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Аннотация. Исходя из жестких требований к геометрической точности 

(крупногабаритных тонкоственных сварных конструкций) обечаек, во-

зникает необходимость введения строгих требований точности в тех-

нологический процесс термомеханического реализуя системное модели-

рования технологического процесса на основе аналитического расчета 

некруглости, с помощью комбинации существующих методик в государ-

ственных и отраслевых стандартах.  

Локальные искажения формы приводят к нежелательной девормации 

вафельного фона оболочек и образованию очагов остаточных напряже-

ний.  

Ключевые слова: термомеханическое калибрование, некруглость, обе-

чайки, аналитический расчет. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Îïðåäåëåíèå êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ è 

ñèñòåìíîå ìîäåëèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íà îñíîâå ñóùå-

ñòâóþùèõ ìåòîäèê àíàëèòè÷åñêãî ðàñ÷åòà ëîêàëüíîé è îáùåé íå-

êðóãëîñòè (êðóïíîãàáàðèòíûõ òîíêîñòâåííûõ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé) 

îáå÷àåê â ïðîöåññå òåðìîìåõàíè÷åñêîãî êàëèáðîâàíèÿ. 

Àíàëèç îñíîâíûõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé. Îäíèìè èç 

âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè ÿâëÿþòñÿ 

èõ íàäåæíîñòü è âûñîêîå êà÷åñòâî. Ê òàêèì èçäåëèÿì ñ ïîâûøåííû-

ìè òðåáîâàíèÿìè òî÷íîñòè îòíîñÿòñÿ òîíêîñòåííûå ñâàðíûå êðóïíî-

ãàáàðèòíûå êîíñòðóêöèè (îáå÷àéêè) ãîëîâíîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî îá-

òåêàòåëÿ ÐÍ "Öèêëîí-4". 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòàíîâëåííûõ ïàðàìåòðîâ òî÷íîñòè 2-3 ìì 

ïðè äèàìåòðå 4000 ìì äëÿ äàííûõ îáå÷àåê èñïîëüçóåòñÿ îäíà èç ðàç-

íîâèäíîñòåé òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè – òåðìîìåõàíè÷åñêîå êà-

ëèáðîâàíèå (ÒÌÊ) â æåñòêèõ îïðàâêàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ ìàêñèìàëü-
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íîé ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà èçäåëèÿ. Â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ ïî äàí-

íîìó íàïðàâëåíèþ ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíûå ñïîñîáû îáåñïå÷åíèÿ 

âûñîêîé òî÷íîñòè òîíêîñòåííûõ ñâàðíûõ êðóïíîãàáàðèòíûõ êîíñò-

ðóêöèé. Òàê, â ðàáîòå [1] èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçìåðîâ è îðèåíòà-

öèè âìÿòèí íà íàïÿðæåííî-äåîôðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) öè-

ëèíäðè÷åñêèõ îáå÷àåê. 

Òðåáîâàíèÿ [2] ê ïîâðåæäåííîñòè íåôòåãàçîâîãî îáîðóäîâàíèÿ 

(íà ïðèìåðå êîëîííûõ àïïàðàòîâ è âåðòèêàëüíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ 

ðåçåðâóàðîâ) â ïðåäýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä îñíîâàíû íà àíàëèçå 

êîòîðûé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîâðåæäåííîñòü ïî èõ ïîâåðõíîñòè ðàñïðå-

äåëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíî. 

Â ðàáîòå [3] ïðîâåäåí àíàëèç è îáîáùåíèå èçâåñòíûõ ðåøåíèé 

â îáëàñòè èññëåäîâàíèé ÍÄÑ òîíêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ñ ãåî-

ìåòðè÷åñêèìè íåñîâåðøåíñòâàìè ôîðìû è ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà âå-

ðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ êîòëà öèñòåðíû îñíîâàííàÿ íà 

òåîðåìàõ î ðàâíîâåñèè ñå÷åíèé (òåîðåìàõ Ìàðáåêà). 

Òàêèì îáðàçîì, èç âûøåïðèâåäåííûõ æåñòêèõ òðåáîâàíèé ê 

ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòè êðóïíîãàáàðèòíûõ îáå÷àåê, âîçíèêàåò íåîá-

õîäèìîñòü ââåäåíèÿ ñòðîãèõ òðåáîâàíèé òî÷íîñòè â òåõíîëîãè÷åñêèé 

ïðîöåññ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî êàëèáðîâàíèÿ íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî 

ðàñ÷åòà íåêðóãëîñòè ñ ïîìîùüþ êîìáèíàöèè ìåòîäèê ïðèâåäåííûõ â 

ãîñóäàðñòâåííûõ è îòðàñëåâûõ ñòàíäàðòàõ.  

Öåëü èññëåäîâàíèÿ. Ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ ôîðìóë è ïåð-

âè÷íûõ óñëîâèé ðàñ÷åòà â ñóùåñòâóþùèõ ñòàíäàðòàõ è ìåòîäè÷åñêèõ 

óêàçàíèÿõ ïðîèçâåñòè âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàòåëåé íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îáå÷àåê â çàâèñèìîñòè îò ëîêàëüíîé è 

îáùåé íåêðóãëîñòè. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ëîêàëüíîé 

è îáùåé íåêðóãëîñòè â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿþòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê 

êîíè÷åñêèì îáå÷àéêàì, ãåîìåòðè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ êîòîðûõ ïîñëå 

ïðåäâàðèòåëüíîé îïåðàöèè ñâàðêè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. 

Äâå ðàññìàòðèâàåìûå îáå÷àéêè èìåþò ñõîæóþ êîíñòðóêöèþ è 

îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà òîëüêî âåëè÷èíîé äèàìåòðà. Îáùèé âèä è 

ðàñïîëîæåíèå êîíòðîëüíûõ ñå÷åéíèé áîëüøåé èç äâóõ îáå÷àåê ïðè-

âåäåí íà ðèñ. 1. Óñòàíîâëåííûå êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè äèà-

ìåòðû îáå÷àéêè Êîíóñ ¹1 ñîñòàâëÿþò – 4061 ìì, 3527,2 ìì (âåðõ-

íèé è íèæíèé äèàìåòðû êîíóñà) è 3184 ìì, 2313 ìì äëÿ Êîíóñà ¹2.  
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Òàáëèöà 1  

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáå÷àåê Êîíóñ ¹1 è Êîíóñ ¹2  

ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñâàðêè ïîëóîáå÷àåê [4-5] 

Êîíóñ ¹1 Êîíóñ ¹2 
Ñå÷åíèÿ 

верх∅ ., ìì .низ∅ ., ìì верх∅ ., ìì .низ∅ , ìì 

1-7 4080 3505 3200 2310 

2-8 4070 3525 3180 2320 

3-9 4085 3535 3180 2310 

4-10 4070 3525 3170 2315 

5-11 4070 3505 3195 2305 

6-12 4070 3500 3190 2305 

 
à)     á) 

Ðèñóíîê 1 – Îáùèé âèä êîíè÷åñêîé îáå÷àéêè ñ îñíîâíûìè êîíñòðóê-

öèÿìè ýëåìåíòàìè (1 – òîðöåâîé øïàíãîóò, 2 – áàëêà ôóíêöèîíàëü-

íîãî ñòûêà, 3 – âàôåëüíûé ôîí)  

(à) è ðàñïîëîæåíèå êîíòðîëüíûõ ñå÷åíèé (á) 

Óñëîâèåì ïðèìåíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë ÿâëÿþòñÿ ñîîòíîøå-

íèÿ [6]: 

1,0≤−
D

сS
 äëÿ îáå÷àåê ïðè D≥200 ìì;   

3,0≤−
D

сS
 äëÿ îáå÷àåê D≤200 ìì,      (1) 

ãäå D – äèìåòð îáå÷àéêè; S – òîëùèíà ñòåíêè îáå÷àéêè; c – îòêëîíå-

íèÿ òîëùèíû îáå÷àéêè, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 1 ìì íà 10 ìì òîëùè-

íû.  
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Ðàññìàòðèâàåìûå â äàííîé ðàáîòå îáå÷àéêè, ïðè òîëùèíå ñòåí-

êè 22 ìì, ôîðìóëû ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê ìîãóò áûòü ïðèìåíèìû ïðè 

ïîêàçàòåëå .005,0006,0 −=−
D

сS
 

Îáå÷àéêè äëÿ  ãîëîâíîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî îáòåêàòåëÿ ÐÍ 

"Öèêëîí-4" èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ñïëàâà ÀÌã6, êîòîðûé ñîãëàñíî òðå-

áîâàíèÿì [6] èìååò äîïóñêàåìîå íàïðÿæåíèå [σ]=40-50 ÌÏà. 
Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå, â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè [6] 

– φ=0,75 ñîñòàâëÿåò 110мах ≤σ ÌÏà. 

Íàèáîëåå âàæíûì ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèì âçàèìîñâÿçü 

ëîêàëüíîé ýëëèïòè÷íîñòè è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíè-

åì, ÿâëÿåòñÿ äîïóñêàåìîå âíóòðåííåå äàâëåíèå èç óñëîâèé óñòîé÷èâî-

ñòè â ïðåäåëàõ óïðóãîñòè – [p], êîòîðîå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

1)(

)]([2
][ λσϕ

×
−+
−

=
csD

cs
p ,          (2) 

ãäå φ – êîýôôèöèåíò ïðî÷íîñòè ñâàðíîãî øâà; [σ] – âåëè÷èíà äîïóñ-
êàåìîãî íàïðÿæåíèÿ; D – äèìåòð îáå÷àéêè; S – òîëùèíà ñòåíêè îáå-

÷àéêè; c – îòêëîíåíèÿ òîëùèíû îáå÷àéêè, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 1 ìì 

íà 10 ìì òîëùèíû. 

– ïðè 
S

δ
≤0,1 

(3) 













+






+
=

1

105,1

1

21

SS

δδ
λ  

– ïðè 
S

δ
≥0,1 

 

ãäå δ – âåëè÷èíà ëîêàëüíîé ýëëèïòè÷íîñòè. 
Âåëè÷èíà S/δ  äëÿ âñåõ èçìåðåííûõ äèàìåòðîâ ñîñòàâëÿåò äèà-

ïàçîí 0,0045-0,005. Òàêèì îáðàçîì, 1λ =1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äî-
ïóñòèìîãî äàâëåíèÿ äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ èçìåðåííîé ëîêàëüíîé ýë-

ëèïòè÷íîñòè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.  

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ÒÌÊ, íà îñíîâàíèè äàííûõ â òàáëèöå 3 

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ îáå÷àéêè áûëè 

÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ óñòðàíåíû, è ñîçäàëè âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà 

îò ëîêàëüíîé ê îáùåé íåêðóãëîñòè. Ïîä îáùåé íåêðóãëîñòüþ (îâàëü-

íîñòüþ) ïîíèìàåòñÿ îáùåå îòêëîíåíèå îò êðóãîâîé ôîðìû ïî âñåìó 

ïåðèìåòðó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáå÷àéêè. 

 

 



 5 (88) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 7 

Òàáëèöà 2 

Äîïóñêàåìîå äàâëåíèå  äëÿ îáå÷àåê Êîíóñ ¹1 è Êîíóñ ¹2  

ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñâàðêè ïîëóîáå÷àåê 

Êîíóñ ¹1 Êîíóñ ¹2 
Ñå÷å-
íèÿ [p]âåðõ. äèàì., 

ÌÏà 
[p]íèæí. äèàì., 

ÌÏà 
[p]âåðõ. äèàì., 
ÌÏà 

[p]íèæí. äèàì., 
ÌÏà 

1-7 0,3658 0,4254 0,4658 0,6436 

2-8 0,3666 0,423 0,4686 0,641 

3-9 0,3654 0,4218 0,4686 0,6436 

4-10 0,3666 0,423 0,4702 0,6422 

5-11 0,3666 0,4254 0,4665 0,651 

6-12 0,3666 0,426 0,4672 0,651 

 

Òàáëèöà 3  

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ îáå÷àåê Êîíóñ ¹1 è Êîíóñ ¹2  

ïîñëå ïðîâåäåíèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî êàëèáðîâàíèÿ (ÒÌÊ) [4-5] 

Êîíóñ ¹1 Êîíóñ ¹2 
Ñå÷åíèÿ 

верх∅ ., ìì .низ∅ ., ìì верх∅ ., ìì .низ∅ , ìì 

1-7 4061 3510 3190 2313 

2-8 4061 3527 3184 2313 

3-9 4070 3527 3184 2313 

4-10 4061 3527 3184 2313 

5-11 4061 3510 3180 2305 

6-12 4050 3510 3190 2305 

 

Îáùóþ íåêðóãëîñòü âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå [7]: 

%100
)(2

minmax

minmax ×
+
−

=
DD

DD
а ,   (4) 

ãäå Dmax, Dmin – ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð îáå÷àéêè. 

0)(

)]([2
][ λσϕ

×
−+
−

=
csD

cs
p ,     (5) 

ãäå φ – êîýôôèöèåíò ïðî÷íîñòè ñâàðíîãî øâà; [σ] – âåëè÷èíà äîïóñ-
êàåìîãî íàïðÿæåíèÿ; D – äèìåòð îáå÷àéêè; S – òîëùèíà ñòåíêè îáå-

÷àéêè; c – îòêëîíåíèÿ òîëùèíû îáå÷àéêè, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 1 ìì 

íà 10 ìì òîëùèíû. 
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– ïðè À≤1% 















+








−
+








−

+








−
+








−

1
)(200)(200

1
)(200)(200

1

2

2

cs

aD

cs

aD

cs

D

cs

D

 

– ïðè 1≤À≤2% 

(6) 

Âåëè÷èíà îáùåé íåêðóãëîñòè – à, äëÿ âñåõ èçìåðåííûõ äèà-

ìåòðîâ ñîñòàâëÿåò äèàïàçîí 0,008-0,01%. Òàêèì îáðàçîì, 0λ =1. 

Ïî äàííûì òàáëèöû 5 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óâåëè÷åíèå 

èëè óìåíüøåíèå äèàìåòðà îáå÷àéêè íà 1 ìì ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 

äîïóñêàåìîãî äàâëåíèÿ íà 15%, ÷òî âàæíî ïðè êîíè÷åñêîé êîíñòðóê-

öèè îáå÷àåê. 

Äàííûå âûâîäû òàêæå ïîäêðåïëÿþòñÿ ðåçóëüòàòàìè ìàòåìàòè-

÷åñêîãî  ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Íåññèì-

ìåòðè÷íàÿ ýëëèïòè÷íîñòü â ïðåäåëàõ 20 ìì ïðè ïðîâåäåíèè òåðìîìå-

õàíè÷åñêîãî êàëèáðîâàíèÿ îáå÷àåê ïðèâîäèò ê èñêàæåíèÿì âàôåëü-

íîãî ôîíà è îáðàçîâàíèå çîí êðèòè÷åñêèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé [8]. 

Òàáëèöà 5 

Äîïóñêàåìîå äàâëåíèå îáå÷àåê Êîíóñ ¹1 è Êîíóñ ¹2  

ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñâàðêè ïîëóîáå÷àåê 

Äîïóñêàåìîå äàâëåíèå Èçäåëèå/ Êîí-
òðîëüíûå 
ïàðàìåòðû 

[p]âåðõ. äèàì., 
ÌÏà 

[p]íèæí. äèàì., 
ÌÏà 

Îáùàÿ (ñèììåòðè÷íàÿ) 
ýëëèïòè÷íîñòü 

0,3675 0,4228 0 

0,3666 0,4215 10 Êîíóñ ¹1 

0,3655 0,42 20 

0,4681 0,6429 0 

0,4665 0,6402 10 Êîíóñ ¹2 

0,4652 0,6374 20 
 

Âûâîäû. Â ðàáîòå, ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà áûëè 

ïîëó÷åíû õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ îáå÷àåê äî è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ÒÌÊ.  

Òàê, çíà÷åíèå âíóòðåííåãî äîïóñêàåìîãî äàâëåíèÿ äëÿ îáå÷àåê 

0,36-0,46 ÌÏà (ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé íèæíèé äèàìåòð), 

èçìåíÿÿñü íà 15% ïðè óìåíüøåíèè èëè óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà íà 1 ì. 
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Äàííûå âåëè÷èíû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîâåäåíèè ñåðòè-

ôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé êà÷åñòâà îáå÷àåê. 

Òàêæå áûëî óñòàíîâëåíî ðàçëè÷èå çíà÷åíèé âíóòðåííåãî äî-

ïóñêàåìîãî äàâëåíèÿ äëÿ ëîêàëüíîé è îáùåé íåêðóãëîñòè, êîòîðîå 

ñîñòàâëÿåò 1-2%, íî èìååò âàæíîå òåõíîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðè ïðî-

âåäåíèè ÒÌÊ îáå÷àåê. Ïîäîáíûå ñòðîãèå òðåáîâàíèÿ òî÷íîñòè âûçâà-

íû âûñîêîé ñòîèìîñòüþ è íåîáõîäèìîé âûñîêîé íàäåæíîñòüþ îáå÷àåê 

ãîëîâíîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî îáòåêàòåëÿ ÐÍ "Öèêëîí-4", ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò îáùèì ïîëîæåíèÿì ïîäîáíûõ ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ 

è ìåòîäèê ðàñ÷åò â äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè.  
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Á.Ì. Òîâò, Ë.Ì. Áîíäàðåíêî  

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒÓ,  

ÙÎ ÂÐÀÕÎÂÓª ÒÅÐÒß ÐÅÁÎÐÄ ÊÐÀÍÎÂÈÕ ÊÎË²Ñ 

 

Анотація. У статті проведено дослідження щодо визначення коефіціє-

нту, який враховує тертя реборд кранових коліс. Показано, що аналіти-

чно можна виділити із загальної величини опору від тертя у ходових ча-

стинах кранів складову, що приходиться на тертя реборд. 

Ключові слова: опір, тертя кочення, кранове колесо, рейка, реборда. 

 

Âñòóï 

Òåðòÿ êî÷åííÿ – öå îï³ð ðóõó, ùî âèíèêàº ï³ä ÷àñ ïåðåêî÷ó-

âàííÿ ò³ë îäíå ïî îäíîìó. Òåðòÿ êî÷åííÿ ç’ÿâëÿºòüñÿ ì³æ åëåìåíòàìè 

ï³äøèïíèê³â êî÷åííÿ, ì³æ êîëåñîì ³ ðåéêîþ, çîêðåìà ì³æ ðåáîðäàìè 

êðàíîâèõ êîë³ñ ³ ï³äêðàíîâèõ ðåéîê. Ïðè äîñë³äæåííÿõ îïîðó ðóõó 

õîäîâèõ ÷àñòèí êðàíó âèêîðèñòîâóþòü êîåô³ö³ºíò òåðòÿ êî÷åííÿ, ÿê 

ïîõ³äíó â³ä íàï³âøèðèíè ïëÿìè êîíòàêòó [1, 4, 5, 6]. 

Ó äàí³é ñòàòò³ áóäå ðîçãëÿíóòî âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó, ÿêèé 

âðàõîâóº òåðòÿ ðåáîðä êðàíîâèõ êîë³ñ ³ç âèðàçó, ÿêèé âèçíà÷àº îï³ð 

òåðòÿ ó õîäîâèõ ÷àñòèíàõ êðàí³â. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Âåëè÷èíà îïîðó â³ä òåðòÿ ó õîäîâèõ ÷àñòèíàõ êðàí³â íà ïðÿ-

ìîë³í³éí³é ä³ëÿíö³ êîë³¿ âèçíà÷àºòüñÿ ç âèðàçó [1]: 

2
,

2 p

d f
w K

R

µ +=
         (1) 

äå µ  – êîåô³ö³ºíò òåðòÿ ï³äøèïíèê³â, çâåäåíèé äî öàïôè êîëåñà, 
ÿêèé çàëåæèòü â³ä òèïó ï³äøèïíèêà; 

f  – êîåô³ö³ºíò òåðòÿ êî÷åííÿ, ÿêèé çàëåæèòü â³ä ä³àìåòðó õîäîâîãî 

êîëåñà; 

pK
 – êîåô³ö³ºíò, ÿêèé âðàõîâóº òåðòÿ ðåáîðä ³ ìàòî÷èíè êîëåñà, 

ÿêèé çàëåæèòü â³ä òèïó ïðèâîäó, îáîäó õîäîâîãî êîëåñà, ìåõàí³çìó. 

                                 

 © Òîâò Á.Ì., Áîíäàðåíêî Ë.Ì., 2013 
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Â³äì³òèìî, ùî äëÿ áàøòîâèõ êðàí³â âåëè÷èíà w çàäàºòüñÿ áåç-

ïîñåðåäíüî â çàëåæíîñò³ â³ä ä³àìåòðó õîäîâîãî êîëåñà ³ òèïó ï³äøèï-

íèê³â. 

Î÷åâèäíî, ùî âèä³ëèòè pK
 ³ç âèðàçó (1) åêñïåðèìåíòàëüíî 

ñêëàäíî, îñê³ëüêè ÿê f , òàê ³ µ  ïîâ’ÿçàí³ ç pK
. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà äîñë³äæåííÿ 

Äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷³ íåîáõ³äíî ïðîâåñòè òàê³ äîñë³äæåííÿ. 

Ìåõàí³çì ïåðåì³ùåííÿ, ÿêèé äîñë³äæóºòüñÿ, çàêð³ïèìî íà ïîõèë³é 

ïîâåðõí³ êàíàòîì ñòàëî¿ äîâæèíè ³ æîðñòêîñò³ C , ìàñîþ êàíàòó çíå-

õòóºìî, õî÷à ³íîä³ [2] ¿¿ äîäàþòü ÿê òðåòþ ÷àñòèíó äî ìàñè äîñë³äæó-

âàíîãî îá’ºêòà. 

Ó ïîäàëüøîìó íå áóäåìî íåõòóâàòè îïîðîì â³ä òåðòÿ ó õîäîâèõ 

÷àñòèíàõ, äîäàâøè îï³ð â³ä êî÷åííÿ êîë³ñ ïî ðåéö³, â³ä òåðòÿ ó ï³ä-

øèïíèêàõ ³ â³ä òåðòÿ ðåáîðä äî óçàãàëüíåíîãî êîåô³ö³ºíòó îïîðó ðó-

õó w. 

Âñòàíîâèìî ïî÷àòîê êîîðäèíàò ó òî÷ö³ O  (ðèñ. 1) ³ ïðèéìåìî 

íàïðÿìîê îñ³ x âá³ê ðóõó ïðè îïóñêàíí³. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ðîçðàõóíêîâà ñõåìà 

 

Ð³âíÿííÿ ðóõó ç óðàõóâàííÿì w çàïèøåìî ó âèãëÿä³: 

2 0,
1

gw
x p x

γ
+ ± =

+
ɺɺ

        (2) 

äå γ  – êîåô³ö³ºíò, ÿêèé âðàõîâóº ³íåðö³þ â³ä ìàñ, ùî îáåðòàþòüñÿ; 

( )
2

1

C
p

Gγ
=

+ , äå G  – çàãàëüíà ìàñà äîñë³äæóâàíîãî ìåõàí³çìó. 
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Îñîáëèâ³ñòü ð³âíÿííÿ (2) ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ïîïåðåä òðåòüîãî 

äîäàíêó ó ë³â³é ÷àñòèí³ ìîæå áóòè ÿê äîäàòí³é çíàê, òàê ³ â³ä’ºìíèé. 

Ðîçãëÿíåìî ïåðøèé ³íòåðâàë ðóõó, ÿêèé ïî÷èíàºòüñÿ ó ìîìåíò 

÷àñó 0t = , êîëè 0x A= , à 0x =ɺ . Ó öüîìó ³íòåðâàë³  øâèäê³ñòü â³ä’ºìíà, 

òîìó ìàº áóòè âçÿòèé â³ä’ºìíèé çíàê. 

Ïåðåïèøåìî ð³âíÿííÿ (2) íàñòóïíèì ÷èíîì: 
2 2 0,x p x ap+ − =ɺɺ          (3) 

äå 

gGw
a

C
=

. 

