íîñòè îáðàçöîâ âîäîóãîëüíûõ òîïëèâ ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì êîìáè-

íèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 40-150 îÑ ïîêàçàëè, ÷òî 

êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âîäîóãîëüíûõ òîïëèâ ñóùåñòâåííî 

óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ óãëåì è èçìåíÿåòñÿ îò 0,41 äî 0,82 

Âò/ì⋅Ê â çàâèñèìîñòè îò ìàðêè èñõîäíîãî óãëÿ, çàêîíîìåðíî óâåëè-
÷èâàÿñü ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå. 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÌ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ ÈÒÅÐÀÖÈÎÍÍÎÉ ÏÐÎÖÅÄÓÐÛ ÄËß 

ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÑÈÑÒÅÌÛ 

ÀÂÒÎÐÅÃÐÅÑÑÈÎÍÍÛÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ  

 

Аннотация. Исследована итерационная процедура метода параметри-

ческой идентификации для задач моделирования объектов с многомер-

ным выходом в классе систем авторегрессионных уравнений, в которых 

случайные аддитивные составляющие в выходных переменных, как 

в законе функционирования, так и в модели наблюдения объекта, могут 

быть статистически зависимы, а множества входных переменных в 

уравнениях могут быть различными. Эффективность итерационной 

процедуры подтверждена методом статистических испытаний.  

Ключевые слова: задача структурно-параметрической идентификации.  

 

Ìîäåëèðîâàíèå â êëàññå ñèñòåì àâòîðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé 

ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûì ïîäõîäîì â òåõíè÷åñêèõ çàäà÷àõ óïðàâ-

ëåíèÿ è íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ. Âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì çàäà÷à îöå-

íèâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ â ñèñòåìå àâòîðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé 

èìååò îñîáåííîñòü, êîòîðàÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðåãðåññîðû â ìîäåëÿõ 

ýòîãî êëàññà ñîäåðæàò ñëó÷àéíóþ ñîñòàâëÿþùóþ (errors-in-variables 

problem). Â ýòèõ óñëîâèÿõ âìåñòî îáû÷íîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàä-

ðàòîâ (ÌÍÊ) íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü îáîáù¸ííûé (ÎÌÍÊ) ñ êîâàðèà-

öèîííîé ìàòðèöåé îöåíèâàíèÿ ξΣ  ñïåöèàëüíîãî âèäà (total least 

squares). Êîíñòðóèðîâàíèå êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû â êîíêðåòíûõ 

óñëîâèÿõ òîé èëè èíîé çàäà÷è, å¸ çàâèñèìîñòü îò íåèçâåñòíûõ ïàðà-

ìåòðîâ àâòîðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé è íåîáõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî 

óòî÷íåíèÿ ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì àëãîðèòìàì îöåíèâàíèÿ [1–7].  

Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé èññëåäóåò-

ñÿ èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà äëÿ îöåíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ â îäíîì 

êëàññå ñèñòåì àâòîðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé [8–9], â êîòîðûõ ìíîæå-

ñòâà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â óðàâíåíèÿõ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè, à 

ñëó÷àéíûå àääèòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå â âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ìîãóò 
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áûòü ñòàòèñòè÷åñêè çàâèñèìû êàê â ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, òàê è 

â ìîäåëè íàáëþäåíèÿ.  

1. Ðàññìàòðèâàåìûé êëàññ ñèñòåì àâòîðåãðåññèîííûõ 

óðàâíåíèé  

Ïóñòü ôóíêöèîíèðîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà ïîä÷èíÿåòñÿ 

çàêîíó â âèäå ñèñòåìû àâòîðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé  
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x  – íåíàáëþäàåìûé )1( ×n -âåêòîð çíà÷åíèé k -é âûõîäíîé ïå-

ðåìåííîé îáúåêòà â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè itt = , ni ,...,2,1= ; 

n  – îáùåå ÷èñëî íàáëþäåíèé çà îáúåêòîì; p  – ÷èñëî ïðåäûäóùèõ 

çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå âëèÿþò íà èõ òåêóùåå çíà-

÷åíèå; );( qp−
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÷åíèé q-é ïåðåìåííîé, hq ,...,2,1= , â îáîçíà÷åíèè ýòîé ìàòðèöû –1 

îçíà÷àåò òîò ôàêò, ÷òî â (1)–(2) ïðè ôîðìèðîâàíèè âåëè÷èíû )(kxi
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o

qkθ  – )1( ×p -âåêòîð íåèç-

âåñòíûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ, íå çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè êîýôôèöèåí-

òîâ; );1( k−ζ  – íåíàáëþäàåìûé ñëó÷àéíûé )1( ×n -âåêòîð, â îáîçíà÷åíèè 

êîòîðîãî –1 îçíà÷àåò, ÷òî â (1)–(2) ïðè ôîðìèðîâàíèè âåëè÷èíû )(kxi  

àääèòèâíî ó÷àñòâóåò âåëè÷èíà )(ζ 1 ki− .  

Â (1)–(2) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ôîðìèðîâàíèè òåêóùåãî çíà÷å-

íèÿ k -é âûõîäíîé ïåðåìåííîé ó÷àñòâóþò âñå p  ïðåäûäóùèõ çíà÷å-

íèé âñåõ h  âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ îáúåêòà. Â îáùåì æå ñëó÷àå íå âñå 
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ïåðåìåííûå è íå âñå ïðåäûäóùèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ìîãóò ó÷àñò-

âîâàòü â ýòîì ôîðìèðîâàíèè. Äëÿ ôîðìàëèçàöèè çàïèñè ìîäåëåé â 

òàêîì îáùåì ñëó÷àå ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ñòðóêòóðíûå ìàòðèöû, 

ñìûñë êîòîðûõ ïðîèëëþñòðèðóåì íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå. Ïóñòü íà 

òåêóùåå çíà÷åíèå âûõîäíîé ïåðåìåííîé ñ íîìåðîì k  âëèÿþò ïåðâîå, 

âòîðîå è ÷åòâåðòîå ïðåäûäóùèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé ñ íîìåðîì q èç 

çàäàííîãî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ÷èñëà âëèÿþùèõ ïðåäûäóùèõ 

çíà÷åíèé 5=p . Òîãäà âìåñòî ìàòðèöû );( qp−
∗
Z  â ñèñòåìå àâòîðåãðåñ-

ñèîííûõ óðàâíåíèé  

(1)–(2) ñëåäóåò çàïèñàòü ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö  
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nnn
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iiiii

⋮⋮⋮

⋮⋮⋮

⋮⋮⋮⋮⋮

⋮⋮⋮⋮⋮
,   (3) 

ãäå )35( × -ìàòðèöà ),( qkS  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðíóþ ìàòðèöó, 

îòðàæàþùóþ âëèÿíèå ïåðâîãî, âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî ïðåäûäóùèõ 

çíà÷åíèé ïåðåìåííîé ñ íîìåðîì q íà òåêóùåå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé 

ñîñòîÿíèÿ ñ íîìåðîì k . Àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î çíà÷åíèè p  è î 

òîì, êàêèå èìåííî ïðåäûäóùèå çíà÷åíèÿ êàæäîé èç ïåðåìåííûõ îï-

ðåäåëÿþò òåêóùèå çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ â çàêîíå ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà (1)–(2), ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ñòðóê-

òóðíûõ ìàòðèö hqkqk ,...,2,1,),,( =S , êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè 

äëÿ ðàçíûõ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåäïîëà-

ãàòü, ÷òî ýòè ñòðóêòóðíûå ìàòðèöû çàäàíû.  

Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ ñòðóêòóðíûõ ìàòðèö çàêîí ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ (2) äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ôîðìèðîâàíèÿ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ 

ìîæíî çàïèñàòü  

hkkkkqkqkqpk
h

q
,...,2,1),;1()();1(),(),();()(

1

o
=−+=−+−=

=

=

∗∗
∑ ζxζθSZx , (4) 

ãäå ),(
o

qkθ  – )1),(( ×qkm -âåêòîð íåèçâåñòíûõ äåòåðìèíèðîâàííûõ êîýô-

ôèöèåíòîâ; ),( qkm  – ÷èñëî ñòîëáöîâ â ìàòðèöå ),( qkS ; 
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...)2,()1,( ++ kmkm  )(),(...),( kmhkmkkm =+++  – îáùåå ÷èñëî íåèçâåñòíûõ 

êîýôôèöèåíòîâ â ìîäåëè äëÿ âûõîäíîé ïåðåìåííîé ñ íîìåðîì k ; 

)(k
=
x  – íåíàáëþäàåìàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ )1( ×n -âåêòîðà çíà÷åíèé k -é ïå-

ðåìåííîé.  

Ïóñòü äëÿ íàáëþäåíèé k -é âûõîäíîé ïåðåìåííîé îáúåêòà âû-

ïîëíÿåòñÿ  

hknikkxkx iii ,...,2,1,,...,2,1),(ε)()( ==+=
∗

,  (5) 

ãäå )(kxi  – íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå k -é ïåðåìåííîé, èçìåðåííîå â ìî-

ìåíò âðåìå-íè itt = , ni ,...,2,1= ; )(kxi

∗
 – íåíàáëþäàåìîå çíà÷åíèå k -é 

ïåðåìåííîé; )(ε ki  – ñëó÷àéíàÿ íåíàáëþäàåìàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ k -é 

ïåðåìåííîé.  

Ñ ó÷åòîì (5) ìîäåëü íàáëþäåíèÿ îáúåêòà â âåêòîðíîé ôîðìå 

èìååò âèä  

hkkkk ,...,2,1,)()()( =+=
∗

εxx .  (6) 

Ïóñòü ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí );1(ζ ki −  è 

niki ,...,2,1),(ε = , ìåæäó íàáëþäåíèÿìè ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû, è 

äëÿ íèõ âûïîëíÿåòñÿ: 

)()}1({ hnE ×=− Oζ ,    

ζ

ζζζ

ζζζ

ζζζ

T

),(σ)2,(σ)1,(σ

),2(σ)2,2(σ)1,2(σ

),1(σ)1,1(σ)1,1(σ

)}1()]1({[ Σζζ n

hhhh
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h
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
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;  (7) 

)(}{ hnE ×= Oε ,    ε

εεε

εεε

εεε

T

),(σ)2,(σ)1,(σ

),2(σ)2,2(σ)1,2(σ

),1(σ)1,1(σ)1,1(σ

}{ Σεε n
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
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, (8) 

)(
T )}1({ hhE ×=− Oζε ,   (9) 

ãäå )( hn×O  – íóëåâàÿ )( hn× -ìàòðèöà; ζΣ , εΣ  – êîâàðèàöèîííûå )( hh× -

ìàòðèöû â ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ìîäåëè íàáëþäåíèÿ îáúåêòà 

ñîîòâåòñòâåííî.  
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Ïóñòü â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèÿ îáúåêòà â ìîìåíòû âðåìåíè 

itt = , npppppi ,...,2,1,0,,...2,1,,...,22,21 −−−−−= , ïîëó÷åíà ))2(( hpn ×+ -
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.  (10) 

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ (10) âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ X  îáúåêòà 

(1)–(9) èñïîëüçóþòñÿ ïðè îöåíèâàíèè íåèçâåñòíûõ ),( qkm -âåêòîðîâ 

êîýôôèöèåíòîâ ),(
o

qkθ , hqk ,...,2,1, = .  

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ  

Äëÿ îöåíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçðàáîòàíà èòåðàöèîííàÿ 

ïðîöåäóðà [9], êîòîðàÿ èññëåäóåòñÿ íèæå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñòàòè-

ñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Â êàæäîì èñïûòàíèè ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó-

÷àéíûõ ÷èñåë èìèòèðîâàëèñü "íàáëþäåíèÿ" îáúåêòà èç êëàññà (1)–

(10) ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ìîäåëåé: 

4)3(,4)2(,3)1(,3 ==== mmmh , 300=n , 9=p . Ïåðâûå p  "íàáëþäåíèé" 

îáúåêòà â (10) – pppikxi −−−= ,...,22,21),( , 3,2,1=k  (ò. å. ýëåìåíòû 

ìàòðèöû )1(−X  â (10)) ôîðìèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà íåçàâèñè-

ìûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ çàäàííûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è åäè-

íè÷íûì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì: )σ);((~)( 2kNkxi µ , ãäå 

1,0σ = , 0,40)1( =µ , 0,60)2( =µ , 0,80)3( =µ . "Íàáëþäåíèÿ" )(kxi , 

nppi ,...,2,1 −−= , 3,2,1=k  (ò. å. ýëåìåíòû ìàòðèö )0(X  è X  â (10)) 

ôîðìèðîâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà 

(11) è ìîäåëüþ íàáëþäåíèÿ îáúåêòà (12):  



 3 (92) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 82 

,

),3(ζ)3()3(ζ)3(08,0)3(97,0)2(05,0)1(05,0)3(

)2(ζ)2()2(ζ)3(10,0)2(05,0)2(97,0)1(05,0)2(

),1(ζ)1()1(ζ)2(05,0)1(05,0)1(97,0)1(

115164

115713

11491













+=+++−−=

+=++−+−=

+=++−+=

−

=

−−
∗

−
∗

−
∗

−
∗∗

−

=

−−
∗

−
∗

−
∗

−
∗∗

−

=

−−
∗

−
∗

−
∗∗

iiiiiiii

iiiiiiii

iiiiiii

xxxxxx

xxxxxx

xxxxx

  

(11) 

)3(ε)3()3(),2(ε)2()2(),1(ε)1()1( iiiiiiiii xxxxxx +=+=+=
∗∗∗

. (12) 

Â (11) è (12) ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíûõ íåíàáëþäàåìûõ âåëè÷èí 

)(ζ 1 ki−  è ñëó÷àéíûõ íåíàáëþäàåìûõ îøèáîê èçìåðåíèÿ )(ε ki  ôîðìè-

ðîâàëèñü ïî èçâåñòíîìó â ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî ñïîñîáó ïåðåõîäà îò 

íàáîðà íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ )1( ×n -âåêòîðîâ 3,2,1),(
~

=qqη  ñ íóëå-

âûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé ê íàáîðó 

çàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ )1( ×n -âåêòîðîâ 3,2,1),( =qqη  ñ òðåáóåìîé êîâà-

ðèàöèîííîé ìàòðèöåé ηΣ :  

[ ] 






= )3(),2(),1()3(),2(),1(
~~~
ηηηHηηη ,  (13) 

ãäå H– íèæíÿÿ òðåóãîëüíàÿ ìàòðèöà â ðàçëîæåíèè ìàòðèöû :ηΣ  

T
η HHΣ = .  

Íàáîð íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ )1( ×n -âåêòîðîâ 3,2,1),(
~

=qqη  

ôîðìèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ 

íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è åäèíè÷íûì ñðåäíåêâàäðàòè-

÷åñêèì îòêëîíåíèåì, ò. å. ),σ,(~)( 2
η

~

nNq I0η  0,1η =σ . Êîâàðèàöèîííûå 

ìàòðèöû ζΣ  è εΣ  ôîðìèðîâàëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: çàäàâàëèñü 

êîððåëÿöèîííûå ìàòðèöû  
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0,14,06,0

4,00,14,0

6,04,00,1

,

0,13,07,0

3,00,14,0

7,04,00,1

εζ KK  (14) 

è äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö 

3,2,1,σ][ 2
ζζ == qqqΣ , ãäå 5,0σζ = , è 3,2,1,σ][ 2

εε == qqqΣ , ãäå 5,0σε = , à ïî 

íèì îäíîçíà÷íî ðàññ÷èòûâàëèñü íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû êîâàðèà-

öèîííûõ ìàòðèö: 
22112121 ,,,, ][][][][ qqqqqqqq ΣΣKΣ = , )(3,2,1, 2121 qqqq ≠= . 
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Êîýôôèöèåíòû â ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà (11) ñ÷èòàëèñü 

íåèçâåñòíûìè, è èõ òðåáîâàëîñü îöåíèòü ïî ðåçóëüòàòàì "íàáëþäå-

íèé" )(kxi , nppi ,...,22,21 −−=  ( 300=n ), 3,2,1=k . Âñåãî â ýêñïåðèìåíòå 

áûëî ïðîâåäåíî òûñÿ÷ó èñïûòàíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ (11)–(14).  

Â òàáëèöàõ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ ïî ÌÍÊ è ïî 

ïðåäëîæåííîé ïðîöåäóðå îöåíèâàíèÿ (SAD). Îöåíêè ÌÍÊ, ïðèìå-

íÿåìîãî íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîãî èç óðàâíåíèé ñèñòåìû, ÷àñòî èñ-

ïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, â òîì ÷èñëå â 

òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îòñóòñòâóåò àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñòåïåíè ñòà-

òèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó àääèòèâíûìè ñëó÷àéíûìè ñîñòàâ-

ëÿþùèìè â ìîäåëÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è íàáëþäåíèÿ. Â äàííîì 

ýêñïåðèìåíòå íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå âû÷èñëÿëîñü ïî (63)–(69) [9]. 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîñëå 2-é è 3-é èòåðàöèé.  

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ïðèáëèæåíèÿ ê 

íåíàáëþäàå-ìûì (â ïðàêòèêå) çíà÷åíèÿì âûõîäîâ )3(),2(),1( iii xxx
===

 ìî-

äåëåé, ïîëó÷åííûõ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ) è ïî 

ïðåäëîæåííîé ïðîöåäóðå îöåíèâàíèÿ. Òðåáîâàíèÿ ïî êà÷åñòâó òàêîãî 

ïðèáëèæåíèÿ àêòóàëüíû â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ, äëÿ ðåøåíèÿ êîòî-

ðûõ, êàê ïðàâèëî, ñòðîÿòñÿ ìîäåëè â êëàññå ñèñòåì àâòîðåãðåññèîí-

íûõ óðàâíåíèé.  

Êà÷åñòâî ìîäåëåé îöåíèâàëîñü ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíå-

íèåì ìîäåëüíûõ âûõîäîâ )3(),2(),1( iii yyy
∧∧∧

 â (58) [9] îò “òî÷íûõ” âû-

õîäîâ )3(),2(),1( iii xxx
===

 â (11), êîòîðûå â óñëîâèÿõ ìåòîäà ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ èñïûòàíèé íàì èçâåñòíû:  

2/1

1

21 )))()(()1(()( ∑
=

∧=
−

=
−−=

n

i

МНК
iiМНК kykxnkS ,  (15) 

2/1

1

21 )))()(()1(()( ∑
=

∧=
−

=
−−=

n

i

SAD
iiSAD kykxnkS ,   3,2,1=k .  (16) 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (32) è (51) â [9] äëÿ äèñïåðñèè âåëè÷èí 

)()()(ξ
o

kykyk iii −= , ni ...,2,1= , 3,2,1=k , âûïîëíÿåòñÿ  

)(][)0(][})(ξ{ ζε kDkD kkkkkki =+ψ+= ΣΣ ,  (17) 
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è, ïîñêîëüêó â óñëîâèÿõ ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà âåëè÷èíû )(kxi

=
 â 

(11) íàì èçâåñòíû, òî äëÿ äèñïåðñèè è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíå-

íèÿ âåëè÷èí )()( kxky ii

=
−  âûïîëíÿåòñÿ  

)0()}()({ kkii kxkyD ψ=−
=

,  (18) 

( ) 2/1

)0())()((0 kkii kxkyS ψ=−
==

.  (19) 

Âåëè÷èíû )}()({0 kxkyS ii

==
− , )(kSМНК

=
 è )(kSSAD

=
 äëÿ òðåõ ìîäåëåé 

â ñèñòåìå àâòîðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ýìïè-

ðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ äâóõ ñòàòèñòèê )(kSМНК
=

 è )(kSSAD

=
 â âèäå ãèñ-

òîãðàìì ïî 1000 èñïûòàíèé ïðèâåäåíû äëÿ òðåõ ðåãðåññèîííûõ óðàâ-

íåíèé íà ðèñ. 1.1, 1.2, 1.3, íà êîòîðûõ ãèñòîãðàììû èç ñâåòëûõ ñòîë-

áèêîâ ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì ÌÍÊ-îöåíèâàíèÿ, à ãèñòîãðàììû èç 

ò¸ìíûõ ñòîëáèêîâ – ðåçóëüòàòàì îöåíèâàíèÿ ïî ðàçðàáîòàííîé ïðî-

öåäóðå.  

Òàáëèöà 1  

Íîìåð  

óðàâíåíèÿ  

 
))()((0 kxkyS ii

==
−  )(kSМНК

=
  

)(kSSAD

=
  

(ïîñëå 2-é 

èòåðàöèè)  

)(kSSAD

=
 

(ïîñëå 3-é 

èòåðàöèè)  

1 0,4865 0,4566 0,3843 0,3837 

2 0,4890 0,4576 0,3869 0,3849 

3 0,4881 0,4547 0,4004 0,3974 

 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîñëå âòîðîé è òðåòüåé èòåðà-

öèé. Âûáîð òàêîãî ÷èñëà èòåðàöèé îáóñëîâëåí òåì, ÷òî â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ïðîáíûìè ðàñ÷åòàìè óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ñèñòåìû óðàâíåíèé 

ïî ôóíêöèîíàëó (76) [9] ïðè ïåðåõîäå îò âòîðîé èòåðàöèè ê òðåòüåé 

ñîñòàâëÿþò âåëè÷èíó, ìåíüøóþ, ÷åì  

0074,0)7381,07390,07365,0(01,0))3()2()1((01,0δ 3/13/12
0 =××≈⋅⋅= DDD . 

   (20) 

Àíàëèç òàáë. 1 è ðèñ. 1.1–1.3 ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü 

ïðåäëîæåííîé ïðîöåäóðû îöåíèâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ÌÍÊ. 

Îïèñàííûé ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíò ìîæåò ïîñëóæèòü ïîëèãîíîì äëÿ 

òåñòîâûõ èñïûòàíèé äðóãèõ ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ â àâòî-

ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèÿõ ðàññìîòðåííîãî êëàññà.  
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Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû âòîðîãî ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, â êî-

òîðîì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå âåëè÷èí )(kξ , 3,2,1=k , ïî 

ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì ýêñïåðèìåíòîì óâåëè÷åíî â ïÿòü ðàç. Òî÷íåå ãî-

âîðÿ, â ïÿòü ðàç óâåëè÷åíû ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ àääè-

òèâíûõ ñëó÷àéíûõ ñîñòàâëÿþùèõ )(ζ 1 ki−  è )(ε ki : 5,2σζ = ; 5,2σε = . Ðå-

çóëüòàòû âòîðîãî ýêñïåðèìåíòà (ïî òûñÿ÷å èñïûòàíèé) ïðåäñòàâëåíû 

â òàáë. 2 è íà ðèñ. 2.1, 2.2, 2.3.  

Òàáëèöà 2  

Íîìåð  

óðàâíåíèÿ  ))()((0 kxkyS ii

==
−  )(kSМНК

=
  

)(kSSAD

=
 (ïîñëå 4-é 

èòåðàöèè)   

1 2,4314  2,2508 1,9183 

2 2,4443  2,2686 1,9245 

3 2,4396  2,2564 1,9863 

 

Ñðàâíåíèå òàáë. 1 è òàáë. 2, à òàêæå ðèñ. 1.1, 1.2, 1.3 è 

ðèñ. 2.1, 2.2, 2.3, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîêàçàòåëè îòíîñèòåëüíîé ýôôåê-

òèâíîñòè ðàçðàáîòàííîé ïðîöåäóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÍÊ ñîõðàíèëèñü 

è âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå.  

Â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû ζΣ  è 

εΣ , êàê ïðàâèëî, àïðèîðíî íåèçâåñòíû. Â ýòîì ñëó÷àå êîâàðèàöèîí-

íóþ ìàòðèöó ξΣ  [9] (ñ ó÷¸òîì åå ñòðóêòóðû!) ìîæíî îöåíèâàòü èòåðà-

öèîííî ïî îñòàòêàì ñèñòåìû àâòîðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé, êàê ýòî 

ñäåëàíî â èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðå [8]. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðè-

áëèæåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå â ïðîöåäóðå (58)–(77) âûñòóïàþò îöåíêè 

îáû÷íîãî ÌÍÊ [9].  

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû òðåòüåãî ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, âñå 

ïàðàìåòðû â êîòîðîì ñîâïàäàþò ñ ïàðàìåòðàìè ïåðâîãî ýêñïåðèìåí-

òà, íî êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû ζΣ  è εΣ  ñ÷èòàþòñÿ íåèçâåñòíûìè. 

Ðåçóëüòàòû òðåòüåãî ýêñïåðèìåíòà (ïî òûñÿ÷å èñïûòàíèé) ïðåäñòàâ-

ëåíû â òàáë. 3 è íà ðèñ. 3.1, 3.2, 3.3.  

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ÷åòâ¸ðòîãî ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, âñå 

ïàðàìåòðû â êîòîðîì ñîâïàäàþò ñ ïàðàìåòðàìè âòîðîãî ýêñïåðèìåíòà, 

íî êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû ζΣ  è εΣ  ñ÷èòàþòñÿ íåèçâåñòíûìè. Ðå-

çóëüòàòû ÷åòâ¸ðòîãî ýêñïåðèìåíòà (ïî òûñÿ÷å èñïûòàíèé) ïðåäñòàâ-

ëåíû â òàáë. 4 è íà ðèñ. 4.1, 4.2, 4.3.  
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Â òðåòüåì è ÷åòâ¸ðòîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàíî ïðàâèëî îñ-

òàíîâà èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû ïî ôàêòó íåóëó÷øåíèÿ ôóíêöèîíàëà 

(76) [9].  

Òàáëèöà 3  

Íîìåð  

óðàâíåíèÿ  

 
))()((0 kxkyS ii

==
−  )(kSМНК

=
  

)(kSSAD

=
 (ïîñëå 3-é 

èòåðàöèè)  

1 0,4865 0,4568 0,3861 

2 0,4890 0,4570 0,3890 

3 0,4881 0,4542 0,3932 

 

Òàáëèöà 4  

Íîìåð  

óðàâíåíèÿ  ))()((0 kxkyS ii

==
−  )(kSМНК

=
  

)(kSSAD

=
 (ïîñëå 3-é 

èòåðàöèè)  

1 2,4314  2,2501 1,9313 

2 2,4443  2,2683 1,9465 

3 2,4396  2,2564 1,9670 

 

Ñðàâíåíèå òàáë. 3 è òàáë. 4, à òàêæå ðèñ. 3.1, 3.2, 3.3 è 

ðèñ. 4.1, 4.2, 4.3, ïîêàçûâàåò, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàç-

ðàáîòàííîé ïðîöåäóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÍÊ â òðåòüåì è ÷åòâ¸ðòîì 

ýêñïåðèìåíòàõ ñîõðàíèëèñü.  

Çàêëþ÷åíèå. Èññëåäîâàíà èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà ìåòîäà 

ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè äëÿ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ îáúåêòîâ 

ñ ìíîãîìåðíûì âûõîäîì â êëàññå ñèñòåì àâòîðåãðåññèîííûõ 

óðàâíåíèé, â êîòîðûõ ñëó÷àéíûå àääèòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå â 

âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, êàê â çàêîíå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, òàê è â 

ìîäåëè íàáëþäåíèÿ îáúåêòà, ìîãóò áûòü ñòàòèñòè÷åñêè çàâèñèìû, à 

ìíîæåñòâà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â óðàâíåíèÿõ ìîãóò áûòü 

ðàçëè÷íûìè. Ýôôåêòèâíîñòü èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû ïîäòâåðæäåíà 

ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé.  

èñóíêè 1-ãî è 2-ãî ýêñïåðèìåíòîâ.  
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Ðèñóíîê 1.1 - Ýêñïåðèìåíò 1,  

1-å óðàâíåíèå 

 
Ðèñóíîê 2.1 - Ýêñïåðèìåíò 2,  

1-å óðàâíåíèå 

 
Ðèñóíîê 1.2 - Ýêñïåðèìåíò 1,  

2-å óðàâíåíèå 

 
Ðèñóíîê 2.2 - Ýêñïåðèìåíò 2,  

2-å óðàâíåíèå 

 
Ðèñóíîê 1.3 - Ýêñïåðèìåíò 1,  

3-å óðàâíåíèå 

 
Ðèñóíîê 2.3 - Ýêñïåðèìåíò 2,  

3-å óðàâíåíèå 
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Ðèñóíêè 3-ãî è 4-ãî ýêñïåðèìåíòîâ. 

 
Ðèñóíîê 3.1 - Ýêñïåðèìåíò 3,  

1-å óðàâíåíèå 

 
Ðèñóíîê 4.1 - Ýêñïåðèìåíò 4,  

1-å óðàâíåíèå 

 
Ðèñóíîê 3.2 - Ýêñïåðèìåíò 3,  

2-å óðàâíåíèå 

 
Ðèñóíîê 4.2 - Ýêñïåðèìåíò 4,  

2-å óðàâíåíèå 

 
Ðèñóíîê 3.3 - Ýêñïåðèìåíò 3,  

3-å óðàâíåíèå 

 
Ðèñóíîê 4.3 - Ýêñïåðèìåíò 4,  

3-å óðàâíåíèå 
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Å.Â. Ñåìåíåíêî, Í.À. Íèêèôîðîâà, Ë.Ã. Òàòàðêî  

ÐÀÑ×ÅÒ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÃÈÄÐÎÒÐÀÍÑÏÎÐÒÀ 

ÌÍÎÃÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÕ ÒÂÅÐÄÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ  

Ñ ÑÓÙÅÑÒÂÅÍÍÛÌ ÐÀÇËÈ×ÈÅÌ Â ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ×ÀÑÒÈÖ 

Â ÏÐÈÑÓÒÑÒÂÈÈ ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈ ÀÊÒÈÂÍÛÕ 

ÂÅÙÅÑÒÂ 

 

Аннотация. На основании анализа экспериментальных данных ряда ав-

торов и существующих методик расчета параметров гидротранспорта 

предложены новые зависимости для определения гидравлического укло-

на и критической скорости гидротранспортирования многокомпонент-

ных материалов с существенным различием в плотности частиц в при-

сутствии гидродинамически активных веществ. Предложено разбиение 

частиц на фракции не по геометрическому размеру, а по их гидравличе-

ской крупности. 

Ключевые слова: гидротранспорт, гидравлический уклон, критическая 

скорость, различие в плотности, гидравлическая крупность 

 

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ãèäðîòðàíñïîðòà 

íåàäåêâàòíî îïèñûâàþò çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè è ãèäðàâ-

ëè÷åñêîãî óêëîíà ïðè íàëè÷èè â òðàíñïîðòèðóåìîì ìàòåðèàëå ÷àñòèö 

êðóïíîñòüþ ìåíåå 0,15 ìì ñ ñóùåñòâåííîé ðàçíèöåé â ïëîòíîñòè. 

Ïðèìåðàìè òàêèõ ìàòåðèàëîâ ìîãóò ñëóæèòü èñõîäíûå ðîññûïè 

Âîëüíîãîðñêîãî ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà è Èðøàíñêîãî 

ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîãî êîìáèíàòà, â òîíêèõ êëàññàõ êîòîðûõ âìåñòå ñ 

÷àñòèöàìè ãëèíû è ñóãëèíêà ñ îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ 2,7 ñîäåð-

æàòñÿ ÷àñòèöû êîíöåíòðàòîâ ñ îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ 5,6 [1 − 3]. 
Â ðåçóëüòàòå èçâåñòíû ñëó÷àè àêêóìóëèðîâàíèÿ êîíöåíòðàòà íà äíå 

òðóáîïðîâîäà ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè ðîññûïåé ñî ñêîðîñòüþ âûøå 

ðàññ÷èòàííîé êðèòè÷åñêîé, ÷òî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ñòàáèëüíîñòè 

ïðîöåññà ãèäðîòðàíñïîðòèðîâàíèÿ è ðåæèìà ðàáîòû îáîãàòèòåëüíîãî 

îáîðóäîâàíèÿ. 

Íà îñíîâå àíàëèçà áîëåå 20 ìåòîäèê ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêîé ñêîðî-

ñòè è ãèäðàâëè÷åñêîãî óêëîíà ïðè òå÷åíèè ïóëüï áûëà óñòàíîâëåíà 

                                 

 © Ñåìåíåíêî Å.Â., Íèêèôîðîâà Í.À., Òàòàðêî Ë.Ã., 2014 
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ïðè÷èíà íåñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî ñóùåñòâóþùèì ìåòî-

äèêàì ïðàêòè÷åñêè ïîëó÷àåìûì âåëè÷èíàì, à òàêæå îáîñíîâàíû ïóòè 

åãî óñòðàíåíèÿ [1, 2, 4 − 9]. Áîëüøàÿ ÷àñòü ìåòîäèê ðàñ÷åòà ïàðàìåò-
ðîâ ãèäðîòðàíñïîðòà ðàçðàáàòûâàëàñü äëÿ îäíîðîäíûõ ïî ïëîòíîñòè 

ìàòåðèàëîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàëî àäåêâàòíîñòü ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë ïðè 

ðàçáèåíèè òðàíñïîðòèðóåìîãî ìàòåðèàëà íà êëàññû êðóïíîñòè, êàæ-

äîìó èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñâîé òèï ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö íàïîð-

íûì ïîòîêîì. Êàæäîìó êëàññó êðóïíîñòè â ôîðìóëàõ äëÿ ðàñ÷åòà 

êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè ãèäðîòðàíñïîðòèðîâàíèÿ è ãèäðàâëè÷åñêîãî óê-

ëîíà ñîîòâåòñòâóåò ñâîå ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå ìàññîâîé äîëå 

ýòîãî êëàññà â òðàíñïîðòèðóåìîì ìàòåðèàëå. Â ñëó÷àå ìíîãîêîìïî-

íåíòíîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî ÷àñòèöû ñ ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì 

â ïëîòíîñòè, àäåêâàòíîñòü òàêîãî ïîäõîäà íàðóøàåòñÿ, ïîñêîëüêó ÷àñ-

òèöàì áîëüøåé ïëîòíîñòè è ÷àñòèöàì ìåíüøåé ïëîòíîñòè îäíîãî êëàñ-

ñà êðóïíîñòè ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçëè÷íûå òèïû ïåðåìåùåíèÿ. 

Ýòîò ýôôåêò îñîáåííî ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ ÷àñòèö êðóïíîñòüþ ìå-

íåå 0,15 ìì, êîòîðûå ïîëíîñòüþ óâëåêàþòñÿ æèäêîñòüþ è çà ñ÷åò ýòî-

ãî ïîâûøàþò ïëîòíîñòü íåñóùåé ñðåäû. 

Èçâåñòíûå çàâèñèìîñòè [5 − 7, 10] ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü ðàñ-
÷åò ïàðàìåòðîâ ãèäðîòðàíñïîðòà äëÿ ïîëèäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ îä-

íîé ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ íå ïðåâûøàåò 2650 êã/ì3. À.Å. Ñìîëäûðåâûì 

[6, 7] òàêæå ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ ìàòåðèàëîâ íà êëàññû êðóï-

íîñòè (ñîäåðæàùèå ÷àñòèöû òîíêèõ, ìåëêèõ è êóñêîâûõ ôðàêöèé), â 

ðàìêàõ êîòîðîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé è 

êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû. Îäíàêî 

ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäèêàìè ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ãèäðîòðàíñïîðòà íå 

ó÷èòûâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â òåõíîëîãèÿõ ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëüíîãî 

ñûðüÿ ôëîêóëÿíòîâ, èçìåíÿþùèõ ïàðàìåòðû íåñóùåé ñðåäû è òðàíñ-

ïîðòèðóåìîãî ìàòåðèàëà, à òàêæå òðóá, èçãîòîâëåííûõ èç ïîëèìåð-

íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèìåíåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ 

(ÃÄÀÂ), êîòîðûå ñíèæàþò ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òðóáîïðîâî-

äîâ íàïîðíûì ïîòîêàì ãèäðîñìåñè è îäíîâðåìåííî ìîãóò áûòü ôëî-

êóëÿíòàìè äëÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïóòåé ñíèæå-

íèÿ ýíåðãîåìêîñòè ïðîöåññà ãèäðîòðàíñïîðòèðîâàíèÿ. Îáîáùåíèå èç-

âåñòíûõ ôîðìóë ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ íàøèõ èññëåäîâàíèé [11 – 15] 

ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü óíèâåðñàëüíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ãèäðî-

òðàíñïîðòà äëÿ ãèäðîñìåñåé, îáðàçîâàííûõ èç ïîëèäèñïåðñíûõ ìàòå-
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ðèàëîâ, â ïðèñóòñòâèè ÃÄÀÂ èëè ïðè èñïîëüçîâàíèè òðóá, èçãîòîâ-

ëåííûõ èç ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, 


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ãäå крV  – êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ãèäðîòðàíñïîðòèðîâàíèÿ, ì/ñ; 0с , 1с  – 

ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå íà êðèòè÷åñêóþ 

ñêîðîñòü ìåëêèõ è êóñêîâûõ ôðàêöèé; D  – äèàìåòð òðóáîïðîâîäà, ì; 

g  – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2; w – ñêîðîñòü ñòåñíåííîãî ïà-

äåíèÿ ÷àñòèö ìåëêîé ôðàêöèè, ì/ñ; S – îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñ-

òèö òîíêîé ôðàêöèè, ä. åä.; cрd  – ñðåäíåâçâåøåííûé äèàìåòð ÷àñòèö 

ìåëêîé ôðàêöèè, ì; iAr  – ïàðàìåòð Àðõèìåäà äëÿ ÷àñòèö i -é ôðàêöèè; 

)j(
sρ  − îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö j -ãî ìàòåðèàëà; 1R  – ìàññîâàÿ 

äîëÿ â òðàíñïîðòèðóåìîì ìàòåðèàëå òîíêèõ ôðàêöèé (d < 0,15 ìì); 2R  

– ìàññîâàÿ äîëÿ â òðàíñïîðòèðóåìîì ìàòåðèàëå ìåëêèõ ôðàêöèé (0,15 

ìì < d < 2 ìì); 3R  – ìàññîâàÿ äîëÿ â òðàíñïîðòèðóåìîì ìàòåðèàëå 

êóñêîâûõ ôðàêöèé (d > 2 ìì); f  – îáîáùåííûé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 

÷àñòèö êóñêîâîé ôðàêöèè î íèæíþþ ñòåíêó òðóáû [6, 7]; i  – ãèäðàâëè-

÷åñêèé óêëîí ïóëüïû, ì âîä. ñò. / ì; 0i  – ãèäðàâëè÷åñêèé óêëîí âîäû, 
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ì âîä. ñò. / ì; c – ýìïèðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå íà 
ãèäðàâëè÷åñêèé óêëîí ìåëêèõ ôðàêöèé; λ  – êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷å-
ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ; V  – ñðåäíÿÿ ðàñõîäíàÿ ñêîðîñòü ãèäðî-

ñìåñè, ì/ñ; t  – òåìïåðàòóðà ïóëüïû, °Ñ; wn  – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè; 0ν  – 

êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè íåñóùåé æèäêîñòè, ì2/ñ; ϕ  – 
êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñíèæåíèå òðåíèÿ ÷àñòèö êóñêîâûõ 

ôðàêöèé î äíî òðóáû â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ èëè òðóá, èçãîòîâëåííûõ èç ïîëèìåðíûõ ìà-

òåðèàëîâ; θ – ìàññîâàÿ äîëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêè àêòèâíîãî âåùåñòâà â 

ãèäðîñìåñè; фk  – ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò; Φd  – äèàìåòð ôëîêóë; 

K  – êîíñòàíòà Ì.À. Âåëèêàíîâà; ε  – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé 
èçìåíåíèå êîíñòàíòû Ì.À. Âåëèêàíîâà â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ãèäðî-

äèíàìè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ èëè òðóá, èçãîòîâëåííûõ èç ïîëè-

ìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Õàðàêòåð ïåðåìåùåíèÿ æèäêîñòüþ òâåðäûõ ÷àñòèö êàæäîãî 

êëàññà êðóïíîñòè ó÷èòûâàåòñÿ â ôîðìóëå äëÿ ðàñ÷åòà ãèäðàâëè÷åñêîãî 

óêëîíà [4, 6, 7]: ïðîïîðöèîíàëüíîñòü êâàäðàòó ñêîðîñòè äëÿ òîíêèõ 

ôðàêöèé, îáðàòíàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ñðåäíåé ñêîðîñòè äëÿ ìåëêèõ 

÷àñòèö è íåçàâèñèìîñòü îò ñêîðîñòè ïîòîêà äëÿ êóñêîâûõ ÷àñòèö. Ïðè 

ýòîì âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè òîíêèõ ôðàêöèé íà ïëîòíîñòü òðàíñïîð-