Ðîçâ’ÿçîê öüîãî ð³âíÿííÿ çà âêàçàíèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâ: 

( )0 cos ;x A a pt a= − +
        (4) 

Äëÿ øâèäêîñò³ âèðàç ìàòèìå íàñòóïíèé âèãëÿä: 

( )0 sin .v x A a p pt= = − −ɺ
        (5) 

Î÷åâèäíî, ùî êîëè àðãóìåíò pt  äîð³âíþâàòèìå π , øâèäê³ñòü 
çíîâó ñòàíå íóëüîâîþ, òîáòî â³äõèëåííÿ áóäå: 

( )1 0 0cos 2 ,A A a a A aπ= − + = − +
      (6) 

òîáòî çà àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ âîíî ìåíøå ïî÷àòêîâîãî íà âåëè÷èíó 

2
2

gGw
a

C
=

. 

ßêùî àáñîëþòíà âåëè÷èíà 1A  çàäîâîëüíÿº íåð³âíîñò³ 

1 1

gw
C A

γ
>

+  (àáî 1A a>
 ), òî ñèëà ïðóæíîñò³ êàíàòó á³ëüøå ñèëè òåðòÿ 

³ îá’ºêò ðîçïî÷íå ðóõ óá³ê äîäàòíîãî çíà÷åííÿ x, ³ ð³âíÿííÿ ðóõó çà-

ïèøåòüñÿ ó âèãëÿä³: 
2 2 0.x p x ap+ + =ɺɺ          (7) 

ßêùî çì³ñòèòè ïî÷àòîê â³äë³êó ÷àñó [3] ³ ïî÷àòêîâ³ óìîâè ïðè-

éíÿòè ó âèãëÿä³ 0t = ; 1x A= ; 0x =ɺ , òî ðîçâ’ÿçîê öüîãî ð³âíÿííÿ çàïè-

øåòüñÿ ó âèãëÿä³: 

( )1 cos .x A a pt a= + −
        (8) 

Íåâàæêî ïåðåñâ³ä÷èòèñÿ, ùî ( )2 1 2A A a= − +
 àáî 2 0 4A A a= − . 
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Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî â³äîìà àìïë³òóäà 2A  êîëèâàíü ó ê³íö³ ïåð-

øîãî ïåð³îäó. òî ìîæíà çàïèñàòè, ùî 0 2 4A A a− =  ³ 

0 2

4
.

gGw
A A

C
− =

         (9) 

Ç öüîãî ð³âíÿííÿ âåëè÷èíà êîåô³ö³ºíòó îïîðó ðóõó: 

( )0 2 .
4

A A C
w

gG

−
=

 (10) 

Òåïåð âèðàç (1) çàïèøåìî ó âèãëÿä³: 

( )0 2 .
4 2 p p

A A C d f
K K

gG R R

µ−
= +

 (11) 

Ó [4] îòðèìàí³ ôîðìóëè äëÿ âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ êî-

÷åííÿ ÷åðåç íà ï³âøèðèíó ïëÿìè êîíòàêòó ó íàïðÿìêó êî÷åííÿ. 

Ïðè ë³í³éíîìó êîíòàêò³ 

( )0,225 exp 1,2 ,f b R= −
 (12) 

à ïðè òî÷êîâîìó 

( )0,160 exp 0,2 ,f b R= −
 (13) 

äå R ó ìåòðàõ. 

Ç óðàõóâàííÿì âèðàç³â (12) ³ (13), îòðèìàºìî, ùî ïðè ðåéö³ ³ç 

ïëîñêîþ ãîë³âêîþ 

( )0 2

1,2

,
4 0,225

2

p
R

A A CR
K

d
Gg be

µ −

−
=

 + 
   (14) 

à ïðè ðåéö³ ç çàîêðóãëåíîþ ãîë³âêîþ 

( )0 2

0,2

,
4 0,160

2

p
R

A A CR
K

d
Gg be

µ −

−
=

 + 
   (15) 

Ó ôîðìóëàõ (14) ³ (15) êîåô³ö³ºíò µ  çâîäèòüñÿ äî öàïôè, à 
îñê³ëüêè ó ï³äøèïíèêàõ êî÷åííÿ ìîæå îáåðòàòèñÿ ÿê âíóòð³øíÿ, òàê 

³ çîâí³øíÿ îá³éìè, òî íåâ³äîìî, ùî ðîçóì³òè ï³ä òåðì³íîì «öàïôà». 

ßêùî êîåô³ö³ºíò òåðòÿ êî÷åííÿ êóëüêè àáî ðîëèêà çîâí³øíüîþ 

îáîéìîþ 23f , à âíóòð³øíüîþ 13f , òî ÷àñ, íåîáõ³äíèé äëÿ îáåðòàííÿ 

ï³äøèïíèêó ó âèïàäêó îáåðòàííÿ âíóòð³øíüî¿ îáîéìè (çîâí³øíÿ 

îáîéìà íåðóõîìà): 
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( )1 13 23 ,вн

к

D
M P f f

d
= +

 (16) 

äå внD  – ä³àìåòð äîð³æêè êî÷åííÿ âíóòð³øíüî¿ îáîéìè; 

кd  – ä³àìåòð êóëüêè (àáî ðîëèêó). 

Ïðè îáåðòàííÿ çîâí³øíüî¿ îáîéìè 

( )2 13 23 ,зн

к

D
M P f f

d
= +

 (17) 

äå знD  – ä³àìåòð äîð³æêè êî÷åííÿ çîâí³øíüî¿ îáîéìè. 

Ó âèïàäêó îáåðòàííÿ, íàïðèêëàä, âíóòð³øíüî¿ îáîéìè ³ ä³àìå-

òðó êîëåñà D  îï³ð éîãî îáåðòàííþ ñêëàäàòèìå: 

( )1 13 23 .вн

к

D d
w P f f P

Dd D

µ= + =
 (18) 

²ç öüîãî ð³âíÿííÿ ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî êîåô³ö³ºíò µ , 
ïðèâåäåíèé ó äîâ³äêîâ³é ë³òåðàòóð³ º íå ùî ³íøå, ÿê 

13 23 ,
к

f f

d
µ +=

 (19) 

à ï³ä òåðì³íîì «öàïôà» ïðè îáåðòàíí³ âíóòð³øíüî¿ îáîéìè ñë³ä ðîçó-

ì³òè ä³àìåòð äîð³æêè êî÷åííÿ, òîáòî внd D=  ; ïðè îáåðòàíí³ çîâí³ø-

íüî¿ îáîéìè знd D= . 

Îäíèì ³ç ìîæëèâèõ çàñòîñóâàíü âèðàçó (11) º äîñë³äæåííÿ âå-

ëè÷èíè pK
.  Äëÿ öüîãî çàì³ñòü îäíîãî êàíàòó íåîáõ³äíî äâà ç ð³çíîþ 

æîðñòê³ñòþ. Ð³çíèöþ æîðñòêîñòåé ìîæå ³ì³òóâàòè, íàïðèêëàä, òèï 

ñòðóìîâîäó, ïðèâîä ìåõàí³çìó â³ä ÿêèõ ³ çàëåæèòü pK
. Îñê³ëüêè ó 

öüîìó âèïàäêó 1 2C C C= + , òî âèðàç (11) çàïèøåòüñÿ ó âèãëÿä³: 

( ) ( )1 2
0 2 .

4
2

p

C C R
K A A

d
Gg f

µ
+

= −
 + 
   (20) 

ßêùî öþ ôîðìóëó ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ 

( )1 2
0 2

4
2 ,p

d
Gg f

C K C
A A R

µ + 
 = −
−  (21) 
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òî ìîæíà, äîáèðàþ÷è â³äïîâ³äí³ æîðñòêîñò³ êàíàò³â, îòðèìàòè 

çâ’ÿçîê ì³æ pK
 ³ 1C , 2C , à ïîò³ì ïåðåíåñòè ö³ äàí³ íà òèï ñòðóìîâîäó. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ pK
 ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ áåçðåáîðäíèìè êîëå-

ñàìè ³ çíàéòè åêñïåðèìåíòàëüíî âåëè÷èíó 

( )2

2

d f

R

µ +

, à ï³ñëÿ ðåáîðä-

íèìè, çíàéòè âåëè÷èíó 

( )2

2 p

d f
K

R

µ +

. Ð³çíèöÿ äàñòü íàñòóïíå 

( )0 2 2
.

2 24
2

p

A A C R
K

d f d fGg
R

µ µ
−

= + ++
 (22) 

Âèñíîâêè 

Àíàë³ç îòðèìàíèõ çàëåæíîñòåé äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê ïðî 

òå, ùî çàïðîïîíîâàí³ àíàë³òè÷í³ çàëåæíîñò³ ïî âèçíà÷åííþ êîåô³ö³º-

íòà òåðòÿ êî÷åííÿ êîëåñà ïî ðåéö³ ³ êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ ï³äøèïíèê³â 

äàþòü ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè â³ä çàãàëüíîãî êîåô³ö³ºíòó òåðòÿ ó õî-

äîâèõ ÷àñòèíàõ ñêëàäîâó, ÿêà ïðèõîäèòüñÿ íà òåðòÿ ðåáîðä. 
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Â.Á. Çâîðûêèí, Ã.Þ. Ñòàí÷èö   

ÊÎÐÐÅÊÖÈß ÑÀÐ ÑÊÎÐÎÑÒÈ  

ÏÐÈ ÍÀËÈ×ÈÈ ÓÏÐÓÃÎÉ ÑÂßÇÈ ÄÂÈÃÀÒÅËß  

Ñ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÌ È ÁÎËÜØÈÕ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀÕ 

ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß ÈÍÅÐÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÑÑ 

 

Аннотация. Рассмотрены способы настройки системы подчиненного ре-

гулирования скорости при наличии упругой связи двигателя с механиз-

мом и больших значениях коэффициента инерции. Предложен способ ра-

счета регулятора скорости, позволяющий получить переходные процес-

сы по скорости исполнительного органа с перерегулированием, соот-

ветствующем настройке на модульный оптимум. 

Ключевые слова: системы подчиненного регулирования, управление ско-

ростью, двухмассовая система, упругая связь, демпфирование колебаний. 

 

Â /3/ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ âåëè÷èíàõ 

êîýôôèöèåíòà èíåðöèè γ  êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðåãóëÿòîðà ñêîðî-
ñòè  ñëåäóåò âûáèðàòü ïî ôîðìóëå: 

( )
1

1

Тмkpc
Тс

γ γ
γ

=
−

. (1) 

ãäå 1Тм  è 2Тм  - ñîîòâåòñòâåííî, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ïîñòîÿííûå 

âðåìåíè, îáóñëîâëåííûå èíåðöèåé ïåðâîé è âòîðîé ìàññ; Тc  - ïîñòî-

ÿííàÿ âðåìåíè æåñòêîñòè êèíåìàòè÷åñêèõ ñâÿçåé; 2 1

1

Т Тм м

Тм

γ
+

=  - êî-

ýôôèöèåíò èíåðöèè, kpc - êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðåãóëÿòîðà ñêîðî-

ñòè. 

Ïðè áîëüøèõ êîýôôèöèåíòàõ èíåðöèè 5.8γ >  è ðàñ÷åòå kpc ïî 

ôîðìóëå (1) èçìåíåíèå ñêîðîñòè èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà (ÈÎ) ïðè 

ïóñêå ïðîèñõîäèò áåç ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ /3/. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ öåëåñî-

îáðàçíî âûáèðàòü kpc òàê, ÷òîáû êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ ñîñòà-

âèë 0.707эξ = . Ýòî ïîçâîëèò óâåëè÷èòü áûñòðîäåéñòâèå ÑÀÐ ñêîðîñòè 

ïðè ñîõðàíåíèè ïåðåãóëèðîâàíèÿ íà äîïóñòèìîì óðîâíå. 
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 5 (88) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 17 

Ïðè ýòîì ðàáî÷àÿ òî÷êà áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ íà ëèíèè ðàâíîãî 

çíà÷åíèÿ 0.707 constэξ = =  /3/. Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü êàê óìåíüøåíèåì 

kpc ( )A B< , òàê è åãî óâåëè÷åíèåì ( )A B> , ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíè-

åì, ðàññ÷èòàííûì ïî (1).  

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïåðåõîäíûé ïðîöåññ áóäåò áîëåå äëèòåëüíûì, 

÷åì ïðè ðàñ÷åòíîì çíà÷åíèè kpc. Ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ 

ïðåäñòàâëÿåò âòîðîé ñëó÷àé (êðèâàÿ бв  íà ïëîñêîñòè äèàãðàììû 

Âûøíåãðàäñêîãî /3/). 

Íàéäåì âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå êîýôôèöèåíò èíåðöèè γ  è 
êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ 0.707эξ =  ñ òðåáóåìîé âåëè÷èíîé êîýô-

ôèöèåíòà óñèëåíèÿ ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè kpc. 

Êîîðäèíàòû A è B  íîâîé ðàáî÷åé òî÷êè íà äèàãðàììå Âûøíå-

ãðàäñêîãî ñ ó÷åòîì 0.707эξ =  çàïèøóòñÿ: 

2 2

3 32 1 1.414 1

э эA

э э э

B
A

γτ γτ

ξ τ τ

γ

= =
+ +

=









, (2) 

ãäå 
( ) ( )2

2 2 2
3

1 4 1 4 16

4

э э э

э
э

γ ξ γ ξ ξ
τ

ξ

− − + − − −
= . 

Ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ A, âû÷èñëåííîãî ïî (2), êîýôôèöèåíò óñè-

ëåíèÿ ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè îïðåäåëèòñÿ: 

( )

3
1

1

A Тмkpc
Тс γ

=
−

. (3) 

Âûáîð êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) ïîçâîëÿåò 

íàñòðîèòü äâóõìàññîâóþ ÑÀÐ ñêîðîñòè ñ óïðóãîé ñâÿçüþ íà ïåðåõîä-

íûå ïðîöåññû ñ äåìïôèðîâàíèåì  0.707эξ =  ïðè 5.8γ > . 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû êðèâûå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè èñïîëíèòåëü-

íîãî îðãàíà ïðè kpc, ðàññ÷èòàííîì ïî ôîðìóëå (3). Êàê ñëåäóåò èç 

êðèâûõ ðèñ. 1, áûñòðîäåéñòâèå ýëåêòðîïðèâîäà âîçðàñòàåò êàê ïðè 

9γ = , òàê è ïðè 14γ = . Ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ â ñèñòåìå ðåãóëèðîâàíèÿ 

ñîõðàíÿåòñÿ íà óðîâíå, ñîîòâåòñòâóþùåìó íàñòðîéêå íà ìîäóëüíûé 

îïòèìóì. 
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Ðèñóíîê 1 - Èçìåíåíèå ñêîðîñòè èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà 

Âûâîäû 

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè ïîçâîëÿåò 

ïîëó÷èòü â ÑÀÐ ñêîðîñòè ñ óïðóãîé ñâÿçüþ äâèãàòåëÿ ñ ìåõàíèçìîì è 

áîëüøèì ñîîòíîøåíèåì èíåðöèîííûõ ìàññ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïî 

ñêîðîñòè ÈÎ ñ ïåðåðåãóëèðîâàíèåì, ñîîòâåòñòâóþùåìó íàñòðîéêå íà 

ìîäóëüíûé îïòèìóì. 
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UDK 

M.O. Matveeva, V.N. Bespal'ko, E.V. Zhilenkova, B.V. Klimovich  
ANALYSIS OF TITANIUMMICRO-ALLOYINGINFLUENCE 

ON PHASE TRANSFORMATIONS INTHE MOTTLED  

CAST IRONS 
 

This analysis depends on differentialthermal analysisprocesses occurringduring 

heating in themicro-alloyediron of titanium. Data on the influence of 

dispersionof the metal matrix, shape and distributionof graphite onthe 

temperaturephase transition is validated. It was found thatthe titanium inthe 

rangeinvestigated(0,017...0,044%) shifts the formationof the oxide filmin 

theregion of lower temperatures. Cast iron's intensive oxidation processes 

begin at 460-500° C. Therefore, it is seen thattitaniumimpuritiesin the 

investigatedrange of concentrationscan adversely affectthe heat resistanceof 

the castings. 

 

Investigationsof the physical natureand the mechanismof Fe-

C alloysstructure formation  are essential tofor the development 

ofthe general theory ofalloys andfor solvingthe particular founding 

forproduction of cast iron. Titaniumis always presentin the cast 

iron, because it is a native element present in ironore. Titanium is 

also incorporated into the melt as a contaminant from steel and 

cast iron waste. The titanium impurities in the materials charge 

result not only in powerful changes in the expected interatomic in-

teractions but also lead to the emergence ofnoticeablestructural 

peculiaritiesin the solidmetal. 

Analysis of the problem. A small amount of titanium in liq-

uid cast cast iron is observed to favor its graphitization. [1] Ac-

cording to [2], it is somewhat reduces the strength of cast iron, as 

it neutralizes (binds) nitrogen. Titanium is reducing agent and 

modifier, which enhances the grindability of the cast iron, in-

creases the dispersivity of the structure and corrosion properties 

[3, 4]. Titanium at 0.03 - 0.10% is injected into special gray con-

                                 

 © Matveeva, M.O., Bespal'ko V.N., Zhilenkova E.V., Klimovich  B.V., 2013 
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struction cast iron in order to increase theirwear resistance due to 

the formation of carbides or carbonitrides [5]. It is also noted that 

titanium is valued as the main element in the carbide in white 

irons [6]. 

No data was obtained about processes of phase transitions in 

cast iron with titanium microdoses occurring at low temperatures, 

although it is suspected that this may be important in the analysis 

of the heat resistance of the castings. 

The purpose of this research is to study the influence of tita-

nium impurities on phase transitions in mottled cast irons, as well 

as the performance properties of castings formed through these 

phase transitions. 

Research methods.Smelting was conducted on high-frequency 

setting VCHI10-10/0.44. Weight lump charging: 0.2 ± 0.01 kg. 

Chemical composition of the base cast iron (% by weight): C 3.14; 

Si 2.20; Mn 0.61; Cr 0.20; S 0.03; P 0.05. Melting time in a heated 

crucible: 100±10s. Temperature of the metal in the furnace deter-

mined by thermo-couple Pt / Pt recording potentiometer KSP-4. 

Any change of state of metals and alloys (phase, inter-phase 

or structural transformation) is an enthalpy change, and therefore 

must be accompanied by a thermal effect - preposition or absorp-

tion of heat. In researching chemical reactions and transformations 

that occur under the influence of the heating or cooling of alloys, 

differential thermal analysis methodology was used to measure 

small thermal effects. Thermogravimetry was used to determine 

with great precision the change of mass of the investigated sample 

in the process transformation [7]. 

Transformations of the metal can be monitored and calcula-

tions with a particular amount of reaction products can be made 

with the help of the curve of thermogravimetric analysis (TGA) 

however, differential thermography will improve the quality of TG 

curve estimates. The curve of the rate of changeof massof the sam-

plein time (DTG) providesreliable datain the studyof the transfor-

mations ofthe metal.Simultaneous determination ofthe change in 

massand enthalpyenables betteranalysis ofthe transformationtaking 
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place. Jointthermal andthermal gravimetricanalysis was per-

formedwith the help of derivatography. Experimental technique 

wasdescribed in work[8]. 

Experimental investigations anddiscussions.Researchon the 

effect oftitanium on thephase transitions required a series of 

smelts in which asample ofthe originalcast iron and samples contain-

ing increasing amounts of titanium were melted in a furnace heated to 

1390-1410° C. Chemical analyses of the smelted samples are shown in 

table. 1. 

Table 1 

The experimental meltschemicalcomposition 

Element, % by mass (Fe rest) 
¹¹ 

Ñ Si Mn S P Ti 

Orig. cast 

iron 

3,75-

3,80 

2,00-

2,10 

0,61-

0,65 

0,03-

0,04 

0,04-

0,05 
- 

1 
3,73-

3,77 

1,79-

1,86 

0,61-

0,65 

0,02-

0,03 

0,04-

0,05 

0,017-

0,019 

2 
3,60-

3,68 

2,00-

2,15 

0,61-

0,68 

0,03-

0,04 

0,04-

0,05 

0,022-

0,024 

3 
3,75-

3,80 

1,80-

1,86 

0,60-

0,68 

0,02-

0,03 

0,04-

0,05 

0,030-

0,032 

4 
3,51-

3,60 

1,72-

1,78 

0,60-

0,68 

0,02-

0,03 

0,04-

0,05 

0,041-

0,044 

 

Thermogravimetricanalysiscurves (TG) showed thatwith the in-

creaseof the titanium contentin the experimentaliron,the onset tempera-

ture ofthe incrementof sample massand itsintensiveincreasede-

clined(Table2). In the sample of the originaliron, analogous processesoc-

cur at highertemperatures. It was established thattitanium lowers the 

temperature at which an oxide film develops. 

Table 2 

The results of thermogravimetric analysis 

Parameter Temperature, îÑ 

 Original cast iron Ò1 Ò2 Ò3 Ò4 

Start mass increments 460 450 410 390 370 

Intensive growth of 

mass 
750 500 485 480 460 
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Results of the study. The curves measuring the magnitudeof the 

thermal effects forthe DTA process vary according to the pattern illus-

trated in Fig.1: 

- On the experimental curves of all samples there are five tempera-

ture ranges that have characterized the various processes in the cast 

iron when heated - I, II, III, IV and V (Table 3); 

- Changes in the DTA curves for all samples at temperatures below 

300° C are similar in nature; 

- Character of the change curves T1 and T4 in the temperature 

range 300 - 600° C are analogous; 

- The shift in the DTA curve in the temperature range 600-800° C 

for a sample of original cast is comparable to the DTA curve for sample 

T3 

- Curves for T2 and T3 show plateaus that indicate the equality of 

the thermal effects of the processes taking place. 

The structure of the original sample was gray cast iron with lamel-

lar graphite and ferrite-pearlitic matrix. Part IV (see Fig. 1, a) on the 

DTA curve for this sample is associated with the processes of austenitiz-

ing perlite. In austenitizing at this temperature range, eutectoid equi-

librium begins when ferrite is oversaturated with carbon and can transi-

tion thermodynamically α → γ. As α → γ transformation is achieved 
through gradual dissolution of cementite perlites. Further heating (sec-

tion V) causes dissolution of graphite and polymorphic transformation α 
→ γ, which involves an α solid solution matrix of cast iron, formed by 
cooling the reaction A → F + G. Start these transformations needs a 
higher degree of overheating, increasing the difference between the free 

phase energies, so they take place at higher temperatures than the aus-

tenitizing process perlite. Austenitizing at sites with a perlitic matrix is 

much faster than in areas with a ferritic matrix [9]. Above the eutectoid 

range (metastable and stable equilibrium) perlite and ferrite are trans-

formed into austenite, which on further heating becomes further en-

riched with carbon (due to increasing solubility of carbon in austenite) 

as a result of dissolution. Part I of the DTA curvesmay be associated-

with processes of gas absorptionandstress relaxationnear thegraphite in-

clusions.The fastestrelaxationpeak stressesarein the cast ironplateswith 

coarsegraphite,and the slower arein cast ironwith graphitecompact 

form[10].With the introduction of0,041%Ti, the number of 
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coarsegraphiteplatesdecreasedand the structure was basicallydominated 

byvorticity graphitewithinterdendriticdistribution. The possibility of 

thisprocess is demonstrated by the DTA curveon the partIin the sam-

pleT4- it is flatter indicating a decrease inintensity. 

300I II

III

680

850

330

360

410

700 720
IV

V

 
a 

320
I

II

330

365

410

III

630 730
IV

V

950

 
b 

Figure 1 - DTA curves ofpilot melts: 

a – 0,017…0,019 % Ò³; 

b – 0,022…0,024 % Ò³ 
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Figure 1 - DTA curves ofpilot melts: 

c – 0,030…0,032 % Ò³; 

d – 0,041…0,044 % Ò³ 
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Table 3 

DTA curvesanalysis 

Temperature interval and Q* Process ¹  

Sample I II III IV V 

0-40-60 60-130-

340 

340-

610 

610 - 710 - 820 820-900 Initial 

sample 

        Q + Q - Q - Q - Q 

0-(250)-

300 

300-360 410-

680 

680 - 700 - 720 720-850 Ò1 

 + Q - Q - Q + Q - Q 

0-320 320-355 355-

630 

630 - 730 730-950 Ò2 

+ Q - Q  - Q Q - Q 

0-200 250-350 350-

580 

580-715;     715-

785 

785-970 Ò3 

        + Q - Q  - Q + Q                 - 

Q 

- Q 

100-200-

300 

300-330 330-

610 

610-640;     640-

685 

685-980 Ò4 

         Q Q  - Q Q              + Q - Q 

Notices: 

-Q -process occurs withdecreasing temperatureandheat absorption; 

Q -the process occurs atconstant temperature with the absorption 

of heat; 

+Q -process occurs withincreasing temperature andheat. 