òèðóåìîé æèäêîñòè ó÷èòûâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ñîìíîæèòåëåì. Îä-

íàêî îïûò ïðèìåíåíèÿ ôîðìóë (1) – (3) âûÿâèë ðÿä ïîãðåøíîñòåé, êî-

òîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ òåì ñèëüíåå, ÷åì áîëüøå ðàçíîðîäíîñòü ìàòåðèàëà 

ïî ïëîòíîñòè è ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó. Ýòè ôîðìóëû äîñòàòî÷íî 

õîðîøî îïèñûâàþò çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ãèäðîòðàíñïîðòà â ñëó÷àå 

îäíîðîäíûõ ïî ïëîòíîñòè ìàòåðèàëîâ, êîãäà ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïëîòíî-

ñòÿìè ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ òîíêèå, ìåëêèå è êóñêîâûå ôðàêöèè, íå-

çíà÷èòåëüíû. Â ñëó÷àå æå ðàçíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ê êîòîðûì îòíî-

ñÿòñÿ èñõîäíûå ïåñêè ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé, êîãäà ïëîòíîñòü 

öåííûõ êîìïîíåíòîâ â äâà èëè òðè ðàçà ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü âìå-

ùàþùèõ ïîðîä, àäåêâàòíîñòü çàâèñèìîñòåé (1) – (3) íàðóøàåòñÿ. Â ÷à-

ñòíîñòè, íàáëþäàþòñÿ çàâûøåííûå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòíûìè ïîòåðè 

íàïîðà, à òàêæå èìååò ìåñòî çàèëèâàíèå íèæíåé ñòåíêè òðóáîïðîâîäà 

÷àñòèöàìè öåííîãî ìèíåðàëà ïðè òå÷åíèè ñ ðàñ÷åòíûìè ñêîðîñòÿìè, 

ñâåðõêðèòè÷åñêèìè äëÿ ðîññûïè. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî îäíîé èç îñíîâ-

íûõ ïðè÷èí ýòèõ ïîãðåøíîñòåé ÿâëÿåòñÿ æåñòêîå ðàçáèåíèå òðàíñïîð-
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òèðóåìîãî ìàòåðèàëà íà òîíêèå, ìåëêèå è êóñêîâûå ôðàêöèè. Ïðè 

ñðàâíåíèè ãðàíè÷íûõ äèàìåòðîâ äëÿ ÷àñòèö ýòèõ ôðàêöèé ñ äèàìåòðà-

ìè, ïðèâåäåííûìè â òàáëèöàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîé êðóï-

íîñòè òâåðäûõ ÷àñòèö, ïðåäëîæåííûõ Â.Í. Ãîí÷àðîâûì [4, 9], íåòðóäíî 

óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòî ðàçáèåíèå ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâóåò òðåì ðàçëè÷íûì 

çàâèñèìîñòÿì äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ ÷àñòèö â íåïîä-

âèæíîé è áåçãðàíè÷íîé æèäêîñòè. 

Òîíêèå ôðàêöèè ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòèöàì ñ äèàìåòðîì ìåíüøå 

0,15 ìì, äëÿ êîòîðûõ ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî 

ôîðìóëå Ñòîêñà [4, 16, 17] 
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0,15 è ìåíåå 2 ìì, äëÿ êîòîðûõ ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü ðàññ÷èòû-

âàåòñÿ ïî ôîðìóëå 








 −+= 5.0
52

68.020
t

dArw cp        (5) 

Êóñêîâûå ôðàêöèè ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòèöàì ñ äèàìåòðîì áîëüøå 

2 ìì, äëÿ êîòîðûõ ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå Ðåòòèíãåðà [4, 16, 17] 

gdAr634,1w0 = .        (6) 

Ýòà êëàññèôèêàöèÿ áûëà ââåäåíà Â.Í. Ãîí÷àðîâûì äëÿ çåðåí 

ìèíåðàëîâ ïðè ïàäåíèè â íåïîäâèæíîé æèäêîñòè, à çàòåì ïåðåíåñåíà 

À.Å. Ñìîëäûðåâûì íà òðàíñïîðòèðîâàíèå òâåðäûõ ÷àñòèö íàïîðíûìè 

òóðáóëåíòíûìè ïîòîêàìè áåç ó÷åòà òîãî, ÷òî ñòîêñîâñêèé ðåæèì îá-

òåêàíèÿ ÷àñòèö, äëÿ êîòîðîãî ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà (4), îãðàíè÷èâà-

åòñÿ óñëîâèåì [4, 16, 17] 

1Re
0

0 ≤=
ν

dw
.         (7) 

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (4) è (7), ìîæíî îöåíèòü äèàïàçîí èçìåíå-

íèÿ çíà÷åíèé ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Re äëÿ õàðàêòåðíûõ äèàïàçîíîâ èç-
ìåíåíèÿ äèàìåòðà è ïëîòíîñòè ÷àñòèö òîíêèõ ôðàêöèé (ðèñ. 1, 2). Èç 

ðèñ. 1 è 2 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ÷àñòèö òîíêîé ôðàê-

öèè çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ðåéíîëüäñà ìîæåò ïðåâûñèòü åäèíèöó, è óñ-

ëîâèå ïîëíîãî óâëå÷åíèÿ ÷àñòèö òâåðäîãî æèäêîñòüþ, ïðè ñîáëþäå-
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íèè êîòîðîãî ãèäðîñìåñü ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäíîðîäíàÿ 

æèäêîñòü, áóäåò íàðóøåíî. 

Îïðåäåëèòü ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Àðõèìåäà, ïðè êîòî-

ðîì íàðóøàåòñÿ óñëîâèå (7), ìîæíî, ïîäñòàâèâ ôîðìóëó (4) â íåðàâåí-

ñòâî (7) è ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èâ îãðàíè÷åíèÿ íà 

ïàðàìåòð Àðõèìåäà ÷àñòèö òîíêèõ ôðàêöèé, äëÿ êîòîðûõ ðåæèì îá-

òåêàíèÿ åùå áóäåò ñòîêñîâñêèì (ðèñ. 3) 

'ArAr < ;          (8) 

3

2
018

1
1

'
gdk

Ar
ф

ν
θ+

= .        (9) 

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî îáòåêàíèå ÷àñòèö òîíêèõ ôðàêöèé ñ îòíî-

ñèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ áîëåå 4 ïðîèñõîäèò â ðåæèìå, êîòîðûé óæå íå 

ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü èõ ñìåñü ñ âîäîé êàê îäíîðîäíóþ æèäêîñòü 

áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòè. Ïîýòîìó ïîòåðè íàïîðà, îáóñëîâëåííûå íà-

ëè÷èåì òàêèõ ÷àñòèö â æèäêîñòè, äîëæíû áûòü ïðîïîðöèîíàëüíû íå 

èõ îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè è êâàäðàòó ñêîðîñòè, à ñîîòíîøåíèþ èõ 

ãèäðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòè è ñðåäíåé ñêîðîñòè ãèäðîñìåñè, êàê ýòî 

èìååò ìåñòî äëÿ ÷àñòèö ìåëêèõ ôðàêöèé. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòèöû 

êðóïíîñòüþ ìåíåå 0,15 ìì, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (8), íåîáõî-

äèìî îòíîñèòü ê òîíêèì ôðàêöèÿì, à ÷àñòèöû, äëÿ êîòîðûõ ýòî óñëîâèå 

íå âûïîëíÿåòñÿ, îòíîñèòü ê ãèäðàâëè÷åñêè ìåëêèì ôðàêöèÿì. Çà ñ÷åò 

ýòîãî êîððåêòèðóþòñÿ ìàññîâûå äîëè òîíêèõ è ìåëêèõ ôðàêöèé â òðàíñ-

ïîðòèðóåìîì ìàòåðèàëå, ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü íåñó-

ùåé æèäêîñòè, à òàêæå ÷àñòèö òîíêîé è ìåëêîé ôðàêöèé, óòî÷íÿåòñÿ 

ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü ÷àñòèö ìåëêèõ ôðàêöèé, ÷òî â èòîãå ñïîñîáñò-

âóåò ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ãèäðîòðàíñïîðòà ìíîãî-

êîìïîíåíòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì â ïëîòíîñòè ÷àñ-

òèö. 

Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè 

äðóãèõ àâòîðîâ [6 − 9, 18], èññëåäîâàâøèõ ïðîöåññû ãèäðîòðàíñïîðòè-
ðîâàíèÿ êîíöåíòðàòîâ æåëåçíûõ è ìåäíûõ ðóä. Äëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ 

ïîòåðè íàïîðà ñîñòîÿò èç ïîòåðü íàïîðà íà ïåðåìåùåíèå íåñóùåé 

æèäêîñòè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ òàê æå, êàê ïðè òå÷åíèè ÷èñòîé âî-

äû, è äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü íàïîðà, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîð-

ìóëàì, àíàëîãè÷íûì ôîðìóëàì äëÿ ÷àñòèö ìåëêèõ ôðàêöèé. 
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Ðèñóíîê 1 – Çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà êðèòåðèÿ Ðåéíîëüäñà  

îò äèàìåòðà ÷àñòèö ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Àðõèìåäà 
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Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Ðåéíîëüäñà  

îò äèàìåòðà ÷àñòèö òîíêîé ôðàêöèè  
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Ðèñóíîê 3 – Çàâèñèìîñòü ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Àðõèìåäà 

îò äèàìåòðà ÷àñòèö òîíêîé ôðàêöèè ïðè θ=0 
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Â ïðèñóòñòâèè ãèäðîäèíàìè÷åñêè àêòèâíîãî âåùåñòâà êðèâûå 

áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ â îáëàñòè íèæå êðèâîé, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 3, 

îäíàêî â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ôëîêóëÿöèè ÷àñòü òîíêèõ ôðàêöèé ïå-

ðåõîäèò â ìåëêèå íå ïî ïðè÷èíå èíîãî ðåæèìà îáòåêàíèÿ èõ æèäêî-

ñòüþ, à èç-çà îáðàçîâàíèÿ ôëîêóë. 

Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè è 

ãèäðàâëè÷åñêîãî óêëîíà ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè [1, 3, 19 − 21] ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäíåå îòíîñè-
òåëüíîå îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé îò îïûòíûõ äëÿ ãèäðàâëè÷å-

ñêîãî óêëîíà ñîñòàâëÿåò 8,3, à äëÿ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè – 3,9 %. 

Âûâîäû 

1. Íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðÿäà àâòîðîâ è 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà ïðåäëàãàåòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè ïàðà-

ìåòðîâ ãèäðîòðàíñïîðòà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ñóùåñòâåííûì 

ðàçëè÷èåì â ïëîòíîñòè ÷àñòèö ïðîèçâîäèòü ðàçáèåíèå ÷àñòèö ìàòåðèàëà 

íà òîíêèå è ìåëêèå ôðàêöèè íå ïî ãåîìåòðè÷åñêîìó ðàçìåðó, à ïî èõ 

ãèäðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòè. 

2. Ïîëó÷åíî îãðàíè÷åíèå íà ïàðàìåòð Àðõèìåäà ÷àñòèö òîíêèõ 
ôðàêöèé, ïîçâîëÿþùåå ðàçäåëèòü ãåîìåòðè÷åñêè òîíêèå ôðàêöèè íà 

òîíêèå è ãèäðàâëè÷åñêè ìåëêèå. 

3. Ïðåäëîæåíû çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ãèäðàâëè÷åñêîãî óê-
ëîíà è êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè ãèäðîòðàíñïîðòèðîâàíèÿ ìíîãîêîìïî-

íåíòíûõ ïîëèäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì â 

ïëîòíîñòè ÷àñòèö â ïðèñóòñòâèè ãèäðîäèíàìè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, 

îáåñïå÷èâàþùèå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ãèäðî-

òðàíñïîðòà. 
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è òðóáîïðîâîäîâ. – Ê.: Èçä-âî ÀÍ ÓÑÑÐ, 1962. – 215 ñ. 
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Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÄËß 
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Аннотация. Обсуждаются вопросы оценки величины эффективности 

эксплуатации технической системы на этапе ее разработки при нали-

чии иерархической системы управления запасами. 

 

Ââåäåíèå 

Áîëüøèíñòâî ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì (ÒÑ) íå îáåñïå÷è-

âàþò âûñîêîãî óðîâíÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè áåç ïðè-

íÿòèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåð. 

Òàêèìè ìåðàìè ìîãóò áûòü êîíòðîëü òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 

ñèñòåì â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè, ïîñòðîåíèå è ýêñïëóàòàöèÿ ñèñ-

òåì óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè (ÑÓÇ), âûáîð îïòèìàëüíûõ ñòðàòåãèé ýêñ-

ïëóàòàöèè ÒÑ è äð. 

Âûáîð íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ ñòðóêòóðû ÑÓÇ è 

êîëè÷åñòâà çàïàñíûõ ÒÑ íà êàæäîì óðîâíå ÑÓÇ ÷ðåçâû÷àéíî âàæåí. 

Íåäîñòàòîê çàïàñíûõ ÒÑ ñíèæàåò óðîâåíü ýôôåêòèâíîñòè ÒÑ, à èçáû-

òîê ìîæåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ñòîèìîñòü èõ ýêñïëóàòàöèè. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ 

Â ðàáîòå [1] ðàññìîòðåíà çàäà÷à îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ãðóïïû 

ÒÑ, ôóíêöèîíèðóþùèõ ñîâìåñòíî ñ äâóõóðîâíåâîé ÑÓÇ. Ñ÷èòàëîñü, 

÷òî ÒÑ ìîãóò îòêàçûâàòü êàê ïðè èõ íåïîñðåäñòâåííîì èñïîëüçîâà-

íèè, òàê è ïðè õðàíåíèè íà ñêëàäå 1-ãî óðîâíÿ. Ïðè ýêñïëóàòàöèè 

ïåðèîäè÷åñêè ïðîâåðÿëîñü òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÒÑ. 

Ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ãðóïïû ÒÑ 

(êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè), à òàêæå ñòîèìîñòè ýêñïëóàòàöèè. Ïîêà-

çàíû èõ çàâèñèìîñòè îò õàðàòåðèñòèê ÒÑ è ÑÓÇ. 

                                 

 © ×óìàêîâ Ë.Ä., ×åðíàÿ À.À., 2014 
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Âìåñòå ñ òåì, ïðè ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÒÑ ìî-

æåò ïðîâåðÿòüñÿ íå òîëüêî ïåðèîäè÷åñêè, íî è íåïðåðûâíî. 

Â ýòîì ñëó÷àå îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè 

åå ýêñïëóàòàöèè ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ÑÓÇ ìîæåò âûçûâàòü îïðåäå-

ëåííûå òðóäíîñòè. 

Öåëü ñòàòüè 

Öåëü ñòàòüè – ïîêàçàòü âîçìîæíîñòè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè 

ýêñïëóàòàöèè ãðóïïû ÒÑ â ñîñòàâå ÑÓÇ ïðè íåïðåðûâíîì êîíòðîëå èõ 

èñïðàâíîñòè ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî 

êîíòðîëÿ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñòðóêòóðó ÑÓÇ, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 1. 

 Çàâîä-èçãîòîâèòåëü – ñêëàä 2-ãî 

óðîâíÿ 

Êîëè÷åñòâî 
çàïàñíûõ 
ÒÑ íå 

îãðàíè÷åíî  

 

Ñêëàä 1-ãî óðîâíÿ 
Ì 

 

 

 

Ñîâîêóïíîñòü ÒÑ 
N 

 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðà ñèñòåìè óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè 

 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ýêñïëóàòàöèè ìíîæåñòâà N îäíîòèï-

íûõ ÒÑ, êîòîðûå äîëæíû âûïîëíèòü çàäà÷ó ïðè ïîñòóïëåíèè êîìàí-

äû â ñëó÷àéíûé ìîìåíò âðåìåíè, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûé íà èí-

òåðâàëå (0,Ò). Èñïðàâíîñòü âñåõ ÒÑ ïðîâåðÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ïå-

ðèîäè÷íîñòüþ θ. Ïðè ýòîì ÷èñëî âûÿâëåííûõ íåèñïðàâíûõ ÒÑ ïðè 

ïðîâåðêå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. 

Çàìåíà íåèñïðàâíûõ ÒÑ èñïðàâíûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèñòåìîé 

îáñëóæèâàíèÿ, â êîòîðóþ âõîäèò ÑÓÇ. ÑÓÇ ñîñòîèò èç ñêëàäîâ äâóõ 

óðîâíåé. Ñêëàä 2-ãî óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì. 

Â ñêëàäå 1-ãî óðîâíÿ ñîäåðæèòñÿ M çàïàñíûõ ÒÑ. 

Çàïàñíûå ÒÑ íà ñêëàäå 1-ãî óðîâíÿ îòêàçûâàòü â ïðîöåññå õðàíå-

íèÿ íå ìîãóò. 
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Â ñêëàäå 2-ãî óðîâíÿ åñòü íåîãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî èñïðàâíûõ 

çàïàñíûõ ÒÑ. 

Ïðè îáíàðóæåíèè îòêàçà íåèñïðàâíàÿ ÒÑ çàìåíÿåòñÿ èñïðàâíîé 

èç ñêëàäà 1-ãî óðîâíÿ. Äëÿ ýòîãî ïîäàåòñÿ çàÿâêà íà ñêëàä 1-ãî óðîâ-

íÿ, ãäå âûáèðàåòñÿ çàïàñíàÿ ÒÑ. Ñêëàä 1-ãî óðîâíÿ ïîïîëíÿåòñÿ èñ-

ïðàâíûìè ÒÑ ñ çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ. 

Âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ îòêàçîâ îñíîâíûõ ÒÑ îïèñûâàåòñÿ ýêñïî-

íåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì, F(t) =1-exp(-λt), äëÿ êîòîðîãî ïàðà-

ìåòð λ = const. 

Íà ïðîâåðêè èñïðàâíîñòè ÒÑ òðàòèòñÿ âðåìÿ τý. 

Çàìåíà îäíîé íåèñïðàâíîé ÒÑ ïðîäîëæàåòñÿ z åäèíèö âðåìåíè. 

Ïåðèîä ìåæäó ïðîâåðêàìè èñïðàâíîñòè âñåõ óñòðîéñòâ íàõî-

äèòñÿ ïî ôîðìóëå: 

θ=T/(n+1), (1) 

ãäå T – ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ýêñïëóàòàöèè ÒÑ, n – ÷èñëî ïðîâåðîê â òå-

÷åíèå ñðîêà ýêñïëóàòàöèè. 

Ýôôåêòèâíîñòü ÒÑ îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà ãî-

òîâíîñòè çà âåñü ñðîê ýêñïëóàòàöèè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìó-

ëå: 

kÃ =[∫DkÃ(t)dt]/T, (2) 

ãäå kÃ(t) – òåêóùèé êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè; 

      D – ñîâîêóïíîñòü ìåæïðîâåðî÷íûõ èíòåðâàëîâ. 

 

kÃ(t) = {
kÃ*(t) ïðè ti

" ≤ t ≤ ti+1
'; 

0 ïðè ti' ≤ t ≤ ti". (3) 

Çäåñü ti' – ìîìåíò íà÷àëà i-é ïåðèîäè÷åñêîé ïðîâåðêè TÑ; ti" – 

ìîìåíò îêîí÷àíèÿ îáñëóæèâàíèÿ TÑ ïîñëå i-é ïðîâåðêè; ti+1
'-ti'= θ. 

Íèæíåé îöåíêîé äëÿ êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè ÿâëÿåòñÿ âåëè-

÷èíà 

kÃ = {1-exp(-λθθθθ)+n[exp(-λZ) – exp(-λθθθθ)]}/(λT) (4) 
Çäåñü Z – äëèòåëüíîñòü óñòðàíåíèÿ íåèñïðàâíîñòè îñíîâíîé 

ÒÑ. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ u-é ïðîâåðêè íà ñêëàä 1 ñ âåðîÿòíî-

ñòüþ Px ïîñòóïàåò x çàÿâîê: 

Px = CN
x exp(-λ(θθθθ+τý)(N-x))[1 – exp(-λ(θθθθ+τý)]x (5) 

ãäå CNx – ÷èñëî ñî÷åòàíèé èç N ïî x. 
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Ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ îäíîé TÑ îï-

ðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà: 

Z = (Σx=1MZ1Px+Σx=M+1NZ2Px)/N, (6) 
ãäå Z1 – ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ñ çàìåíîé 

íåèñïðàâíîé ÒÑ èç ñêëàäà 1, à Z2 – ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåõíè÷åñêîãî 

îáñëóæèâàíèÿ ñ çàìåíîé íåèñïðàâíîé ÒÑ èç ñêëàäà 2. 

Ñòîèìîñòü ýêñïëóàòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

C=c1+(cn+cM+cç1+cç2+ñÏ(1-kÃ)/N. (7) 

ãäå  c1 – ñòîèìîñòü îäíîé ÒÑ; 

 cn – ñòîèìîñòü êîíòðîëÿ èñïðàâíîñòè N ÒÑ; 

 cM – ñòîèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ÑÓÇ; 

 cç1 – ñòîèìîñòü çàìåí èç ñêëàäà 1; 

 cç2 – ñòîèìîñòü çàìåí èç ñêëàäà 2; 

ñÏ – ñòîèìîñòü ïîòåðü èç-çà íåâîçìîæíîñòè âûïîëíèòü ïîñòàâ-

ëåííóþ ÒÑ çàäà÷ó. 

Ïðèìåð. Â ýêñïëóàòàöèè íàõîäèòñÿ 10 áîðòîâûõ öèôðîâûõ 

âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí (ÁÖÂÌ). Â ñîñòàâ îäíîé ÁÖÂÌ âõîäèò: 17 

ÁÈÑ ñ èíòåíñèâíîñòüþ îòêàçîâ 9E-07 1/÷àñ., 72 ÁÈÑ ñ èíòåíñèâíî-

ñòüþ îòêàçîâ 1E-08 1/÷àñ., 905 ÑÈÑ ñ èíòåíñèâíîñòüþ îòêàçîâ 2,5E-

09 1/÷àñ., 84 ÈÌÑ ñ èíòåíñèâíîñòüþ îòêàçîâ 9E-09 1/÷àñ., 1106 

òðàíñôîðìàòîðîâ ñ èíòåíñèâíîñòüþ îòêàçîâ 3E-09 1/÷àñ., 606 äèîäîâ 

ñ èíòåíñèâíîñòüþ îòêàçîâ 2E-09 1/÷àñ. Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ÁÖÂÌ 

ñîñòàâëÿåò 2,36E-05 1/÷àñ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ýêñïëóàòèðîâàòü ÁÖÂÌ â 

òå÷åíèå 87600 ÷àñ. Ïðèìåì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê òåõ-

íè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ: τý = 20 ÷àñ., Z1 = 5 ÷àñ., Z2 = 20 ÷àñ. 

 
Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü kÃ = f(M) 
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Äëÿ èìèòàöèè íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ èñïðàâíîñòè ÒÑ â ìîäå-

ëè ïåðèîäè÷åñêîãî êîíòðîëÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàëîñü ÷èñëî ïðîâå-

ðîê, òàê ÷òî âåëè÷èíà ìåæïðîâåðî÷íîãî èíòåðâàëà ñóùåñòâåííî 

óìåíüøàëàñü. 

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ê âåëè÷èíå 

êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè, ìîæíî èçìåíÿòü ñòðóêòóðó ÑÓÇ. Òàê, åñëè 

kÃ ≤ 0,989, òî ìîæíî íå èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíóþ ÑÓÇ, à çàìåíû 

îñóùåñòâëÿòü èç çàâîäà-èçãîòî-âèòåëÿ. 

Åñëè æå kÃ äîëæåí áûòü íå ìåíåå 0,99, òî íåîáõîäèì ñêëàä 1-ãî 

óðîâíÿ ñ ÷èñëîì çàïàñíûõ ÒÑ Ì = 1. 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè-

÷åñêèå ìîäåëè ýêñïëóàòàöèè ñèñòåì ñ ïåðèîäè÷åñêèì êîíòðîëåì òåõ-

íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì ñ íåïðåðûâ-

íûì êîíòðîëåì èõ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò 

àíàëèçèðîâàòü ôóíêöèîíèðîâàíèå èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ 

çàïàñàìè è íàõîäèòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê ïðè 

ïðîåêòèðîâàíèè. 

Â ïåðñïåêòèâå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü ðàáîòó ïî äàëüíåé-

øåìó èññëåäîâàíèþ èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 
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êè äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû ñíàáæåíèÿ è îãðàíè÷åííîì ÷èñëå ðåìî-
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ 

ÃÀÇÈÔÈÊÀÖÈÈ È ÑÆÈÃÀÍÈß ÂÎÄÎÓÃÎËÜÍÎÃÎ 

ÒÎÏËÈÂÀ Â ÖÈÊËÎÍÍÎÌ ÏÐÅÄÒÎÏÊÅ 

 

Аннотация. Приведена методика математического моделирования при 

использовании программного пакета “SigmaFlow”, который позволяет 

описывать процессы аэродинамики и теплообмена при термической пе-

реработке топлив. При моделировании учтены особенности горения и 

газификации водоугольного топлива и использовались кинетические 

константы и значения энергий активации, наиболее полно описываю-

щие реальный процесс переработки топлива. В результате моделиро-

вания процессов газификации и сжигания водоугольного топлива в ци-

клонном предтопке с горизонтальной осью цилиндрических камер полу-

чены температурные поля и поля концентраций угольных частиц по се-

чению предтопка, а также составы продуктов термической переработ-

ки. 

Ключевые слова: водоугольное топливо, программный пакет 

“SigmaFlow”, термическая переработка, циклонный предтопок, темпе-

ратурное поле, концентрация веществ. 

 

Ââåäåíèå 

Óêðàèíà ðàñïîëàãàåò çíà÷èòåëüíûìè çàïàñàìè íèçêîêàëîðèé-

íûõ óãëåé, øèðîêîå è ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ïîçâîëèò 

çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü ýíåðãåòè÷åñêóþ áàçó ñòðàíû. Ïåðñïåêòèâíûì 

íàïðàâëåíèåì ïðèìåíåíèÿ íèçêîêàëîðèéíûõ ýíåðãîíîñèòåëåé êàê 

òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íà èõ îñíîâå âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà, êî-

òîðîå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ðàçëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ àãðåãà-

òàõ [1]. Ïîñêîëüêó âîäîóãîëüíîå òîïëèâî ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íî-

âûì âèäîì òîïëèâà, à ìåõàíèçì åãî òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè îòëè-

÷åí îò ïåðåðàáîòêè óãëÿ, òî äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîäî-

óãîëüíîãî òîïëèâà â ýíåðãåòèêå íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ðåæèìíûå 

ïàðàìåòðû è îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññîâ òåðìè÷åñêîé ïåðå-

ðàáîòêè ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ êîíñòðóêöèé òîïî÷íûõ àãðåãàòîâ. 

                                 

 © Øàðàáóðà Ò.À., 2014 
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Ñîâðåìåííûå òîïî÷íûå àãðåãàòû îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì ðàçíîîá-

ðàçèåì àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñõåì, à àýðîäèíàìèêà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 

ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïðîöåññû ãîðåíèÿ è òåïëîîáìåíà â òîïî÷-

íûõ óñòðîéñòâàõ. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñîçäàíèè òîïî÷íûõ óñò-

ðîéñòâ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, îñíî-

âàííîå íà ôèçè÷åñêèõ çàêîíàõ, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû àýðîäèíàìè-

êè è òåïëîîáìåíà. 

Îäíèì èç ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ, êîòîðûé ýôôåêòèâíî îïèñû-

âàåò ïðîöåññû àýðîäèíàìèêè è òåïëîîáìåíà â òîïî÷íûõ óñòðîéñòâàõ, 

ÿâëÿåòñÿ ïàêåò äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ “SigmaFlow” (Êðàñíî-

ÿðñêèé ôèëèàë èíñòèòóòà òåïëîôèçèêè èì. Ñ.Ñ. Êóòàòåëàäçå ÑÎ 

ÐÀÍ, Ðîññèÿ), êîòîðûé ïîêàçàë âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðè èññëåäîâàíèè 

øèðîêîãî êëàññà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è 

îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ îáúåêòîâ òåïëîýíåðãå-

òèêè, ãèäðîýíåðãåòèêè è àòîìíîé ýíåðãåòèêè [2-4]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è öåëè èññëåäîâàíèÿ 

Òåðìè÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà ïðåäëàãàåòñÿ 

îñóùåñòâëÿòü â öèêëîííîì ïðåäòîïêå ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ öèëèíä-

ðè÷åñêèõ êàìåð. Öèêëîííûé ïðåäòîïîê ñîñòîèò èç êàìåðû ïðåäâàðè-

òåëüíîé ïåðåðàáîòêè, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò âûõîä è ãîðåíèå ëåòó÷èõ 

âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà, è íåïîñðåäñòâåííî êàìåðû äëÿ ñæèãàíèÿ èëè 

ãàçèôèêàöèè. Äàííûé ïðåäòîïîê èìååò òàíãåíöèàëüíóþ àýðîäèíàìè-

÷åñêóþ ñõåìó äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëåé Â ïðåäòîïîêå ïðåäïîëàãàåòñÿ 

èñïîëüçîâàíèå ïîòî÷íîé àâòîòåðìè÷åñêîé òåõíîëîãèè â çàêðó÷åííîì 

ïîòîêå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà è âûñîêóþ 

ñòåïåíü êîíâåðñèè óãëåðîäà [5]. 

Çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé òî-

ïî÷íûõ ïðîöåññîâ ãàçèôèêàöèè è ñæèãàíèÿ âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà â 

öèêëîííîì ïðåäòîïêå ïðè ïîìîùè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â 

ïðîãðàììíîì ïàêåòå “SigmaFlow” ñ ó÷åòîì îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåííî-

ñòåé òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé è àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè â ïðîãðàììíîì ïàêåòå “SigmaFlow” ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òå÷åíèå ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì è òóðáó-

ëåíòíûì. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå, òàê æå êàê è ëàìè-

íàðíîå, ìîæíî îïèñàòü ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà. Â ïðî-

ãðàììå “SigmaFlow” â êà÷åñòâå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè èñïîëüçóåòñÿ 
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ñòàíäàðòíàÿ k-ε ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü äîñòàòî÷íî øè-
ðîêèé êëàññ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé, âêëþ÷àþùèõ êàê ñäâèãîâóþ, òàê 

è ãðàâèòàöèîííóþ òóðáóëåíòíîñòü è ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ òóðáóëåíòíî-

ñòè ïåðâîãî óðîâíÿ çàìûêàíèÿ. Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äàííóþ 

ìîäåëü, âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

, (1) 

, (2) 
ãäå  - êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé,  - ñêîðîñòü 

äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîñòè, - óñðåäíåííîå ïî âðåìåíè ïîëå ñêîðî-

ñòåé, - òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü,  - äèíàìè÷åñêàÿ (ìîëåêóëÿðíàÿ) 

âÿçêîñòü, P - ñêîðîñòü ãåíåðàöèè òóðáóëåíòíîñòè, , , Ñ1, C2 – êîí-

ñòàíòû ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, êîòîðûå ñîãëàñíî [6] ñîñòàâëÿþò: =1,0, 

=1,3, Ñ1=1,44, C2=1,92. 

Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñëåäóþùåì 

âèäå: 

,  (3) 
ãäå  - ýíòàëüïèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäû,  - êîýôôèöèåíò òåïëî-

ïðîâîäíîñòè,  – èñòî÷íèêîâûé ÷ëåí, îòâå÷àþùèé çà ïðèòîê (îòòîê) 

ýíåðãèè â ïðîöåññå õèìè÷åñêîãî ðåàãèðîâàíèÿ, èçëó÷åíèÿ, èëè êà-

êèõ-ëèáî äðóãèõ ïðîöåññàõ.  

Ñâîéñòâà âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà, òàêèå êàê òåïëîïðîâîäíîñòü, 

ïëîòíîñòü, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, ýíòàëüïèÿ, äèíàìè÷åñêàÿ âÿç-

êîñòü ìîëÿðíàÿ ìàññà îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ìàññîâûå äîëè åãî êîìïî-

íåíòîâ. 

Óðàâíåíèå ïåðåíîñà êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ: 

 (4) 

, 
ãäå - ìàññîâàÿ äîëÿ m-òîé êîìïîíåíòû, - êîýôôèöèåíò äèôôóçèè 

êîìïîíåíòà m, – èñòî÷íèêîâûé ÷ëåí, îòâå÷àþùèé çà èçìåíåíèå 

êîìïîíåíòû â ïðîöåññàõ õèìè÷åñêîãî ðåàãèðîâàíèÿ èëè â êàêèõ-ëèáî 

äðóãèõ ïðîöåññàõ. 

Âáëèçè ñòåíîê òóðáóëåíòíûé ïîòîê èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó 

ñî çíà÷èòåëüíûìè ãðàäèåíòàìè. Âî âíóòðåííåé îáëàñòè, çàíèìàþùåé 
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ïîðÿäêà 20% òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ãåíåðèðóåòñÿ îêîëî 80% 

âñåé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèñòåíî÷íûõ òå-

÷åíèé ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ïðèñòåíî÷íûõ ôóíêöèé, ñâÿçûâàþùèé ïà-

ðàìåòðû òå÷åíèÿ ñ ðàññòîÿíèåì äî ñòåíêè, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óïðîùåííûõ ðåøåíèé òóðáóëåíòíîãî òå-

÷åíèÿ. Â îñíîâå óïðîùåíèÿ ëåæàò ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ: ëî-

êàëüíîå ðàâíîâåñèå ýíåðãèè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé (ëîêàëüíàÿ 

ñêîðîñòü ïðîèçâîäñòâà òóðáóëåíòíîñòè óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñêîðîñòüþ 

âÿçêîé äèññèïàöèè), ïîñòîÿíñòâî êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ âäîëü 

ñëîÿ, ïðåíåáðåæèìî ìàëûé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ âäîëü ïîòîêà, ëîêàëü-

íàÿ èçîòðîïíîñòü äèññèïèðóþùèõ âèõðåé, óíèâåðñàëüíîñòü ïðîôèëÿ 

ñêîðîñòè (ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà). 

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ øèðî-

êî èçâåñòíûé ìåòîä êîíòðîëüíîãî îáúåìà, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ 

â ðàçáèåíèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà êîíòðîëüíûå îáúåìû (ðèñ. 1) è èí-

òåãðèðîâàíèè èñõîäíûõ óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ ïî êàæäîìó êîíòðîëü-

íîìó îáúåìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íî ðàçíîñòíûõ ñîîòíîøåíèé. Ñâîé-

ñòâà ìåòîäà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàíû â ëèòåðàòóðå [7,8]. Â äàí-

íîì ïàêåòå èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîáëî÷íûå ñòðóêòóðèðîâàííûå êðèâîëè-

íåéíûå ñåòêè ñ èñêëþ÷àåìûìè îáëàñòÿìè. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ê âû÷èñëåíèþ ïîòîêîâ ÷åðåç ãðàíü êîíòðîëüíîãî îáúåìà 

 

Ïðîöåññ òåïëîîáìåíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíîå ðàäèàöèîí-

íî-êîíâåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó òîïî÷íîé ñðåäîé è îãðàíè÷è-

âàþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîé íåèçîòåðìè÷íîñòè, 

ñëîæíîé àýðîäèíàìèêè è ãîðåíèÿ òîïëèâà, ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ 

è ðàññåÿíèÿ ñåëåêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ. Âûñîêèé òåìïåðàòóðíûé óðî-

âåíü ñðåäû è ïîâåðõíîñòåé îáóñëàâëèâàåò ïðåîáëàäàíèå ðàäèàöèîííî-

ãî òåïëîîáìåíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ïðîâåäåíèè òåïëîâîãî ðàñ÷åòà 
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ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ó÷åòó ðàäèàöèîííîé ñî-

ñòàâëÿþùåé â ñóììàðíîì òåïëîîáìåíå. 

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ äâèæåíèÿ òîïëèâíûõ 

÷àñòèö èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ëàãðàíæà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâèæåíèÿ 

÷àñòèö îñíîâíûìè ñèëàìè, âîçäåéñòâóþùèìè íà ÷àñòèöó, ÿâëÿþòñÿ 

ñèëà ìåæôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñèëà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ) è ñèëà òÿæåñòè.  

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû çàïèñûâàåòñÿ êàê: 

, (5) 

ãäå , 
 – äèàìåòð ÷àñòèöû, - i-àÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ãàçà, 

,  - ñðåäíÿÿ i-àÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ãàçà,  - ïóëüñà-

öèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ãàçà, - i-àÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè 

÷àñòèöû,  - êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ. 

Êîýôôèöèåíò  äëÿ ðàçëè÷íûõ , ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì:  

  (6) 
Ó÷åò òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà íà äâèæåíèå ÷àñòèöû ïðîèçâîäèò-

ñÿ ââåäåíèåì ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè ãàçà â óðàâíåíèå äâè-

æåíèÿ äëÿ ÷àñòèö. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîäîóãîëüíîå òîïëèâî ïðåäñòàâëÿåòñÿ äèñ-

êðåòíûì íàáîðîì ÷àñòèö, êîòîðûå ïîäàþòñÿ ÷åðåç ôîðñóíêè â òîïî÷-

íóþ êàìåðó. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ è ãàçèôèêàöèè 

âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà â ïðîãðàììå “SigmaFlow” èñïîëüçóåòñÿ ìîäè-

ôèöèðîâàííàÿ äèôôóçèîííî – êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ.  

Ïåðâûé ýòàï çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîãðåâå è èñïàðåíèè âëàãè èç òî-

ïëèâà. Ïðè èñïàðåíèè âëàãè èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü èñïàðåíèÿ îòäåëü-

íîé êàïëè, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà 

âîäÿíîãî ïàðà íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû è â îáúåìå:  

,  (7) 
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ãäå  – ìîëÿðíûé ïîòîê ïàðà,  – êîýôôèöèåíò ìàññîïåðåíîñà,  – 

êîíöåíòðàöèÿ ïàðà íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû,  – êîíöåíòðàöèÿ ïà-

ðà â îáúåìå. 

Ïîñëå èñïàðåíèÿ âëàãè ïðîèñõîäèò ðàñïàä ÷àñòèöû. Îáðàçî-

âàâøèåñÿ ïîñëå ðàñïàäà ÷àñòèöû âûãîðàþò ïî ìîäåëè âîñïëàìåíåíèÿ 

è ãîðåíèÿ ÷àñòèöû óãëÿ [9,10]. À äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ãàçèôèêà-

öèè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûëè ðåàëèçî-

âàíû ðåàêöèè ïàðîâîçäóøíîé êîíâåðñèè óãëÿ. Íî ïðè ýòîì íåîáõî-

äèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðîöåññ ãîðåíèÿ âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà îòëè÷à-

åòñÿ îò ãîðåíèÿ óãëÿ [11,12] è, ñîîòâåòñòâåííî, îòëè÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ 

êèíåòè÷åñêèõ êîíñòàíò è ýíåðãèé àêòèâàöèè. Ïðè èññëåäîâàíèè ïðî-

öåññîâ ñæèãàíèÿ è ãàçèôèêàöèè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà â ïðåäëîæåí-

íûé ïðîãðàììíûé ïàêåò çàëîæåíû äîïîëíèòåëüíûå ðåàêöèè è óòî÷-

íåííûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ðàâíîâåñèÿ è ýíåðãèé àêòèâàöèè ïðèìåíè-

òåëüíî ê äàííîìó òîïëèâó [13-15]. Ýòî ïîçâîëèëî íàèáîëåå ïîëíî è 

ïðèáëèæåííî ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì îïèñàòü ïðîöåññû ãîðåíèÿ è ãà-

çèôèêàöèè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà.  

Â ïðîöåññå âûãîðàíèÿ ÷àñòèöû óãëÿ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå åå 

ìàññû è äèàìåòðà, ïëîòíîñòü ÷àñòèöû îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. 

Èçìåíåíèå äèàìåòðà ÷àñòèöû çà ñ÷åò ãîðåíèÿ îïèñûâàåòñÿ 

óðàâíåíèåì 

,  (8) 

ãäå  -ïëîòíîñòü êîêîñâîãî îñòàòêà,  -ñêîðîñòü ãîðåíèÿ óãëåðîäà. 

Òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ñîõðàíåíèÿ 

ýíåðãèè  

, (9) 

ãäå 
-òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà ÷àñòèöû, -ñòåïåíü ÷åðíîòû ìàòåðèàëà 

÷àñòèöû,  -êîýôôèöèåíò èçëóåíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà, -

òåìïåðàòóðà èçëó÷àþùåãî îáúåìà,  -òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû,  -

êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è,  -óäåëüíûé òåïëîâîé ýô-

ôåêò ðåàêöèè. 

Îñëàáëåíèå êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà, êîòîðîå îáúÿñíÿåòñÿ 

âûõîäîì ïàðî- è ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ ñ ïîâåðõíîñòè óãîëüíûõ ÷àñ-

òèö âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà ïðè èõ ðàçîãðåâå, ìîæíî ó÷èòûâàòü âåäå-
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íèåì ÷èñëà Íóññåëüòà â çàâèñèìîñòè îò êðèòåðèÿ Ïåêëå âíåøíåãî 

îìûâàíèÿ ( ) è êðèòåðèÿ Ïåêëå ãàçîâûäåëåíèÿ ( ) 

, (10) 

ãäå ,  (11) 
ãäå - ñêîðîñòü âûõîäà ïðîäóêòîâ ðåàêöèè è ëåòó÷èõ. 

Òàê êàê ïðè ãîðåíèè óãëåðîäíûõ ÷àñòèö òåïëîîáìåí ñ ãàçîâîé 

ñðåäîé ïðîòåêàåò áîëåå èíòåíñèâíî [16], òî â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü 

ââîäèòñÿ êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå ïðîöåññà ãîðåíèÿ íà 

êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí.  

, (12) 
ãäå  - ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà 

ìåæäó ãîðÿùèìè óãîëüíûìè ÷àñòèöàìè è ãàçîì, - êîýôôèöèåíò 

êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ïðè îòñóòñòâèè ãî-

ðåíèÿ. 

Èçâåñòíî [17], ÷òî êîýôôèöèåíò , ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå 

ïðîöåññà ãîðåíèÿ íà êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí ìåæäó ÷àñòèöàìè 

óãîëüíîé ïûëè è ãàçîâîé ñðåäîé, â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå, ìàëî çà-

âèñÿò îò ðàçìåðîâ ÷àñòèöû è êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â ãàçîâîé ñðå-

äå, è â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1200-1600 Ê êîýôôèöèåíò  ìîæåò 

áûòü çàïèñàí â ñëåäóþùåì âèäå: 

.  (13) 
Ïðîãðàììíûé ïàêåò “SigmaFlow” ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òåìïåðà-

òóðû è êîíöåíòðàöèè ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ è óãîëüíûõ ÷àñòèö â 

öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè è ïî äëèíå êàæäîé êàìåðû, à òàêæå âåêòîðíîå 

ïîëå ñêîðîñòåé äëÿ êàæäîé êàìåðû òîïî÷íîãî óñòðîéñòâà. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè âîäî-

óãîëüíîãî òîïëèâà ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî òåìïåðàòóðà âîçäóõà  íà âõîäå 

â êàæäóþ êàìåðó ïðåäòîïêà ñîñòàâëÿåò 400îÑ, à òåìïåðàòóðà òîïëèâà 

ïðè ïîäà÷å ñîñòàâëÿåò 150îÑ. Ïîäîãðåâ ýíåðãîíîñèòåëåé íà âõîäå â 

ïðåäòîïîê îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî òåìïåðàòóðíî-

ãî óðîâíÿ ïðîöåññîâ òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè [18]. Ðàñ÷åòû ïðîèçâî-

äèëèñü ïðèìåíèòåëüíî ê âîäîóãîëüíîãìó òîïëèâó èç ãàçîâîãî óãëÿ 

óêðàèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ òåïëîòîé ñãîðàíèÿ Qí
ð=15,1 ÌÄæ/êã è 

ñîäåðæàíèåì òâåðäîé ôàçû 61,5%. 
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Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé íà èññëåäóåìûé îáúåêò (öèêëîííûé 

ïðåäòîïîê) íàêëàäûâàåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà. Ñåòî÷íàÿ ìîäåëü öèêëîí-

íîãî ïðåäòîïêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ñåòî÷íàÿ ìîäåëü öèêëîííîãî ïðåäòîïêà 

 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â êà÷åñòâå îñíîâíûõ 

óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî ñîñòàâà ïðî-

äóêòîâ òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè òîïëèâà ïðèíèìàåòñÿ êîýôôèöèåíò 

ðàñõîäà îêèñëèòåëÿ è òåìïåðàòóðà ïðîöåññà. Õàðàêòåðèñòèêè òåìïå-

ðàòóðíûõ ïîëåé ïî ñå÷åíèþ öèêëîííîãî ïðåäòîïêà ïðåäñòàâëåíû íà 

ðèñóíêå 3. 

 
à  

 
á 

Ðèñóíîê 3 - Ïîëå òåìïåðàòóð â öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè ïðè ãàçèôèêà-

öèè (à) è ãîðåíèè (á) âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà, °Ñ 
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Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ïðè ãàçèôèêàöèè âîäî-

óãîëüíîãî òîïëèâà òåìïåðàòóðà â ïåðâîé êàìåðå ïðåäòîïêà ñîñòàâëÿåò 

300-500 îÑ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äëÿ âûõîäà è ÷àñòè÷-

íîãî ãîðåíèÿ ëåòó÷èõ òîïëèâà. Âî âòîðîé êàìåðå ïðåäòîïêà, ãäå ïðî-

èñõîäèò äîãîðàíèå ëåòó÷èõ è ãàçèôèêàöèÿ òîïëèâà, óðîâåíü òåìïåðà-

òóð ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 900 îÑ. 

Ïðè ñæèãàíèè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà â ïåðâîé êàìåðå ïðåä-

òîïêà ïðîèñõîäèò âûõîä è ãîðåíèå ëåòó÷èõ âåùåñòâ è òåìïåðàòóðà 

ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 900-1100 îÑ. Âî âòîðîé êàìåðå íàáëþäàåòñÿ àê-

òèâíîå ãîðåíèå êîêñîâîãî îñòàòêà òîïëèâà, à òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò 

1300-1500 îÑ. Ïðè ýòîì âàæíî, ÷òî ïîòîê ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ âîäî-

óãîëüíîãî òîïëèâà ïî ñå÷åíèþ öèêëîííîãî ïðåäòîïêà íà âûõîäå èìååò 

ðàâíîìåðíóþ òåìïåðàòóðó. 

Êîíöåíòðàöèÿ óãîëüíûõ ÷àñòèö â ïî ñå÷åíèþ öèêëîííîãî ïðåä-

òîïêà ïðè ãàçèôèêàöèè è ñæèãàíèè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà ïðåäñòàâ-

ëåíà íà ðèñ. 4 

 
à 

 
á 

Ðèñóíîê 4 –Êîíöåíòðàöèÿ óãîëüíûõ ÷àñòèö â öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè 

ïðåäòîïêà ïðè ãàçèôèêàöèè (à) è ãîðåíèè (á) âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà, 

êã/ì3 
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Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè òåðìè÷åñêîé 

ïåðåðàáîòêå âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà â öèêëîííîì ïðåäòîïêå ïðèñóòñò-

âóåò íåçíà÷èòåëüíûé ìåõàíè÷åñêèé íåäîæîã òîïëèâà. Ïðè ýòîì ñòå-

ïåíü êîíâåðñèè óãëåðîäà ïðè ãàçèôèêàöèè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà ñî-

ñòàâëÿåò 90,8 %, à ïðè ñæèãàíèè îíà äîñòèãàåò 93,3 %. Ýòè ïîêàçà-

òåëè ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïðè òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå 

óãîëüíîé ïûëè (83-87%). 

Ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîñòàâû ïðîäóêòîâ òåðìè÷å-

ñêîé ïåðåðàáîòêè íà âûõîäå èç öèêëîííîãî ïðåäòîïêà ïðåäñòàâëåíû â 

òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà 
Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ïåðå-

ðàáîòêè, % îá. 
Âîçäóøíàÿ ãàçèôè-

êàöèÿ 
Ñæèãàíèå 

ÑÎ 
Í2 
ÑÎ2 
Í2Î 
ÑÍ4 
N2 
O2 

14,1 
5,9 
8,5 
16 
6,8 
48,7 
~ 0 

~ 0 
~ 0 
11,8 
16,5 
~ 0 
66,2 
5,5 

Ïðè ãàçèôèêàöèè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà â öèêëîííîì ïðåä-

òîïêå îáðàçóåòñÿ ãàç ñ ñîäåðæàíèåì 26,8% ãîðþ÷èõ êîìïîíåíòîâ, ïðè 

ýòîì òåïëîòà ñãîðàíèÿ ãàçà ñîñòàâëÿåò 4,9 ÌÄæ/ì3. Ïðè ãàçèôèêàöèè 

òîïëèâà ìîæíî ïîääåðæèâàòü òàêîé ðàñõîäà îêèñëèòåëÿ, êîòîðûé óñ-

òàíàâëèâàåò íåîáõîäèìîå ñîîòíîøåíèå âîññòàíîâèòåëüíûõ è îêèñëè-

òåëüíûõ êîìïîíåíòîâ â ãàçå, îïðåäåëÿåìîå òåõíîëîãèåé åãî èñïîëüçî-

âàíèÿ. 

Ïðè ñæèãàíèè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà â öèêëîííîì ïðåäòîïêå 

ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîòåêàíèè ðåàêöèé ïîë-

íîãî ãîðåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ÑÎ2 è Í2Î. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåð-

ìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà â äâóõêàìåðíîì öè-

êëîííîì ïðåäòîïêå îïèñûâàþò ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â òîïî÷íûõ 

óñòðîéñòâàõ òàêîãî òèïà, è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè 

ïðåäòîïêîâ äëÿ ïåðåðàáîòêè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà. 

Âûâîäû 

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 

èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíîãî ïàêåòà “SigmaFlow” ñ ó÷åòîì îñîáåííî-

ñòåé ãîðåíèÿ âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïðîöåññû 
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òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà â äîñòàòî÷íî øèðî-

êîì äèàïàçîíå.  

Òåðìè÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà ïðåäëàãàåòñÿ 

îñóùåñòâëÿòü â äâóõêàìåðíîì öèêëîííîì ïðåäòîïêå ñ ãîðèçîíòàëü-

íîé îñüþ öèëèíäðè÷åñêèõ êàìåð ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòî÷íîé àâòîòåð-

ìè÷åñêîé òåõíîëîãèè â çàêðó÷åííîì ïîòîêå. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññ òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè âîäîóãîëü-

íîãî òîïëèâà â öèêëîííîì ïðåäòîïêå öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïðè 

ïîäîãðåâå âîçäóõà äî 400 îÑ è ïîäîãðåâå òîïëèâà äî 150 îÑ, ÷òî îáåñ-

ïå÷èâàåò íåîáõîäèìûé òåìïåðàòóðíûé óðîâåíü ïðîöåññîâ ãàçèôèêà-

öèè (900-1000 îÑ) è ãîðåíèÿ (1300-1500 îÑ). Ïðè ýòîì ñòåïåíü êîíâåð-

ñèè óãëåðîäà ïðè ãàçèôèêàöèè âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà ñîñòàâëÿåò 90,8 

%, à ïðè ñæèãàíèè îíà äîñòèãàåò 93,3 %. 
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ÏÎÄÐÀÇÄÅËÅÍÈÉ ÂÓÇÀ NOOSCORE 

 

Аннотация. Рассматривается разработка требований к системе рас-

чета рейтинга подразделений вуза на основе метода взвешенных сумм. 

Разрабатываемое веб-приложение «Система ранжирования подразделе-

ний вуза NooScore» позволит не только, уменьшить трудоёмкость ско-

ринга, но и сделать процесс составления рейтинга прозрачнее. 

Ключевые слова: рейтинг, скоринг, МКА, МВС. 

 

Ââåäåíèå 

Ñîñòàâëåíèå ðåéòèíãîâ ïðèçíà¸òñÿ âàæíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ 

óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè. 

Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê ñîñòàâëåíèþ ðåéòèíãîâ: 

1) íà îñíîâå îïðîñà ýêñïåðòîâ (èíîãäà – è íà îñíîâå ñîöèîëîãè-

÷åñêèõ îïðîñîâ); 

2) íà îñíîâå ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ñïåöèàëüíûõ ìåòîäèê. 

Îáà ïîäõîäà èìåþò ìíîãî âàðèàíòîâ, ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñ-

òàòêè. Ìíîãîêðèòåðèàëüíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èíòåãðèðîâàòü â îáùåé 

îöåíêå, êàê êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû, òàê è ýêñïåðòíûå îöåíêè. 

Ïðè ýòîì, îöåíêè ñâîäÿòñÿ ê âîçìîæíî áîëåå ïðîñòûì è ëîêàëèçèðó-

þòñÿ â îáùåé ñõåìå ðåéòèíãà. Ìíîãîêðèòåðèàëüíûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ 

áîëåå óíèâåðñàëüíûì è îáúåêòèâíûì, íåæåëè ýêñïåðòíûé («ñîöèîëî-

ãè÷åñêèé»), ãäå âåëèêà ðîëü ñóáúåêòèâèçìà: íåäîñòàòî÷íîé êâàëèôè-

êàöèè, ëè÷íûõ ïðèñòðàñòèé, ñêðûòûõ öåëåé, âëèÿíèé îäíèõ ðåñïîí-

äåíòîâ íà äðóãèõ. Ñîöèîëîãè÷åñêèé ïîäõîä âìåñòå ñ òåì ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ (íå âñåãäà îáîñíîâàííî) áîëåå äåìîêðàòè÷íûì, ïîñêîëüêó êàæ-

äûé ðåñïîíäåíò âëèÿåò íà ðåçóëüòàò. 

Ðåéòèíãè, êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñò-

âîì ðàçíîðîäíûõ êðèòåðèåâ îöåíêè – ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà îáùóþ 

                                 

 © Êóçíåöîâ Â.È., Åâòóøåíêî Ã.Ë., Ãàéäóêîâ È.Â.,  

Ãàðàùåíêî Ñ.À., Ëåâ÷åíêî Ä.À., Ñâåòëè÷íûé À.Ä., 2014 
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îöåíêó. Ýòè êðèòåðèè èìåþò ñëîæíóþ èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Êî-

ëè÷åñòâî îáúåêòîâ â ðåéòèíãå ìîæåò áûòü áîëüøèì. Ïðîöåäóðà ðàñ-

÷åòà íàçûâàåòñÿ ñêîðèíãîì, îò àíãë. “to score” – îöåíèâàòü, ïîäñ÷è-

òûâàòü î÷êè, áàëëû. Ñêîðèíã ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî òðóäî-

¸ìêóþ çàäà÷ó. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé â ðåéòèíãàõ íà îñíîâå ìíîãîêðè-

òåðèàëüíîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàííîå îïðåäåëåíèå âåñîâ êðèòå-

ðèåâ. Âåñ êðèòåðèÿ ïîêàçûâàåò åãî îòíîñèòåëüíóþ âàæíîñòü íà ñâî¸ì 

óðîâíå èåðàðõèè. 

Íà êàôåäðå «Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è ñèñòåìû» ÍÌå-

òÀÓ ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñèñòåìà ðàñ÷¸òà ðåéòèíãà ïîäðàçäåëåíèé âóçà 

NooScore. Îíà ðåàëèçóåòñÿ  â âèäå âåá-ïðèëîæåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè 

óðîâíÿìè äîñòóïà. Ýòà ñèñòåìà, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïîçâîëèò ðåøèòü 

îáå ïðîáëåìû. Âî-ïåðâûõ, ðåçêî óìåíüøàåòñÿ òðóäî¸ìêîñòü ñêîðèíãà, 

÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû è óëó÷øàòü 

ìîäåëü. Âî-âòîðûõ, ïðîöåññ ñîñòàâëåíèÿ ðåéòèíãà ñòàíîâèòñÿ ïðî-

çðà÷íåå: ïîëüçîâàòåëè ñìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ 

âåñîâ êðèòåðèåâ è âûðàáàòûâàòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïîâûøåíèþ ñâîåãî 

ìåñòà â áóäóùåì ðåéòèíãå. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ñîñòàâëåíèå ðåéòèíãà ïîäðàçäåëåíèé âóçà ïðîâîäèòñÿ ñ öåëüþ 

àêòèâèçèðîâàòü ðàáîòó ïðåïîäàâàòåëåé, àñïèðàíòîâ (äîêòîðàíòîâ), ñî-

òðóäíèêîâ, êàôåäð, ôàêóëüòåòîâ ñ öåëüþ àíàëèçà ïîêàçàòåëåé äåÿ-

òåëüíîñòè äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îáðàçîâàíèÿ, èìèäæà âóçà, åãî 

ìåñòà â îáùåì ðåéòèíãå. 

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî íå òîëüêî ðàññ÷èòàòü ðåéòèíã ïîä-

ðàçäåëåíèé è ñôîðìèðîâàòü îò÷åòû, íî è ïðåäîñòàâèòü ïîäðàçäåëåíè-

ÿì èíñòðóìåíò äëÿ àíàëèçà îöåíêè èõ äåÿòåëüíîñòè, êîòîðûé ïîçâî-

ëèò âûÿâëÿòü èõ ñèëüíûå è ñëàáûå ñòîðîíû, íà îñíîâå àíàëèçà ðåé-

òèíãà ðàçðàáàòûâàòü ñòðàòåãèþ ðàáîòû íà ñëåäóþùèé ãîä.  

Â êà÷åñòâå òàêîãî èíñòðóìåíòà ïðåäëàãàåòñÿ ðàçðàáàòûâàåìîå 

àâòîðàìè âåá-ïðèëîæåíèå «Ñèñòåìà ðàñ÷¸òà ðåéòèíãà ïîäðàçäåëå-

íèé âóçà NooScore». Êîíöåïöèÿ äàííîãî ïðèëîæåíèÿ ïðåäóñìàòðè-

âàåò: 

• Öåëåâîé ïîòðåáèòåëü – ðóêîâîäèòåëè è ñîòðóäíèêè ïîä-

ðàçäåëåíèé âóçà; ñòóäåíòû, àáèòóðèåíòû è èõ ðîäèòåëè, êîòîðûì íå 

áåçðàçëè÷åí ðåéòèíã èõ êàôåäðû, ôàêóëüòåòà èëè âóçà. 
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• Êëþ÷åâûå ïîòðåáíîñòè ïîòðåáèòåëåé 

o Êëþ÷åâàÿ ïîòðåáíîñòü ðóêîâîäèòåëåé ïîäðàçäåëåíèé âóçà 

è ïðîôåññîðñêî-ïðåïîäàâàòåëüñêîãî ñîñòàâà – âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè 

àíàëèç ðàáîòû ïîäðàçäåëåíèÿ è ñîáñòâåííîé ðàáîòû, âûÿâèòü «óçêèå 

ìåñòà». 

o Êëþ÷åâàÿ ïîòðåáíîñòü ñòóäåíòà – íàãëÿäíî óâèäåòü ÷åãî 

äîáèëèñü åãî ïðåïîäàâàòåëè. 

o Êëþ÷åâàÿ ïîòðåáíîñòü àáèòóðèåíòîâ è èõ ðîäèòåëåé – âû-

áîð ïîäðàçäåëåíèÿ äëÿ ïîñòóïëåíèÿ íà îñíîâàíèè ïðåäîñòàâëåííîãî 

ðåéòèíãà. 

• Êëþ÷åâûå âîçìîæíîñòè ïðîäóêòà 

o Ðàçðàáîòêà ìîäåëåé ðàñ÷åòà ðåéòèíãà äëÿ êàæäîãî ó÷åáíî-

ãî ãîäà íà áàçå ìåòîäà âçâåøåííûõ ñóìì. 

o Ñîçäàíèå è ðåäàêòèðîâàíèå ñòðóêòóðû ðåéòèíãà (ñîñòàâ è 

ñòðóêòóðà êðèòåðèåâ, âåñà êðèòåðèåâ) ïîäðàçäåëåíèé âóçà. 

o Ðàñ÷¸ò ðåéòèíãà ïîäðàçäåëåíèé ïî èñõîäíûì äàííûì ñ 

ó÷åòîì èõ ñîïîñòàâèìîñòè â êàæäîé ãðóïïå. 

o Ïðåäñòàâëåíèå ðåéòèíãà â âèäå íàãëÿäíûõ äèàãðàìì è 

òàáëèö. 

o Ãåíåðàöèÿ îò÷åòîâ. 

o Äëÿ ðóêîâîäèòåëåé ïîäðàçäåëåíèé âîçìîæíîñòü ïåðåðàñ÷¸-

òà ðåéòèíãà íà ñòðàíèöå ïîäðàçäåëåíèÿ ñ íîâûìè èñõîäíûìè äàííû-

ìè è âåñàìè êðèòåðèåâ. 

o Ïðîñìîòð äèíàìèêè ðàáîòû ïîäðàçäåëåíèÿ çà âûáðàííîå 

âðåìÿ. 

o Óäîáíûé è èíòóèòèâíî ïîíÿòíûé èíòåðôåéñ, òðåáóþùèé 

ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè íà èçó÷åíèå 

Â [1] ê ñèñòåìå îöåíêè äåÿòåëüíîñòè êàôåäð ïðåäúÿâëÿþòñÿ 

òàêèå òðåáîâàíèÿ: 

1. Ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü îõâàòà âñåõ ñòîðîí äåÿòåëüíîñòè 

êàôåäð ñ ó÷åòîì èõ çíà÷èìîñòè. 

2. Âîçìîæíîñòü àíàëèçà äåÿòåëüíîñòè êàôåäð ñ ðàçëè÷íîé 

ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè – îò îáùèõ íàïðàâëåíèé äî ïåðâè÷íûõ ïîêàçà-

òåëåé. 

3. Ñîïîñòàâèìîñòü ïîêàçàòåëåé äåÿòåëüíîñòè êàôåäð, èìåþ-

ùèõ ðàçëè÷íîå íàçíà÷åíèå â ó÷åáíîì ïðîöåññå, ðàçëè÷íóþ òåìàòè÷å-

ñêóþ íàïðàâëåííîñòü è ÷èñëåííîñòü. 
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Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ðàçðàáîòêå ìîäóëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåéòèíãà 

êàôåäð â âåá-ïðèëîæåíèè NooScore ìû òàêæå ïðèäåðæèâåìñÿ ýòèõ 

òðåáîâàíèé. Òàê, äëÿ ðåàëèçàöèè ïåðâîãî òðåáîâàíèÿ ñîñòàâëåíèå 

ðåéòèíãà ïîäðàçäåëåíèé âóçà áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà áàçå ìåòîäà 

âçâåøåííûõ ñóìì (ÌÂÑ), êàê áûëî ïðåäëîæåíî â ñòàòüå [2]. Ñîãëàñíî 

ÌÂÑ ìîäåëü ñîñòàâëåíèÿ ðåéòèíãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äðåâîâèäíóþ 

èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó êðèòåðèåâ, âõîäíûìè äàííûìè êîòîðîé ÿâ-

ëÿþòñÿ íîðìàëèçîâàííûå ê âûáðàííîé øêàëå îöåíêè ïîäðàçäåëåíèé 

ïî ÷àñòíûì (ïåðâè÷íûì) êðèòåðèÿì. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ñïèñîê 

îáúåêòîâ (ïîäðàçäåëåíèé â íàøåì ñëó÷àå), óïîðÿäî÷åííûõ â ïîðÿäêå 

óáûâàíèÿ èõ ãëîáàëüíûõ îöåíîê. Ýòî è åñòü îáùèé ðåéòèíã; ðåéòèí-

ãîì îáúåêòà íàçûâàåòñÿ ìåñòî è ãëîáàëüíàÿ îöåíêà îáúåêòà â äàííîì 

ñïèñêå. 

Â ñèñòåìå NooScore ðàçðàáàòûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü äëÿ êàæäîãî 

ó÷åáíîãî ãîäà ñîçäàâàòü ñâîþ ìîäåëü ðàñ÷åòà ðåéòèíãà. Ïðè ýòîì, 

ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî óðîâíåé êðèòåðèåâ – 7, à â êàæäîé ãðóïïå (âåò-

âè) äî 20 êðèòåðèåâ. Âåñà êðèòåðèåâ ìîãóò çàäàâàòüñÿ âðó÷íóþ, òàê-

æå â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà ðàñ÷åòà âåñîâ ïîëüçîâàòåëþ ñèñòåìû áóäåò 

ïðåäîñòàâëåíà âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòûâàòü èõ â ÑÏÏÐ NooTron [3]. Â 

ÑÏÏÐ NooTron âåñà êðèòåðèåâ â êàæäîé ãðóïïå ìîæíî ðàññ÷èòàòü 

íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè: 

1) ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé, â êîòîðîé êðèòå-

ðèè ñðàâíèâàþòñÿ ïîïàðíî ïî îòíîøåíèþ ê îáîáùàþùåìó êðèòåðèþ 

â øêàëå Ñààòè [4] èëè â øêàëå îòíîøåíèé (èíòåãðèðîâàííûé ìåòîä 

ÌÂÑ+ÌÀÈ [2]); 

2) ìåòîäîì ðàíæèðîâàííûõ âåñîâ êðèòåðèåâ, ãäå êðèòåðèè 

ñíà÷àëà ðàíæèðóþòñÿ îò 1 äî N (N – êîëè÷åñòâî êðèòåðèåâ â ãðóïïå), 

à çàòåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåñîâ êðèòåðèåâ ïðèìåíÿåòñÿ îäèí èç óáû-

âàþùèõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ (ëèíåéíûé çàêîí, ýêñïîíåíöèàëüíûé 

çàêîí, çàêîí Öèïôà-Ïàðåòî, ïðîãíîñòè÷åñêèé çàêîí). 

Â NooScore äëÿ õðàíåíèÿ ìîäåëåé ñîñòàâëåíèÿ ðåéòèíãà â áàçå 

äàííûõ ðàçðàáîòàíû äâå òàáëèöû: òàáëèöà ìîäåëåé è òàáëèöà êðèòå-

ðèåâ. 

Òàáëèöà ìîäåëåé èìååò òàêóþ ñòðóêòóðó: 

• id – èäåíòèôèêàòîð ìîäåëè, ïåðâè÷íûé êëþ÷; 

• nl – êîëè÷åñòâî óðîâíåé êðèòåðèåâ â ìîäåëè; 

• hi – ìàêñèìàëüíûé èäåíòèôèêàòîð êðèòåðèÿ â ìîäåëè; 
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• t – íàçâàíèå òàáëèöû, õðàíÿùåé ïîêàçàòåëè ïîäðàçäåëå-

íèé äëÿ ìîäåëè; 

• ts – ôëàã, óêàçûâàþùèé, ñèíõðîíèçèðîâàíà ëè òàáëèöà 

ïîêàçàòåëåé ñ òåêóùåé ñòðóêòóðîé êðèòåðèåâ; 

• desc_uk – îïèñàíèå (íàçâàíèå) ìîäåëè íà óêðàèíñêîì 

ÿçûêå; 

• desc_ru – îïèñàíèå (íàçâàíèå) ìîäåëè íà ðóññêîì ÿçûêå. 

Òàáëèöà êðèòåðèåâ èìååò òàêóþ ñòðóêòóðó: 

• mid – èäåíòèôèêàòîð ìîäåëè êðèòåðèÿ; 

• id – èäåíòèôèêàòîð êðèòåðèÿ âíóòðè ìîäåëè; 

• key – êëþ÷åâîå íàçâàíèå êðèòåðèÿ, èñïîëüçóåòñÿ êàê èìÿ 

ñòîëáöà òàáëèöû ïîêàçàòåëåé ïîäðàçäåëåíèé, â êîòîðîì õðàíÿòñÿ 

äàííûå ýòîãî êðèòåðèÿ; 

• level – óðîâåíü êðèòåðèÿ, âîçðàñòàåò îò êîðíÿ; 

• type – òèï êðèòåðèÿ, óêàçûâàåò íà òèï óçëà äåðåâà 

êðèòåðèåâ, à òàêæå ìàòåìàòèêó, èñïîëüçóåìóþ äëÿ ñîçäàíèÿ ýòîãî 

êðèòåðèÿ èç äî÷åðíèõ êðèòåðèåâ; 

• parent – èäåíòèôèêàòîð ðîäèòåëüñêîãî êðèòåðèÿ; 

• weight – âåñ äàííîãî êðèòåðèÿ; 

• desc_uk – îïèñàíèå (íàçâàíèå) êðèòåðèÿ íà óêðàèíñêîì 

ÿçûêå; 

• desc_ru – îïèñàíèå (íàçâàíèå) êðèòåðèÿ íà ðóññêîì 

ÿçûêå; 

• Ïåðâè÷íûé êëþ÷: (mid, id). 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè àíàëèçà äåÿòåëüíîñòè êàôåäð ñ 

ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè – îò îáùèõ íàïðàâëåíèé äî ïåðâè÷-

íûõ ïîêàçàòåëåé, íà ñòðàíèöå ïðîñìîòðà ðåéòèíãà ïîäðàçäåëåíèé 

ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà ôèëüòðîâ, êîòîðàÿ ïîçâîëèò àíàëèçèðî-

âàòü ðåçóëüòàòû ðåéòèíãà â ðàçíûõ âåòâÿõ êðèòåðèåâ, ðàçíûõ ãðóï-

ïàõ êàôåäð, òàêæå ïîëüçîâàòåëü áóäåò èìåòü âîçìîæíîñòü âûáèðàòü, 

êàêèå êàôåäðû îòîáðàæàòü â ðåéòèíãå. 

Ïðè ðàáîòå ñ ìíîãîêðèòåðèàëüíûìè çàäà÷àìè ðåçóëüòàò ðåøå-

íèÿ íåîáõîäèìî âûâîäèòü â òàêîì âèäå, ÷òî áû îí áûë êàê ìîæíî áî-

ëåå ÷èòàáåëåí, íî â òî æå âðåìÿ, ÷òîáû îí áûë êàê ìîæíî áîëåå ïîë-

íûì. 



 3 (92) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 121

Äëÿ ýòîãî â âåá-ïðèëîæåíèè NooScore íàðÿäó ñ ïðèâû÷íûìè 

äëÿ ïîëüçîâàòåëåé äèàãðàììàìè òàêèìè, êàê ëèíåéíûå (ñòîëá÷àòûå) 

è êðóãîâûå (ñåêòîðíûå) äèàãðàììû, áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàäèàëü-

íûå. Â îòëè÷èå îò ëèíåéíûõ äèàãðàìì, â ðàäèàëüíûõ èëè ñåò÷àòûõ 

äèàãðàììàõ áîëåå äâóõ îñåé. Ïî êàæäîé èç íèõ ïðîèçâîäèòñÿ îòñ÷¸ò 

îò íà÷àëà êîîðäèíàò, íàõîäÿùåãîñÿ â öåíòðå. Äëÿ êàæäîãî òèïà ïî-

ëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñîçäà¸òñÿ ñâîÿ ñîáñòâåííàÿ îñü, êîòîðàÿ èñõîäèò 

èç öåíòðà äèàãðàììû (ðèñóíîê 1). Ðàäèàëüíûå äèàãðàììû íàïîìèíà-

þò ñåòêó èëè ïàóòèíó, ïîýòîìó èíîãäà èõ íàçûâàþò ñåò÷àòûìè. Ïðå-

èìóùåñòâî ðàäèàëüíûõ äèàãðàìì â òîì, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò îòîáðà-

æàòü îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî íåçàâèñèìûõ âåëè÷èí (â íàøåì ñëó÷àå: 

êðèòåðèåâ), êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò îáùèé ðåéòèíã. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ïðèìåð ðàäèàëüíîé äèàãðàììû 

 

Äëÿ ñàéòà NooScore ðàáîòà äèàãðàìì ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïðè ïî-

ìîùè ÿçûêà Java è áèáëèîòåêè jQuery. 

Ðàçðàáîòêà òðåáîâàíèé âåá-ïðèëîæåíèÿ NooScore 

Ðàçðàáîòêà òðåáîâàíèé, êàê è ñàìîãî âåá-ïðèëîæåíèÿ, ïðîâî-

äèòñÿ ïî ñîâðåìåííîé ãèáêîé ìåòîäîëîãèè scrum [5]. Scrum – ýòî íà-

áîð ïðèíöèïîâ, íà êîòîðûõ ñòðîèòñÿ ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíî-

ãî îáåñïå÷åíèÿ. Îíà ïîçâîëÿåò â æåñòêî ôèêñèðîâàííûå íåáîëüøèå 

ïðîìåæóòêè âðåìåíè ïðåäîñòàâëÿòü êîíå÷íîìó ïîëüçîâàòåëþ ðàáî-

òàþùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñ íîâûìè âîçìîæíîñòÿìè, äëÿ êî-

òîðûõ áûë îïðåäåëåí íàèáîëüøèé ïðèîðèòåò [6]. Ñîãëàñíî ýòîé ìåòî-

äîëîãèè òðåáîâàíèÿ îôîðìëÿþòñÿ â âèäå «product backlog». Product 
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backlog – ýòî äîêóìåíò, ñîäåðæàùèé íàáîð ïîëüçîâàòåëüñêèõ èñòîðèé 

ñ îïðåäåëåííûìè ïðèîðèòåòàìè. 

Ïðè ôîðìèðîâàíèè òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå, ìû âûäåëèëè òàêèå 

êàòåãîðèè ïîëüçîâàòåëåé (ðîëè): ãîñòü, êàôåäðà, ôàêóëüòåò, àäìèíè-

ñòðàòîð. Çàòåì, äëÿ êàæäîé ðîëè ðàçðàáîòàëè ïîëüçîâàòåëüñêèå èñòî-

ðèè è îïðåäåëèëè èõ ïðèîðèòåòû. Âîò îñíîâíûå èñòîðèè èç product 

backlog-«à» ïðîäóêòà:  

• Êàê "Àäìèíèñòðàòîð" ÿ ìîãó ðåäàêòèðîâàòü ìîäåëü ñî-

ñòàâëåíèÿ ðåéòèíãîâ ïîäðàçäåëåíèé. 

• Êàê "Àäìèíèñòðàòîð" ÿ ìîãó ðåäàêòèðîâàòü ñòðóêòóðó 

ïîäðàçäåëåíèé âóçà. 

• Êàê "Àäìèíèñòðàòîð" ÿ ìîãó ðåäàêòèðîâàòü ïîêàçàòåëè 

ïîäðàçäåëåíèé. 

• Êàê "Àäìèíèñòðàòîð" ÿ ìîãó ïðîñìîòðåòü ðåéòèíã êàôåäð 

âóçà â âûáðàííîé ãðóïïå çà âûáðàííûé ó÷åáíûé ãîä. 

• Êàê "Êàôåäðà" ÿ ìîãó ïðîñìîòðåòü ðåéòèíã êàôåäð âóçà â 

âûáðàííîé ãðóïïå çà âûáðàííûé ó÷åáíûé ãîä. 

• Êàê "Ôàêóëüòåò" ÿ ìîãó ïðîñìîòðåòü ðåéòèíã êàôåäð âóçà 

â âûáðàííîé ãðóïïå çà âûáðàííûé ó÷åáíûé ãîä. 

• Êàê "Ãîñòü" ÿ ìîãó ïðîñìîòðåòü ðåéòèíã âûïóñêàþùèõ 

êàôåäð âóçà çà âûáðàííûé ó÷åáíûé ãîä. 

• Êàê "Àäìèíèñòðàòîð" ÿ ìîãó ïðîñìîòðåòü ðåéòèíã ôà-

êóëüòåòîâ âóçà çà âûáðàííûé ó÷åáíûé ãîä. 

• Êàê "Êàôåäðà" ÿ ìîãó ïðîñìîòðåòü ðåéòèíã ôàêóëüòåòîâ 

âóçà çà âûáðàííûé ó÷åáíûé ãîä. 

• Êàê "Êàôåäðà" ÿ ìîãó â ëþáîì ðåéòèíãå âûáèðàòü òèï 

ïðåäñòàâëåíèÿ. 

• Êàê "Êàôåäðà" ÿ ìîãó ïðîñìàòðèâàòü/ïå÷àòàòü îò÷åòû. 

• Êàê "Êàôåäðà" ÿ ìîãó ïåðåñ÷èòàòü ðåéòèíã ñ íîâûìè ïî-

êàçàòåëÿìè è/èëè ñ íîâûìè âåñàìè êðèòåðèåâ. 

• Êàê "Ôàêóëüòåò" ÿ ìîãó ïðîñìîòðåòü ðåéòèíã ôàêóëüòåòîâ 

âóçà çà âûáðàííûé ó÷åáíûé ãîä ïî âûáðàííîìó íàïðàâëåíèþ. 

• Êàê "Ôàêóëüòåò" ÿ ìîãó â ëþáîì ðåéòèíãå âûáèðàòü òèï 

ïðåäñòàâëåíèÿ. 

• Êàê "Ôàêóëüòåò" ÿ ìîãó ïðîñìàòðèâàòü/ïå÷àòàòü îò÷åòû.  
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• Êàê "Ôàêóëüòåò" ÿ ìîãó ïåðåñ÷èòàòü ðåéòèíã ñ íîâûìè 

ïîêàçàòåëÿìè è/èëè ñ íîâûìè âåñàìè êðèòåðèåâ. 

• Êàê "Ãîñòü" ÿ ìîãó ïðîñìîòðåòü ðåéòèíã ôàêóëüòåòîâ âóçà 

çà âûáðàííûé ó÷åáíûé ãîä. 

Âûáîð àðõèòåêòóðû âåá-ïðèëîæåíèÿ NooScore 

Ëþáîé ñîâðåìåííûé ñàéò èñïîëüçóåò â ñâîåé ðàáîòå ñèñòåìó 

óïðàâëåíèÿ ñîäåðæèìûì (Content Manager System – CMS). Ñîâðåìåí-

íûå CMS ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ñàéòû ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè, êàê ñàé-

òû-âèçèòêè, òàê è ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ïîðòàëû. Â ñèñòåìå óïðàâ-

ëåíèÿ ñîäåðæèìûì ìîãóò íàõîäèòüñÿ ñàìûå ðàçëè÷íûå äàííûå: äî-

êóìåíòû, ôèëüìû, ôîòîãðàôèè, íîìåðà òåëåôîíîâ, íàó÷íûå äàííûå è 

òàê äàëåå. Òàêàÿ ñèñòåìà ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ, óïðàâëå-

íèÿ, ïåðåñìîòðà è ïóáëèêàöèè äîêóìåíòàöèè. Êîíòðîëü âåðñèé ÿâëÿ-

åòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ å¸ ïðåèìóùåñòâ, êîãäà ñîäåðæèìîå èçìåíÿ-

åòñÿ ãðóïïîé ëèö. 

Ïåðåä íà÷àëîì ðàçðàáîòêè ñàéòà, êîìàíäå ðàçðàáîò÷èêîâ (ñòó-

äåíòîâ-äèïëîìíèêîâ) íåîáõîäèìî áûëî âûáðàòü CMS. Âûáîð òàêîé 

ñèñòåìû – äîñòàòî÷íî âàæíûé øàã, òàê êàê îò ýòîãî áóäåò çàâèñåòü 

âñÿ ïîñëåäóþùàÿ ðàáîòà. Ýòî íåïðîñòî ñäåëàòü õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî 

CMS – ýòî äîñòàòî÷íî ñëîæíûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ CMS: 

ïëàòíûõ è áåñïëàòíûõ, óíèâåðñàëüíûõ è ñóãóáî ñïåöèàëüíûõ, øèðî-

êî ðàñïðîñòðàíåííûõ è ðàçðàáîòàííûõ web-ñòóäèÿìè èñêëþ÷èòåëüíî 

äëÿ ñîáñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ïîýòîìó âàæíî ïðàâèëüíî ïîäîáðàòü 

êðèòåðèè âûáîðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðè ðàçðà-

áîòêå âåá-ïðèëîæåíèÿ «Ñèñòåìà ðàñ÷¸òà ðåéòèíãà ïîäðàçäåëåíèé 

âóçà NooScore». 

Äëÿ íà÷àëà ìû îïðåäåëèëè, êàêèå ôóíêöèè íà ñàéòå íåîáõî-

äèìû ñåé÷àñ, è êàêèå ìîãóò ïîíàäîáèòüñÿ â äàëüíåéøåì. Çàòåì, 

ïðåäñòàâèëè ñåáå íàáîð âçàèìîäåéñòâóþùèõ íåïîñðåäñòâåííî ñ ñàéòîì 

êîìïîíåíòîâ (õîñòèíã-ïëîùàäêà, àäìèíèñòðàòîð ñàéòà, ïîëüçîâàòåëè 

ñàéòà è ïîèñêîâûå ñèñòåìû), êîòîðûé âîçíèêíåò ïîñëå âíåäðåíèÿ 

CMS. 

Òàê, ïðè ñîçäàíèè ñàéòà íàì íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü ìîäóëü 

ïîñòðîåíèÿ ðåéòèíãà êàôåäð ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà âçâåøåííûõ 

ñóìì, ïðîèçâåñòè âûâîä ãðàôèêîâ íà ýêðàí, èñïîëüçîâàòü äëÿ õðàíå-

íèÿ äàííûõ ÑÓÁÄ MySQL, òàê æå ñàéò äîëæåí îáëàäàòü ïðîñòûì è 
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ïîíÿòíûì èíòåðôåéñîì. Ïðîñìîòðåâ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ, 

ðåøèëè îñòàíîâèòüñÿ íà MODÕ. 

MODX – ýòî áåñïëàòíàÿ ïðîôåññèîíàëüíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ 

ñîäåðæèìûì (CMS) è ôðåéìâîðê äëÿ âåá-ïðèëîæåíèé, ïðåäíàçíà÷åí-

íàÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ è îðãàíèçàöèè ñîâìåñòíîãî ïðîöåññà ñîçäàíèÿ, 

ðåäàêòèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ êîíòåíòîì ñàéòîâ [7]. MODX ðàñïðî-