PartsIIandIIIare identifiedwith the processes that occur with 

variations in dispersionperlite. Parts IV andV show the processes of aus-

tenitizingperliteand dissolutionof graphite.According topublished 

data[9], titanium shifts position of the critical points C’ / E’ /, S’ /, to 
lower concentrations of carbon.The positiveeffect of smallamounts of ti-

tanium(less than 0.1%) on the graphitization is connected with the 

factthat thecarbideTiCisa substrate for graphite nucleation. 

The introduction oftitaniumin the cast ironslows downthe perlite 

transformation, increasing the stability ofsolidifiedaustenite. The natu-

ral increase in stabilityof solid austeniteunder the influenceof alloying 

elementsis rather complicated.Alloying elementscan slowperlitetrans-

formationfor several reasons: 
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- As aresult of the formation of special carbides. Formation of 
the austenitenecessitates diffusionary redistributionof alloying 

elementswhose atoms areless mobile thanthe carbon atoms. 

- Through slowing downthe diffusionof carbon; 

- Through decreasing the speedof polymorphictransformation 

γ → α. 
According to [11], titaniumcoarsensinperlite eutectoidtransforma-

tion. Research [12] hasalso established that for Ti content between 0.41 

and 0.44%, perlitebecamehomogeneous. 

The microstructureof experimentalcast ironconsists of graphite, 

perlite and a very small amountof cementite(less than 0.5%). However, 

the amount, form,distribution ofgraphite,as well as thedispersion and-

homogeneityof perlite vary.Fig.2 shows thetypicalstructure. 

 

 
a                                                         b 

Figure 2 - The microstructureof the metal matrixof the experimentalcast 

ironsx 300: a - Ti 0,017 ... 0,019%;b- Ti 0,041 ... 0,044% 

 

In experiments, cast ironsgraphite formedascrystals (graphiteeu-

tecticand possiblyin samplesT1 andT4primarygraphite) and in the solid 

state(graphitesecondary, but in small volumes andeutectoid). However, 

econdary graphiteand graphiteeutectoid did not form independent struc-

turalcomponents; they superimposed oncarbonalready presentin the 

structure. 

Austenitizing of ferritestarts with an oversaturationof carbon, 

when repackingof the iron atoms (transition α → γ) becomes thermody-
namicallypossible.Austenite crystalizes andgrowsin perlite, with austen-

itefirstsaturatedwith carbon, which comes mainly fromdissolvingcemen-

tite. During of polymorphic transformation cementite is dissolving first 
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and then graphite. At further heating (section V) secondary graphite 

dissolves GII → A. 
Structural changes incast iron withperliticmatrixin the tempera-

ture rangeof eutectoid transformation are connected withaustenitizing-

perlite andcarburizationmatrix. The speed of theseprocesses dependson 

the composition ofcast iron, the structureof the matrix, the number and 

branching ofgraphite inclusions, the degree of microscopical segrega-

tionof impurities.In [9], the author described the influence of the for-

mof graphite onaustenitizingprocesscast iron. In cast irons with large 

plate graphite, dissolution is difficult because no good contact with 

metal matrix. In the cast irons with a highly branched graphite prob-

ability of contact loss is lower and degree of impurity segregation (sil-

ica) is less. Besides points of α → γ - transformation arise  more, and 
carbon diffusion ways are shorter. This results in high speedaustenitiz-

ingand carburizationaustenite, and the contraction ofrangeof the proc-

ess. 

Changing thetemperature of the beginningaustenite forma-

tionandgraphitesecondarystartdissolutionwith increasingtitanium con-

tentis presented in Table. 4.The analysis suggeststhat the increaseof the 

titanium contentin the ironto 0.032% lowers the temperature at which 

the process of austenitizingperlite begins andincreases the temperature 

at which the dissolutionof secondarygraphite begins, in this wayexpand-

ing the range of perlitetransformation. Further increaseof the titanium 

contentto0.041...0.044%leads to a contractionof thetemperature range. 

 

Table 4 

Start temperatures of austenite formationand graphitedissolution 

Titanium content, % (by mass) 

Temperature, 

°Ñ 

Original 

cast 

iron 

0,017…0,019 0,022 

…0,024  

0,030… 

0,032  

0,041…0,044  

Begin of 

education of 

austenite 

610 680 630 580 610 

Start dissolv-

ing graphite 

secondary 

770 720 730 785 685 
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The differencesin theDTA curvesin partsIVandVcan be explained 

bythe difference inthe form anddistributionof graphite,which were note-

din samples withdifferent contents oftitanium [3]. 

As thedispersion of thestructureof graphiteandpearlite in-

creases,austenitizingtimedecreases.The speed ofthis process is propor-

tionalto the diffusion coefficientof carbon andthe concentration gradi-

entnear the boundary at the interface ofF / EandF /C,as well as inar-

easwith graphite.Therefore, an increase in titanium con-

tentto0.041...0.044%,which increasesthe proportionof graphite inthe 

form of smallsubeutectic-type vortices enhancesaustenitizingandpro-

motes decreases inthe temperature differences indicated in sec-

tionIV.Difficultiesin separatingeutectoidand secondary graphite prevent 

us from calculatingthe volume fraction ofcast ironin the structure as ti-

tanium content varies. It can be assumedthat the differencein the 

curvesTDAin partsIVandV isdue to differences inthe form anddistribu-

tionof graphite: The influence of theseparameters on thekinetics of aus-

tenitizing anddissolution ofandgraphite leads to differenttotal magni-

tudeof the thermal effectwhen heatedin the temperature range from 680  

to 980°C. 

Conclusions 

The investigations establish the possibility thatthe experimentalti-

tanium concentrationhad no effecton the process ofgas absorptionand-

stress relaxationnear thegraphite inclusionsin the temperature rangeup 

to 300°C. 

Data on the influenceof dispersionof the metal matrix form and-

distributionof graphite onthe temperature phase transition has been 

validated. Titanium content up to 0.032% lowersthe temperature at 

whichperlite andaustenitizingtemperatureincreasesstartdissolutionof 

secondarygraphite, henceexpands the range forperlite transformation. 

Further increaseof the titanium contentto0.041...0.044%results in smal-

linterdendriticgraphite particles with coarsening ofperliteand there-

foreto contractionof thetemperature range. 

Titanium contents in the investigatedrange(0.017...0.044%) shift 

the formationof the oxide filmto lowertemperatures: In the experimen-

talcast irons,intensive oxidationprocesshas already begunat 

460...500°C.Thereforetitaniumimpuritiesin the studiedrange of concen-

trationscan adversely affectthe heat resistanceof the castings. 
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ÓÄÊ 620.1 

Õ.À. Àñêåðîâ  

ÂËÈßÍÈÅ ÊÀÐÁÎÍÈÒÐÈÄÎÂ ÂÀÍÀÄÈß È ÍÈÎÁÈß  

ÍÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ È ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ 

ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ  

ÑÒÀËÅÉ ÏÎÑËÅ ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 

 

Regulation of the temperature-deformation processing mode allows to control 

the allocation of carbonitrides dispersed phases, which contributes to 

refinement of ferrite grains and obtaining substructure developed high density 

of dislocations. 

Thus, advances in the field of steels with high mechanical properties allows the 

construction of steel structures reduce metal. From this viewpoint, the most 

suitable are maloperlitnye grained steel with additions of niobium and 

vanadium 

 

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå áûëè ðàçðàáîòàíû íîâûå íèçêîëåãè-

ðîâàííûå âûñîêîïðî÷íûå ñòàëè ñ ïîíèæåííûì (< 0,10%) ñîäåðæàíè-

åì óãëåðîäà, îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè êîòîðûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ 

îáû÷íûìè êîíñòðóêöèîííûìè è ñòðîèòåëüíûìè ñòàëÿìè ÿâëÿþòñÿ 

âûñîêàÿ ñâàðèâàåìîñòü è ïëàñòè÷íîñòü [1, 2]. 

Èñïîëüçîâàíèå ïðåèìóùåñòâ ñòàëåé ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì ïåð-

ëèòà îêàçàëîñü âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïðåäåë òåêó÷åñòè è 

âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ìîãóò áûòü ïîâûøåíû ( íåñìîòðÿ íà íèçêîå 

ñîäåðæàíèå óãëåðîäà) äî äîñòàòî÷íî âûñîêîãî óðîâíÿ ïóòåì óïðî÷íå-

íèÿ ìàëûìè äîáàâêàìè êàðáîíèòðèäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ (íèîáèÿ, 

âàíàäèÿ, òèòàíà, àçîòà ). Äèñïåðñèîííîå óïðî÷íåíèå âåäåò ê çíà÷è-

òåëüíîìó ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè, íî îäíîâðåìåííî ñíèæàåòñÿ óäàðíàÿ 

âÿçêîñòü. Îäíàêî â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ 

óäàëîñü ñîâìåñòèòü äèñïåðñèîííîå òâåðäåíèå ñ èçìåëü÷åíèåì çåðíà. 

Ýôôåêòèâíîñòü âëèÿíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ çàâèñèò îò ðàñòâîðèìîñòè èõ 

êàðáîíèòðèäîâ â àóñòåíèòå, ÷òî ïðè ïîñëåäóþùåì îõëàæäåíèè îïðå-

äåëÿåò êîëè÷åñòâî è äèñïåðñíîñòü óïðî÷íÿþùåé ôàçû [3]. 

Ñâîéñòâà ñòàëåé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòà-

âîì, ðàçìåðîì, ôîðìîé è õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ êàðáèäíîé ôàçû. 

                                 

 © Àñêåðîâ Õ.À., 2013 
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Òàê êàê âàíàäèé ñèëüíî âëèÿåò íà êàðáèäíûå ïðåâðàùåíèÿ â ñòàëè, 

òî îí ñóùåñòâåííî âëèÿåò è íà åå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Îñ-

íîâíûì äîñòîèíñòâîì ïðèìåíåíèÿ äëÿ ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, îñîáåííî 

ñòðîèòåëüíûõ ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ê óïðî÷íåíèþ. Êðîìå âàíàäèÿ 

äëÿ óïðî÷íåíèÿ ìàëîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ïðèìåíÿþò íåáîëüøèå äî-

áàâêè íèîáèÿ. Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü óïðî÷íåíèÿ ñòàëè âàíàäèåì 

çíà÷èòåëüíî äåøåâëå è ìåíåå äåôèöèòåí, ÷åì íèîáèé. Îäíî èç íàèáî-

ëåå öåííûõ êà÷åñòâ âàíàäèÿ êàê ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà â ñòàëè – åãî 

ñïîñîáíîñòü èçìåëü÷àòü çåðíî [4]. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñòàëè ñîåäèíåíèå 

âàíàäèé ñ æåëåçîì, óãëåðîäîì, àçîòîì è òðîéíûå : æåëåçî-óãëåðîä-

âàíàäèé, æåëåçî-àçîò-âàíàäèé è æåëåçî-ëåãèðóþùèé ýëåìåíò-âàíàäèé 

ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ. Âàíàäèé – ñèëüíûé êàðáèäîîáðàçóþùèé è 

íèòðèäîîáðàçóþùèé ýëåìåíò. Îáðàçóåìûå èì êàðáèäû è íèòðèäû ÿâ-

ëÿþòñÿ ôàçàìè âíåäðåíèÿ. Â ëèòåðàòóðå ìîæíî âñòðåòèòü ññûëêè íà 

ñëåäóþùèå êàðáèäû â ñèñòåìå âàíàäèé-óãëåðîä : V5C (4,5% C) ; V2C 

(10,54 % C) ; V4C3 (15,02% C) ; VC (19,08%C); V2C3 (26,12% C). Îäíà-

êî ïðè èññëåäîâàíèè ñòàëè íàèáîëåå ÷àñòî óïîìèíàþòñÿ òîëüêî êàð-

áèäû VC è V4C3. 

Ïðè íàãðåâå ñòàëè äëÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè êàðáèäû èëè 

íèòðèäû âàíàäèÿ ìîãóò ðàñòâîðÿòüñÿ â àóñòåíèòå èëè îñòàâàòüñÿ íå-

ðàñòâîðåííûìè. Îò ýòîãî çàâèñÿò ìíîãèå ñâîéñòâà òåðìè÷åñêîé îáðà-

áîòàííîé ñòàëè: çàêàëèâàåìîñòü, ïðîêàëèâàåìîñòü, óñòîé÷èâîñòü ïðî-

òèâ îòïóñêà, èçíîñîñòîéêîñòü è äð. Ðàñòâîðèìîñòü êàðáèäà âàíàäèÿ  â 

àóñòåíèòå â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà çàâèñèò îò ñîîòíî-

øåíèÿ óãëåðîäà è âàíàäèÿ, ò.å. êîëè÷åñòâà êàðáèäà âàíàäèÿ. Ïðè 

ìåäëåííîì íàãðåâå ñòàëè ñî ñòðóêòóðîé ôåððèòà - êàðáèäíîé ñìåñè 

ïåðåõîä ÷åðåç êðèòè÷åñêóþ òî÷êó âûçûâàåò îáðàçîâàíèå ìåëêîãî çåð-

íà àóñòåíèòà. 

Ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòüþ îñâîåí âûïóñê ðÿäà ìà-

ðîê ñòàëåé ïîäâåðãàåìûõ êîíòðîëèðóåìîé ïðîêàòêå íà ñòàíàõ 3000 è 

3600 ìåòàëëóðãè÷åñêèõ êîìáèíàòîâ èìåíè Èëüè÷à è «Àçîâñòàëü». 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèñòîâ èç ìàëî-

ïåðëèòíûõ  ñòàëåé, èçãîòàâëÿåìûõ  ñ ïðèìåíåíèåì  êîíòðîëèðóåìîé 

ïðîêàòêè ïîêàçàíû â òàáëèöàõ [1,2]. 
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Òàáëèöà I 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ ñòàëåé 

ÌÀÐÊÀ 

ÑÒÀËÈ 
Ñ Mn Si S P Al V Nb 

09Ã2ÔÁ 0,09 1,70 0,35 0,010 0,02 0,05 0,09 0,05 

10Ã2ÔÁ 0,12 1,75 0,35 0,006 0,02 0,05 0,012 0,04 

Òàáëèöà II 

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèñòîâ èç ìàëîïåðëèòíûõ ñòàëåé 

KCU KCV 
ÌÀÐÊÀ 

ÑÒÀËÈ 
Bσ  

Í/ìì2 
Tσ  

Í/ìì2 

δ  
% Äæ/ñì2 

09Ã2ÔÁ 550 450 22 59 88 

10Ã2ÔÁ 588 460 22 64 88 

 

Ââåäåíèå âàíàäèÿ è íèîáèÿ â ñòðîèòåëüíûå ñòàëè ïðåæäå âñåãî 

ïîâûøàåò èõ ïðî÷íîñòü è óïðóãèå ñâîéñòâà (îòíîøåíèå 
B

T

σ
σ
), òàêîå 

âëèÿíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ îáóñëîâëåíî äèñïåðñèîííûì òâåðäåíèåì â ðå-

çóëüòàòå âûäåëåíèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ êàðáèäîâ âàíàäèÿ ïðè σγ −  

ïðåâðàùåíèÿõ èëè ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì îòïóñêå çàêàëåííîé 

ñòàëè. Ïîëó÷åíèå â ñòðîèòåëüíûõ ñòàëÿõ ñ âàíàäèåì è íèîáèåì ïî-

âûøåííîé ïðî÷íîñòè  ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòïóñêà – îäíî èç 

îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ ýòèõ ñòàëåé. Îòïóñê ïðè áîëåå âûñîêîé òåì-

ïåðàòóðå äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü â ñòàëüíûõ èçäåëèÿõ äåòàëè ñ 

ìèíèìàëüíûìè îñòàòî÷íûìè âíóòðåííèìè íàïðÿæåíèÿìè, ÷òî ÷àñòî 

î÷åíü âàæíî äëÿ íàäåæíîñòè è âûñîêîé ýêñïëóàòàöèîííîé ñòîéêîñòè 

ñòàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. 

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå âàíàäèÿ è íèîáèÿ íà ïîâûøåíèå óñòîé-

÷èâîñòè ïðîòèâ îòïóñêà ñâÿçàíî ñ çàìåäëåíèåì ðàñïàäà ìàðòåíñèòà – 

ïåðåñûùåííîãî òâåðäîãî α   – ðàñòâîðà, çàäåðæêîé âûäåëåíèÿ óãëåðî-
äà èç íåãî è îáðàçîâàíèåì âûñîêîäèñïåðñíûõ êàðáèäîâ âàíàäèÿ è 

íèîáèÿ, âûçûâàþùèõ äèñïåðñèîííîå òâåðäåíèå. Ìàðòåíñèò, ñîäåð-

æàùèé ðàñòâîð¸ííûå êàðáèäîîáðàçóþùèå ýëåìåíòû, ñîõðàíÿåò ïî-

âûøåííîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà. 

×åì âûøå êàðáèäîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ýëåìåíòà, òåì 

áîëüøå êîëè÷åñòâî óãëåðîäà çàäåðæèâàåòñÿ â  ðàñòâîðå α . Ïðè ïî-
âûøåíèè òåìïåðàòóðû îòïóñêà α  ðàñòâîð îáåäíÿåòñÿ êàðáèäîîáðà-
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çóþùèì ýëåìåíòîì è èç íåãî âûäåëÿåòñÿ èçáûòî÷íûé óãëåðîä â âèäå 

âòîðîé ïîðöèè êàðáèäà. 

Çàêàëåííàÿ ñòàëü, â êîòîðîé êàðáèä âàíàäèÿ ïðè íàãðåâå ïîä 

çàêàëêó ïåðåø¸ë â òâåðäûé ðàñòâîð, ïðè îòïóñêå ðàçóïðî÷íÿåòñÿ  

ìåíüøå, ÷åì ñòàëü áåç âàíàäèÿ. ×åì áîëüøå êàðáèäà âàíàäèÿ â ñòàëè 

è ÷åì áîëüøå åãî ïåðåõîäèò â òâåðäûé ðàñòâîð, òåì áîëåå óñòîé÷èâà 

ñòàëü ïðîòèâ îòïóñêà. Åñëè êàðáèä âàíàäèÿ íå ðàñòâîðÿåòñÿ â àóñòå-

íèòå ïðè íàãðåâå ïîä çàêàëêó, òî çàäåðæèâàþùåå âëèÿíèå âàíàäèÿ íà 

ðàçóïðî÷íåíèå ñòàëè ïðè îòïóñêå íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïî-

âûøåííàÿ óñòîé÷èâîñòü âàíàäèåâîé ñòàëè ïðîòèâ îòïóñêà îïðåäåëÿ-

åòñÿ íå àáñîëþòíûì ñîäåðæàíèåì âàíàäèÿ  ñòàëè, à åãî êîëè÷åñòâîì, 

ðàñòâîðÿþùèìñÿ â àóñòåíèòå. Èçëîæåííûå îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ýòèõ 

ýëåìåíòîâ íà ñâîéñòâà ñòðîèòåëüíûõ ñòàëåé äåëàþò âåñüìà ïåðñïåê-

òèâíûì ëåãèðîâàíèå âàíàäèåì è íèîáèåì. 

Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò ìàëîïåðëèòíàÿ ñòàëü 09Ã2ÔÁ, âûñî-

êèå ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîçäàíèåì ìåëêî-

çåðåííîé ôåððèòíîé ñòðóêòóðû â ðåçóëüòàòå êîíòðîëèðóåìîé ïðîêàò-

êè [6]. 

Ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû 

ïîçâîëèëè ñäåëàòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ïî-

ëó÷åí ñðåäíèé ðàçìåð ñóáçåðíà ôåððèòà ïðèìåðíî 0,05 ìêì. Ïëîò-

íîñòü äèñëîêàöèé â ôåððèòå  ñîñòàâèëà = 10 (10)ñì(-2) (ðèñ.1). 

      
à                          á 

à – õ 25000  

á – õ 50000  

Ðèñóíîê 1 - Ìèêðîñòðóêòóðà  ñòàëè  09Ã2ÔÁ  

ïîñëå êîíòðîëèðóåìîé ïðîêàòêè 

 

Ïîâûøàÿ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ïîñëå êîíòðîëèðóåìîé ïðîêàò-

êè, òî åñòü èñïîëüçóÿ  ðàçëè÷íûå îõëàæäàþùèå ñðåäû, â ñòàëè 

09Ã2ÔÁ íàðÿäó ñ èãîëü÷àòûì ôåððèòîì íàáëþäàþòñÿ ó÷àñòêè ñ êàð-
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áèäíûìè âûäåëåíèÿìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ðåå÷íîãî äèñëîêàöèîííîãî 

ìàðòåíñèòà (ðèñ.2). 

              
à                                   á 

à – äèñëîêàöèè â ôåððèòå 

á – êàðáèäíûå âûäåëåíèÿ Õ 50000 

Ðèñóíîê 2 - Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè 09Ã2ÔÁ ïîñëå êîíòðîëèðóå-

ìîé ïðîêàòêè ñ ïîñëåäóþùèì óñêîðåííûì îõëàæäåíèåì 

 

Â ðÿäå ðàáîò [7,8]  óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòó-

ðû àóñòåíèòèçàöèè ñ 1250 äî 1050 … ôåððèòíîå çåðíî èçìåëü÷àåòñÿ 

íà 0,5 – 1 áàëë. Êðîìå òîãî, äëÿ óâåëè÷åíèÿ èçìåëü÷åíèÿ çåðíà àó-

ñòåíèòà äåôîðìàöèÿ ïðè ãîðÿ÷åé ïðîêàòêå äîëæíà íîñèòü óáûâàþ-

ùèé õàðàêòåð ñ ïðåîáëàäàíèåì ñòåïåíè äåôîðìàöèé (äî 50%) â àó-

ñòåíèòíîé îáëàñòè. Äàëüíåéøåå èçìåëü÷åíèå çåðíà îáåñïå÷èâàåòñÿ 

ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû êîíòðîëèðóåìîé ïðîêàòêè îò 1000 äî 

700. 

Ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòóðíî-äåôîðìàöèîííîãî ðåæèìà îáðà-

áîòêè ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü âûäåëåíèå äèñïåðñíûõ ôàç êàðáî-

íèòðèäîâ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò èçìåëü÷åíèþ çåðíà ôåððèòà è ïîëó÷åíèþ 

ðàçâèòîé ñóáñòðóêòóðû ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé [9]. 

Ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ â èãîëü÷àòîì 

ôåððèòå, âåðîÿòíî, ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðî÷íîñòü ñïëàâà ðåãó-

ëèðóåòñÿ ðàçìåðîì ñóáñòðóêòóðíûõ åäèíèö, êîòîðûå çàâèñÿò îò òåì-

ïåðàòóðû ïðåâðàùåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ñòàëåé ñ âûñî-

êèì êîìïëåêñîì ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîçâîëÿåò ïðè ñòðîèòåëüñòâå 

ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé ñíèçèòü ìåòàëëî¸ìêîñòü. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ 

íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè ÿâëÿþòñÿ ìàëîïåðëèòíûå ìåëêîçåðíèñòûå 

ñòàëè ñ äîáàâêàìè íèîáèÿ è âàíàäèÿ. 
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ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß ÏÎÑÒÎÐÍÎÅÍÈß 

ÑÈÑÒÅÌÛ ÊÎÍÒÐÎËß ÒÅÊÓÙÅÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß 

ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÏÐÎÅÊÒÀ 

 

Аннотация: Предложена система мониторинговой оценки   текущего со-

стояния инновационного проекта, позволяющая  прогнозировать на-

правление инноваций и  производить реализацию проекта  на основе 

объектно-ориентированного подхода. Для обеспечения корректности 

оценки текущего состояния проекта используется корреляционный 

анализ, при этом обеспечивается получение достаточного объема ин-

формации ранее проведенных выборочных исследований. 