ñòðàíÿåòñÿ áåñïëàòíî ïî ëèöåíçèè GPL ñ îòêðûòûì èñõîäíûì ïðî-

ãðàììíûì êîäîì (open source). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèñòåìó MODX ìî-

æåò èñïîëüçîâàòü êàæäûé: êàê äëÿ ëè÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ, òàê è äëÿ 

êîììåð÷åñêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñàéòîâ, ïîñòðîåííûõ íà äàííîé ñèñ-

òåìå óïðàâëåíèÿ. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ MODX ìîæåò áûòü óñòàíîâëå-

íà íà áîëüøèíñòâå âåá-ñåðâåðîâ (íàïðèìåð, òàêèõ êàê IIS, Apache, 

Lighttpd, nginx è Zeus), à êîíòðîëüíàÿ ïàíåëü ñèñòåìû ðàáîòàåò 

ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñîâðåìåííûõ áðàóçåðàõ. 

MODX îáëàäàåò áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âñòðîåííûõ ñðåäñòâ, òà-

êèõ êàê: ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ïîëüçîâàòåëåé, âñòðîåííûé ïîèñê íà 

AJAX, ñèñòåìà ãåíåðàöèè ìåíþ ñàéòà, ñèñòåìà ïóáëèêàöèè êîììåí-

òàðèåâ (ñ ìîäåðàöèåé è ïîäïèñêîé), ãåíåðàöèÿ êàòàëî-

ãîâ/áëîãîâ/íîâîñòåé è ò. ï., êîðîòêèå URL, ïîääåðæêà ìîäóëüíîé 

ðàçðàáîòêè è äð. 

Îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè CMS MODX ÿâëÿþòñÿ: 

• Ïîëíûé êîíòðîëü íàä âûâîäîì HTML-êîäà, ðàçäåëåíèå 

ëîãèêè ðàáîòû CMS è äèçàéíà. 

• Ëåãêàÿ ðàñøèðÿåìîñòü, âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü 

ïðîãðàììíûé êîä â ñíèïïåòàõ, ìîäóëÿõ è ïëàãèíàõ, à òàêæå 

ïîäêëþ÷àòü ïàðàìåòðû TemplateVariable (TV) äëÿ ñîçäàíèÿ 

äîïîëíèòåëüíûõ ïîëåé. 

• Ïîääåðæêà AJAX, MooTools, prototype. 

• Ãðàôè÷åñêèé âåá-óñòàíîâùèê. 

• Ïîääåðæêà PHP 4.3.11 è âûøå. 

• Êðîññ-áðàóçåðíîñòü è êðîññ-ïëàòôîðìåííîñòü ðàáîòû. 

Âûáðàíà âåðñèÿ MODX Revolution, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ ïîäõî-

äèò äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âñåõ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. Îòìåòèì, ÷òî íà òå-

êóùèé ìîìåíò ýòî íîâåéøàÿ âåðñèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñàéòàìè 

MODX. 
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Âûâîäû 

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé êîíöåïöèè ïðîäóêòà (ñàéòà NooScore) 

è ñîãëàñíî ãèáêîé ìåòîäîëîãèè scrum, âûáðàííîé äëÿ ïðîåêòèðîâà-

íèÿ è ðàçðàáîòêè ïðîäóêòà, ðàçðàáîòàí product backlog – òðåáîâàíèÿ 

ê ñàéòó â âèäå ïîëüçîâàòåëüñêèõ èñòîðèé ñ îïðåäåë¸ííûìè ïðèîðèòå-

òàìè. 

Ïðîâåäåí àíàëèç ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñîäåðæèìûì ñàéòîâ (ÑMS) 

è, ñ ó÷åòîì ðàçðàáîòàííûõ òðåáîâàíèé ê ïðîäóêòó, â êà÷åñòâå áàçû 

äëÿ àðõèòåêòóðû âåá-ïðèëîæåíèÿ NooScore áûëà âûáðàíà ÑMS 

MODX. Äàííàÿ CMS ÿâëÿåòñÿ áåñïëàòíîé ïðîôåññèîíàëüíîé ñèñòåìîé 

óïðàâëåíèÿ ñîäåðæèìûì, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ è îðãà-

íèçàöèè ñîâìåñòíîãî ïðîöåññà ñîçäàíèÿ, ðåäàêòèðîâàíèÿ è óïðàâëå-

íèÿ êîíòåíòîì ñàéòîâ. MODX îáëàäàåò áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âñòðî-

åííûõ ñðåäñòâ, óïðîùàþùèõ ðàçðàáîòêó. 

Âåá-ïðèëîæåíèå «Ñèñòåìà ðàíæèðîâàíèÿ ïîäðàçäåëåíèé âóçà 

NooScore» ïîçâîëèò êàðäèíàëüíî óìåíüøèòü òðóäî¸ìêîñòü ñêîðèíãà, 

ñäåëàòü ïðîöåññ ñîñòàâëåíèÿ ðåéòèíãà ïðîçðà÷íåå è ñîçäàñò âîçìîæ-

íîñòè äëÿ åãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñ ó÷àñòèåì çàèíòåðåñîâàííûõ ñòî-

ðîí. Ðóêîâîäèòåëè ïîäðàçäåëåíèé ïîëó÷àò èíñòðóìåíò äëÿ àíàëèçà 

ðåçóëüòàòîâ è ðàçðàáîòêè ñòðàòåãèé ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ðàáîòû. 
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Аннотация. В статье рассматривается метод оптимизации пути дви-

жения информации на предприятии в процессе ее обработки. Рассмат-

риваются различные по своим свойствам источники, образующие ин-

формационные потоки. В расчеты введен коэффициент эффективно-

сти использования ресурсов предприятия. 

Ключевые слова: информация, путь обработки, человеческий фактор, 

ресурсы, системный подход. 

Ââåäåíèå 

Ïðîáëåìà îðãàíèçàöèè îáðàáîòêè èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ íàèáîëåå 

ðàöèîíàëüíûì îáðàçîì ñòîèò ïåðåä áîëüøèíñòâîì êîìïàíèé. Îäíàêî 

íàèáîëåå îñòðî îùóùàþò ýòó ïðîáëåìó òå èç íèõ, ÷üå ïðîèçâîäñòâî 

ñâÿçàíî ñ ðèñêîì äëÿ æèçíè è çäîðîâüÿ ëþäåé èëè ýêîëîãè÷åñêèìè 

ðèñêàìè. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå êðóïíûå èíöèäåíòû, ïðî-

èçîøåäøèå íà òàêèõ îáúåêòàõ, â òîé èëè èíîé ìåðå ñâÿçàíû ñ ïðî-

áëåìàìè â îðãàíèçàöèè èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà ìåæäó ó÷àñòíèêàìè 

ïðîèçâîäñòâåííîãî è áèçíåñ ïðîöåññîâ [1,2]. Âîïðîñàì îïòèìèçàöèè 

ïóòåé îáðàáîòêè è äâèæåíèÿ èíôîðìàöèè â ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò 

óäåëÿåòñÿ ìíîãî âíèìàíèÿ. Îáúåìû ñòàòüè íå ïîçâîëÿþò ïðèâåñòè 

ïîëíûé àíàëèç âñåõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, íî äàæå â ïîñëåäíèõ 

ïóáëèêàöèÿõ [3-6] àâòîðàìè, ëèáî ðàññìàòðèâàþòñÿ ïóòè îáðàáîòêè 

äåòàëåé íà êîíâåéåðå, ëèáî èññëåäóåòñÿ ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè èñ-

ïîëüçóåìîãî íà ïðåäïðèÿòèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Àâòîðû íå 

ðàññìàòðèâàåò èíôîðìàöèþ êàê ïðîäóêò, êîòîðûé ïðîèçâîäèòñÿ 

ïðåäïðèÿòèåì íàðàâíå ñ îñíîâíîé ïðîäóêöèåé. Íå ãîâîðèòüñÿ î òîì, 

÷òî îò òîãî íàñêîëüêî îïòèìàëüíî âûáðàíû ïóòè ïåðåìåùåíèÿ èí-

ôîðìàöèè îò åå èñòî÷íèêà ê ìåñòó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ çàâèñèò, êàê 

ìèíèìóì, áåçîïàñíîñòü, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïîêàçàòåëåé êà-

÷åñòâà ðàáîòû òàêèõ ïðåäïðèÿòèé, êàê, íàïðèìåð, àòîìíûå ýëåêòðî-

ñòàíöèè.  Òî÷íîñòü ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 

ñíèæåíà èç-çà ïðåíåáðåæåíèÿ ïðèíöèïîì ýìåðäæåíòíîñòè, òî åñòü, 

êàê ó÷àñòêè îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ, ëèáî òîëüêî 

ëþäè, ëèáî òîëüêî ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûå ñðåäñòâà. Êðîìå òîãî, íå 
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ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ 

èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû. 

Öåëü ðàáîòû 

Ðàçðàáîòàòü ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷èòàòü îïòèìàëüíûé 

ïóòü äâèæåíèÿ èíôîðìàöèè âíóòðè ïðåäïðèÿòèÿ, ïðîèçâîäñòâåííûå 

ïðîöåññû êîòîðîãî ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà æèçíü 

è çäîðîâüå ñîòðóäíèêîâ. Ïðè ýòîì èíôîðìàöèÿ ïîñòóïàåò îò ðàçíûõ 

ïî ñâîåé ïðèðîäå èñòî÷íèêîâ (ëþäè, áóìàæíûå íîñèòåëè, ýëåêòðîí-

íûå ñðåäñòâà ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè) è ó÷èòûâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü 

èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, 

ðåàëèçóåòñÿ ïðîöåññ ñèñòåìíîé îöåíêè êà÷åñòâà îáðàáîòêè èíôîðìà-

öèè. 

Êðèòåðèÿìè îïòèìèçàöèè ÿâëÿþòñÿ âðåìÿ îáðàáîòêè è äîñòî-

âåðíîñòü èíôîðìàöèè. Ïðè ýòîì ïîä äîñòîâåðíîñòüþ áóäåì ïîíèìàòü 

ñîîòâåòñòâèå ïðèíÿòîãî ñîîáùåíèÿ ïåðåäàííîìó[7]. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Íà âõîä èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ïðåäïðèÿòèÿ ïîñòóïàåò ðàç-

íîðîäíàÿ ïî ñòðóêòóðå è ñïîñîáó ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèÿ. Åñëè 

êàæäóþ êàòåãîðèþ ïðåäñòàâèòü â âèäå îòäåëüíîãî ïðîåêòà, òî ïðîåê-

òû ìîæíî ðàçáèòü íà ãðóïïû îäíîòèïíûõ äàííûõ, äëÿ êîòîðûõ ñó-

ùåñòâóåò ìíîæåñòâî îäíîòèïíûõ ïîðÿäêîâ îáðàáîòêè K , ãäå 
z
pk  ïîðÿ-

äîê îáðàáîòêè îäíîòèïíûõ äàííûõ z -îé âûáîðêè 
z
pk ∈ K ,  à z - íîìåð 

ìíîæåñòâà îäíîòèïíûõ äàííûõ nz ,1= . I - ìíîæåñòâî âñåõ äàííûõ, n - 

êîëè÷åñòâî ìíîæåñòâ äàííûõ, zn - êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ìíîæåñòâå 

îäíîòèïíûõ äàííûõ. 

Âûõîäû èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëü-

òàò ïðèìåíåíèÿ íåêîòîðîãî, çàðàíåå âûáðàííîãî ïîðÿäêà îáðàáîòêè, ê 

èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ïîñòóïèëà íà âõîäû ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, 

âûõîäû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñîâîêóïíîñòüþ  

Y =< KI , >,  (1)  

ãäå Y - ìíîæåñòâî âûõîäîâ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûõîäû èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ìîãóò 

áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå  

=Y inM ∪ outM   (2) 
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ãäå inM  - ìíîæåñòâî âíóòðåííèõ âûõîäîâ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, 
j

inm ∈ inM  ýëåìåíò ìíîæåñòâà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàò îáðà-

áîòêè âõîäíîé èíôîðìàöèè, èñïîëüçóåìûé ïðåäïðèÿòèåì äëÿ ñîáñò-

âåííûõ öåëåé. Ïðèìåðîì òàêîãî ðåçóëüòàòà ìîæåò áûòü îáðàáîòêà 

ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î ïîêóïêàõ ïðîäóêöèè ïðåäïðèÿòèÿ. Ðåçóëü-

òàòû îáðàáîòêè òàêîé èíôîðìàöèè çàòåì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàáîòû 

âíóòðåííèõ ïîäðàçäåëåíèé ïðåäïðèÿòèÿ. 

outM -ìíîæåñòâî âíåøíèõ âûõîäîâ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, 
c
outm ∈ outM ýëåìåíò ìíîæåñòâà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàò îáðà-

áîòêè âõîäíîé èíôîðìàöèè, èñïîëüçóåìûé ïðåäïðèÿòèåì äëÿ âíåø-

íèõ öåëåé. Íàïðèìåð, îòâåò íà çàïðîñ çàêàç÷èêà î òåõíè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèêàõ âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè.  

Â èäåàëå âûðàæåíèå (1) äîëæíî áûòü ðàâíî âûðàæåíèþ (2). 

Äðóãèìè ñëîâàìè, íà ïðåäïðèÿòèè äîëæíî ñóùåñòâîâàòü òàêîå êîëè-

÷åñòâî ïîðÿäêîâ îáðàáîòêè âõîäíîé èíôîðìàöèè, ÷òîáû â ëþáîé ìî-

ìåíò âðåìåíè ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü îòâåò íà ëþáîé ïîñòàâëåííûé 

âîïðîñ, ò.å., ñôîðìèðîâàòü ëþáîé òðåáóåìûé â íàñòîÿùèé ìîìåíò 

âðåìåíè âûõîä èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû. Îäíàêî òàêàÿ ñòðàòåãèÿ íå 

ó÷èòûâàåò: 

ðåñóðñîâ ïðåäïðèÿòèÿ è îãðàíè÷åíèé, êîòîðûå íàëàãàþòñÿ íà 

íèõ â ñèëó ðàçëè÷íûõ ïðè÷èí; 

− ñòðóêòóðó îáðàáîòêè èíôîðìàöèè; 

− êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ; 

− ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ îòêàçàìè. 

Ïóñòü B  - ìíîæåñòâî ðåñóðñîâ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, òðå-

áóþùèõñÿ åé äëÿ ðåàëèçàöèè âñåõ ïîðÿäêîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè 

èç ìíîæåñòâà K . Ê ðåñóðñàì â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî îòíåñòè obt  - 

âðåìÿ, êîòîðîå ïîòðåáóåòñÿ íà îáðàáîòêó èíôîðìàöèè; prt
- âðåìÿ íà 

ïåðåõîä îò îäíîãî ïîðÿäêà îáðàáîòêè ê äðóãîìó; A- ïðîãðàììíî-

àïïàðàòíûå ñðåäñòâà íåîáõîäèìûå äëÿ îáðàáîòêè, õðàíåíèÿ è ïåðåäà-

÷è èíôîðìàöèè. 

Ñäåëàåì ñëåäóþùåå äîïóùåíèå. Ñòðóêòóðà èññëåäóåìîé íàìè 

èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû èåðàðõè÷åñêàÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè êàæäûé 

ýëåìåíò 
z
pk ∈ K  ñàì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî ó÷àñòêîâ kl , íà êî-
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òîðûõ ïðîèñõîäèò ïîýòàïíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ îáðàáîòêà îäíîòèïíûõ 

äàííûõ. Âðåìÿ îáðàáîòêè obt  ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíî 

ðàñïîëîæåííûõ îòðåçêîâ âðåìåíè obt =
∑

l
l
obt

1 , ïðè ýòîì 
l
obt >

1−l
obt . Òàêèì 

îáðàçîì, èíôîðìàöèÿ îáðàáàòûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, ïåðåõîäÿ îò 

îäíîãî ó÷àñòêà êîíâåéåðà (óñòàíîâëåííîãî ïîðÿäêà îáðàáîòêè) ê äðó-

ãîìó. Îáùåå âðåìÿ îáðàáîòêè obt  íå ìîæåò ïðåâûøàòü ñóììàðíîå âðå-

ìÿ îáðàáîòêè lt  íà âñåõ ó÷àñòêàõ îáðàáîòêè kl , êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ 

òåõíîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ 

(áûñòðîäåéñòâèå, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà ñâÿçè, ñêîðîñòü ïå-

ðåäà÷è äàííûõ è ò.ï.). Àâòîð íå èñêëþ÷àåò èç ðàññìîòðåíèÿ ïàðàë-

ëåëüíóþ îáðàáîòêó ÷àñòåé îäíîãî è òîãî æå ñîîáùåíèÿ, åñëè ýòî íå 

ïðîèòâîðå÷èò çäðàâîìó ñìûñëó è òåõíîëîãè÷åñêè âîçìîæíî. Îäíàêî 

ó÷àñòêè îáðàáîòêè áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîäðóã çà äðó-

ãîì. Íàïðèìåð, îäèí è òîò æå äîêóìåíò ìîãóò îäíîâðåìåííî èçó÷àòü 

â þðèäè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé ñëóæáàõ, íî ýòî ïðîèñõîäèò òîëüêî 

ïîñëå òîãî, êàê äèðåêòîð íàïðàâèò ýòîò äîêóìåíò â îáà ïîäðàçäåëå-

íèÿ.   

Ìíîæåñòâî A ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ óñëîâíî ìîæíî 

íàçâàòü êîíâåéåðîì, íà êîòîðîì ïðîõîäèò îáðàáîòêó âõîäíàÿ èíôîð-

ìàöèÿ. Ïîðÿäîê îáðàáîòêè îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé êîíâåéåðà.P - 

ìíîæåñòâî îáðàáàòûâàþùèõ ïðîãðàìì. Ïîä îáðàáàòûâàþùåé ïðî-

ãðàììîé áóäåì ïîíèìàòü íåêîòîðûé àëãîðèòì äåéñòâèé. Òèï îáðàáà-

òûâàþùåé ïðîãðàììû çàâèñèò îò òèïà äàííûõ, äëÿ îáðàáîòêè êîòî-

ðûõ ïðåäíàçíà÷åíà ýòà ïðîãðàììà. op ∈ P - ýëåìåíò ìíîæåñòâà ñî-

ñòîÿùèé èç ðÿäà äåéñòâèé ñåòåâîãî è êîìïüþòåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ, 

êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì è ëþäåé, íàïðàâëåííûõ íà îáðàáîòêó âõîä-

íûõ äàííûõ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû è ïðåîáðàçîâàíèå èõ â âûõîäû 

ýòîé ñèñòåìû. Êàæäîìó ó÷àñòêó kl , íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò îáðàáîòêà 

îäíîòèïíûõ äàííûõ, ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðûé ó÷àñòîê 
l
op  îáðàáàòû-

âàþùåé ïðîãðàììû op . Ñîîòíîøåíèå ìåæäó 
l
op  è kl  îïðåäåëÿåòñÿ 

ìàòðèöåé èíöèäåíòíîñòè D , êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèàãîíàëü-

íóþ åäèíè÷íóþ ìàòðèöó. Ýëåìåíò ìàòðèöû pld
=1, òàê êàê êàæäîé 
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÷àñòè îáðàáàòûâàþùåé ïðîãðàììû
l
op  ñîîòâåòñòâóåò ñâîé ó÷àñòîê îá-

ðàáîòêè kl  îïðåäåëåííîãî ïîðÿäêà îáðàáîòêè îäíîòèïíûõ äàííûõ 
z
pk . 

Ïî ñóòè äåëà íàáîð äàííûõ è íàáîð ïðîãðàìì ñîñòàâëÿþò çàäàíèå, 

êîòîðîå íåîáõîäèìî îáðàáîòàòü ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè 

ïî çàðàíåå îïðåäåëåííîìó ïîðÿäêó îáðàáîòêè. 

Ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûå ñðåäñòâà êàê ðåñóðñ îãðàíè÷åíû òåõ-

íè÷åñêèìè è ýêîíîìè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè êîìïàíèè è áèîëîãè÷å-

ñêèìè âîçìîæíîñòÿìè ëþäåé, çàäåéñòâîâàííûõ â äàííîì ïðîöåññå. 

prt
 - âðåìÿ, êîòîðîå íåîáõîäèìî íà ïåðåõîä îò ïîðÿäêà îáðà-

áîòêè 
z
pk  ê ïîðÿäêó îáðàáîòêè 

y
pk . Åñëè z= y , òî prt

=0, òàê êàê ïåðå-

õîä íå òðåáóåòñÿ. Âðåìÿ ïåðåõîäà îãðàíè÷èâàåòñÿ îáùèì âðåìåíåì, 

îòïóùåííûì íà îáðàáîòêó èíôîðìàöèè, îñîáåííîñòÿìè òåõíîëîãè÷å-

ñêîãî ïðîöåññà è ýêîíîìè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè (ýòî âðåìÿ íå ÿâëÿ-

åòñÿ ïðîäóêòèâíûì). 

Òàêèì îáðàçîì, tott  - îáùåå âðåìÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ïî-

ñòóïàþùåé íà âõîä èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ 

ñîñòàâëÿþùèõ obt  è prt . Åñëè ïåðåõîä îò îäíîãî ïîðÿäêà îáðàáîòêè ê 

äðóãîìó íå òðåáóåòñÿ, òî tott = obt . 

Îáùèé ðåñóðñ ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå âûðà-

æåíèÿ (3) 

udB ={ }qgbg
ud ,1= ,  (3) 

ãäå 
g
udb  - ðåñóðñ îäíîãî ýëåìåíòà ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà 

èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû; q - êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ êîìïëåêñà. 

Íà ðåñóðñû íàëàãàþòñÿ îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ. Òàêèå îã-

ðàíè÷åíèÿ âûçâàíû òåõíè÷åñêèìè, ôèçè÷åñêèìè èëè ýêîíîìè÷åñêè-

ìè ïðè÷èíàìè. Ïóñòü eR  ìíîæåñòâî îãðàíè÷åíèé, êîòîðûå íàëîæåíû 

íà ðåñóðñû èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû. Òîãäà  

eR ={ }sbr b
e ,1= ,  (4) 

ãäå 
b

er  - îãðàíè÷åíèå, êîòîðîå íàêëàäûâàåòñÿ íà ðåñóðñ; s- êîëè÷åñòâî 

îãðàíè÷åíèé. 

Ìíîæåñòâî ðåñóðñîâ, äîñòóïíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìà-

öèîííîé ñèñòåìîé â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ íà âõîäå â âû-
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õîäíóþ èíôîðìàöèþ, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðÿìîãî äåêàðòîâà ïðî-

èçâåäåíèÿ ìíîæåñòâ èç âûðàæåíèé (3) è (4) 
a
udB = { }e

b
eud

g
ud

b
e

g
udeud RrBbrbRB ∈∧∈=× );(  (5) 

Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîé ïàðû ýëåìåíòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòà-

òå âûïîëíåíèÿ âûðàæåíèÿ (5), ðåàëèçóåòñÿ îòíîøåíèå 

{ }2121 );( b
e

g
ud

b
e

g
ud

b
e

b
e rbrbrr ≤≤= , ò.å. äëÿ êàæäîãî èç ðåñóðñîâ óñòàíîâëåíû íå 

òîëüêî íàèìåíîâàíèÿ îãðàíè÷åíèé, íî è êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ èõ 

ãðàíèö.  

Äàííûå ïîñòóïàþò íà âõîä ñèñòåìû, ãäå ñîðòèðóþòñÿ è îáúå-

äèíÿþòñÿ â ãðóïïû îäíîòèïíûõ äàííûõ. Çàòåì äëÿ êàæäîé ãðóïïû 

óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàñïèñàíèå îáðàáîòêè ýòèõ ãðóïï îòäåëüíûìè ïðî-

ãðàììàìè op . Íàáîðû äàííûõ ïîñòóïàþò íà êîíâåéåð íåïðåðûâíî è â 

çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ îáñòîÿòåëüñòâ âûñòðàèâàþòñÿ îïðåäåëåí-

íûì îáðàçîì íà îáðàáîòêó. Çà ôîðìèðîâàíèå ïîðÿäêà òàêèõ î÷åðåäåé 

íåñåò îòâåòñòâåííîñòü ðàñïèñàíèå. Êîëè÷åñòâî òàêèõ ðàñïèñàíèé ñî-

ñòàâëÿåò ìíîæåñòâî oTm . Îäíàêî èñïîëíåíèå ðàñïèñàíèé çàâèñèò îò 

ðåñóðñîâ, êîòîðûìè îáëàäàåò èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà è îãðàíè÷å-

íèé, êîòîðûå íàëàãàþòñÿ íà ýòè ðåñóðñû. Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ òîãî 

÷òîáû ïîëó÷èòü ìíîæåñòâî ðàñïèñàíèé, êîòîðûå äåéñòâèòåëüíî ìîãóò 

áûòü ðåàëèçîâàíû â óñëîâèÿõ äàííîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, íàì 

íåîáõîäèìî ñîïîñòàâèòü ìåæäó ñîáîé ýëåìåíòû ìíîæåñòâà oTm  è ìíî-

æåñòâà 
a
udB  è ñôîðìèðîâàòü íîâîå ìíîæåñòâî ⊂orТm oTm . Îñíîâàíèåì 

äëÿ ïîìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ â íîâîå ìíîæåñòâî ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó ñèñ-

òåìû ðåñóðñîâ äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ðàñïèñàíèÿ. 

Â äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèÿõ áóäåì ó÷èòûâàòü, ÷òî, ñ îäíîé 

ñòîðîíû, íà ðåñóðñû èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû íàêëàäûâàþòñÿ îïðå-

äåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ, à ñ äðóãîé, ðåñóðñû ñàìè îãðàíè÷èâàþò ïðî-

öåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ýòîé ñèñòåìå.  

< KI , ,
a
udB >= inM ∪ outM   (6) 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàñ÷åò ââåäåíû ðåñóðñû ïðåäïðèÿòèÿ è 

ñòðóêòóðà îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Â ìîäåëü ââåäåíû ðåñóðñû, ÷òî ïî-

çâîëèëî ïðåâðàòèòü åå èç ñòàòè÷åñêîé â äèíàìè÷åñêóþ, òàê êàê ïðî-

öåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè 

íåêîòîðîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè tott .   
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Íà ñëåäóþùåì øàãå ââåäåì â ìîäåëü ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíî-

ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäîâ èí-

ôîðìàöèîííîé ñèñòåìû â åå âûõîäû. Òîãäà, ìåæäó ìíîæåñòâàìè 
a
udB  

è K  äîëæíî áûòü ðåàëèçîâàíî ñëåäóþùåå îòíîøåíèå 

{ ∈= a
udzbH z

p
a
ud kB , K∈ }1≤z

p

a
udz

k
b

,  (7) 

ãäå 
a
udzb - ðåñóðñû, íåîáõîäèìûå èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå äëÿ îáðàáîò-

êè ji  íàáîðà îäíîòèïíûõ äàííûõ íà il ó÷àñòêå 
z
pk ïîðÿäêà îáðàáîòêè 

äàííûõ. 

Ó÷èòûâàÿ (7) âûðàæåíèå (6) ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä 

< I ,H >= inM ∪ outM   (8) 
Âûâîäû 

1. Âûðàæåíèå (8) ïðåäñòàâëÿåò  ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, 

ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ïðàâèëüíî 

ñáàëàíñèðîâàííûõ ðåñóðñàõ è îïòèìàëüíî âûáðàííîì ïîðÿäêå îáðà-

áîòêè èíôîðìàöèè ñèñòåìà ñìîæåò ñãåíåðèðîâàòü èç èíôîðìàöèè, 

ïîñòóïèâøåé íà âõîä, íåîáõîäèìûé â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ýëå-

ìåíò èç ìíîæåñòâà âûõîäîâ. 

2. Òàê êàê â ñîñòàâ ðåñóðñîâ âõîäèò îáùåå âðåìÿ tott , òî ìîäåëü 

ïðåäñòàâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé, ò.å. îïèñûâàþùåé ðàçâèâàþùèéñÿ âî 