Ключевые слова: инновационный проект, моделирование, управленчес-

кое решение, объектно-ориентированный подход, аппаратно-

программный комплекс. 

 
Ïîñòàíîâêà ïîáëåìû. Ñîâðåìåííûå èííîâàöèîííûå ïðîåêòû 

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå ñèñòåìû ìåðîïðèÿòèé, âçàèìîîáóñëîâ-

ëåííûå è âçàèìîñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé èñïîëíèòåëÿìè ïðîåêòà ïî 

ñðîêàì èñïîëíåíèÿ, ðåñóðñàì, ñòîèìîñòè îòäåëüíûõ ÷àñòåé è âñåãî 

ïðîåêòà â öåëîì,   íàïðàâëåíû äëÿ äîñòèæåíèÿ êîíêðåòíûõ öåëåé â 

ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèÿõ ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè.  

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ. Ïðèìåíÿåìûå â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ  èííîâàöèîííûõ ïðîåêòîâ íå 

äàþò âîçìîæíîñòè ðåàëüíî îöåíèâàòü èõ òåêóùåå ñîñòîÿíèå íà ðàç-

ëè÷íûõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà ïðîåêòà, à òåì áîëåå ñ óäîâëåòâî-

ðèòåëüíîé äîñòîâåðíîñòüþ âûïîëíÿòü ïðîãíîç ïðîåêòà êàê òåõíè÷å-

ñêîé ñèñòåìû â áóäóùåì. Â ÷àñòíîñòè â [1,2] áûëè ïðîâåäåíû èññëå-

äîâàíèÿ ïî âíåäðåíèþ èííîâàöèîííûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ìîíèòî-

ðèíãîâîé îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè ìàøèí è ìåõàíèçìîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà òåîðå-

òèêî-ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îñíîâ óïðàâëåíèÿ èííîâàöèîííûìè ïðîåêòà-

ìè ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ è âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ, àâòî-
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ìàòèçèðîâàííûõ èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì, êîòîðûå áà-

çèðóþòñÿ íà ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèÿõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé [3-5]. 

Ôîðìóëèðîâàíèå öåëåé ñòàòüè. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâ-

ëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà êîíöåïòóàëüíûõ è òåîðåòèêî - ìåòîäîëîãè÷åñêèõ 

îñíîâ ïîñòðîåíèÿ èííîâàöèîííûõ ïðîåêòîâ îò ñòàäèè êîððåêòíîé ïî-

ñòàíîâêè òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ äî ñòàäèè ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ ïðî-

åêòà çàêàç÷èêîì, ñïîñîáíûõ îïòèìàëüíî, èñïîëüçóÿ âûäåëåííûå ôè-

íàíñîâûå ðåñóðñû, è çà îãðàíè÷åííîå âðåìÿ äîñòèãàòü ïîñòàâëåííîé 

öåëè – êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è èçó÷åíèÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ 

ïðîåêòà.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Îäíèì èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ äàí-

íîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå òàêèõ ìåòîäèê ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-

åêòîâ, êîòîðûå áûñòðî, ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè ïîëó÷åí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîçâîëÿëè áû ìîäåëèðîâàòü  èçìåíåíèÿ â êîíòðîëü-

íûõ òî÷êàõ ïðîåêòà è äåëàòü âûâîäû î âîçìîæíîñòè  ïåðåðàñïðåäåëå-

íèÿ ðàáîò ïî ýòàïàì. 

Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ìåòîäèêè èííîâàöèîííîãî ïðîåêòà 

áàçèðóåòñÿ íà íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ êîìïëåêñíîé ñèñòåìû ñáîðà, 

íàêîïëåíèÿ, îáðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ  

íàêàïëèâàåòñÿ â âèäå áàçû äàííûõ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå â 

ÏÝÂÌ [6]. Íà îñíîâå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñîîòâåòñòâóþùèå îðãàíèçàöèè 

è îòâåòñòâåííûå ðàáîòíèêè äåëàþò âûâîäû î õàðàêòåðå âîçìîæíûõ 

óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé, ñðîêàõ èõ ïðèíÿòèÿ è âûïîëíåíèÿ.  

Äàííûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò øèðîêèé îõâàò âñåõ âèäîâ èññëå-

äîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîäðîáíîå îñâåùåíèå ñîñòîÿíèÿ âñåõ ôàç 

ïðîåêòà è  îïèðàåòñÿ íà ïðèìåíåíèå: 

− ïðîöåäóð ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà ïðè âû-
áîðå êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ; 

− ñðåäñòâ êîíòðîëÿ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè òå-
êóùåé èíôîðìàöèè; 

− ýòàëîííûõ àïïðîêñèìàöèîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé 
äëÿ îöåíèâàíèÿ ìåòîäîì ñðàâíåíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè; 

− ìíîãîóðîâíåâîñòè ïî ôóíêöèÿì è ñðåäñòâàì ìîíèòîðèíãîâûõ 
èññëåäîâàíèé; 

− êîíöåíòðàöèè èíôîðìàöèè â âèäå ñîîòâåòñòâóþùåé áàçû 
çíàíèé â ÏÝÂÌ. 
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Â îáùèõ ÷åðòàõ ñóùíîñòü ìåòîäèêè ïîñòðîåíèÿ èííîâàöèîííî-

ãî ïðîåêòà ñîñòîèò â ìíîãîýòàïíîñòè ïðîöåäóðû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î 

òåêóùåì ñîñòîÿíèè ïðîåêòà: 

− ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ è âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ ðå-
øàåòñÿ çàäà÷à îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïðîåêòà è îïðåäåëÿåòñÿ åãî ñîîòâåò-

ñòâèå òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè; 

− åñëè ýòîãî óñòàíîâèòü íå óäàåòñÿ, òî ïðîäîëæàþòñÿ ìîíèòî-
ðèíãîâûå èññëåäîâàíèÿ áîëåå òî÷íûìè òåõíè÷åñêèìè è ìàòåìàòè÷å-

ñêèìè ìåòîäàìè è ñðåäñòâàìè, ïîçâîëÿþùèìè ïîëó÷èòü äîïîëíè-

òåëüíóþ èíôîðìàöèþ îá îáúåêòå èññëåäîâàíèé [7]. 

Â ñëó÷àå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î íåñîîòâåòñòâèå ïðîåêòà òðåáîâà-

íèÿì íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöå-

äóðà ïîèñêà, ñâÿçàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ, îáëàäàþùèõ âû-

ñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ  ó÷åòà êà÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè 

ïðîåêòà, ÿâëÿþùåéñÿ ÷åòêî îðèåíòèðîâàííîé íà óïðàâëÿþùèå ðåøå-

íèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé êîìïëåêñ âèäîâ è íàïðàâëåíèé ðàáîò 

ïî ïîñòðîåíèþ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãîâîé îöåíêè ñ èåðàðõèåé ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè îïåðàöèé (ðèñ.1): 

1. Ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáîòû ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ñèñòåìû ìî-
íèòîðèíãîâîé îöåíêè òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïðîåêòà. 

2. Ïðîãíîçèðîâàíèå âîçìîæíûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé. 
3. Ïðîãíîçèðîâàíèå ãëàâíûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé. 
4. Îáçîð îðãàíèçàöèé è êîíêðåòíûõ èñïîëíèòåëåé, ñïîñîáíûõ 

ïðîâîäèòü ìîíèòîðèíãîâûå èññëåäîâàíèÿ. 

5. Êîíêóðñíûé âûáîð îðãàíèçàöèè èç èìåþùèõñÿ â íàëè÷èè 
(áëîê 4), êîòîðàÿ áóäåò ïðîâîäèòü ìîíèòîðèíãîâûå èññëåäîâàíèÿ 

(âîçìîæíî, íà òåíäåðíîé îñíîâå; â ýòîì ñëó÷àå ñòîèò çàäà÷à ôîðìèðî-

âàíèÿ òåíäåðíîãî êîìèòåòà ïî âûáîðó íàèáîëåå îïòèìàëüíîãî ïðåä-

ëîæåíèÿ). 

6. Îïðåäåëåíèå êîíêðåòíûõ öåëåé ìîíèòîðèíãîâûõ èññëåäîâà-
íèé ïåðåä èñïîëíèòåëÿìè. 

7. Îáçîð âîçìîæíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷å-
íû â ðåçóëüòàòå ìîíèòîðèíãîâûõ èññëåäîâàíèé.  

8. Ïðîâåäåíèå ñèñòåìíîãî àíàëèçà âîçìîæíûõ ïàðàìåòðîâ 
(áëîê 7) è âûáîð èç âñåãî ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ïàðàìåòðîâ – ìíîæå-

ñòâà äîñòóïíûõ â äàííûõ ìîíèòîðèíãîâûõ èññëåäîâàíèÿõ ïàðàìåòðîâ 



 5 (88) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 39 

ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ ñðåäñòâàì (ôèíàíñîâûì ðåñóðñàì, àïïàðàòíîé 

áàçû è ò.ä.). 

9. Âûáîð àïïàðàòíîé áàçû ìîíèòîðèíãîâûõ èññëåäîâàíèé  ñî-
ãëàñíî ïîñòàâëåííûõ â áëîêå 6 öåëåé ìîíèòîðèíãîâûõ èññëåäîâàíèé. 

Ïðîâåäåíèå îöåíî÷íûõ èññëåäîâàíèé íà áàçå áóäóùåé ïîãðåøíîñòè 

âñåõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà  äëÿ ïîëó÷åíèÿ èòîãîâîé ïî-

ãðåøíîñòè äîñòóïíûõ ïàðàìåòðîâ. 

10. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñà ðàáîò áëîêè 1-10 ìîíèòîðèí-
ãîâóþ ñèñòåìó ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòðîåííîé. 

 

 
Â õîäå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ìàøèí âîçìîæíî 

âîçíèêíîâåíèå ñëåäóþùèõ äâóõ îñíîâíûõ ïðîáëåì, äëÿ êîòîðûõ íå-

îáõîäèìà îáðàòíàÿ ñâÿçü ìåæó áëîêàìè 3 è 10, à òàêæå áëîêàìè 10-

9-8-7-6 íà ðèñóíêå 1 è ïîñëåäóþùåå ïðîâåäåíèå ðàáîò ïî ðåêîíôèãó-

ðàöèè ìîíèòîðèíãîâîé ñèñòåìû: 

1. Ïðè äîñòèæåíèè áëîêà 10 ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìîíèòîðèíãî-
âîé ñèñòåìû âîçìîæíî ïîëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè è ïî-

ñëåäóþùåå ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà ãëàâíûõ ðåçóëüòàòîâ ìîíèòîðèíãî-

âûõ èññëåäîâàíèé (áëîê 3) íà çàïëàíèðîâàííîé àïïàðàòíî-

ïðîãðàììíîé áàçå. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîåêòèðóåìàÿ ñèñòåìà  áóäåò ïðå-

âûøàòü ïëàíèðóåìûå èçíà÷àëüíî äàííûå òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ è ïî-

òðåáóåòñÿ ðåêîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà. Íåîáõîäèìî ïðîèç-

âåñòè ñîîòâåòñòâèå áîëåå øèðîêèõ âîçìîæíîñòåé, êîòîðûå ìîãóò áûòü 
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ïîëó÷åíû íà ñïðîåêòèðîâàííîé ñèñòåìå – öåëÿì  èññëåäîâàíèé. 

2. Ïðè äîñòèæåíèè áëîêà 10 ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå 
íå áóäóò äîñòèãíóòû èòîãîâûå ïëàíèðóåìûå â ï. 3 ãëàâíûå ðåçóëüòàòû  

èññëåäîâàíèé. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìà ðåêîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû 

ìîíèòîðèíãà ñ ïðèâëå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ, çàìåíû îðãà-

íèçàöèè-èñïîëíèòåëÿ, ëèáî ñíèæåíèå ïåðâîíà÷àëüíûõ òðåáîâàíèé ê 

ìîíèòîðèíãîâûì èññëåäîâàíèÿì íà èìåþùèõñÿ â íàëè÷èè ðåñóðñàõ. 

Âûáîð êîíòðîëüíûõ ïàðàìåòðîâ è îðãàíèçàöèÿ ìîíèòîðèíãî-

âûõ èññëåäîâàíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðèíöèïó èõ ðåïðåçåíòàòèâíî-

ñòè. Ïðè ýòîì äîëæíî îáåñïå÷èâàòüñÿ ïîëó÷åíèå äîñòàòî÷íîãî îáúåìà 

èíôîðìàöèè, êîòîðûå íåîáõîäèìû íà ñëåäóþùåé ñòàäèè - ïðîãíîçè-

ðîâàíèè. 

Ïðèíöèïû, ïîëîæåííûå â îðãàíèçàöèþ ñèñòåìû îöåíêè òåêó-

ùåãî ñîñòîÿíèÿ ïðîåêòà, äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì ïðî-

ãðàììû èññëåäîâàíèé è ñîîòâåòñòâóþùèì ìåòîäè÷åñêèì ðóêîâî-

äñòâàì. 

Îðãàíèçàöèîííî-ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè ñèñòåìû ìîíèòîðèíãî-

âîé îöåíêè çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùèõ ìåðîïðèÿòèÿõ: 

• îðãàíèçàöèè ïðåäâàðèòåëüíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ èçó÷àåìîãî ïðîöåññà ïðîåêòà íà îñíîâå àïïðîêñèìàöèîííûõ ìà-

òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé;  

• îðãàíèçàöèè àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà; 

• îðãàíèçàöèè ñáîðà è íàêîïëåíèÿ íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè; 

• îðãàíèçàöèè ïåðâè÷íîé è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè èíôîðìà-
öèè è íàêîïëåíèå å¸ â áàçå äàííûõ ïîä óïðàâëåíèåì àâòîìàòèçèðî-

âàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ áàçîé äàííûõ; 

• îðãàíèçàöèè ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîãíîçà è îïòèìèçàöèè. 
Âàæíûì óñëîâèåì îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîñòè îöåíêè òåêóùåãî 

ñîñòîÿíèÿ ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöèîííûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ è ïðîåêòíûõ 

ðàñ÷åòîâ è ðåçóëüòàòàìè ðàíåå ïðîâåäåííûõ âûáîðî÷íûõ èññëåäîâà-

íèé. 

11. Ãëàâíûì òðåáîâàíèåì ïðè îðãàíèçàöèè ñèñòåìû ìîíèòî-
ðèíãîâîãî îöåíêè ñîñòîÿíèÿ  ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûé îõâàò óñëîâèé è 

ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà èçìåíåíèå ïðîåêòà.  
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Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà ìîíèòîðèíãîâîé îöåíêè òåêóùåãî ñî-

ñòîÿíèÿ èííîâàöèîííîãî ïðîåêòà ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü íàïðàâ-

ëåíèå èííîâàöèé è ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðåàëèçàöèþ ïðîåêòà  íà 

îñíîâå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà. 

Ñî÷åòàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è îðãàíèçàöèîí-

íûõ êîìïîíåíò â ðàìêàõ åäèíîé ñòðàòåãèè îïðåäåëÿåò å¸ îòëè÷èå îò 

ðàíåå èçâåñòíûõ, à ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ îáúåêòíî-

îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà ïîäòâåðæäåíà â õîäå ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ. 

Â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ   ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êîíêóðñ-

íûé âûáîð ïðîåêòîâ è îðãàíèçàöèé-èñïîëíèòåëåé ïðîåêòîâ, êîòîðûå 

áóäóò ïðîâîäèòü ìîíèòîðèíãîâûå èññëåäîâàíèÿ íà òåíäåðíîé îñíîâå, à 

òàêæå ôîðìèðîâàíèå òåíäåðíîãî êîìèòåòà ïî âûáîðó íàèáîëåå îïòè-

ìàëüíûõ ïðåäëîæåíèé. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ñàëîìàòîâ Â.À. Ìîí³òîðèíã ñòàíó ïðîáëåì ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íîãî 
æèòòÿ Óêðà¿íè//Çá. íàóê. ïð. Óêð. Àêàäåì³¿ äåðæ. óïð. ïðè 
Ïðåçèäåíòîâ³ Óêðà¿íè. – Ê.: Âèä-âî ÓÀÄÓ, 2000. - Âèï. 2. - ×. 3. - Ñ. 
271 - 278.  

2. Êàäèëüíèêîâà Ò.Ì. Ìåòîäîëîãèÿ ñèñòåìíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîíèòî-
ðèíãà ñëîæíûõ îáúåêòîâ. Áóä³âåëüí³ êîíñòðóêö³¿. Çá³ðíèê íàóêîâèõ 
ïðàöü.ÍÄ²ÁÊ. Âûïóñê 60. Êè³â, 2004, ñ.334-341.  

3. ²íòåãðîâàí³ åêñïåðòí³ ñèñòåìè ä³àãíîñòóâàííÿ â åíåðãåòèêè/ Á.Ç 
Ñòîãí³é, Â.À. Ãóëÿºâ, À.Ó. Êèðèøåíêî òà ³í. – Ê.: Íàóê. äóìêà, 1992. 
- 248 ñ. 

4. Õàááàðä Äæ. Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå áàç äàííûõ.-Ì.: 
Ìèð, 1984—296 ñ. 

5. Êàëàøíèêîâ Â.È., Íåôåäîâ Ñ.Â. è äð. Èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ 
òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ. –Ì.: Âûñøàÿ øêîëà,-2002.-452ñ. 

6. Ïîñòðîåíèå ñîâðåìåííûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì íà áàçå ñòàíäàðòíûõ 
èíòåðôåéñîâ/ Ò.È. Êðèâ÷åíêî, Å.À. Ñòàíêåâè÷, À.Â. Êëåìåíòüåâ, Ã.Í. 
Íîâîïàøåííûé//Ïðèáîðû è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. – 1995. - ¹ 1. C.1-
6.  

7. Ñîáîëåâ Â.Ñ. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ñáîðà è 
îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè//Ïðèáîðû è ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ. – 1998. - ¹ 1. C.55-63. 

8. Áåõ À.Ä., ×åðíåöêèé Â.Â. Àâòîìàòè÷åñêèå ñåòè  ñáîðà è ïåðåäà÷è 
òåõíîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè//Óïðàâëÿþùèå ñèñòåìû è ìàøèíû. – 
1995. - ¹ 4/5. – Ñ.33-36. 



 5 (88) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 42 

ÓÄÊ 620.179.14 

Â.Ñ. Õàíäåöüêèé, Â.Â. Ãåðàñèìîâ  

ÂÏËÈÂ Â²ÊÎÍÍÈÕ ÔÓÍÊÖ²É  

ÍÀ ÐÎÇÏ²ÇÍÀÂÀÍÍß ÑÈÃÍÀË²Â  

Â ÄÅÔÅÊÒÎÑÊÎÏ²¯ ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÈÕ ÌÀÒÅÐ²ÀË²Â 

 

Досліджено вплив віконних функцій при спектральних перетвореннях у 

дефектоскопії композитних матеріалів на розрізнюваність сигналів. За-

стосування віконної функції Гауса приводить до підвищення чутливості 

спектрального методу ідентифікації до коротких поверхневих тріщин 

на фоні шуму. 

Ключові слова: віконна функція Хемінга, віконна функція Гауса, вихорос-

трумовий датчик, поверхнева тріщина, інформаційний параметр іден-

тифікації. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè çíàéøëè øè-

ðîêå çàñòîñóâàííÿ ó ñó÷àñíîìó ìàøèíîáóäóâàíí³, íàñàìïåðåä â ðàêå-

òî- òà ë³òàêîáóäóâàíí³ çàâäÿêè ¿õ óí³êàëüíèì ô³çèêî-ìåõàí³÷íèì 

âëàñòèâîñòÿì. Ñåðåä íèõ ìàòåð³àëè ç âóãëåöåâèìè àðìóþ÷èìè âîëîê-

íàìè çàéìàþòü îñîáëèâå ì³ñöå [1]. Íåìåòàëåâ³ êîìïîçèòè ç âóãëåöå-

âèìè àðìóþ÷èìè âîëîêíàìè â³äð³çíÿº ìàëà ïèòîìà åëåêòðè÷íà ïðî-

â³äí³ñòü, çì³íè ö³º¿ âåëè÷èíè â îá’ºì³ òà íà ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó âíà-

ñë³äîê íåêîíòðîëüîâàíèõ çì³í êîåô³ö³ºíòó àðìóâàííÿ òà òåìïåðàòóðè 

â õîä³ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â, íàÿâí³ñòü çíà÷-

íî¿ øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³. Ö³ îáñòàâèíè îáóìîâëþþòü ïîÿâó çíà÷íî¿ 

âèïàäêîâî¿ êîìïîíåíòè â ñèãíàëàõ äåôåêòîñêîï³¿, ùî ôîðìóþòüñÿ 

ïðè ñêàíóâàíí³ ïîâåðõí³ âèðîá³â ç öèõ ìàòåð³àë³â. Îäíèì ç íàéá³ëüø 

íåáåçïå÷íèõ äåôåêò³â ó âèðîáàõ ç âóãëåïëàñòèê³â º ïîâåðõíåâ³ òð³ùè-

íè, ÿê³ ìîæóòü óòâîðþâàòèñÿ âíàñë³äîê òåìïåðàòóðíèõ ãðàä³ºíò³â ï³ä 

÷àñ âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â, à òàêîæ ìåõàí³÷íèõ íàâàíòàæåííÿõ ïðè ¿õ 

åêñïëóàòàö³¿. 

Âëàñòèâîñò³ êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â îáìåæóþòü âèá³ð ô³çè÷-

íèõ ìåòîä³â ¿õ íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ, íàïðèêëàä, îïòè÷í³ òà ðàä³î-

õâèëüîâ³ ìåòîäè êîíòðîëþ íå çàñòîñîâóþòüñÿ ïðè äåôåêòîñêîï³¿ òð³-

ùèí. Îäíèì ç íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ ìåòîä³â äëÿ äåôåêòîñêîï³¿ ïî-
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âåðõíåâèõ òð³ùèí â òàêèõ êîìïîçèòàõ º ìåòîä âèõîðîñòðóìîâî¿ äå-

ôåêòîñêîï³¿, ÿêèé â³äð³çíÿºòüñÿ áåçêîíòàêòí³ñòþ âèì³ðþâàíü [2]. 

Âäîñêîíàëåííÿ âèõîðîñòðóìîâèõ ìåòîä³â íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ º 

ìîæëèâèì íà áàç³ øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ êîìï’þòåðíèõ ìåòîä³â îá-

ðîáêè âèì³ðþâàíèõ ñèãíàë³â. Çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â ñïåêòðàëüíîãî 

àíàë³çó äî ñèãíàë³â, ÿê³ âèì³ðÿí³ çà äîïîìîãîþ âèõîðîñòðóìîâîãî äà-

ò÷èêà ìîæå ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ âèÿâëåííÿ äå-

ôåêòó òèïó «òð³ùèíà» íà ôîí³ ñòðóêòóðíîãî øóìó, ÿêèé îáóìîâëå-

íèé òåêñòóðîþ ñàìîãî âóãëåïëàñòèêà, òà â³äð³çíèòè éîãî â³ä çàâàæà-

þ÷îãî ñèãíàëó â³äâîäó-ïåðåêîñó äàò÷èêà â³äíîñíî ïîâåðõí³ êîìïîçè-

òó. 

Äëÿ ðîçâ’ÿçêó ö³º¿ çàäà÷³ íàìè âèêîðèñòîâóºòüñÿ ³äåíòèô³êà-

ö³éíèé ïàðàìåòð, ùî ôîðìóºòüñÿ ÿê â³äíîøåííÿ ñóìè àìïë³òóä ñïåê-

òðàëüíèõ êîìïîíåíò, ÿê³ íàëåæàòü âèçíà÷åíîìó ä³àïàçîíó, äî ñóìè 

âñ³õ ñïåêòðàëüíèõ êîìïîíåíò, ùî º çíà÷óùèìè äëÿ äàíîãî òèïó äå-

ôåêòó [3]. Ñïåêòðàëüí³ êîìïîíåíòè ðîçðàõîâóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ 

äèñêðåòíîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º. 