âðåìåíè ïðîöåññ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Äèíàìèêà ïðîöåññà îáó-

ñëîâëåíà îòêëîíåíèÿìè îò çàäàííûõ ïîðÿäêîâ îáðàáîòêè K , êîòîðûå 

ìîãóò áûòü âûçâàíû ñáîÿìè â ðàáîòå àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîì-

ïëåêñà, â òîì ÷èñëå è ïî âèíå ÷åëîâåêà.  

3. Äîñòîâåðíîñòü èíôîðìàöèè íà âûõîäå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì 

âûáîðà àäåêâàòíîãî ïîðÿäêà åå îáðàáîòêè èç ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ 

ïîðÿäêîâ K . 

4. Â ñâîèõ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ àâòîð ïðåîáðàçîâàë âû-

ðàæåíèå (8) â òðàíñïîðòíóþ çàäà÷ó è îïòèìèçèðîâàë ïóòü äâèæåíèÿ 

èíôîðìàöèè ïî ïàðàìåòðó âðåìåíè. 
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ÐÀÄÈÀËÜÍÎ-ÎÑÅÂÛÕ ÂÅÒÐÎÒÓÐÁÈÍ 

 

Аннотация. Рассмотрен вопрос применения одной из разновидностей 

системы индукционного подвеса роторов радиально-осевых ветротур-

бин. Разработан тестовый стенд для измерения параметров системы 

подвеса. 

Ключевые слова. Системы магнитного подвеса, индукционный подвес, 

испытательный стенд. 

 

Îïðåäåëåííûì íåäîñòàòêîì òðàäèöèîííûõ ñèñòåì ìàãíèòîëå-

âèòèðóþùèõ èíäóêöèîííûõ ïîäâåñîâ ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ ïîäúåìíàÿ ñèëà 

ïðè ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòÿõ ìàãíèòíîé ñèñòåìû è ïðîâîäÿ-

ùåãî òðåêà. Äàííàÿ îñîáåííîñòü ñóùåñòâåííà äëÿ ñèñòåì ïîäâåñà ðî-

òîðîâ ðàäèàëüíî-îñåâûõ âåòðîòóðáèí, äëÿ êîòîðûõ ïðåäúÿâëÿþòñÿ 

ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ïî óâåëè÷åíèþ ïîäúåìíîé ñèëû è óìåíüøå-

íèþ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ âðàùåíèþ ïðè èõ ðàñêðóòêå ñ íåïîäâèæíîãî 

ñîñòîÿíèÿ [1]. 

Àëüòåðíàòèâîé óêàçàííîìó âûøå òèïó ñèñòåì èíäóêöèîííîãî 

ïîäâåñà, â êîòîðûõ òîêè â ïðîâîäÿùåì òðåêå ñîçäàþòñÿ â ðåçóëüòàòå 

åãî îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ â ïîñòîÿííîì ïîëå ìàãíèòíîé ñèñòåìû, 

ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû èíäóêöèîííîãî ïîäâåñà, òîêè â ïðîâîäÿùåì òðåêå 

êîòîðûõ ñîçäàþòñÿ ïåðåìåííûì âî âðåìåíè ìàãíèòíûì ïîëåì, ñîçäà-

âàåìûì âûñîêî÷àñòîòíûì òîêîì â îáìîòêå ñïåöèàëüíîãî ýëåêòðîìàã-

íèòà. Äàííûé âèä ñèñòåì ïîäâåñà îáëàäàåò âîçìîæíîñòüþ ñîçäàâàòü 

ñóùåñòâåííóþ ïîäúåìíóþ ñèëó ïðè ìàëûõ è íóëåâûõ ñêîðîñòÿõ äâè-

æåíèÿ ÷àñòåé ïîäâåñà, ïðè ñîõðàíåíèè òàêèõ ïðåèìóùåñòâ èíäóêöè-

îííîãî ïîäâåñà êàê æåñòêîñòü è óñòîé÷èâîñòü ïîäâåñà, à âûñîêàÿ ÷àñ-

òîòà èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîâûøàåò åãî ýôôåêòèâíîñòü. Íå-

äîñòàòêîì òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü íàëè÷èÿ âíåøíåãî 

èñòî÷íèêà ýëåêòðîïèòàíèÿ, ÷òî, îäíàêî, íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé 

ïðîáëåìîé äëÿ ñèñòåì ïîäâåñà ðîòîðîâ âåòðîãåíåðàòîðîâ. 

                                 

 © Äîðîø È.À., Ñíåãèðåâ Ì.Ã., Òàðàñîâ Ñ.Â., 2014 
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Îòíîñèòåëüíî ìàëàÿ èññëåäîâàííîñòü ýòîé ðàçíîâèäíîñòè èí-

äóêöèîííûõ ïîäâåñîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè, äåëàåò àêòó-

àëüíîé çàäà÷ó ðàçðàáîòêè è ïîñòðîåíèÿ ñòåíäà äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâ-

íîñòè è îòëàäêè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïîäâåñîâ òàêîãî òèïà. 

Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ ïîäâåñà òàêîãî òèïà ÿâëÿåò-

ñÿ âûñîêî÷àñòîòíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà, ýôôåêòèâíî 

ðàáîòàþùèé íà èíäóêòèâíóþ íàãðóçêó è ãåíåðèðóþùèé âûõîäíîé 

âûñîêî÷àñòîòíûé òîê áîëüøîé âåëè÷èíû ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîì 

âûõîäíîì íàïðÿæåíèè. Íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì ñõåìîòåõíè÷å-

ñêèì ðåøåíèåì òàêîãî ãåíåðàòîðà áóäåò ðåçîíàíñíûé ãåíåðàòîð, íà-

ãðóæåííûé íà êîëåáàòåëüíûé êîíòóð [3-4]. Ïàðàëëåëüíûé êîëåáà-

òåëüíûé êîíòóð, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ýëåêòðîìàãíèò ñèñòåìû ïîäâåñà 

è áëîê êîíäåíñàòîðîâ, ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðåêóïåðèðîâàòü ýíåðãèþ 

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòà, ÷òî ìíîãîêðàòíî ïîâûøàåò ÊÏÄ 

óñòðîéñòâà. Îòíîøåíèå äåéñòâóþùåãî òîêà â ýëåêòðîìàãíèòå ê ñðåä-

íåìó òîêó âî âíåøíåé öåïè ïðè ýòîì îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì 

L

C

R
II внеш

1
/L = , (1)

 

ãäå C  – åìêîñòü áàòàðåè ðåêóïåðèðóþùèõ êîíäåíñàòîðîâ, à L  è R – 

èíäóêòèâíîñòü è ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòà ïîäâåñà. Òàêèì îáðà-

çîì, òîê íåïîñðåäñòâåííî â ýëåêòðîìàãíèòå áóäåò ñóùåñòâåííî âûøå 

òîêà â öåïÿõ áëîêà ïèòàíèÿ, êîòîðûå ïðè ýòîì äîëæåí áóäåò ëèøü 

êîìïåíñèðîâàòü îìè÷åñêèå ïîòåðè â îáìîòêå ýëåêòðîìàãíèòà. 

Îäíàêî, äàííûé âèä èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íå îáëàäàåò ãèáêîñòüþ 

âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, òðåáóåìîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ åãî â êà÷åñòâå 

ñòåíäîâîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ïðèìåíÿåìîãî ïðè èñïûòàíèè øèðî-

êîãî äèàïàçîíà ìîäåëüíûõ ñèñòåì èíäóêöèîííîãî ïîäâåñà. Ïîýòîìó, â 

êà÷åñòâå ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ äëÿ ñòåíäîâîãî èñòî÷íèêà ïèòà-

íèÿ áûëà èçáðàíà ìîäèôèêàöèÿ ðåçîíàíñíîãî èñòî÷íèêà – ìîñòîâîé 

êâàçèðåçîíàíñíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ. Îí ïîçâîëÿåò øèðîêî âàðüèðî-

âàòü ÷àñòîòó è àìïëèòóäó âûõîäíîãî òîêà, ïðè ñîõðàíåíèè ýêîíîìè÷-

íîñòè ñâîéñòâåííîé ðåçîíàíñíûì èñòî÷íèêàì ïèòàíèÿ [5]. 

Ðàññìàòðèâàåìûé ñòåíä íà÷àëüíîãî óðîâíÿ ñîñòîèò èç êâàçèðå-

çîíàíñíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, íàáîðà òåñòîâûõ ýëåêòðîìàãíèòîâ è 

ïðîâîäÿùèõ ïîäëîæåê.  
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Ðèñóíîê 1 

 

Òåñòîâûå ýëåêòðîìàãíèòû ïîäêëþ÷àþòñÿ ê èñòî÷íèêó ïåðå-

ìåííîãî íàïðÿæåíèÿ è ðàñïîëàãàþòñÿ íà çàäàííîé âûñîòå íàä òåñòî-

âîé ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòüþ (Ðèñóíîê 1). Ïîäúåìíàÿ ñèëà ñèñòåìû 

îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìîìåòðè÷åñêè, ïîòåðè ýíåðãèè â ïîäâåñå – ïóòåì 

èçìåðåíèÿ äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ òîêà â öåïè ýëåêòðîìàãíèòà. 

Ñòåíä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â 

øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ è òîêàõ äî 25 àì-

ïåð è âåðèôèöèðîâàòü ïðîâåäåííûå ðàíåå òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû [2]. 

Â êà÷åñòâå ýëåêòðîìàãíèòîâ èñïîëüçóþòñÿ ïîëîâèíêè ôåððî-

ìàãíèòíûõ ñåðäå÷íèêîâ ôèðìû EPCOS òèïîðàçìåðîâ PQ32 – PQ50 ñ 

ïðîíèöàåìîñòüþ 2000 – 2200 åäèíèö è äèàìåòðîì 3-5 ñì. Òàêèå ñåð-

äå÷íèêè èìåþò äîñòàòî÷íóþ ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü è ìàëûå ïî-

òåðè â äèàïàçîíå äî 100-200 êèëîãåðö. Íàìîòêà êàòóøêè îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ìåäíûì ïðîâîäîì äèàìåòðîì 0.3-1 ìì. 

Â êà÷åñòâå ïðîâîäÿùèõ ïîäëîæåê ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñïëîø-

íûå ìåäíûå è àëþìèíèåâûå ïðîâîäÿùèå ëèñòû, ïðîôèëèðîâàííûå 

ëèñòû èëè íàáîðû ïëîñêèõ çàìêíóòûõ êàòóøåê. 

Íàèáîëåå âàæíîé ÷àñòüþ ñòåíäà ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿåìûé âûñî-

êî÷àñòîòíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñ ìèêðîïðîöåññîðíûì óïðàâëåíèåì. 

Îí ñîáðàí ïî ìîñòîâîé êâàçèðåçîíàíñíîé ñõåìå è ïîçâîëÿåò âûäàâàòü 

íà èíäóêòèâíûå íàãðóçêè ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå çàäàííîé ÷àñòîòû 

÷àñòîòû 300-50000 ãåðö, íàïðÿæåíèåì 7-20 âîëüò è òîêîì äî 25 àì-

ïåð, ñ âîçìîæíîñòüþ åãî îãðàíè÷åíèÿ äî çàäàííîé âåëè÷èíû. 

Áëîê ïèòàíèÿ ñîñòîèò èç ñèëîâîé öèôðîâîé ÷àñòè, à òàêæå 

âñïîìîãàòåëüíûõ öåïåé. Ñèëîâàÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç ìîñòà íà ïîëåâûõ 

òðàíçèñòîðàõ IRL3715S, äðàéâåðîâ ñèëîâûõ êëþ÷åé IR2110 è áàòàðåè 

ðåêóïåðàöèîííûõ êîíäåíñàòîðîâ, íàáðàííûõ èç 10 ïëåíî÷íûõ SMD 

êîíäåíñàòîðîâ åìêîñòüþ 10 ìêô, ìàêñèìàëüíûì íàïðÿæåíèå 50 Â è 
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ìàêñèìàëüíûì ïèêîâûì òîêîì 3.25 À, à òàêæå äâóõ ýëåêòðîëèòè÷å-

ñêèõ êîíäåíñàòîðîâ 1000 ìêô 50 Â ñ íèçêèé âíóòðåííèì ñîïðîòèâëå-

íèåì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ óìåíüøåíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â öå-

ïè âõîä-áëîê êîíäåíñàòîðîâ. Âåëè÷èíà ïèêîâîãî òîêà â öåïè êàòóøêè 

êîíòðîëèðóåòñÿ îòäåëüíûì ðåçèñòîðîì-øóíòîì. 

Îñíîâîé öèôðîâîé ÷àñòè áëîêà ïèòàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìèêðîêîí-

òðîëëåð PIC16F688 ôèðìû Microchip. Îí îñóùåñòâëÿåò óïðàâëåíèå 

êëþ÷àìè ìîñòà, çàäàíèå íóæíîé ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèÿ ïëå÷ ñèëîâî-

ãî ìîñòà è îãðàíè÷åíèå ïèêîâîãî òîêà ÷åðåç ýëåêòðîìàãíèò [6]. Òàê-

òîâàÿ ÷àñòîòà ìèêðîïðîöåññîðà çàäàåòñÿ êâàðöåâûì ðåçîíàòîðîì ÷àñ-

òîòîé 20 ÌÃö. ×àñòîòà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è âåëè÷èíà ïèêîâîãî 

òîêà çàäàåòñÿ äâóìÿ ïîòåíöèîìåòðàìè. Äîïîëíèòåëüíî ïðåäóñìîòðåí 

ïåðåêëþ÷àòåëü ðåæèìîâ ðàáîòû è îæèäàíèÿ, ðåæèì ðàáîòû èíäèöè-

ðóåòñÿ ñâåòîäèîäîì. Áëîê ïèòàíèÿ ïîäêëþ÷àåòñÿ ê èñòî÷íèêó ðåãó-

ëèðóåìîãî ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ 7-20 âîëüò è ìàêñèìàëüíûì òî-

êîì 5 àìïåð. 

Ïîñëå ïîäà÷è âíåøíåãî ïèòàíèÿ, ìèêðîêîíòðîëëåð âûïîëíÿåò 

ïðîöåäóðó èíèöèàëèçàöèè è íàñòðîéêè îáîðóäîâàíèÿ, è ïðè âêëþ-

÷åííîì âûêëþ÷àòåëå SW1 ïåðåõîäèò â ðåæèì ðàáîòû. Â ýòîì ðåæè-

ìå, îí ïîïåðåìåííî ïîäêëþ÷àåò âûâîäû òåñòîâîãî ýëåêòðîìàãíèòà ê 

áàíêó êîíäåíñàòîðîâ. Ïðè ýòîì, òîê â êàòóøêå ýëåêòðîìàãíèòà ìåíÿ-

åòñÿ êàê 
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ãäå t  - âðåìÿ ïðîøåäøåå îò íà÷àëà òåêóùåãî öèêëà. Óñòàíîâèâøååñÿ 

ïèêîâîå çíà÷åíèå òî÷êè â êàòóøêå ýëåêòðîìàãíèòà ñîñòàâëÿåò 
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ãäå f  - çàäàííàÿ ÷àñòîòà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, çàäàâàåìàÿ îöèô-

ðîâêîé íàïðÿæåíèÿ ïîòåíöèîìåòðà. Ïðè äîñòèæåíèè âðåìåíè êîíöà 

öèêëà, ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåêëþ÷åíèå ïëå÷ ìîñòà, ïðè ýòîì ýíåðãèÿ çà-

ïàñåííàÿ â ìàãíèòíîì ïîëå òåñòîâîãî ýëåêòðîìàãíèòà íå ðàññåèâàåò-

ñÿ, à âîçâðàùàåòñÿ â ðåêóïåðàöèîííûå êîíäåíñàòîðû. Òîê ïðîõîäÿ-

ùèé ÷åðåç êàòóøêó ñîçäà¸ò ïàäåíèå íàïðÿæåíèå íà øóíòå, êîòîðîå 

ñðàâíèâàåòñÿ ñ ðåôåðåíñíûì íàïðÿæåíèåì ïîòåíöèîìåòðà. Ïðè ïðå-

âûøåíèè íàïðÿæåíèÿ íàä ðåôåðåíñíûì, ìèêðîïðîöåññîð ïðîèçâîäèò 
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ïåðåêëþ÷åíèå ïëå÷à ìîñòà, îãðàíè÷èâàÿ òàêèì îáðàçîì ïèêîâûé òîê 

÷åðåç ýëåêòðîìàãíèò è êëþ÷è ìîñòà. Ïðè ïåðåâîäå ïåðåêëþ÷àòåëÿ 

ðåæèìà ðàáîòû â âûêëþ÷åííîå ñîñòîÿíèå ìèêðîïðîöåññîð ïåðåõîäèò 

â ðåæèì îæèäàíèÿ, ïðè ýòîì âûâîäû ýëåêòðîìàãíèòà ÷åðåç êëþ÷è 

çàêîðà÷èâàþòñÿ íà íóëåâîé ïðîâîä. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 

УДК 621.774.35 (078.5) 

Рахманов С.Р. Нелінійні коливання голки профільного преса трубопресової ус-

тановки // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 3 (92). - Днепропетровск, 2014. - с.3 - 12. 

Вирішена задача про нелінійні коливання технологічного інструмента в процесі пре-

сування труб. Встановлені динамічні переміщення різних точок голки в умовах непере-

ривного обтікання потоком метала для обраного спектра параметрів процесу пресування. 

Бібл. 10. 

УДК 621.45.022.5 

Журавлев В.Н., Борзов С.А., Папченков А.В., Кабак В.С. Частотная модель коэффи-

циента турбулентности пламени камеры сгорания ГТД // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (92). - Днепропетровск, 2014. - 

с.13 - 18. 

Предложена и экспериментально исследована частотная модель сигнала турбулент-

ного горения, которая определяет энергию турбулентного потока в камере сгорания. Мо-

дель чувствительна к параметру мощности сигнала пульсаций турбулентной скорости на 

интервале времени активности пламени в объеме жаровой трубы и параметрам вибраци-

онного горения в диапазоне вероятных частот. 

Бібл. 8. 

УДК 622.73 

Прядко Н.С., Саксонов Г.М., Тернова К.В. Імітаційна модель замкнутого циклу 

подрібнення мінеральної сировини // Системные технологии. Региональный межвузов-

ский сборник научных работ. - Выпуск 3 (92). - Днепропетровск, 2014. - с.19 - 25. 

Описано модель замкнутого циклу подрібнення мінеральної сировини на основі дис-

кретно - подійному підході моделювання стохастичних динамічних процесів. Показана 

можливість урахування технологічних особливостей замкнутої схеми тонкого 

подрібнення. Визначено величину показника над здрібнювання та проаналізовано вплив 

фракційного складу матеріалу на продуктивність млина. Розроблений програмний ком-

плекс протестовано на результатах струминного подрібнення шлаків.   

Бібл. 3. 

УДК 622.73 

Шевельова Г. М. Дослідження плоскої дозвукового струменя, що витікає з 

локальної щілини на пластину // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 3 (92). - Днепропетровск, 2014. - с.26 – 32. 

Досліджено характеристики плоского повітряного струменя, що витікає з локальної 

вузької щілини у затоплений простір на поверхню пластини. Розглянуто ряд методик тео-

ретичних розрахунків профілів швидкості струменя. Одержані теоретичні характеристики 

струменя було порівняно з експериментальними даними. Результати розрахунків 

швидкості на центральній осі початкової області струменя знаходяться у доброму 

узгодженні. Виявлено відмінність характеристик струменя, що витікає з узької щілини в 
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безкінечних простір та на поверхню пластини. Досліджено безрозмірний профіль швидко-

сті та показано його афінність. 

Бібл. 3. 

УДК 622.271 

Бас К.М., Крівда В.В. Визначення оптимальних ухилів кар'єрних автодоріг за ча-

сом транспортного процесу // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 3 (92). - Днепропетровск, 2014. - с.33 – 41. 

Аналіз дослідження сумарного часу руху автосамоскиду у вантажному і порожньому 

напрямі, а також технологічної швидкості руху базується на методі дослідження 

продуктивності кар'єрного автосамоскидав и значенням оптимальних ухилів кар'єрних 

автодоріг за часом транспортування гірничої маси. 

Бібл. 5. 

УДК 681.876.2 

Білозьоров В.Є., Зайцев В.Г. Нелінійний рекурентний аналіз у обробці часових 

рядов // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 3 (92). - Днепропетровск, 2014. - с.42 – 49. 

Розглядаються основні положення та можливості обробки часовой інформації зо 

допомогою методів рекурентного аналізу. Надаються направлення його розвитку та вико-

ристання для аналізу реальних процесів. 

Бiбл. 5 

УДК 621.311 

Книш Л.І. Розрахунок проектних параметрів теплового акумулятора з фазовим 

переходом «тверде тіло – рідина» // Системные технологии. Региональный межвузов-

ский сборник научных работ. - Выпуск 3 (92). - Днепропетровск, 2014. - с.50 – 56. 

Проведено дослідження низькотемпературного трубчато – ребристого теплового 

акумулятора фазового переходу «тверде тіло – рідина». Складено математичну модель для 

розрахунку основних  геометричних, динамічних та теплофізичних параметрів акумулюю-

чого модулю. В моделі використався наближений квазістаціонарний метод розрахунку 

швидкості руху границі розділу фаз. Особливістю моделі є врахування конвективної 

складової в рідинній фазі теплоакумулюючого матеріалу. Чисельний розв’язок позволив 

виявити, що швидкість руху границі розділу фаз на режимі зарядки є сталою. Визначено 

час зарядки акумулятора при вибраної добової потребі теплоти.           

Библ.5, іл.1. 

УДК 004.942 

Миргород В.Ф., Деренг Є.В., Гвоздева І.М. Інтервальна оцінка трендовой компо-

ненти часових рядів // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник на-

учных работ. - Выпуск 3 (92). - Днепропетровск, 2014. - с.57 – 65. 

У роботі обгрунтовується підхід до інтервальної оцінки трендовой компоненти часо-

вих рядів, утворених параметрами реєстрації стану силових і енергетичних установок в їх 
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тривалій експлуатації. Для багатовимірних масивів даних послідовно використовуються 

відомі методи сингулярного спектрального і трендового аналізу. Вирішено завдання 

інтервальної оцінки трендовой компоненти для часового ряду з лінійним трендом. 

Бібл. 9, іл. 2. 

УДК 536.2.08 

Пінчук В.А. Визначення коефіцієнта теплопровідності водовугільного палива 

методом комбінування фізичного експерименту та математичного моделювання // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

3 (92). - Днепропетровск, 2014. - с.66 – 76. 

Показана можливість комбінованого використання натурного експерименту та мате-

матичного моделювання у вирішенні теплофізичних задач. Для визначення коефіцієнта 

теплопровідності водовугільного палива використана комбінація методу порівняння і чи-

сельного розв'язання зворотної задачі теплопровідності. В якості методу чисельного 

рішення зворотної задачі теплопровідності був обраний метод багаторазового 

розв'язання прямої задачі теплопровідності з оптимізацією ітерацій методом золотого пе-

ретину. Результати визначення значень коефіцієнта теплопровідності зразків 

водовугільних палив запропонованим методом в діапазоні зміни температури 40-150 оС 

показали, що коефіцієнт теплопровідності водовугільних палив змінюється від 0,41 до 0,82 

Вт/м⋅К в залежності від марки вихідного вугілля, закономірно збільшуючись з ростом тем-

ператури в досліджуваному діапазоні. 

Бібл. 11, іл. 5. 

УДК 519.25  

Саричев О.П.  Дослідження методом статистичних випробувань ітераційної про-

цедури для ідентифікації параметрів системи авторегресійних рівнянь // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (92). - Днеп-

ропетровск, 2014. - с.77 – 89. 

Досліджено ітераційну процедуру методу параметричної ідентифікації для задач мо-

делювання об'єктів із багатовимірним виходом у класі систем авторегресійних рівнянь, у 

яких випадкові адитивні складові у вихідних змінних, як у законі функціонування, так і в 

моделі спостереження об'єкта, можуть бути статистично залежні, а множини вхідних 

змінних у рівняннях можуть бути різними. Ефективність ітераційної процедури 

підтверджена методом статистичних випробувань.  

Бібл. 9. 

УДК 622.648.01 – 9:621.643.29 

Семененко Є.В., Никифорова Н.А., Татарко Л.Г. Розрахунок параметрів 

гідротранспорту багатокомпонентних твердих матеріалів з суттєвою відмінністю гус-

тини частинок в присутності гідродинамічно активних речовин // Системные техноло-
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гии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (92). - Днепропет-

ровск, 2014. - с.90 – 98. 

Запропоновано нові залежності для визначення гідравлічного ухилу та критичної 

швидкості гідротранспортування багатокомпонентних твердих матеріалів з суттєвою 

відмінністю густини частинок в присутності гідродинамічно активних речовин. Запропо-

новано розбиття частинок матеріалу на тонкі та дрібні фракції не за геометричним розмі-

ром, а за їх гідравлічною крупністю. Отримано обмеження на параметр Архімеда частинок 

тонких фракцій, яке дозволяє розділити геометрично тонкі фракції на тонкі та гідравлічно 

дрібні. 

Бібл. 21, іл. 3. 

УДК 62.519.2 

Чумаков Л.Д., Чорна А.А. Оцінка ефективності експлуатації технічної системи у 

складі системи управління запасами при безперервному контролі її справності за до-

помогою математичної моделі для періодичного контролю // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (92). - Днепропетровск, 

2014. - с.99 – 103. 

Обговорюються питання оцінки величини ефективності експлуатації технічної сис-

теми на етапі її розробки за наявності ієрархічної системи управління запасами. 