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ âïëèâó â³êîííèõ ôóíêö³é 

ïðè ñïåêòðàëüíèõ ïåðåòâîðåííÿõ â ïðîöåñ³ äåôåêòîñêîï³¿ êîìïîçèò-

íèõ ìàòåð³àë³â íà ðîçð³çíþâàí³ñòü ñèãíàë³â äåôåêò³â ³ çàâàæàþ÷îãî 

ôàêòîðó, âèêðèâëåíèõ âïëèâîì âèñîêî³íòåíñèâíîãî øóìó. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ ïóáë³êàö³é. ¥ðóíòóþ÷èñü íà ðåçóëüòàòàõ äî-

ñë³äæåíü ñèãíàëó â³äõèëåííÿ íàêëàäíîãî âèõîðîñòðóìîâîãî äàò÷èêà 

â³ä íîðìàë³ äî ïîâåðõí³ êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó [4] ³ ìîäåë³ ìîäóëÿ-

ö³éíîãî ñèãíàëó ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè [5], ïðîâîäèòüñÿ ñïåêòðàëüíèé 

àíàë³ç íàñòóïíèõ ñèãíàë³â: ð³çíèö³ åêñïîíåíò  
2222 2

1 )( tbtb keexs −− −= ,  (1)  

ÿêèé îïèñóº ñèãíàë â³ä ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè, ³ ïàðàáîëî¿äè 

dctxs += 2
2 )( ,  (2) 

ùî â³äïîâ³äàº ñèãíàëó ïåðåêîñó/â³äâîäó âèõîðîñòðóìîâîãî äàò÷èêà 

â³äíîñíî ïîâåðõí³ êîìïîçèòà. 

Öÿ ðîáîòà º ïîäàëüøèì ðîçâèòêîì ðîáîòè [3], ÿêà ïåðåäáà÷àº 

âèêîðèñòàííÿ ñïåêòðó ñèãíàë³â (1) ³ (2) äëÿ ¿õíüî¿ ³äåíòèô³êàö³¿, òîá-

òî ïîä³ëó ñèãíàë³â â³ä òð³ùèíè ³ ñèãíàë³â â³äâîäó/ïåðåêîñó äàò÷èêà 

íà ôîí³ øóìó. Â äàí³é ðîáîò³ ïðîâîäèòüñÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó â³êîí-

íèõ ôóíêö³é ïðè ñïåêòðàëüíèõ ïåðåòâîðåííÿõ íà ÿê³ñòü ³äåíòèô³êà-
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ö³¿ ñèãíàë³â â³ä ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè òà ñèãíàë³â ïåðåêîñó/â³äâîäó 

äàò÷èêà ÂÑÏ, ùî çíàõîäÿòüñÿ ï³ä âïëèâîì øóìó, âèíèêàþ÷èì ïðè 

ñêàíóâàíí³ øîðñòêî¿ ïîâåðõí³ êîìïîçèòó. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Âèõ³äí³ äàí³ òà àëãîðèòìè îáðîáêè ñèãíàë³â 

â îñíîâíîìó áóëè òàê³ æ, ÿê ³ â ðîáîò³ [3]. Äî öüîãî ïðîâîäèëèñÿ äî-

ñë³äæåííÿ, ðåçóëüòàòîì ÿêèõ áóëà çäàòí³ñòü â³äð³çíèòè ñèãíàë äåôåê-

òó â³ä ñèãíàëó ïñåâäîäåôåêòó (â³äâ³ä/ïåðåê³ñ äàò÷èêà) ç îäíàêîâèìè 

àìïë³òóäàìè ïðè àäèòèâíîìó âïëèâ³ ãàóñîâñüêîãî øóìó. Ó äàíîìó 

âèïàäêó íåîáõ³äíî äîñë³äèòè òà îö³íèòè âïëèâ çàñòîñóâàííÿ â³êîííèõ 

ôóíêö³é íà çäàòí³ñòü ðîçð³çíåííÿ ñèãíàë³â (1) òà (2). 

Ðîçãëÿíåìî ñèãíàëè òð³ùèíè ³ â³äâîäó/ïåðåêîñó äàò÷èêà áåç 

øóìó ç îäíàêîâîþ àìïë³òóäîþ, ùî äîð³âíþº 1. Ñ³ìåéñòâî ìîäóëÿö³é-

íèõ ³ìïóëüñ³â (ñèãíàë³â òð³ùèí), ïîêàçàíèõ íà ðèñ. 1à, õàðàêòåðèçóº 

òð³ùèíè ð³çíî¿ ãëèáèíè ³ äîâæèíè. Òàê ìîäóëÿö³éíèé ³ìïóëüñ ãàó-

ñ³âñüêîãî òèïó º õàðàêòåðíèì äëÿ òð³ùèí ç ïîì³òíèìè ðîçì³ðàìè. Ó 

òîé æå ÷àñ äâîãîðáèé ³ìïóëüñ ç ìàêñèìàëüíîþ âåëè÷èíîþ ïðîâàëó º 

õàðàêòåðíèì äëÿ äåôåêò³â ìàëî¿, ó ïîð³âíÿíí³ ç ä³àìåòðîì äàò÷èêà, 

äîâæèíè. 
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Ðèñóíîê 1 — Ìîäóëÿö³éí³ ³ìïóëüñè òð³ùèíè ³ â³äïîâ³äí³ ñïåêòðè:  

s1(t, 0) —, s1(t, 0.5) --, s1(t, 1) – – 

 

Àíàë³ç ñïåêòð³â ìîäóëÿö³éíèõ ³ìïóëüñ³â òð³ùèí ð³çíî¿ äîâæè-

íè (ðèñ. 1á) ïîêàçàâ äîö³ëüí³ñòü ¿õ âèêîðèñòàííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ³äå-

íòèô³êàö³éíîãî êîåô³ö³ºíòó, ÿêèé õàðàêòåðèçóº ðîçïîä³ë ïîòóæíîñò³ 

ñèãíàë³â â ä³àïàçîí³ ÷àñòîò 0-0.1 (â³äíîðìîâàíèõ íà ÷àñòîòó äèñêðåòè-

çàö³¿). Ïàðàìåòð (êîåô³ö³ºíò) ³äåíòèô³êàö³¿ Kh º â³äíîøåííÿì ñóìè 
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àìïë³òóä ãàðìîí³ê ç 6-¿ äî 14-¿ (ïåðøèé áîêîâèé ïåëþñòîê) äî ñóìè 

ãàðìîí³ê ç 1-¿ äî 14-¿ (ä³àïàçîí ÷àñòîò 0-0.1) [3]. Ñïåêòð çàâàæàþ÷îãî 

ñèãíàëó (ïñåâäîäåôåêòó) â çíà÷í³é ì³ð³ º ïîä³áíèì äî ñïåêòðó ìîäó-

ëÿö³éíîãî ³ìïóëüñó ç k = 0. 

Äîñë³äèìî âïëèâ â³êîííèõ ôóíêö³é íà çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó 

³äåíòèô³êàö³¿ Kh. Äëÿ öüîãî âèêîíàºìî øâèäêå ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º 

äëÿ ñèãíàëó äåôåêòó ïðè ð³çíèõ k òà ïðè ð³çíèõ ð³âíÿõ øóìó ³ç çà-

ñòîñóâàííÿì â³êîííî¿ ôóíêö³¿ òà áåç íå¿. 

Âðàõîâóþ÷è âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿, äîö³ëüíî çà-

ñòîñîâóâàòè â³êíî, âèêîðèñòàííÿ ÿêîãî ïðèâîäèòü äî íåçíà÷íîãî ðîç-

øèðåííÿ ãîëîâíîãî ïåëþñòêà òà äîñòàòíüî åôåêòèâíîãî çìåíøåííÿ 

àìïë³òóäè áîêîâèõ ïåëþñòîê çà ìåæàìè âèçíà÷åíîãî ä³àïàçîíó ÷àñ-

òîò. Ó ñïåêòðàõ ìîäóëÿö³éíèõ ³ìïóëüñ³â àìïë³òóäè áîêîâèõ ïåëþñò-

ê³â, ÿê³ âæå íå âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðó ³äåíòè-

ô³êàö³¿, ñòàíîâëÿòü áëèçüêî -16 äÁ â³ä àìïë³òóäè îñíîâíîãî ïåëþñòêà. 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ áóëî îáðàíî íàñòðîþâàíå äîñòàòíüî óí³âåðñàëüíå â³-

êíî Ãàóñà, õàðàêòåðèñòèêè ÿêîãî çàëåæàòü â³ä ïàðàìåòðó α [6, 7]: 
2

2/

2/1

2

1

)(







 −−⋅−
= n

nk

ekw
α

,  (3) 

äå n — äîâæèíà â³êíà, k — ïîòî÷íà òî÷êà â³êíà. Ïðè α = 1 òàêå â³ê-
íî çàáåçïå÷óº çìåíøåííÿ àìïë³òóäè áîêîâèõ ïåëþñòê³â áëèçüêî -17 

äÁ ³ íåçíà÷íå ðîçøèðåííÿ ãîëîâíîãî ïåëþñòêà. Äëÿ äîñë³äæåíü áóëî 

îáðàíî ñàìå òàêå çíà÷åííÿ α. 
Äëÿ ïîð³âíÿííÿ áóëî îáðàíî â³êíî Õåì³íãà, ÿêå ïðè äåùî á³-

ëüøîìó ðîçøèðåíí³ ãîëîâíîãî ïåëþñòêà çàáåçïå÷óº çíà÷íî á³ëüøå 

çìåíøåííÿ àìïë³òóäè áîêîâèõ ïåëþñòîê äî -42 äÁ ³ ìàº ïîì³ðíå çíà-

÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ïîõèáêè äèñêðåòèçàö³¿ [8]. Îïèñóºòüñÿ â³êíî Õå-

ì³íãà íàñòóïíîþ ôîðìóëîþ: 










−
−+=

1

1
2cos46,054,0)(

n

k
nw π .  (4) 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âïëèâó âèùåâêàçàíèõ â³êîííèõ ôóíê-

ö³é çà íàÿâíîñò³ øóìó íà çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿ íàâåäåí³ 

íà ðèñ. 2. Ó ÿêîñò³ øóìó áóëî îáðàíî ãàóñ³âñüêèé øóì, äëÿ ÿêîãî 

çíà÷åííÿ ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ σ ïîñòóïîâî çá³ëüøóâàëîñü â³ä 0 äî 
1. Êîæíèé åêñïåðèìåíò ïîâòîðþâàâñÿ 1000 ðàç³â. 
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Ðèñóíîê 2 — Çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿ â³ä ïàðàìåòðó k, ùî 

õàðàêòåðèçóº ôîðìó ìîäóëÿö³éíîãî ³ìïóëüñó òð³ùèíè, ïðè σ = 0 (à, á), σ = 
0.5 (â, ã): — ñèãíàëè áåç â³êîííèõ ôóíêö³é; - - â³êíî Ãàóñà;  

- — â³êíî Õåì³íãà 

 

Íà ðèñ. 2à ³ 2â êîíñòàíòí³ ë³í³¿ â³äïîâ³äàþòü ñèãíàëó s2 (2), íå 

êîíñòàíòí³ — â³äïîâ³äíî ñèãíàëó s1 (1). Íà ðèñ. 2á, ã äëÿ ïîð³âíÿííÿ 

åôåêòèâíîñò³ â³êîííèõ ôóíêö³é çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿ Kh 

äëÿ ñèãíàëó s1 áóëè â³äíîðìîâàí³ íà â³äïîâ³äí³ çíà÷åííÿ öüîãî êîåô³-

ö³ºíòó äëÿ ñèãíàëó s2 (â³äâîäó/ïåðåêîñó äàò÷èêà). 

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïîêàçóº, ùî çàñòîñóâàííÿ â³êîí-

íî¿ îáðîáêè â ö³ëîìó ïîêðàùóº ðîçð³çíþâàí³ñòü ñèãíàë³â s1 òà s2, îñî-

áëèâî ó âèïàäêó êîðîòêèõ òð³ùèí (k→1). Ò³ëüêè ïðè ìàëèõ ð³âíÿõ 
øóìó ³ ïðè k → 1 çàñòîñóâàííÿ â³êíà Õåì³íãà äåùî ïîã³ðøóº ñèòóà-
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ö³þ. Â ³íøèõ âèïàäêàõ çàñòîñóâàííÿ â³êîííèõ ôóíêö³é ïðèâîäèòü äî 

ïîêðàùåííÿ ðåçóëüòàò³â. 

Êð³ì öüîãî çàñòîñóâàííÿ â³êîííî¿ îáðîáêè çíà÷íî çìåíøóº ð³ñò 

ïàðàìåòðó Kh ç ðîñòîì ³íòåíñèâíîñò³ øóìó. Òàê, ïðè çá³ëüøåíí³ ñòà-

íäàðòíîãî â³äõèëåííÿ øóìó ç 0 äî 0.5 áåç â³êîííî¿ îáðîáêè ïàðàìåòð 

³äåíòèô³êàö³¿ Kh äëÿ ñèãíàëó â³äâîäó/ïåðåêîñó çá³ëüøóºòüñÿ ïðèáëè-

çíî ç 0.11 äî 0.37, òîáòî ïðèáëèçíî â 3.5 ðàçè. Ï³ñëÿ îáðîáêè ç âèêî-

ðèñòàííÿì â³êíà Õåì³íãà öåé ïàðàìåòð ç 0.12 çðîñòàº ëèøå äî 0.24, 

òîáòî ïðèáëèçíî â 2 ðàçè, ³ â³äïîâ³äíî äëÿ â³êíà Ãàóñà — ç 0.09 äî 

0.24, òîáòî ïðèáëèçíî â 2.5 ðàçè. Ïðè öüîìó ñë³ä çàóâàæèòè, ùî çíà-

÷í³øå â³äíîñíå çá³ëüøåííÿ äîñë³äæóâàíîãî ïàðàìåòðó ç³ çá³ëüøåííÿì 

ð³âíÿ øóìó äëÿ â³êíà Ãàóñà ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî çà â³äñóòíîñò³ øó-

ìó (ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ) öåé ïàðàìåòð ìàº ìåíøå çíà÷åííÿ, í³æ äëÿ 

â³êíà Õåì³íãà. Ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ ð³âíÿ øóìó ³äåíòèô³êà-

ö³éíèé ïàðàìåòð Kh äëÿ ñèãíàëó â³äâîäó/ïåðåêîñó äëÿ â³êíà Ãàóñà 

çá³ëüøóºòüñÿ äåùî øâèäøå ³ ïðè ñòàíäàðòíîìó â³äõèëåíí³ øóìó σ = 
1 ìàº çíà÷åííÿ 0.37 ïðîòè 0.35 äëÿ â³êíà Õåì³íãà. Òàêèé æå âïëèâ 

â³êîííî¿ îáðîáêè íà ïàðàìåòð Kh ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ ñèãíàëó ïîâåðõ-

íåâî¿ òð³ùèíè. 

Ñïðîáóºìî âèð³øèòè çâîðîòíó çàäà÷ó — çà çíà÷åííÿì ³äåíòè-

ô³êàö³éíîãî ïàðàìåòðó âèçíà÷èòè òèï ñèãíàëó. Íàïðèêëàä, çíà÷åííÿ 

Kh ≈ 0.4 çà â³äñóòíîñò³ øóìó ç³ çíà÷íîþ â³ðîã³äí³ñòþ â³äïîâ³äàº ñèã-
íàëó êîðîòêî¿ ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè (ðèñ. 2à). Ïðè ð³âí³ øóìó σ = 0.5 
áåç â³êîííî¿ îáðîáêè öå çíà÷åííÿ Kh ìîæå óæå ç ïåâíîþ â³ðîã³äí³ñòþ 

â³äïîâ³äàòè ÿê ñèãíàëó ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè, òàê ³ ñèãíàëó â³äâî-

äó/ïåðåêîñó (ðèñ. 2â). Ïðè çàñòîñóâàíí³ áóäü-ÿêî¿ ç äîñë³äæóâàíèõ 

â³êîííèõ ôóíêö³é äëÿ ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º ïðè ð³âí³ øóìó σ = 0.5 
òàêå çíà÷åííÿ Kh äëÿ ñèãíàëó/â³äâîäó ïåðåêîñó ïðàêòè÷íî íåìîæëè-

âå (ðèñ. 2â) ³ ç âåëèêîþ â³ðîã³äí³ñòþ â³äïîâ³äàº ïîâåðõíåâ³é òð³ùèí³. 

Òàêèì ÷èíîì, çàñòîñóâàííÿ â³êîííî¿ ôóíêö³¿ ï³ä ÷àñ ïåðåòâîðåííÿ 

Ôóð’º äîçâîëÿº ñòàá³ë³çóâàòè çíà÷åííÿ Kh ïðè êîëèâàííÿõ ð³âíÿ øó-

ìó ³ çìåíøèòè çàëåæí³ñòü Kh â³ä àìïë³òóäè øóìó.  

Îñòàííÿ âëàñòèâ³ñòü â³êîííî¿ ôóíêö³¿ ñòàº ùå á³ëüø âàæëèâîþ, 

ÿêùî âçÿòè äî óâàãè êðèòè÷íå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿, ÿêå 

îá÷èñëþºòüñÿ çà â³äñóòíîñò³ áóäü-ÿêîãî ñèãíàëó, òîáòî äëÿ îäíîãî 

øóìó. Áåç â³êîííî¿ îáðîáêè öå êðèòè÷íå çíà÷åííÿ äîð³âíþº Khø = 

0.6475, ç â³êîííîþ îáðîáêîþ (â³êíî Õåì³íãà) — Khø = 0.6548. Çà 
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óìîâè îäíàêîâî¿ àìïë³òóäè âñ³õ ãàðìîí³ê øóìó (á³ëèé øóì) òåîðåòè-

÷íå ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ Khø = 0.643. Ç ðèñ. 2à ³ 2â âèäíî, ùî ç³ çá³-

ëüøåííÿì ð³âíÿ øóìó (â³ä 0 äî 0.5) çíà÷åííÿ ³äåíòèô³êàö³éíîãî ïà-

ðàìåòðó Kh äëÿ ñèãíàëó ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè ïî÷èíàº çá³ëüøóâàòèñü 

³ ïðè σ = 1 äîñÿãàº çíà÷åííÿ Kh = 0.58 (òàêèé ð³âåíü øóìó íà ðèñóí-

êàõ íå ïðåäñòàâëåíî). ßêùî îá÷èñëþâàòè ñïåêòð ñèãíàëó ç â³êîííîþ 

ôóíêö³ºþ, ³äåíòèô³êàö³éíèé ïàðàìåòð ïðè σ = 1  äîñÿãàº çíà÷åííÿ 
Kh = 0.51. Âðàõîâóþ÷è, ùî Kh ≈ 0.65 â³äïîâ³äàº ÷èñòîìó øóìó, ïðè-
õîäèìî äî âèñíîâêó, ùî âèêîðèñòàííÿ â³êîííî¿ ôóíêö³¿ ï³äâèùóº â³-

ðîã³äí³ñòü âèÿâëåííÿ êîðîòêèõ òð³ùèí íà ôîí³ çíà÷íîãî øóìó. 

Çâåäåíó ³íôîðìàö³þ ïî âïëèâó â³êîííèõ ôóíêö³é ïðè âèêî-

íàíí³ ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3. Íàéòåìí³øà îá-

ëàñòü â³äïîâ³äàº çíà÷åííþ â³äíîðìîâàíîãî ³äåíòèô³êàö³éíîãî ïàðàìå-

òðó Khn â ä³àïàçîí³ â³ä 1 äî 1.1 äëÿ ñèãíàëó s1 (äëÿ ñèãíàëó s2 öåé ïà-

ðàìåòð äîð³âíþº 1). ×èì ÿñêðàâ³øà îáëàñòü, òèì êðàùå áóäóòü ðîçð³-

çíÿòèñÿ ñèãíàëè ïîâåðõíåâèõ òð³ùèí òà â³äâîäó/ïåðåêîñó. Ç íàâåäå-

íîãî ðèñóíêó âèäíî, ùî áåç â³êîííèõ ôóíêö³é íàéòåìí³øà îáëàñòü 

çàéìàº ìàéæå ïîëîâèíó ïëîù³ ä³àãðàìè (~ 38 %) (ðèñ. 3à). Ï³ñëÿ âè-

êîðèñòàííÿ â³êíà Ãàóñà çîíà íàéã³ðøî¿ ðîçð³çíþâàíîñò³ çàéìàº ìåíøå 

÷âåðò³ ä³àãðàìè (~ 16 %) (ðèñ. 3á). Çàñòîñóâàííÿ â³êíà Õåì³íãà äàº 

ïðèáëèçíî òàê³ æ ðåçóëüòàòè. 

  
 à) á)  

Ðèñóíîê 3 — Çàëåæí³ñòü íîðìîâàíîãî ïàðàìåòðó ³äåíòèô³êàö³¿ â³ä ôîðìè 

ìîäóëÿö³éíîãî ³ìïóëüñó (k) òà ð³âíÿ øóìó (σ):  
à) áåç â³êîííî¿ ôóíêö³¿; á) ç â³êíîì Ãàóñà 
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Âèñíîâêè. Áóëî äîñë³äæåíî âïëèâ â³êîííèõ ôóíêö³é ïðè âèêî-

íàíí³ ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º íà ðîçð³çíþâàí³ñòü ñèãíàë³â ïîâåðõíåâèõ 

òð³ùèí òà â³äâîäó/ïåðåêîñó âèõîðîñòðóìîâîãî äàò÷èêà. Çàñòîñóâàííÿ 

â³êîííî¿ îáðîáêè ïðèâîäèòü äî: 

• ïîêðàùåííÿ ðîçð³çíþâàíîñò³ ñèãíàë³â êîðîòêèõ ïîâåðõíåâèõ 
òð³ùèí â³ä ñèãíàë³â â³äâîäó/ïåðåêîñó äàò÷èêà íà ôîí³ øóìó; 

• çìåíøåííÿ âïëèâó ð³âíÿ øóìó íà çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó ³äåí-

òèô³êàö³¿ Kh ³, â³äïîâ³äíî, äî ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³ äî êîðîòêèõ ïî-

âåðõíåâèõ òð³ùèí íà ôîí³ øóìó. 

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî â³êíî Ãàóñà ïðè îáðàíîìó ïàðàìåòð³ α = 1, 

íåçíà÷íèõ ð³âíÿõ øóìó ³ k→1 ïîêàçàëî êðàù³ ðåçóëüòàòè, í³æ â³êíî 
Õåì³íãà. Ïðè á³ëüøèõ ð³âíÿõ øóìó äëÿ çàáåçïå÷åííÿ õîðîøèõ ðå-

çóëüòàò³â ïîòð³áíî ïàðàìåòð α çìåíøèòè äî çíà÷åííÿ áëèçüêî 0.4, 
ïðè ÿêîìó õàðàêòåðèñòèêè â³êíà Ãàóñà ïðèáëèçíî â³äïîâ³äàþòü â³êíó 

Õåì³íãà [7]. Â ö³ëîìó â³êíî Ãàóñà êðàùå ï³äõîäèòü äëÿ çàäà÷ ñïåêò-

ðàëüíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ñèãíàë³â äåôåêò³â çàâäÿêè àäàïòàö³¿ äî ð³âíÿ 

øóìó çà äîïîìîãîþ ïàðàìåòðà α. 
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Аннотация. Рассматривается новый подход имитационного моделиро-

вания задач управления составом организационных систем с использо-

ванием теории графодинамикики. 

Ключевые слова: организационные системы, иерархия, графодинамика, 

имитационное моделирование. 

 

Ââåäåíèå 

Ê ÷èñëó âàæíåéøèõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ îðãàíèçàöèîííûìè ñèñ-

òåìàìè (ÎÑ) îòíîñÿòñÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ èõ ñîñòàâîì (íàáîð ïåðñî-

íàëà, óâîëüíåíèå è äð.). Ýòè çàäà÷è ñâîäÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, ê ïîèñêó 

è ôîðìèðîâàíèþ îïòèìàëüíûõ èåðàðõèé óïðàâëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 

îïðåäåëåííûìè êðèòåðèÿìè (íàïðèìåð, çàòðàòû íà ñîäåðæàíèå ñî-

òðóäíèêîâ îðãàíèçàöèè, íîðìà óïðàâëÿåìîñòè è äð.)[1]. 

Ïðèâåäåì ïîñòàíîâêè èçâåñòíûõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ñîñòàâîì 

ÎÑ, äëÿ ÷åãî ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ[1,2]: 

N0={1,2,…,n} – ôàêòè÷åñêèé (íà÷àëüíûé) ñîñòàâ ÎÑ, ñîñòîÿ-

ùèé èç n ó÷àñòíèêîâ; N – êîíå÷íûé ñîñòàâ ÎÑ (ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ 

çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ñîñòàâîì); N'’ – ìíîæåñòâî ïîòåíöèàëüíûõ (ôàê-

òè÷åñêèõ è ïðåòåíäåíòîâ) ó÷àñòíèêîâ ÎÑ (N ⊆ N'’, N0 ⊆ N'’); ∆+(N, N0) 

= N|N0 – ìíîæåñòâî ó÷àñòíèêîâ, ïðèíÿòûõ íà ðàáîòó (âêëþ÷åííûõ â 

ñîñòàâ ÎÑ); ∆-(N, N0) = N0|N - ìíîæåñòâî ó÷àñòíèêîâ, óâîëåííûõ ñ ðà-

áîòû (èñêëþ÷åííûõ èç ñîñòàâà ÎÑ); Φ(N, N0) – ôóíêöèîíàë, ñòàâÿ-

ùèé â ñîîòâåòñòâèå íà÷àëüíîìó è êîíå÷íîìó ñîñòàâó äåéñòâèòåëüíîå 

÷èñëî - ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ ñîñòàâîì. 

Ñ ó÷åòîì ýòîãî, ìîãóò ðåøàòüñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è óïðàâëå-

íèÿ ñîñòàâîì ÎÑ: 

- çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçó-

åòñÿ îòñóòñòâèåì íà÷àëüíîãî ñîñòàâà (N0=∅ ): 

                                 

 © Êîâàëåíêî È.È., Ïðèõîäüêî Ñ.Á., Ïóãà÷åíêî Å.Ñ., Øâåä À.Â., 2013 
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 ( )
'

2

max,Φ
N

N

N
∈

→∅  (1) 

- çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñîñòàâà (ïðè ôèêñèðîâàííîì ñî-

ñòàâå N): 

 ( )
'

2
0 max,Φ

N
N

NN
∈

→  (2) 

- çàäà÷à ðàñøèðåíèÿ ñîñòàâà (èíîãäà åå íàçûâàþò çà-
äà÷åé î ïðèåìå íà ðàáîòó): 

 ( )
mnNNNN

N
NN

+≤⊆∈
→

;:2
0

0
'

max,Φ  (3) 

ãäå m – îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âíîâü ïðèíèìàå-

ìûõ íà ðàáîòó ó÷àñòíèêîâ; 

- çàäà÷à ñîêðàùåíèÿ ñîñòàâà (çàäà÷à îá óâîëüíåíèè): 

 ( )
mNN

NN
≥∆∆= −−

→
;

0
0

max,Φ  (4) 

è ðÿä äðóãèõ çàäà÷. 

Îáùèì íåäîñòàòêîì ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â 

îñíîâå èõ ðåàëèçàöèè ëåæèò ìåòîä ïåðåáîðà ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ 

èåðàðõèé, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæ-

íîñòüþ. Äàííàÿ ïðîáëåìà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ìîæåò áûòü ñíÿòà 

ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ãðàôîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ðàññìîòðåííûõ çàäà÷. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. 

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ðàññìîòðåíèè íîâîãî ïîäõîäà, â îñíîâå 

êîòîðîãî ëåæèò èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ñî-

ñòàâîì ÎÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ãðàôîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà. 

Â ðàáîòàõ [3,4] îïðåäåëåíî ïîíÿòèå «ãðàôîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñ-

òåìà» è ïðåäëîæåí îäèí èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ åå îïèñàíèÿ – ÿçûê 

«Ï-ôóíêöèé». 

Ïîä ãðàôîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé ïîíèìàåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ 

ñèñòåìà, â êîòîðîé îáúåêòîì èçìåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ åå ñòðóêòóðà, îïè-

ñûâàåìàÿ ãðàôîì ñâÿçè ìåæäó îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè. Îãðàíè÷èìñÿ 

ðàññìîòðåíèåì ëèøü òàêèõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ãðàô ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ 

äåðåâîì. 

Ïóñòü èìååòñÿ èåðàðõè÷åñêèé íóìåðîâàííûé ãðàô-äåðåâî (ðèñ. 

1, à), ãäå íîìåð n êàæäîé âåðøèíû ñòðîãî áîëüøå íîìåðà «ñòàðøåé» 
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âåðøèíû ñ íîìåðîì m. Ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå êàæäîé âåðøèíå ñ 

íîìåðîì n ÷èñëî ( ) m=nϕ . Íàïðèìåð, äëÿ ãðàôà íà ðèñ. 1, a ïîëó÷èì 

ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü [2]: 

… 4;(10) 3;(9)(8)(7)(6) 2;(5) 1;(4)(3)(2) 0;(1) ========== ϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕ  

Òîãäà òàêîé ãðàô ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí öåëî÷èñëåííîé 

ôóíêöèåé ( )nϕ , îïðåäåëåííîé íà ìíîæåñòâå âñåõ íåîòðèöàòåëüíûõ 

÷èñåë – 1,2,3, …, Νmax, ãäå Νmax – ìàêñèìàëüíûé íîìåð âåðøèíå â 
ãðàôå. Ôóíêöèÿ φ(n), îòðàæàþùàÿ êàê áû ñòðóêòóðó ïîä÷èíåíèé â 
ãðàôå, íàçâàíà ôóíêöèåé ïîä÷èíåíèÿ, èëè, êðàòêî, Ï-ôóíêöèåé. 

Ãðàôèêè âñåõ âîçìîæíûõ Ï-ôóíêöèé ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé íà íóìå-

ðàöèþ âåðøèí ëåæàò âíóòðè ïëîñêîñòè { })(, nn ϕ . Íà ðèñ. 1, á ïîêàçà-

íà Ï-ôóíêöèÿ ãðàôà (ðèñ. 1, à).  

  

а) б) 
Ðèñóíîê 1 – Ãðàô-äåðåâî è åãî Ï-ôóíêöèÿ 

 

Öåëî÷èñëåííàÿ Ï-ôóíêöèÿ ( )nϕ  çàâåäîìî óäîâëåòâîðÿåò ñëå-

äóþùèì îãðàíè÷åíèÿì: 

1. φ(n)<n, ò.å. íîìåð ëþáîé âåðøèíû âñåãäà áîëüøå íîìåðà 
òîé âåðøèíû, êîòîðîé îíà «ïîä÷èíåíà». 

2. φ(n) îïðåäåëåíà íà âñåõ öåëûõ n îò 1 äî íåêîòîðîãî Ν. 
3. φ(n)=0 – îçíà÷àåò, ÷òî âåðøèíà ãðàôà ñ íîìåðîì n íå ïîä-

÷èíåíà íè îäíîé âåðøèíå, ò.å. äàííîå îãðàíè÷åíèå õàðàêòåðèçóåò 

ïðîöåäóðó ïîÿâëåíèÿ êîðíÿ (êîðíåâîé âåðøèíû) äåðåâà. 

Íàä Ï-ôóíêöèÿìè âûïîëíÿþòñÿ óíàðíûå, áèíàðíûå è r-àðíûå 

îïåðàöèè, ïåðå÷åíü êîòîðûõ ïðèâåäåí â òàáëèöå 1. 
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Òàáëèöà 1 

Îïåðàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ãðàôîâ 

N/N 

ï. ï. 

Íàçâàíèå è ìàòåìàòè÷åñêîå 

ïðåäñòàâëåíèå îïåðàöèè 
Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè 

1 2 3 

Óíàðíûå îïåðàöèè 

1 Îïåðàöèÿ «ðàçóêðóïíåíèå» 






=
k

n
n

)(
)(ψ , ãäå [·] – öåëàÿ 

÷àñòü, k>1 

Äåêîìïîçèöèÿ äåðåâà (äåëåíèå 

íà íåñêîëüêî ÷àñòåé ñ ñîõðàíå-

íèåì îáùåãî ÷èñëà âåðøèí) 

2 Îïåðàöèÿ «óêðóïíåíèå» 

)()( nkn ϕψ ⋅= , k=2,3,… 

«Ðàñòÿãèâàíèå» äåðåâà ïî âåð-

òèêàëüíîé îñè 

3 Îïåðàöèÿ «ïàðàáîëè÷åñêèé 

ðîñò» 

])([)( nn ϕψ = , n=1,2,…,N 

Ñæàòèå ÷èñëà óðîâíåé ñ óâåëè-

÷åíèåì ÷èñëà âåðøèí ñâåðõó 

âíèç  

4 Îïåðàöèÿ «óêðóïíåíèå ñ ñî-

êðàùåíèåì» 

)()( nkn ⋅= ϕψ , k=2,3,… 

Óìåíüøåíèå ÷èñëà âåðøèí äå-

ðåâà ñ îäíîâðåìåííûì åãî «ðàñ-

òÿãèâàíèåì» 

5 Îïåðàöèÿ «ïðåäïî÷òåíèå» 

)1()(1 += nn ϕψ , 

1)()(2 −= ɺnn ϕψ , ãäå îïåðàöèÿ 

−ɺ  îçíà÷àåò 





≤
>−

=−
.если,0

;если,

ba

baba
ba ɺ  

Îçíà÷àåò ïåðåïîä÷èíåíèå êàæ-

äîé âåðøèíû äåðåâà âåðøèíå 

áëèæàéøåãî «ìëàäøåãî ïî ðàí-

ãó íà÷àëüíèêà» èëè ïåðåïîä÷è-

íåíèå «íà÷àëüíèêó ñ áîëåå âû-

ñîêèì ðàíãîì»  

6 Îïåðàöèÿ «ðàçóêðóïíåíèå è 

ðàçâèòèå» 

])/([)( knn ϕψ = , k>1. 

Ïðè äîïîëíèòåëüíîì ïðåäïî-

ëîæåíèè 1])/([ =knϕ  ïðè 

n/k<1 

Â òåðìèíàõ àäìèíèñòðàòèâíîé 

ñòðóêòóðû îïèñûâàåò êàê áû 

ðàçäåëåíèå ñòðóêòóðû, ñîïðîâî-

æäàþùååñÿ ðîñòîì øòàòà 
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Ïðîäîëæåíèå Òàáëèöû 1 

1 2 3 

7 Àääèòèâíàÿ îïåðàöèÿ «ëî-

êàëüíîãî ïåðåïîä÷èíåíèÿ» 

)()()( npnn += ϕψ ,  

p(n)={-1; 0; +1}. 

Ëîêàëüíûå ïåðåïîä÷èíåíèÿ âåð-

øèí â äåðåâå 

8 Ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ îïåðà-

öèÿ «äåñòðóêòóðèçàöèÿ» 

[ ])()()( npnn ⋅= ϕψ , 

ãäå nnp 1)( = . 

Ïðåâðàùåíèå äåðåâà (ëåñà) â íà-

áîð íåñâÿçíûõ âåðøèí («ðàññû-

ïàííûé», âûðîæäåííûé ãðàô) 

Áèíàðíûå îïåðàöèè 

9 Îïåðàöèÿ «àðèôìåòè÷åñêîå 

óñðåäíåíèå» 

( )[ ]2/)()()( nnn πϕψ += , ãäå [·] 

– îçíà÷àåò öåëóþ ÷àñòü 

Ñèíòåç è óïîðÿäî÷åíèå ñòðóêòóð 

äåðåâüåâ 

10 Îïåðàöèÿ «ãåîìåòðè÷åñêîå 

óñðåäíåíèå» 

])()([)( nnn πϕψ ⋅=  

Ñèíòåç ñòðóêòóð äåðåâüåâ ñ óâå-

ëè÷åíèåì ÷èñëà óðîâíåé èåðàð-

õèè 

11 Îïåðàöèÿ «ýêñòðåìèçàöèÿ» 

))(),((max)( nnn πϕψ = , 

))(),((min)( nnn πϕψ = .  

Ñèíòåç ñòðóêòóðû äåðåâà ïî 

äâóì èñõîäíûì äåðåâüÿì 

r-àðíûå îïåðàöèè 

12 Àðèôìåòè÷åñêîå óñðåäíåíèå 

ïî r àðãóìåíòàì 








= ∑ rnn
r

i
i )()( ϕψ  

Ñèíòåç è óïîðÿäî÷åíèå ñòðóêòóð 

äåðåâüåâ ïî r Ï–ôóíêöèÿì 

13 Îïåðàöèÿ «âçâåøåííîå ñðåä-

íåå» 










++
++=

r

rr

kk

nknk
n

...

)(...)(
)(

1

11 ϕϕψ , 

ãäå âñå 
i

k  – ïîëîæèòåëüíûå 

÷èñëà  

Îáúåäèíåíèå çàäà÷ ñèíòåçà 

ñòðóêòóðû äåðåâà ïî r Ï–

ôóíêöèÿì ñ çàäà÷åé «ðàñòÿãèâà-

íèÿ» äåðåâà ïî âåðòèêàëè 

Ïðåäñòàâëåííûå ïðîöåäóðû ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü ïðåîáðàçî-

âàíèÿ èåðàðõè÷åñêèõ îðãàíèçàöèîííûõ ñòðóêòóð ïðè ðåøåíèè ðàç-

ëè÷íûõ çàäà÷ èõ îïòèìèçàöèè. Ðàññìîòðèì ðÿä ïðèìåðîâ, èëëþñòðè-

ðóþùèõ âîçìîæíîñòè ãðàôîäèíàìèêè. 
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1. Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íîðìû óïðàâëÿåìîñòè â 

îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðå 

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà íåîáõîäèìî ïðîìîäåëèðîâàòü ïðî-

öåäóðó óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ïîä÷èíåííûõ â èåðàðõèè ïî ìåðå ïåðåõîäà 

îò áîëåå âûñîêèõ ê áîëåå íèçêèì å¸ óðîâíÿì. Òàêàÿ çàäà÷à ìîæåò 

ðàññìàòðèâàòüñÿ, êàê ïåðåðàñïðåäåëåíèå íîðìû óïðàâëÿåìîñòè ìåæ-

äó ìåíåäæåðàìè. Ïðîöåäóðà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ïîñðåäñòâîì 

ñëåäóþùåé îïåðàöèè: 

])([)( nn ζψ = , ]2/)1)(([)( +⋅= nnn ϕζ      (5) 

Íà ðèñ. 2 (à, á) ïðåäñòàâëåíî ñîîòâåòñòâåííî èñõîäíîå äâîè÷íîå 

äåðåâî è ïðåîáðàçîâàííûé ãðàô. 

 
Ðèñóíîê 2 – à) èñõîäíîå äâîè÷íîå äåðåâî; á) ïðåîáðàçîâàííûé ãðàô 

 

Âûïèøåì, ñîïóòñòâóþùèå òàêîìó ïðåîáðàçîâàíèþ âûðàæåíèÿ: 

;2/1]2/)10(1[)(:1 =+⋅== nn ζ  
;0]7,0[]2/1[])([)( ==== nn ζψ ; 
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(âåðøèíà 1 ÿâëÿåòñÿ êîðíåâîé); 

Ðàññìîòðåíèå ïðåîáðàçîâàííîãî ãðàôà ïîêàçûâàåò, ÷òî èñêîìîå 

ïåðåðàñïðåäåëåíèå íîðìû óïðàâëÿåìîñòè ïðîèçîøëî. Íàïðèìåð, åñëè 

â èñõîäíîì ãðàôå âåðøèíå 4 ïîä÷èíÿëèñü âåðøèíû 8 è 9, òî â ïðåîá-

ðàçîâàííîì ãðàôå åé ïîä÷èíÿþòñÿ óæå âåðøèíû 6, 7, 9, 10, 11, 13, 

14, 15. 

2. Ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷è óêðóïíåíèÿ îðãàíèçàöèîííûõ ñòðóê-

òóð 

Íà ðèñ. 3 (à-â) ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî òðè èñõîäíûå 

ñòðóêòóðû è èõ ôóíêöèè ïîä÷èíåíèÿ (Ï-ôóíêöèè φ1(n), φ2(n), φ3(n)), 

èç êîòîðûõ íåîáõîäèìî ñîçäàòü îäíó ñòðóêòóðó. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçó-

åìñÿ îïåðàöèåé «óêðóïíåíèå», èìåþùåé âèä: ψ(n)=k·φ(n), k=2,3, … . 

Ïðèâåäåì íåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ. 

⇒=⋅== 0)0(2)(:1 ϕψ nn  (1-àÿ âåðøèíà êîðíåâàÿ); 

⇒=⋅== 0)0(2)(:2 ϕψ nn  (2-àÿ âåðøèíà êîðíåâàÿ); 

⇒=⋅== 0)0(2)(:3 ϕψ nn  (3-àÿ âåðøèíà êîðíåâàÿ); 

;242)1(2)(:4 ≺⇒=⋅== ϕψ nn  

;252)1(2)(:5 ≺⇒=⋅== ϕψ nn  

;262)1(2)(:6 ≺⇒=⋅== ϕψ nn  

;474)2(2)(:7 ≺⇒=⋅== ϕψ nn  

;484)2(2)(:8 ≺⇒=⋅== ϕψ nn  

;696)3(2)(:9 ≺⇒=⋅== ϕψ nn  

;2]2/)11(2[)(:2 =+⋅== nn ζ  ;121]4,1[]2[)( ≺⇒===nψ  

;5,4]2/)12(3[)(:3 =+⋅== nn ζ  ;232]12,2[]5,4[)( ≺⇒===nψ  

;8]2/)13(4[)(:4 =+⋅== nn ζ  ;242]88,2[]8[)( ≺⇒===nψ  

;5,12]2/)14(5[)(:5 =+⋅== nn ζ  ;353]53,3[]5,12[)( ≺⇒===nψ  

;18]2/)15(6[)(:6 =+⋅== nn ζ  ;464]2,4[]18[)( ≺⇒===nψ  

;5,24]2/)16(7[)(:7 =+⋅== nn ζ  ;474]94,4[]5,24[)( ≺⇒===nψ  

;32]2/)17(8[)(:8 =+⋅== nn ζ  ;585]65,5[]32[)( ≺⇒===nψ  
……………………………………….  

;5,112]2/)114(15[)(:15 =+⋅== nn ζ  .101510]6,10[]5,112[)( ≺⇒===nψ  
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;6106)3(2)(:10 ≺⇒=⋅== ϕψ nn  

;6116)3(2)(:11 ≺⇒=⋅== ϕψ nn  

;101210)5(2)(:12 ≺⇒=⋅== ϕψ nn  

;101310)5(2)(:13 ≺⇒=⋅== ϕψ nn  

;)()n(:n 1014105214 ≺⇒=⋅== ϕψ  

;16)8(2)(:15 =⋅== ϕψ nn  

.16)8(2)(:16 =⋅== ϕψ nn  

 

 
Ðèñóíîê 3 – Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåäóðû óêðóïíåíèÿ ñòðóêòóð: 

à) èñõîäíûå ñòðóêòóðû; á) óêðóïíåííàÿ ñòðóêòóðà; 

â) Ï-ôóíêöèè ñòðóêòóð 

 

Â äâóõ ïîñëåäíèõ âûðàæåíèÿõ äëÿ n=15 è n=16, ïîëó÷åííûå 

ôóíêöèè )(nψ  íàðóøàþò óñëîâèÿ å¸ ñóùåñòâîâàíèÿ, ò.å. nn >)(ψ . Ïî-
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ýòîìó, èñõîäÿ èç[1,2] âîñïîëüçóåìñÿ ïðîöåäóðîé å¸ äîîïðåäåëåíèÿ, à 

èìåííî: )1()( −= nnψ . 

Òîãäà âûðàæåíèÿ äëÿ n=15 è n=16 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â òàêîì 

âèäå: 

;1415);141151(16)8(2)(:15 ≺=−=−⇒=⋅== nnn ϕψ  

;1516);151151(16)8(2)(:15 ≺=−=−⇒=⋅== nnn ϕψ  

Íà ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåí ïðåîáðàçîâàííûé ãðàô, îïðåäåëÿþ-

ùèé óêðóïíåííóþ ñòðóêòóðó îðãàíèçàöèè. 

3. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåäóðû óêðóïíåíèÿ ñòðóêòóðû îðãàíè-

çàöèè ñ ñîêðàùåíèåì å¸ ñîñòàâà 

Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîé ïðîöåäóðû èñïîëüçóåì îïåðàöèþ «óê-

ðóïíåíèå ñ ñîêðàùåíèåì», êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì âûðà-

æåíèåì: )()( nkn ⋅= ϕψ , k=2,3,…. Äàííàÿ îïåðàöèÿ óìåíüøàåò ÷èñëî 

âåðøèí äåðåâà ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì ÷èñëà óðîâíåé èåðàð-

õèè. Íà ðèñ. 4 (à, á) ïðåäñòàâëåíû ïÿòü èñõîäíûõ ñòðóêòóð è èõ 

ôóíêöèè ïîä÷èíåíèÿ.  

Âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ ñòðóêòóð äëÿ k=2 è k=3. 

Äëÿ k=2 èìååì: 

⇒=⋅== 0)12()(:1 ϕψ nn  (1-àÿ âåðøèíà êîðíåâàÿ); 

⇒=⋅== 0)22()(:2 ϕψ nn  (2-àÿ âåðøèíà êîðíåâàÿ); 

;131)32()(:3 ≺⇒=⋅== ϕψ nn  

;242)42()(:4 ≺⇒=⋅== ϕψ nn  

;)()n(:n 252525 ≺⇒=⋅== ϕψ  

;)()n(:n 363626 ≺⇒=⋅== ϕψ  

;)()n(:n 373727 ≺⇒=⋅== ϕψ  

;)()n(:n 484828 ≺⇒=⋅== ϕψ  

;)()n(:n 494929 ≺⇒=⋅== ϕψ  

;)()n(:n 510510210 ≺⇒=⋅== ϕψ  

;)()n(:n 511511211 ≺⇒=⋅== ϕψ  

;)()n(:n 512512212 ≺⇒=⋅== ϕψ  
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)()n(:n 13213 ⋅== ϕψ  – íå ñóùåñòâóåò. 

Àíàëîãè÷íî äëÿ n=14÷25 ôóíêöèÿ )n(ψ  íå ñóùåñòâóåò. 

Äëÿ k=3 èìååì: 

⇒=⋅== 0131 )()n(:n ϕψ  (1-àÿ âåðøèíà êîðíåâàÿ); 

;)()n(:n 121232 ≺⇒=⋅== ϕψ   

;)()n(:n 232333 ≺⇒=⋅== ϕψ  

;)()n(:n 343434 ≺⇒=⋅== ϕψ  

;)()n(:n 454535 ≺⇒=⋅== ϕψ  

;)()n(:n 464636 ≺⇒=⋅== ϕψ  

;575)73()(:7 ≺⇒=⋅== ϕψ nn  

;585)83()(:8 ≺⇒=⋅== ϕψ nn  

)93()(:9 ⋅== ϕψ nn  – íå ñóùåñòâóåò. 

 

           

Ðèñóíîê 4 – Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåäóðû óêðóïíåíèÿ ñòðóêòóð: 

à) èñõîäíûå ãðàôû; á) Ï-ôóíêöèè ñòðóêòóð; 

â) óêðóïíåííàÿ ñòðóêòóðà ñ ñîêðàùåíèåì ñîñòàâà äëÿ k=2; 

ã) óêðóïíåííàÿ ñòðóêòóðà ñ ñîêðàùåíèåì ñîñòàâà äëÿ k=3 
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Äëÿ âåðøèí n=10÷25 ôóíêöèÿ ψ(n) òàêæå íå ñóùåñòâóåò. 
Ðåçóëüòèðóþùèå ãðàôû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 (â, ã). Ïåðâûé 

èç íèõ èëëþñòðèðóåò ïîÿâëåíèå äâóõ äåðåâüåâ (âìåñòî ïÿòè), à òàêæå 

íàëè÷èå íåñâÿçíûõ («ðàññûïàííûõ») âåðøèí 13÷25. Âî âòîðîì ñëó÷àå 
(k=3) ïîëó÷åíà îäíà ñòðóêòóðà, ïðè÷åì ÷èñëî íåñâÿçíûõ âåðøèí óâå-

ëè÷èëîñü (9÷25). Ïîÿâëåíèå óêàçàííûõ âåðøèí ìîæåò áûòü èíòåð-
ïðåòèðîâàíî, êàê ñîêðàùåíèå ñîñòàâà îðãàíèçàöèè. 