Бібл. 1. 

УДК 51-74:662.7 

Шарабура Т.А. Математичне моделювання процесів газифікації та спалювання 

водовугільного палива в циклонному предтопку // Системные технологии. Региональ-

ный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (92). - Днепропетровск, 2014. - 

с.104 – 115. 

Наведено методику математичного моделювання при використанні програмного па-

кету "SigmaFlow", який дозволяє описувати процеси аеродинаміки і теплообміну при тер-

мічній переробці палив. При моделюванні враховані особливості горіння та газифікації 

водовугільного палива і використовувалися кінетичні константи і значення енергій акти-

вації, які найбільш повно описують реальний процес переробки палива. У результаті мо-

делювання процесів газифікації та спалювання водовугільного палива в циклонному 

предтопку з горизонтальною віссю циліндричних камер отримані температурні поля і поля 

концентрацій вугільних частинок по перерізу предтопку, а також склади продуктів терміч-

ної переробки. 

Бібл. 18, іл. 4, табл.1. 

УДК 669.168 

Кузнецов В.І., Євтушенко Г.Л., Гайдуков І.В., Гаращенко С.А., Левченко Д.О., 

Свєтлічний А.Д. Система ранжування підрозділів вузу NooScore // Системные техноло-
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гии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (92). - Днепропет-

ровск, 2014. - с.116 – 125. 

Розглядається розробка вимог до системи розрахунку рейтингу підрозділів вузу на 

основі методу зважених сум. Розроблюваний веб-додаток «Система ранжування 

підрозділів вузу NooScore» дозволить не тільки, зменшити трудомісткість скорингу, але і 

зробити процес складання рейтингу прозорішим. 

Бібл. 7, іл. 1. 

УДК 658.5 

Гущин І.К. Метод розрахунку оптимального шляху обробки інформації // Сис-

темные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (92). 

- Днепропетровск, 2014. - с.126 – 133. 

Проаналізован існуючий досвід оптимізації інформаційного простору підприємства. 

Отриман висновок про те, що існуючі методи не задовільняють вимогам системного 

підходу. Запропонована нова методика, яка враховує як програмно-апаратну складову 

інформаційного простору, так і людський чинник. Розроблена транспортна модель, яка 

містить коефіцієнт ефективності використовування інформацій. 

Бібл. 7. 

УДК 004.021 

Дорош І.О., Снегiрьов М.Г.,Тарасов С.В. Разработка тестового стенда индукционно-

го подвеса роторов радиально-осевых ветротурбин // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 3 (92). - Днепропетровск, 2014. - 

с.134 – 138. 

Розглянуто питання, що представляють інтерес при розробці системи індукційного 

підвісу роторів радіально-осьових вітротурбін. Пропонується стенд, який розроблений 

для вимірювання параметрів системи підвісу. Наведено схема і параметри стенду. 

Бібл. 6. 
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UDC 621.774.35 (078.5) 

Rakhmanov S.R. Nonlinear vibrations of profile press mandrel of tube-press machine 

// System technologies. N 3(92) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.3 - 12. 

The problem about nonlinear variations of technological tool in the process of extrusion 

of tubes has been solved. Dynamic relocations of different points of mandrel in conditions of 

continuous flow-around by flow of metal for chosen spectrum parameters of the process ex-

trusion have been decided. 

Bibl. 10. 

UDC 621.45.022.5  

Zhuravlev V.N., Borzov S.A., Papchenkov A.V., Kabak V.S. Frequency coefficient of 

turbulence model combustor flame GTD // System technologies. N 3(92) - Dnipropetrovsk, 

2014.- P.13 - 18. 

Proposed and experimentally investigated the frequency of the signal of turbulent 

combustion model, which determines the energy of the turbulent flow in the combustion 

chamber. Model is sensitive to the parameter of the signal power of the turbulent velocity 

fluctuations in the time interval in the volume of activity of the flame and the flame tube 

vibration combustion parameters in the range of possible frequencies. 

Bibl. 8. 

UDK 66.096.5 

Pryadko N., Saksonov G.M., Ternovaya E.V. Imitating model of the mineral grinding 

closed cycle // System technologies. N 3(92) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.19 - 25. 

The closed cycle model of the mineral grinding on the basis of discretely - event 

modeling of stochastic dynamic processes is described. The opportunity of the technological 

features account of the closed fine grinding circuit is shown. The value of an over grinding 

parameter is determined and influence of fractional material structure on mill productivity is 

analyzed. The program complex is tested on the results of slag jet grinding. 

Bibl. 3. 

UDK 622.73 

Shevelyova A.M. Research of the flat subsonic jet discharging from a local slot on a 

surface // System technologies. N 3(92) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.26 - 32. 

Flat air jet characteristics discharging from a local narrow slot in submerged on a plate 

surface are investigated. Some theoretical calculations techniques of jet speed structures are 

considered. The received theoretical jet characteristics were compared to experimental data. 

Results of speed calculation on the central axis of a jet initial aria are in good adjustment. 

Characteristic differences of jet discharging from a narrow slot in infinite space and on a plate 

surface are revealed. The dimensionless jet structure is investigated and it is shown its 

similarity. 

Bibl. 3. 

UDK 622.271 

Bass K.M.,Krivda V.V.Determine the optimum pit slope road of transport process 

time // System technologies. N 3(92) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.33 - 41. 
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Analysis of the total study time traffic dump trucks the empty and cargo station as well 

as speed the process based on the method performance studies determining optimal career 

dump slopes career road time rock mass transportation. 

Bibl. 5. 

UDC 681.876.2 

Belozyorov V.Ye., Zaytsev V.G. Nonlinear recurrence analysis in treatment of time 

series // System technologies. N 3(92) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.42 - 49. 

In the article basis foundation and possibilities of treatment of time information by the 

help recurrence analysis are considered. Directions of a development of the recurrence 

analysis and it use for the real processes are specified. 

Bibl. 5 

UDC 621.311 

Knysh L.I. The calculation of design parameters of heat storage module with change 

phase « solid phase – liquid» // System technologies. N 3(92) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.50 -

 56. 

The research of low-temperature pipe – finned of heat storage module with change 

phase «solid phase – liquid» was conducted. The mathematic model for calculation main 

geometrics, dynamics and heat parametric of   heat storage module compiled. In model 

approximate quasi-stationary method was used for calculation of velocity movement of line 

change phase. The feature of model is account of convection in liquid phase of heat storage 

material. The numerical solution allowed to reveal constancy of velocity movement of line 

change phase at changing regime. The time of accumulator charging under selecting daily 

heat usage was defined.   

Lib. 5, fig.1. 

UDK 004.942 

Mirgorod V.F., Dereng E.V., Gvozdeva I.M. The interval estimation of time series trend 

components // System technologies. N 3(92) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.57 - 65. 

The approach to interval estimation of trend components of time series, that are formed 

by registration parameters of power plants states in their continuous service, is offered in this 

paper. For the multidimensional data arrays the known methods of singular spectral and trend 

analysis are used. The problem of trend component interval estimation for time series with 

linear trend is solved. 

Bibl. 9, il. 2. 

UDC 536.2.08 

Pinchuk V.A. Determination of thermal conductivity of coal-water fuel by combining 

physical experiments and mathematical modeling // System technologies. N 3(92) - Dni-

propetrovsk, 2014.- P.66 - 76. 

The possibility of the use of full-scale experiment in combination with mathematical 

modeling for solving thermal problems is shown. For the thermal conductivity of coal-water 

fuel determination it is used combination of the comparison method and the numerical 

simulation of the inverse heat conduction problem. The numerical solution of inverse heat 
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conduction problem was carried out by multiple numerical solutions of direct heat conduction 

problem. Optimization of iterations was carried out with the golden section search. 

The values of the thermal conductivity of samples of coal-water fuels by the proposed 

method in the temperature range from 40 to 150 ° C are obtained. It is shown that the 

thermal conductivity of coal-water fuels varies from 0.41 to 0.82 W/m ⋅ K, depending on the 

grade of the original coal, and it increases within the temperature range investigated, as 

expected. 

Ref. 11, fig. 5. 

UDC 519.25  

Sarychev A.P. Research of the iterative procedure for identification of parameters of 

the autoregressive equations system by method of statistical tests // System technolo-

gies. N 3(92) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.77 - 89. 

The iterative procedure of the method of parametrical identification for tasks of 

modelling of objects with a multivariate output in a class of systems of autoregressive 

equations is investigated. Casual additive components in output variables, both in the law of 

functioning and in model of observation of object, can be statistically dependent, and sets of 

input variables in the equations can be various. Efficiency of iterative procedure is confirmed 

with a method of statistical tests.  

Bibl. 9.  

UDK 622.648.01 – 9:621.643.29 

Semenenko Еu.V., Nykyforova N.А., Tatarko L.G. Calculation of hydrotransport 

parameters of multicomponent solid materials with substantial difference in density of 

particles in the presence of drag reducing agents // System technologies. N 3(92) - Dni-

propetrovsk, 2014.- P.90 - 98. 

The new dependences for determination of hydraulic gradient and critical velocity for 

hydrotransportation of multicomponent solid materials with substantial difference in density 

of particles in the presence of drag reducing agents are offered. The clustering of material 

particles to fine and medium fractions taking into account not their geometrical, but 

hydraulic size is offered. The restriction on Archimedes parameter is obtained, which allows 

clustering of geometrically fine fractions to fine and hydraulically medium classes. 

Bibl. 21, ill. 3. 

UDК 62.519.2 

Chumakov L.D., Chornaja A.A. Calculation of hydrotransport parameters of 

multicomponent solid materials with substantial difference in density of particles in the 

presence of drag reducing agents // System technologies. N 3(92) - Dnipropetrovsk, 2014.- 

P.99 - 103. 

Estimates of the efficiency of operation of technical system during its development in 

the presence of a hierarchical system of inventory management are discusses.  

Bibl. 1. 
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UDC 51-74:662.7 

Sharabura T.A. Mathematical modeling of gasification and combustion of coal-water 

fuel in a cyclone furnace extension // System technologies. N 3(92) - Dnipropetrovsk, 

2014.- P.104 - 115. 

The technique of mathematical modeling using the software package "SigmaFlow", 

which allows to describe processes of aerodynamics and heat transfer in the thermal process-

ing of fuels is adduced. In the simulation takes into account features of combustion and gasi-

fication of coal-water fuel and the kinetic constants and activation energies that best de-

scribe the actual process of reprocessing used. The simulation processes of gasification and 

combustion of coal-water fuel in a cyclone pre-furnace with a horizontal axis of cylinders ob-

tained the temperature fields and concentration fields of coal particles in the cross section 

pre-furnace, as well as compositions of products of thermal processing. 

Ref: 18 items, fig. 4,Tabl. 1. 

UDC 669.168 

Kuznetsov V.I., Evtushenko G.L., Gaidukov I.V., Garashchenko S.A., Levchenko D.A., 

Svetlichniy A.D. The ranking system of the university's units NooScore // System technolo-

gies. N 3(92) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.116 - 125. 

The requirements design of the ranking system of the university's units based on SAW is 

considered. The develop of the web-application «The ranking system of the university's units 

NooScore» will not only reduce the complexity of scoring, but also make the process of rating 

transparent. 

Refs. 7, ill. 1. 

UDC 658.5 

Gushchyn I.K. Calculation method for the optimal path of information processing // 

System technologies. N 3(92) - Dnipropetrovsk, 2014.- P.126 - 133. 

Existing experience of the enterprises’ information field optimization was analysed. The 

conclusion is made that the existing methods don't meet the requirements of systematic 

approach. New method taking into account software, hardware and human factor as parts of 

the information field is suggested. The transport model including efficiency factor for 

information resources utilization is developed. 

Refs. 6. 

UDC 004.021  

Dorosh I.O., Snegirev M.G., Tarasov S.V. Development Testbed induction rotor 

suspension Francis wind turbines // System technologies. N 3(92) - Dnipropetrovsk, 2014.- 

P.134 - 138. 

The questions which are of interest at system engineering induction suspension of 

rotors of radially-axial wind turbines are considered. The stand which is developed for 

measurement of parametres of the suspension system is offered. The scheme and stand 

parametres are resulted. 

Refs. 6. 
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ÀÂÒÎÐÛ ÂÛÏÓÑÊÀ 
 

Ðàõìàíîâ Ñóëåéìàí Ðàõìàíîâè÷ – Íàö³îíàëüíàÿ ìåòàëóðã³éíà àêàäåì³ÿ 
Óêðà¿íè. 
Æóðàâëåâ Âëàäèìèð Íèêîëàåâè÷ – çàì. íà÷. Óïðàâëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé, ä-ð òåõ. íàóê, Çàïîðîæüå, Óêðàèíà. 
Áîðçîâ Ñåðãåé Àíàòîëüåâè÷ – âåäóùèé êîíñòðóêòîð îòäåëà êàìåð ñãîðàíèÿ, 
ðóêîâîäèòåëü ãðóïïû æàðîâûõ òðóá, Çàïîðîæüå, Óêðàèíà 
Ïàï÷¸íêîâ Àëåêñàíäð Âèêòîðîâè÷ – çàì. òåõíè÷åñêîãî äèðåêòîðà ïî íîâûì 
èçäåëèÿì ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», Çàïîðîæüå, Óêðàèíà. 
Êàáàê Âëàäèñëàâ Ñåì¸íîâè÷ – äîöåíò êàô. ðàäèîòåõíèêè Çàïîðîæñêîãî 
íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, Çàïîðîæüå, Óêðàèíà. 
Ïðÿäêî Íàòàëèÿ Ñåðãååâíà – ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà òåõ-
íè÷åñêîé ìåõàíèêè ÍÀÍÓ è ÍÊÀ Óêðàèíû, ê.ò.í. 
Ñàêñîíîâ Ãåííàäèé Ìèõàéëîâè÷ – ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì ÂÓÇ «Íàöèîíàëüíûé ãîðíûé 
óíèâåðñèòåò». 
Òåðíîâàÿ Åêàòåðèíà Âèòàëüåâíà – èíæåíåð Èíñòèòóòà òåõíè÷åñêîé ìåõà-
íèêè ÍÀÍÓ è ÍÊÀ Óêðàèíû. 
Øåâåëåâà Àííà Ìèõàéëîâíà – àñïèðàíò Èíñòèòóòà òåõíè÷åñêîé ìåõàíèêè 
ÍÀÍÓ è ÍÊÀ Óêðàèíû. 
Áàññ Êîíñòàíòèí Ìàðêîâè÷ - ê.ò.í., äîöåíò, çàâåäóþùèé êàô. Àâòîìîáèëåé 
è àâòîìîáèëüíîãî õîçÿéñòâà Ãîñóäàðñòâåííîå âûñøåå ó÷åáíîå çàâåäåíèå 
«Íàöèîíàëüíûé ãîðíûé óíèâåðñèòåò». 
Êðèâäà Âèòàëèé Âàëåðüåâè÷ - àñïèðàíò êàô. Àâòîìîáèëåé è àâòîìîáèëüíî-
ãî õîçÿéñòâà Ãîñóäàðñòâåííîå âûñøåå ó÷åáíîå çàâåäåíèå «Íàöèîíàëüíûé 
ãîðíûé óíèâåðñèòåò». 
Á³ëîçüîðîâ Âàñèëü ªâãåíîâè÷ - ä.ô.-ì.í., ïðîôåñîð, ÄÍÓ ³ìåí³ Î.Ãîí÷àðà, 
ÔÏÌ, êàôåäðà êîìï’þòåðíèõ òåõíîëîã³é. 
Çàéöåâ Âàäèì Ãðèãîðîâè÷ – ê.ô.-ì.í., äîöåíò, ÄÍÓ ³ìåí³ Î.Ãîí÷àðà, ÔÏÌ, 
êàôåäðà êîìï’þòåðíèõ òåõíîëîã³é. 
Êíûø Ëþäìèëà Èâàíîâíà – ä.ò.í., äîöåíò, ïðîôåññîð êàôåäðû àåðîãèäðî-
ìåõàíèêè è ýíåðãîìàññîïåðåíîñà Äíåïðîïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâå-
ðñèòåòó èìåíè Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Ìèðãîðîä Âëàäèìèð Ôåäîðîâè÷ - âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÀÎ “Ýëå-
ìåíò”. 
Äåðåíã Åâãåíèÿ Âëàäèìèðîâíà - àñïèðàíòêà Èíñòèòóòà ïðîáëåì ìîäåëèðî-
âàíèÿ â ýíåðãåòèêå èì. Ã.Å. Ïóõîâà ÍÀÍ Óêðàèíû. 
Ãâîçäåâà Èðèíà Ìàðàòîâíà - ïðîôåññîð Íàöèîíàëüíîé ìåòàëëóðãè÷åñêîé 
àêàäåìèè Óêðàèíû. 
Ïèí÷óê Âàëåðèÿ Àëåêñàíäðîâíà – ê.ò.í., äîöåíò, Íàöèîíàëüíàÿ ìåòàëëóð-
ãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ Óêðàèíû, êàôåäðà ïðîìûøëåííîé òåïëîýíåðãåòèêè. 
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Ñàðû÷åâ Àëåêñàíäð Ïàâëîâè÷ – ä.ò.í., ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê, Èíñ-
òèòóò òåõíè÷åñêîé ìåõàíèêè ÍÀÍ Óêðàèíû è ÃÊÀ Óêðàèíû, âåäóùèé íà-
ó÷íûé ñîòðóäíèê îòäåëà ñèñòåìíîãî àíàëèçà è ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ. 
Ñåìåíåíêî Åâãåíèé Âëàäèìèðîâè÷ - ä.ò.í., ñ.í.ñ., çàâåäóþùèé îòäåëîì ïðî-
áëåì øàõòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ Èíñòèòóòà ãåîòåõíè÷åñêîé ìå-
õàíèêè èì. Í.Ñ. Ïîëÿêîâà ÍÀÍ Óêðàèíû. 
Íèêèôîðîâà Íèíà Àíàòîëüåâíà - ê.ò.í., äîöåíò, äîöåíò êàôåäðû òåîðèè 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è îáùåé õèìèè Íàöèîíàëüíîé ìåòàëëóðãè÷åñ-
êîé àêàäåìèè Óêðàèíû. 
Òàòàðêî Ëàðèñà Ãàâðèëîâíà - ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû Ôèçèêè 
Óêðàèíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. 
×óìàêîâ Ëåâ Äìèòðèåâè÷ – çàâ.êàôåäðîé Ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîìïüþòå-
ðíûõ ñèñòåì ÄÃÂÓÇ "ÓÃÕÒÓ" ä.ò.í., ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê. 
×åðíàÿ Àëëà Àëåêñàíäðîâíà - ìàãèñòð êàôåäðû Ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîì-
ïüþòåðíûõ ñèñòåì ÄÃÂÓÇ "ÓÃÕÒÓ". 
Øàðàáóðà Òàòüÿíà Àíäðååâíà – àññèñòåíò êàô. «Ïðîìûøëåííàÿ òåïëîýíå-
ðãåòèêà», Íàöèîíàëüíàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ Óêðàèíû. 
Êóçíåöîâ Âëàäèìèð Èâàíîâè÷ - ê.ò.í., ñ.í.ñ., äîöåíò êàôåäðû èíôîðìàöè-
îííûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì ÍÌåòÀÓ. 
Åâòóøåíêî Ãàëèíà Ëüâîâíà - àñïèðàíò êàôåäðû èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëî-
ãèé è ñèñòåì ÍÌåòÀÓ. 
Ãàéäóêîâ Èâàí Âèêòîðîâè÷ - ñòóäåíò êàôåäðû èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëî-
ãèé è ñèñòåì ÍÌåòÀÓ. 
Ãàðàùåíêî Ñîôèÿ Àíäðååâíà - ñòóäåíò êàôåäðû èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëî-
ãèé è ñèñòåì ÍÌåòÀÓ. 
Ëåâ÷åíêî Äìèòðèé Àëåêñàíäðîâè÷ - ñòóäåíò êàôåäðû èíôîðìàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé è ñèñòåì ÍÌåòÀÓ. 
Ñâåòëè÷íûé Àíäðåé Äìèòðèåâè÷ - ñòóäåíò êàôåäðû èíôîðìàöèîííûõ òåõ-
íîëîãèé è ñèñòåì ÍÌåòÀÓ. 
Ãóùèí Èãîðü Êîíñòàíòèíîâè÷ - àñïèðàíò, Ñåâàñòîïîëüñêèé íàöèîíàëüíûé 
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, êàôåäðà Èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. 
Òàðàñîâ Ñåðãåé Âàñèëüåâè÷ - ê.ò.í., ñò. íàó÷íûé ñîòðóäíèê, çàâ. îòäåëà ¹3 
Èíñòèòóòà òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì è òåõíîëîãèé ÍÀÍ Óêðàèíû «Òðàíñìàã». 
Ñíåãèðåâ Ìàêñèì Ãåîðãèåâè÷ - ê. ôèç.-ìàò. í., ñò. íàó÷íûé ñîòðóäíèê îò-
äåëà ¹ 3 Èíñòèòóòà òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì è òåõíîëîãèé ÍÀÍ Óêðàèíû 
«Òðàíñìàã». 
Äîðîø Èãîðü Àëåêñàíäðîâè÷ - ìë. íàó÷íûé ñîòðóäíèê îòäåëà ¹ 3 Èíñòè-
òóòà òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì è òåõíîëîãèé ÍÀÍ Óêðàèíû «Òðàíñìàã». 

 