Âûâîäû. 

Ðàññìîòðåí ïîäõîä, íàïðàâëåííûé íà ñîçäàíèå òåõíîëîãèé 

èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ èåðàðõè÷åñêèìè îð-

ãàíèçàöèîííûìè ñèñòåìàìè ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ãðàôîäèíàìèêè, 

â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò öåëåíàïðàâëåííûå îïåðàöèè íàä ãðàôàìè. 

Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò äàííîé òåîðèè ïðè ôîðìàëèçàöèè êàêèõ-

ëèáî îáùèõ ïðèíöèïîâ èëè «çàêîíîâ æèçíè» èåðàðõè÷åñêîé ñòðóê-

òóðû (ñîäåðæàòåëüíîé òðàêòîâêîé) ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ðàçëè÷íûå 

èçìåíåíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð. Âûèãðûø ïðè ýòîì âèäèòñÿ, ïðåæäå âñå-

ãî, â ñíèæåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. 
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Ì.Â. Çàìîð¸íîâ, Ñ.Å. Ãîëèêîâ  

ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß 

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÁÀÍÊÎÂÑÊÎÉ 

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ ÐÅÇÅÐÂÈÐÎÂÀÍÈÅÌ 

 

Аннотация. Показана роль операционных рисков в общей структуре ба-

нковских рисков. С целью снижения информационно-технологических ри-

сков описана адаптивная программная инфраструктура банковской ав-

томатизированной системы. Предложена имитационная модель функ-

ционирования сервера приложений, для которого реализовано резерви-

рование замещением, т.е. при отказе одного сервера обслуживание пе-

редается на следующий сервер.  

Ключевые слова: автоматизированная банковская система, адаптивная 

программная инфраструктура, сервер приложений, имитационная мо-

дель, операционные риски. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü ïðîâåäåíèå êàêèõ-

ëèáî áàíêîâñêèõ îïåðàöèé áåç àâòîìàòèçèðîâàííîé èíôîðìàöèîííîé 

ñèñòåìû. Â òî æå âðåìÿ ñáîè â ñèñòåìå àâòîìàòèçàöèè áàíêîâ âíîñÿò 

çíà÷èòåëüíûé âêëàä â âåëè÷èíó îïåðàöèîííîãî [6] èëè îïåðàöèîííî-

òåõíîëîãè÷åñêîãî ðèñêà ïî êëàññèôèêàöèè ÍÁÓ [4]. Èññëåäîâàíèÿ 

ïîñëåäíèõ ëåò [1] ãîâîðÿò î òîì, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïîòåðü ôè-

íàíñîâûõ îðãàíèçàöèé çíà÷èòåëüíûõ äåíåæíûõ ñóìì, ñòàíîâÿòñÿ 

îïåðàöèîííûå ðèñêè. Òàêèì îáðàçîì, çàùèòà èíôîðìàöèîííûõ ñèñ-

òåì îò âëèÿíèÿ îïåðàöèîííûõ ðèñêîâ âûõîäèò íà ïåðâûé ïëàí. Ñëå-

äîâàòåëüíî, ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ìåõàíèçìîâ, ïîçâîëÿþùèõ ìè-

íèìèçèðîâàòü îïåðàöèîííûå ðèñêè ôèíàíñîâûõ ó÷ðåæäåíèé, ÿâëÿåò-

ñÿ àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì äëÿ èññëåäîâàíèé â óñëîâèÿõ ãëîáàëè-

çàöèè ôèíàíñîâûõ óñëóã íàðÿäó ñ âîçðàñòàþùåé ñëîæíîñòüþ ïðèìå-

íÿåìûõ â íèõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. 

Ïîä àðõèòåêòóðíîé óñòîé÷èâîñòüþ ê ñáîÿì ïîíèìàåòñÿ ñîçäà-

íèå òàêîé àðõèòåêòóðû ïðèëîæåíèÿ, êîòîðàÿ îòâå÷àåò âñåì òåõíè÷å-

ñêèì è îïåðàöèîííûì òðåáîâàíèÿì è îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíûå ïðî-
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èçâîäèòåëüíîñòü, äîñòóïíîñòü, íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü. Îòêàçî-

óñòîé÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ òðåáîâàíèé ê èíôîðìà-

öèîííîé ñèñòåìå. Õîðîøàÿ àðõèòåêòóðà ñóùåñòâåííî ñíèæàåò îïåðà-

öèîííûå ðèñêè, ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì è ôóíêöèîíèðîâàíèåì ïðî-

ãðàììíîé ñèñòåìû. Àðõèòåêòóðà ïðîãðàìíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåì àâ-

òîìàòèçàöèè áàíêîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñ, ñîñòîÿùèé èç íà-

áîðà êîìïîíåíòîâ, âûïîëíÿþùèõ îïðåäåëåííóþ ôóíêöèþ èëè íàáîð 

ôóíêöèé. Ñîâðåìåííûå áàíêîâñêèå ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñî-

âîêóïíîñòü ðàçëè÷íûõ àðõèòåêòóðíûõ ñòèëåé. Íàèáîëåå ÷àñòî èñ-

ïîëüçóåìàÿ àðõèòåêòóðíàÿ ïàðàäèãìà – êëèåíò-ñåðâåðíàÿ (N-

óðîâíåâàÿ) ñ ýëåìåíòàìè êîìïîíåíòíîé è ìíîãîóðîâíåâîé.  Êëèåíò-

ñåðâåðíàÿ (N-óðîâíåâàÿ) àðõèòåêòóðà ïîçâîëÿåò ðàçíåñòè èíôðàñòðóê-

òóðíûå ýëåìåíòû  íà ðàçíûå ôèçè÷åñêèå êîìïüþòåðû, ïîâûøàÿ îòêà-

çîóñòîé÷èâîñòü âñåé ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàÿ öåíòðàëèçîâàííûé äîñòóï 

ê äàííûì è ïðîñòîòó îáñëóæèâàíèÿ, à êîìïîíåíòíàÿ àðõèòåêòóðà óï-

ðîùàåò ôóíêöèîíàëüíîå íàðàùèâàíèå ïóòåì ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâà-

íèÿ ëîãè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ.  Ìíîãîñëîéíîñòü ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü 

ëîãèêó ïðåäñòàâëåíèÿ îò áèçíåñ-ëîãèêè è ëîãèêè äîñòóïà ê äàííûì, 

÷òî îáóñëîâëåíî òðåáîâàíèÿìè áàíêîâñêîé áåçîïàñíîñòè. Â êà÷åñòâå 

ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ íà óðîâíå ïðåäñòàâëåíèÿ â îñíîâíîì ïðèìå-

íÿåòñÿ øàáëîí ïðåäñòàâëåíèÿ ñ ðàçäåëåíèåì (ìîäåëü – ïðåäñòàâëåíèå 

- êîíòðîëëåð).  Â îòå÷åñòâåííûõ áàíêîâñêèõ ñèñòåìàõ, êàê ïðàâèëî, 

ïðèìåíÿåòñÿ òðåõóðîâíåâàÿ àðõèòåêòóðà, â êîòîðîé ïðîãðàììíûå 

ñåãìåíòû ôèçè÷åñêè ðàçìåùåíû íà ðàçíûõ êîìïüþòåðàõ. Äëÿ ñâÿçè 

ìåæäó ýëåìåíòàìè ïðîãðàììíîé èíôðàñòðóêòóðû èñïîëüçóþòñÿ ñî-

îáùåíèÿ. Õàðàêòåðèñòèêàìè òàêîé àðõèòåêòóðû ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèî-

íàëüíàÿ äåêîìïîçèöèÿ ïðîãðàììíîé ñèñòåìû, ðàñïðåäåëåííîå ðàçâåð-

òûâàíèå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííóþ ìàñøòàáèðóåìîñòü, äîñòóï-

íîñòü, óïðàâëÿåìîñòü è ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ. Êàæ-

äûé óðîâåíü ôóíêöèîíàëüíî èçîëèðîâàí îò äðóãèõ, êðîìå òåõ, ñ êî-

òîðûìè îí íåïîñðåäñòâåííî ñîñåäñòâóåò. Áèçíåñ-ñëîé â äàííîé àðõè-

òåêòóðå ðàçâåðíóò íà ñåðâåðå ïðèëîæåíèé, ñëîé ïðåäñòàâëåíèÿ – íà 

êëèåíòñêèõ êîìïüþòåðàõ, à ñàìè äàííûå – â áàçå äàííûõ, ÷òî ïîâû-

øàåò êîíôèäåíöèàëüíîñòü è áåçîïàñíîñòü. Ðàçìåùåíèå áèçíåñ-ëîãèêè 

íà îòäåëüíîì ñåðâåðå ãàðàíòèðóåò äîñòóïíîñòü èçìåíåíèé äëÿ âñåõ 

ïîëüçîâàòåëåé ñèñòåìû, èçìåíåíèÿ â íàñòðîéêàõ ïðîèçâîäÿòñÿ öåí-

òðàëèçîâàííî, îòâåòñòâåííîñòü çà àóòåíòèôèêàöèþ ïîëüçîâàòåëåé ïå-
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ðåíîñèòñÿ ñ ïîòåíöèàëüíî íåáåçîïàñíîãî êëèåíòñêîãî óðîâíÿ íà óðî-

âåíü ñåðâåðà ïðèëîæåíèé, ñêðûâàÿ óðîâåíü áàçû äàííûõ. 

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé öåíòðàëèçîâàííîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ãà-

ðàíòîñïîñîáíîñòü ñåðâåðà ïðèëîæåíèé, òàê êàê â ñëó÷àå åãî âûõîäà 

èç ñòðîÿ êëèåíòû íå ñìîãóò ïîëó÷èòü äîñòóï ê ïðèëîæåíèþ. Îáû÷íî, 

çàäàííàÿ âåëè÷èíà îòêàçîóñòîé÷èâîñòè äîñòèãàåòñÿ ëèáî ñðåäñòâàìè 

îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, ëèáî ñðåäñòâàìè ÑÓÁÄ, ëèáî ïðèìåíåíèåì 

àïïàðàòíûõ ðåøåíèé, ÷òî òðåáóåò äîñòàòî÷íî âûñîêîé êâàëèôèêàöèè 

ïåðñîíàëà è çíà÷èòåëüíûõ äåíåæíûõ çàòðàò.  

Â ðàáîòå [2] ïðåäëîæåíà äèíàìè÷åñêè íàñòðàèâàåìàÿ èíôðà-

ñòðóêòóðà ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè áàíêîâ. Ñóòü ïðåäëàãàåìîãî ðåøå-

íèÿ ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè ðåçåðâèðîâàíèÿ äëÿ ñåðâåðà ïðèëîæåíèé, 

îñóùåñòâëÿþùåãî ôóíêöèè îáðàáîòêè áèçíåñ - ëîãèêè è äîñòóïà ê 

äàííûì, õðàíÿùèõñÿ â áàçå äàííûõ. Ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ îñíîâíîãî 

ñåðâåðà ïðèëîæåíèé, êëèåíòñêîå ïðèëîæåíèå àâòîìàòè÷åñêè ïîä-

êëþ÷àåòñÿ ê îäíîìó èç ðåçåðâíûõ ñåðâåðîâ ïðèëîæåíèé, îáåñïå÷èâàÿ 

äîñòóïíîñòü äàííûõ. Ïîâûøåííàÿ æèâó÷åñòü àðõèòåêòóðû  îáåñïå÷è-

âàåòñÿ âîçìîæíîñòüþ òðàíñëèðîâàòü êëèåíòñêèå çàïðîñû â ñëó÷àå 

âûõîäà èç ñòðîÿ âñåõ ñåðâåðîâ ïðèëîæåíèé íåïîñðåäñòâåííî ê èñ-

ïîëüçóåìîé ÑÓÁÄ. Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñåðâåðà ïðèëîæåíèé ïðèâåäåíà 

íà ðèñóíêå 1. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñåðâåðà ïðèëîæåíèé 

Â äàííîé àðõèòåêòóðå èñïîëüçóåòñÿ ðåçåðâèðîâàíèå çàìåùåíè-

åì, ïðè êîòîðîì ðåçåðâíûé ñåðâåð ïðèëîæåíèé âêëþ÷àåòñÿ â ðàáîòó 
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àâòîìàòè÷åñêè ïðè ïåðåíàïðàâëåíèè íà íåãî çàïðîñîâ îò êëèåíòñêèõ 

ïðèëîæåíèé.  

Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è 

Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü èìèòàöèîííóþ ìîäåëü àäàïòèâíîé áàí-

êîâñêîé ñèñòåìû, íàèáîëåå óÿçâèìûì çâåíîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñåðâåð 

ïðèëîæåíèé. Ìîäåëü ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî îòêàçàâøèå ýëåìåíòû çàìå-

íÿþòñÿ (ðåìîíòèðóþòñÿ), à óñòðîéñòâî îáåñïå÷åíèÿ ðåçåðâèðîâàíèÿ 

èìååò íóëåâóþ âåðîÿòíîñòü îòêàçà (íàäåæíîñòü óñòðîéñòâî îáåñïå÷å-

íèÿ ðåçåðâèðîâàíèÿ âêëþ÷åíà â íàäåæíîñòü ýëåìåíòîâ ðåçåðâèðîâà-

íèÿ), òàêæå ïðèíÿòî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âðåìåíè îáðàáîò-

êè çàïðîñîâ, íàðàáîòêè íà îòêàç è âîññòàíîâëåíèÿ ñåðâåðîâ îäèíàêî-

âîå. 

Öåëüþ ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå 

êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ ñåðâåðîâ ïðèëîæåíèé ðàçëè÷íûõ óðîâ-

íåé ðåçåðâèðîâàíèÿ ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ íàäåæíîñòè è ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòè. 

Ñåðâåð ïðèëîæåíèé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äèñêðåòíóþ ñòî-

õàñòè÷åñêóþ ñèñòåìó ñ ïîñòîÿííîé ñòðóêòóðîé. Ëþáàÿ ïîäîáíàÿ ñèñ-

òåìà íåèçáåæíî èñïûòûâàåò ðàçëè÷íûå âîçìóùåíèÿ, èñòî÷íèêàìè 

êîòîðûõ ìîãóò áûòü ëèáî âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, îáóñëîâëåííûå ñëó-

÷àéíûìè èëè ñèñòåìàòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè îêðóæàþùèõ óñëîâèé, 

ëèáî âíóòðåííèå ôëþêòóàöèè, âîçíèêàþùèå â ñàìîé ñèñòåìå â ðå-

çóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ. Ïðè èññëåäîâàíèè ýòè ñèñòåìû 

îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé äèñêðåòíûõ 

ïðîöåññîâ. Íåñìîòðÿ íà óñïåøíîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ àíàëèòè÷åñêî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ, äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ 

òàêèõ ñèñòåì îñòàåòñÿ èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå íà ÝÂÌ ñ ïðèìå-

íåíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèñòåì. 

Ñèñòåìà GPSS ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ çàêîí÷åííóþ âûñî-

êîóðîâíåâóþ èíôîðìàöèîííóþ òåõíîëîãèþ ñîçäàíèÿ èìèòàöèîííûõ 

ìîäåëåé [3, 5]. Â ýòîé ñèñòåìå èìåþòñÿ ñðåäñòâà ôîðìàëèçîâàííîãî 

îïèñàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ äèñêðåòíûõ ïðîöåññîâ â âèäå óñëîâíûõ ãðà-

ôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé èëè ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ ñîáñòâåííîãî ÿçû-

êà. Êîîðäèíàöèÿ ïðîöåññîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè â åäèíîì 

ìîäåëüíîì âðåìåíè. Ïîëüçîâàòåëü â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ìîæåò ââå-

ñòè ñâîè ïðàâèëà ñèíõðîíèçàöèè ñîáûòèé. Èìåþòñÿ ñðåäñòâà óïðàâ-

ëåíèÿ ìîäåëüþ, äèíàìè÷åñêîé îòëàäêè è àâòîìàòèçàöèè îáðàáîòêè 
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ðåçóëüòàòîâ. Â ÿçûêå GPSS ïðåäóñìîòðåíû ðàçëè÷íûå âèäû îáúåêòîâ, 

èñïîëüçóåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèñêðåòíûõ ñèñòåì: ñîîáùåíèÿ, 

óñòðîéñòâà, ìíîãîêàíàëüíûå óñòðîéñòâà, î÷åðåäè è ò.ä. 

Ïðè ïîñòðîåíèè èìèòàöèîííîé ìîäåëè äëÿ ñåðâåðà ïðèëîæå-

íèé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ åäèíèöû ïðîäóêöèè, 

âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû, âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñè-

ìûìè ÑÂ, èìåþùèìè êîíå÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è äèñïåð-

ñèè. Ïðè îòêàçå ñåðâåðà ïðèëîæåíèé îáñëóæèâàíèå çàïðîñà ïðåðûâà-

åòñÿ, à ñëåäóþùèé çàïðîñ îáðàáàòûâàåòñÿ íà ðåçåðâíîì ñåðâåðå ïðè-

ëîæåíèé. Ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè îòêàçàâøåãî ñåð-

âåðà çàïðîñû ñíîâà íà÷èíàþò ïîñòóïàòü ê íåìó. 

Íà ðèñóíêå 2à ïðèâåäåíà áëîñõåìà àëãîðèòìà ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ ïåðâîãî ñåðâåðà ïðèëîæåíèé, íà ðèñóíêå 2á – àëãîðèòì åãî íàðà-

áîòêè íà îòêàç è âîññòàíîâëåíèÿ.  

 
Ðèñóíîê 2 – áëîê ñõåìà àëãîðèòìà: à) – ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåð-

âåðà ïðèëîæåíèé ¹1; á) – íàðàáîòêè íà îòêàç  

è âîññòàíîâëåíèÿ ñåðâåðà ïðèëîæåíèé ¹1 
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Çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ åäèíèöû ïðî-

äóêöèè, íàðàáîòêè íà îòêàç è âîññòàíîâëåíèÿ ÿ÷åéêè ïîëàãàþòñÿ 

ýêñïîíåíöèàëüíûìè. 

Âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèíèìàåòñÿ 4 ìåñÿöà, åäèíèöà ìîäåëü-

íîãî âðåìåíè – 1 ìèí. 

Ïðè ðåàëèçàöèè äàííîé çàäà÷è áûëà èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà 

èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ GPSS World Student version 5.2.2. 

Òåêñò ïðîãðàììû, ïðèâåäåííûé íèæå, ñíàáæåí êîììåíòàðèÿ-

ìè è äîïîëíèòåëüíûõ ïîÿñíåíèé íå òðåáóåò. 

***************************************************************** 
GPSS World File –Ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåðâåðà ïðèëîæåíèé.  
Åäèíèöà ìîäåë. âðåìåíè – 1 ìèí  
***************************************************************** 
mat_zapr  EQU  0.01 ;  
Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âðåìåíè çàïðîñà 
mat_obr EQU  1 ; Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âðåìåíè îáðàáîòêè  
mat_otk EQU  1000 ;Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âðåìåíè íàðàáîòêè íà 
îòêàç 
mat_vost EQU  100 ;  
Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ 
schetchik EQU 1 ; Íîìåð ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë 
serv1  storage  100 ; ¨ìêîñòü ïåðâîãî ñåðâåðà ïðèëîæåíèé 
serv2  storage  100 ; ¨ìêîñòü âòîðîãî ñåðâåðà ïðèëîæåíèé 
serv3  storage  100 ; ¨ìêîñòü òðåòüåãî ñåðâåðà ïðèëîæåíèé 
serv4  storage  100 ; ¨ìêîñòü ÷åòâåðòîãî ñåðâåðà ïðèëîæåíèé 
serv5  storage  100 ; ¨ìêîñòü ïÿòîãî ñåðâåðà ïðèëîæåíèé 
 generate  (Exponential(schetchik,0,mat_zapr)) ;  
Ãåíåðàöèÿ çàïðîñîâ 
 queue  och1 ; Ïîñòàíîâêà çàïðîñîâ â î÷åðåäü 
;ïåðâûé ñåðâåð 
met1 gate sv  serv1,met2 ; ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïåðâîãî ñåðâåðà 
 enter  serv1 ; ïîñòóïëåíèÿ çàïðîñà íà ïåðâûé ñåðâåð 
 depart  och1 ; îñâîáîæäåíèå î÷åðåäè 
 advance  (Exponential(schetchik,0,mat_obr)) ; îáðàáîòêà çàïðîñà 
 leave  serv1 ; çàïðîñ ïîêèäàåò ñåðâåð 
 transfer  ,mett ; îêîí÷àíèå çàïðîñà (óäàëåíèå çàïðîñà èç ñèñ-
òåìû) 
;âòîðîé ñåðâåð 
met2 gate sv  serv2,met3 ; ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè âòîðîãî ñåðâåðà 
  enter  serv2 ; ïîñòóïëåíèÿ çàïðîñà íà âòîðîé ñåðâåð 
 depart  och1 ; îñâîáîæäåíèå î÷åðåäè 
 advance  (Exponential(schetchik,0,mat_obr)) ; îáðàáîòêà çàïðîñà 
 leave  serv2 ; çàïðîñ ïîêèäàåò ñåðâåð 
 transfer  ,mett ; îêîí÷àíèå çàïðîñà (óäàëåíèå çàïðîñà èç ñèñ-
òåìû) 
;òðåòèé ñåðâåð 
met3 gate sv  serv3,met4 ; ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè òðåòüåãî ñåðâåðà 
  enter  serv3 ; ïîñòóïëåíèÿ çàïðîñà íà òðåòèé ñåðâåð 
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 depart  och1 ; îñâîáîæäåíèå î÷åðåäè 
 advance  (Exponential(schetchik,0,mat_obr)) ; îáðàáîòêà çàïðîñà 
 leave  serv3 ; çàïðîñ ïîêèäàåò ñåðâåð 
 transfer  ,mett ; îêîí÷àíèå çàïðîñà (óäàëåíèå çàïðîñà èç ñèñ-
òåìû) 
;÷åòâåðòûé ñåðâåð 
met4 gate sv  serv4,met5 ; ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÷åòâåðòîãî ñåðâåðà 
  enter  serv4 ; ïîñòóïëåíèÿ çàïðîñà íà ÷åòâåðòûé ñåðâåð 
 depart  och1 ; îñâîáîæäåíèå î÷åðåäè 
 advance  (Exponential(schetchik,0,mat_obr)) ; îáðàáîòêà çàïðîñà 
 leave  serv4 ; çàïðîñ ïîêèäàåò ñåðâåð 
 transfer  ,mett ; îêîí÷àíèå çàïðîñà (óäàëåíèå çàïðîñà èç ñèñ-
òåìû) 
;ïÿòûé ñåðâåð 
met5 gate sv  serv5,mett ; ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïÿòîãî ñåðâåðà 
  enter  serv5 ; ïîñòóïëåíèÿ çàïðîñà íà ïÿòûé ñåðâåð 
 depart  och1 ; îñâîáîæäåíèå î÷åðåäè 
 advance  (Exponential(schetchik,0,mat_obr)) ; îáðàáîòêà çàïðîñà 
 leave  serv5 ; çàïðîñ ïîêèäàåò ñåðâåð 
 transfer  ,mett ; îêîí÷àíèå çàïðîñà (óäàëåíèå çàïðîñà èç ñèñ-
òåìû) 
mett  terminate 
;îòêàç ïåðâîãî ñåðâåðà 
 generate  ,,,1 
mot1 seize  otk1 ; â äàííîì óñòðîéñòâå  
 advance  (Exponential(1,0,mat_otk)) ; èìèòèðóåòñÿ íàðàáîòêà  
 release  otk1 ; íà îòêàç ïåðâîãî ñåðâåðà 
 seize  vos1 ; â äàííîì óñòðîéñòâå èìèòèðóåòñÿ âîññòàíîâëåíèå  
 sunavail  serv1 ; ïåðâûé ñåðâåð ñòàíîâèòñÿ íåäîñòóïåí 
 advance  (Exponential(1,0,mat_vost)) ; âîññòàíîâëåíèå 
 savail  serv1 ; ïåðâûé ñåðâåð ñòàíîâèòñÿ äîñòóïåí 
 release  vos1 ; îêîí÷àíèå âîññòàíîâëåíèÿ 
 transfer  ,mot1 ; íà÷àëî íàðàáîòêè íà íîâûé îòêàç 
;îòêàç âòîðîãî ñåðâåðà 
 generate  ,,,1 
mot2 seize  otk2 ; â äàííîì óñòðîéñòâå  
 advance  (Exponential(1,0,mat_otk)) ; èìèòèðóåòñÿ íàðàáîòêà  
 release  otk2 ; íà îòêàç âòîðîãî ñåðâåðà 
 seize  vos2 ; â äàííîì óñòðîéñòâå èìèòèðóåòñÿ âîññòàíîâëåíèå 
 sunavail  serv2 ; âòîðîé ñåðâåð ñòàíîâèòñÿ íåäîñòóïåí 
 advance  (Exponential(1,0,mat_vost)) ; âîññòàíîâëåíèå 
 savail  serv2 ; âòîðîé ñåðâåð ñòàíîâèòñÿ äîñòóïåí 
 release  vos2 ; îêîí÷àíèå âîññòàíîâëåíèÿ 
 transfer  ,mot2 ; íà÷àëî íàðàáîòêè íà íîâûé îòêàç 
;îòêàç òðåòüåãî ñåðâåðà 
 generate  ,,,1 
mot3 seize  otk3 ; â äàííîì óñòðîéñòâå  
 advance  (Exponential(1,0,mat_otk)) ; èìèòèðóåòñÿ íàðàáîòêà  
 release  otk3 ; íà îòêàç òðåòüåãî ñåðâåðà 
 seize  vos3 ; â äàííîì óñòðîéñòâå èìèòèðóåòñÿ âîññòàíîâëåíèå 
 sunavail  serv3 ; òðåòèé ñåðâåð ñòàíîâèòñÿ íåäîñòóïåí 
 advance  (Exponential(1,0,mat_vost)) ; âîññòàíîâëåíèå 
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 savail  serv3 ; òðåòèé ñåðâåð ñòàíîâèòñÿ äîñòóïåí 
 release  vos3 ; îêîí÷àíèå âîññòàíîâëåíèÿ 
 transfer  ,mot3 ; íà÷àëî íàðàáîòêè íà íîâûé îòêàç 
;îòêàç ÷åòâåðòîãî ñåðâåðà 
 generate  ,,,1 
mot4 seize  otk4 ; â äàííîì óñòðîéñòâå  
 advance  (Exponential(1,0,mat_otk)) ; èìèòèðóåòñÿ íàðàáîòêà  
 release  otk4 ; íà îòêàç ÷åòâåðòîãî ñåðâåðà 
 seize  vos4 ; â äàííîì óñòðîéñòâå èìèòèðóåòñÿ âîññòàíîâëåíèå 
 sunavail  serv4 ; ÷åòâåðòûé ñåðâåð ñòàíîâèòñÿ íåäîñòóïåí 
 advance  (Exponential(1,0,mat_vost)) ; âîññòàíîâëåíèå 
 savail  serv4 ; ÷åòâåðòûé ñåðâåð ñòàíîâèòñÿ äîñòóïåí 
 release  vos4 ; îêîí÷àíèå âîññòàíîâëåíèÿ 
 transfer  ,mot4 ; íà÷àëî íàðàáîòêè íà íîâûé îòêàç 
;îòêàç ïÿòîãî ñåðâåðà 
 generate  ,,,1 
mot5 seize  otk5 ; â äàííîì óñòðîéñòâå  
 advance  (Exponential(1,0,mat_otk)) ; èìèòèðóåòñÿ íàðàáîòêà  
 release  otk5 ; íà îòêàç ïÿòîãî ñåðâåðà 
 seize  vos5 ; â äàííîì óñòðîéñòâå èìèòèðóåòñÿ âîññòàíîâëåíèå 
 sunavail  serv5 ; ïÿòûé ñåðâåð ñòàíîâèòñÿ íåäîñòóïåí 
 advance  (Exponential(1,0,mat_vost)) ; âîññòàíîâëåíèå 
 savail  serv5 ; ïÿòûé ñåðâåð ñòàíîâèòñÿ äîñòóïåí 
 release  vos5 ; îêîí÷àíèå âîññòàíîâëåíèÿ 
 transfer  ,mot5 ; íà÷àëî íàðàáîòêè íà íîâûé îòêàç 
 generate  172800 ; ñ÷åò÷èê âðåìåíè (4 ìåñÿöà íåïðåðûâíîé ðà-
áîòû) 
 terminate 1 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàëèöå 1. 

Òàáëèöà 1  

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
Èñõîäíûå äàííûå Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

Ïî-
ñòóïë. 
çàïðî-
ñà, 
ìèí 

Îáðà-
áîòêà 
çàïðîñà, 
ìèí 

Îòêàç 
ñåðâå-
ðîâ, 
ìèí 

Âîñ-
ñòàí. 
ñåðâå-
ðà, 
ìèí 

Êýôô. 
èñï. 
ñåð-
âåðà 
¹1 

Êýôô. 
èñï. 
ñåð-
âåðà 
¹2 

Êýôô. 
èñï. 
ñåð-
âåðà 
¹3 

Êýôô
. èñï. 
ñåð-
âåðà 
¹4 

Êýôô. 
èñï. 
ñåðâå-
ðà ¹5 

0,01 1 100 1000 0,918 0,075 0,007 0,001 0 
0,025 5 100 1000 0,914 0,064 0,016 0,001 0 
0,1 10 100 1000 0,892 0,097 0,009 0,001 0 

 

Âûâîäû 

Ïîñòðîåííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àäàï-

òèâíîé àâòîìàòèçèðîâàííîé áàíêîâñêîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ñ 

ðåçåðâèðîâàíèåì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíòû èñïîëüçîâàíèÿ 

ñåðâåðîâ ïðèëîæåíèé, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ ïëàíèðóåòñÿ îïðåäåëÿòü 

öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà ðåçåðâíûõ 

ñåðâåðîâ, èñõîäÿ èç âîçìîæíûõ ïîòåðü ïðè îòêàçå îäíîâàðåìåííî 
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âñåé ñòðóêòóðû. Êàê âèäíî èç òàáëèöû 1, ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî 

ñåðâåðà ïðèëîæåèé áåç ðåçåðâà ïðèâîäèò ïðè ïåðâîì âàðèàíòå èñõîä-

íûõ äàííûõ ê ïîòåðÿì 8,2% çàïðîñîâ. Â òîæå âðåìÿ, åñëè èñïîëüçî-

âàòü õîòÿ áû îäèí èç íèõ, ïîòåðè ñíèæàþòñÿ è ñîñòàâëÿþò 0,8%, ÷òî 

ìîæåò ñîñòàâëÿòü äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ñóììó, â çàâèñèìîñòè îò ñòîè-

ìîñòè îäíîãî çàïðîñà. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïîñòðîåíèå àíàëè-

òè÷åñêîé ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêîé ñèñòåìû. 
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S.Ê. Ìåshaninov  

ESTIMATION OF RELIABILITY OF FUNCTIONING OF 

THE CONTROL-TESTING ELECTRONIC SYSTEMS WITH 

THE USE OF TASK ABOUT A MAXIMUM OF PRODUCT 

 

Наведені результати аналітичних досліджень оцінки надійності і ефек-

тивності використання контролююче-керуючої електронної апаратури 

як складної технічної еволюціонуючої системи із застосуванням завдан-

ня про максимум множини. Дана класифікація чинників, які визначають 

ефективність електронного апаратного функціонування в різних врегу-

люваннях.  

Ключові слова: Надійність, ефективність, електронна апаратура, кон-

тролююче-керуюча електронна система, еволюція. 

 

Introduction. The modern control-testing electronic systems (ES) 

of any type it is expedient to estimate with the use of task about a 

maximum of product. In accordance with work [1], a task about a 

maximum of product is formulated as follows: it is necessary to find N 

non-negative numbers the sum of which does not excel the set number 

a>0 and which have maximal work here. 

Raising of task of researches. For ES, as one of the most 

technologically loaded managing elements of modern production this 

task can be formulated as follows:  

Let: 10 ≤< a  – total probability of accident-free work; nPPP ⋅⋅⋅ ....21  

– work faultless probabilities of work of ES subsystems ; n – number of 

ES subsystems. 

Then the condition must be executed: 













→

≤<

∏

∑

=

=
n

i
i

n

i
i

P

P

1

1

max

10

.         (1) 
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Values ∑
=

n

i
iP

1
 è ∏

=

n

i
iP

1
 are phase coordinates, and aggregate of sizes 

nPPP ⋅⋅⋅ ....21  – managing parameters. 

If a condition (1) is executed, then betweenness by reliability and 

efficiency of functioning of ES optimally. 

Thus, the purpose of the real work is research of possibilities of 

the use of task about a maximum of product as it applies to an estima-

tion and calculation of reliability of functioning of control-testing elec-

tronic systems. 

Basic part. For the optimal mode of functioning ES must be exe-

cuted next terms: 

( ) ( )
( ) [ ]





Ω=∈

−−≤≤

1;

,11

p

p

osii

iiosi

PtP

tPtPP
       (2) 

where Ω  – management area. 
If at every instant correlation (2) is executed, then a management 

is considered possible. 

The change of level of reliability of functioning of ES it is expe-

dient to examine as an additive casual process of change of probability 

of faultless work: 

( ) ( ) ( )tPtPtP ′′+′= ,        (3) 

where ( )tP′  – stationary constituent of probability the faultless work; 

( )tP ′′  – stocastic constituent of probability the faultless work. 

Any supervisory-managing ES is the difficult technical system, 

which can be conditionally divided on n subsystems functioning of which 

takes place simultaneously, thus they are united consistently. 

We will consider that time t  the discrete great number of values 
can accept only: Nt ...,,1;0= , thus N  – time of continuous (faultless) 

work of ES. 

Then a management can be expressed by means of next correla-

tion: 

( ) ( ) ( ){ }tPtPtP n...,,, 21 .        (4) 

At every instant t the state of ES is characterized n by phase co-

ordinates: nxxx ...,,, 21 , id est by a point X  of spase nE . Thus, every mo-

ment of time t is the phase state ( )tX  have n coordinates. 
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Thus, in each time t  the state of each of subsystems of cleansing 

coalface is characterized accordingly by sets ...,,, qmkl  coordinates (pa-

rameters). 

Then, finally, for any moment of time the phase states of subsys-

tems of ES can be analytically described as follows: 

( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }tatatataftP l...,,, 2111 == ; 

( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }tdtdtdtdftP nnnnn ...,,,== ,      (5) 

where nff ....,,1  – some functions; ( ) ( )tdta ii ,....,  – functions of change of 

parameters of the state of subsystems of ES . 

For each of subsystems of ES there is a sequence: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ },...;,...,1,0,...;,...1,0,...;,...1,0...;,...,,1,0 tdddtccctbbbtaaa  it is the 

trajectory of her evolution.  

Initial state ( ) ( ) ( ) ( ){ }0;0;0;0 dcba  it must be set. It is the state of ES 

to beginning her functioning after handing over in exploitation. 

Expression (5) taking into account a condition (1) can be rewrit-

ten in another kind: 

( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }











≤==<

≤==<
≤==<

.1,....,,0

.......................................................................

,1,....,,0

,1....,,,0

21

2122

2111

tdtdtdftdtP

tbtbtbftbtP

tatataftatP

qnn

k

l

     (6) 

Further development (evolution) of control-testing ES is simply 

certain, if there is a management ( ) ( )tPtP n,,...1 , set by means of correla-

tions: 

( ) ( ) ( )[ ]tPtPftP t 1111 ,1−= ; ( ) ( ) ( )[ ]tPtPftP t 2222 ,1−= ;  

( ) ( ) ( )[ ]tPtPftP nnntn ,1−= . 

( )∑
=

=
n

i
i tPJ

1
,          (7) 

where itf  – vector-function  

Thus, the task of optimal management reliability of functioning 

of ES consists in that, knowing his initial state ( ) ( ) ( ){ }0...,,0,0 21 nPPP , to 

choose such possible management ( ) ( ) ( ){ }tPtPtP n,...,, 21 , which will give a 

maximal value to the functional (7).  

More correctly, correlation (7) has a next kind: 
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( )
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=
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,

         (8) 

We will consider a stationary process which, using work [2], 

which will break up on 
t

t
n

∆
=  intervals, where t  duration of process; t∆  

– duration of interval.  

We will designate 1P  – probability not exceeding of level x a 

process for time t∆ . Then it is possible to write down next close expres-

sion: ( ) n

x PtP 1≈ . 

For the estimation of probability 1P  we use an estimation [3]: 

( ) ( ) ( )[ ] 1

00 при, −≤−≥ tNPttNPtP xxx ,     (9) 

where 0P  – probability not exceeding of the set level in initial moment 

of time. 

( ) ( )∫=
t

xx dntN
0

,ττ  (10) 

where ( )τxn  – middle number of extrass in time unit for a level x. 

Thus: 

( ) ( ) tt
xxx tnFtP ∆∆−= / , (11) 

where xF  – function of distribution of size x . 

Putting 1=∆t , we will get: 

( ) ( )txxx tnFtP ∆−= . (12) 

For a stationary process expression (12) can be rewritten in a 

kind: 

( ) ( )[ ]xxx nFttP −= lnexp . (13) 

For a transient: 

( ) ( ) ( )[ ]








−= ∫
t

xxx dnFtP
0
lnexp τττ . (14) 
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At the ground of these dependences no suppositions were done 

about the law of distribution of ordinate of process and his duration. 

Therefore expression (14) can be used for the arbitrary process of any 

duration, that satisfies to the operating of ES conditions. 

Thus, terms (1) and (6) are the terms of optimal betweenness by 

reliability and efficiency of functioning of control-testing ES.  

Conclusions. An analytical way is get mathematical expressions, 

allowing to choose optimal betweennesss safe and most effective the 

modes of exploitation of ES. 
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Â.Ï. Ìàëàé÷óê, Â.Â. Îãîðåíêî, Ñ.Â. Êëèìåíêî  

ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÐÅØÅÍÈÉ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ 

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ ÏÑÈÕÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ 

ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈß  

 

Предлагается методика повышенной информативности для обработки 

результатов психометрического тестирования как нечеткого множес-

тва логико-лингвистических ответов-решений на вопросы теста, и 

оценивать исследуемые свойства личности уровнями их принадлежнос-

ти человеку и степенью его нерешительности при принятии нечетких 

решений. 

Ключевые слова: экстроверсия-интроверсия, нейротизм, психотизм, не-

четкие логико-лингвистические ответы, функция принадлежности. 

 

Ñîñòîÿíèå âîïðîñà è ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

×åëîâåê êàê ëè÷íîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçëè÷íûìè èíäèâèäó-

àëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïñèõèêè è ïñèõè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, êîòî-

ðûå ïðîÿâëÿþòñÿ êàê íå÷åòêèå âûñêàçûâàíèÿ íà âîïðîñû è óòâåð-

æäåíèÿ. Ýòî ýìîöèîíàëüíàÿ íåñòàáèëüíîñòü è ñòàáèëüíîñòü (âûñîêèé 

è íèçêèé íåâðîòèçì), îáùèòåëüíîñòü  è çàìêíóòîñòü (ýêñòðàèíòðîâåð-

ñèÿ), ýãîèçì è ðàâíîäóøèå (âûñîêèé è íèçêèé ïñèõîòèçì), ðîáîñòü è 

ñìåëîñòü, äîâåð÷èâîñòü è ïîäîçðèòåëüíîñòü è ìíîãèå äðóãèå ñâîéñòâà. 

Èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íå÷åòêèå, ðàçìûòûå ëèíãâèñòè÷åñêèå 

ïåðåìåííûå.  

Îäíèì èç ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ïñèõèêè 

÷åëîâåêà, åãî õàðàêòåðå è òåìïåðàìåíòå ÿâëÿåòñÿ êîìïüþòåðíîå òåñ-

òèðâîàíèå: ïàöèåíòó ïðåäëàãàåòñÿ îòâåòèòü íà âîïðîñû-óòâåðæäåíèÿ, 

÷èòàåìûå ñ ýêðàíà êîìïüþòåðà, êîòîðûå ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î 

íåì, êàê ëè÷íîñòè, åäèíñòâåííîé è íåïîâòîðèìîé. Âîïðîñû-

óòâåðæäåíèÿ òåñòîâ ôîðìèðóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî îòâåòû íà íèõ 

«Äà» èëè «Íåò», «Ñîãëàñåí» èëè «Íå ñîãëàñåí» îòíîñÿòñÿ ê êðàéíèì 

çíà÷åíèÿì âûðàæåííîñòè èññëåäóåìîãî íå÷åòêîãî ñâîéñòâà èëè ÷åðòû 

ëè÷íîñòè. Â ðÿäå òåñòîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè âàðèàíòà îòâåòîâ-

ðåøåíèé «Äà», «Ìîæåò áûòü», «Íåò» èëè «Ñîãëàñåí», «Íå óâåðåí», 
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«íå ñîãëàñåí». Îíè òîæå îòíîñÿòñÿ ê íå÷åòêèì ëîãèêî-

ëîíãâèñòè÷åñêèì âûñêàçûâàíèÿì (ðåøåíèÿì), êàê ñëåäñòâèå èíäèâè-

äóàëüíîñòè è íåîïðåäåëåííîñòè ïðîöåññîâ ìûøëåíèÿ è óìîçàêëþ÷å-

íèÿ ëþäåé. 

Ðàçìûòûå íå÷åòêî ñôîðìóëèðîâàííûå ñâîéñòâà ïñèõèêè ïðåä-

ëàãàåòñÿ îïèñûâàþòü ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè ýòèõ ñâîéñòâ äàííî-

ìó ÷åëîâåêó è çíà÷åíèÿ èõ îöåíèâàòü ïî ðåçóëüòàòàì åãî òåñòèðîâà-

íèÿ. Êàæäûé òåñò ñîäåðæèò àâòîðñêèå îòâåòû-ðåøåíèÿ íà ïðåäëî-

æåííûå àâòîðîì âîïðîñû-óòâåðæäåíèÿ. Ýòî êëþ÷ òåñòà, óêàçûâàþ-

ùèé íà êðàéíèå çíà÷åíèÿ âûðàæåííîñòè èññëåäóåìîãî ïñèõè÷åñêîãî 

ñâîéñòâà (îíî èëè åñòü, èëè åãî íåò). Ñîâïàäåíèå ðåøåíèÿ ñ êëþ÷îì 

îöåíèâàåòñÿ ÷èñëîì, à íå ñîâïàäåíèå – íóëåì. 

Êëàññè÷åñêèé ìåòîä îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ ñî-

ñòîèò â ïîäñ÷åòå ÷èñëà ñîâïàäåíèé îòâåòîâ ñ êëþ÷îì. Êàæäîìó ñîâïà-

äåíèþ ïðèïèñûâàåòñÿ îïðåäåëåííîå ÷èñëî áàëëîâ, íàïðèìåð, ñîâïàäà-

åò – ýòî 1, íå ñîâïàäàåò – ýòî 0. Åñëè îòâåòû-ðåøåíèÿ òðåõâàðèàíò-

íûå, òî ñîâïàäåíèÿ îöåíèâàþòñÿ äâóìÿ áàëëàìè, íåîïðåäåëåííîñòü – 

îäíèì áàëëîì, à íåñîâïàäåíèå – íóëü áàëëîâ. Çàòåì ïîäñ÷èòûâàåòñÿ 

÷èñëî íàáðàííûõ áàëëîâ *n , ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì 0n  

è ïðèíèìàåòñÿ ñëåäóþùèå äâà ðåøåíèÿ: åñëè 0
* nn ≥ , òî ó äàííîé 

ëè÷íîñòè ýòî ñâîéñòâî èìååò âûñîêèé óðîâåíü, åñëè 0
* nn < , òî ýòî 

ñâîéñòâî îòñóòñòâóåò. Ïðè òðåõóðîâíåâîì âàðèàíòå îòâåòîâ-ðåøåíèé 

óñòàíàâëèâàþò äâà ïîðîãà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé  01n  è 02n : åñëè  01
* nn > , 

òî ñâîéñòâî îöåíèâàåòñÿ êàê âûñîêîå; åñëè  01
*

02 nnn << , òî îíî îöåíè-

âàåòñÿ êàê ñðåäíèé óðîâåíü, åñëè  02
* nn < , òî ïðåäïîëàãàåòñÿ îòñóòñò-

âèå ýòîãî ñâîéñòâà. Êëàññè÷åñêàÿ îáðàáîòêà íå ó÷èòûâàåò ðàçìûòîñòè 

ñâîéñòâ, íå÷åòêîñòè ðåøåíèé è íåîïðåäåëåííîñòè ïðè÷èííî-

ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó âûðàæåííîñòüþ èññëåäóåìîãî ñâîéñòâà 

ïñèõèêè è ïðèíèìàåìûìè ÷åëîâåêîì íå÷åòêèìè ðåøåíèÿìè. Ðàñ-

ñìîòðèì îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ, ó÷èòûâàþùóþ ïðè÷èí-

íî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè ìåæäó ðàçìûòîñòüþ ñâîéñòâ è íå÷åòêîñòü ëî-

ãèêî-ëèíãâèñòè÷åñêèõ îòâåòîâ. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïñèõîìåòðè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ 

Â ïñèõîìåòðè÷åñêèõ òåñòàõ ÷àùå âñåãî âûðàæåííîñòü ïñèõè÷å-

ñêîãî ñâîéñòâà îöåíèâàåòñÿ äâóìÿ èëè òðåìÿ íå÷åòêèìè ïåðåìåííû-

ìè: 1) âûñîêèé óðîâåíü, 2) ñðåäíèé óðîâåíü, 3) íèçêèé óðîâåíü. Èì 



 5 (88) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 77 

ïðèñâàèâàåòñÿ èìÿ cba ,, . Ïðè  òåñòèðîâàíèè èñïîëüçóþòñÿ äâà âèäà 

âîïðîñîâ-óòâåðæäåíèé, òåêñòû êîòîðûõ õàðàêòåðèçóþò òîëüêî âûñî-

êèé óðîâåíü èññëåäóåìîãî ñâîéñòâà. Ýòî äâà âèäà ñèìïòîìîâ: íàëè÷èå 

ïåðâîãî a  è îòñóòñòâèå âòîðîãî c ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîì óðîâíå 

èññëåäóåìîãî ñâîéñòâà ïñèõèêè. 

Î÷åâèäíî, ÷òî òðè ïåðåìåííûå ba,  è c ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 

êàê ïðè÷èíû, ïîðîæäàþùèå äâà (Äà, Íåò) èëè òðè (Ñîãëàñåí, Íå óâå-

ðåí, Íå ñîãëàñåí) íå÷åòêèå ñëåäñòâèÿ – ðåøåíèÿ 
∗∗ ba ,  è 

∗c . Ïðè÷è-

íû, êîòîðûå íåèçâåñòíû, âîçäåéñòâóþò íà ëè÷íîñòü íå íåïîñðåäñòâåí-

íî, à ÷åðåç âîïðîñû-óòâåðæäåíèÿ  aè c. Ñ ó÷åòîì íåóâåðåííîñòè  b  

÷èñëî ïðè÷èí, íåïîñðåäñòâåííî ïîðîæäàþùèõ ðåøåíèÿ 
∗∗ ba ,  è 

∗c ,  

(Ñîãëàñåí, Íå óâåðåí, Íå ñîãëàñåí), ÷åòûðå. Ýòî aa ,  cc, cb è ab. Óï-

ðîñòèì èõ îáîçíà÷åíèÿ aaa = , bcbab =+ , ccc = . Òîãäà ïðè÷èíû cba ,,  

ïîðàæäàþò äåâÿòü ñëåäñòâèé – âàðèàíòîâ ðåøåíèé 

cbcababcacabccbbaa ∗∗∗∗∗∗∗∗∗ ,,,,,,,, .  Èíôîðìàöèÿ î óðîâíå ñâîéñòâà a  è 

c ñîäåðæèòñÿ â  ðåøåíèÿõ acccaa ∗∗∗ ,,  è ñîîòâåòñòâåííî, íåðåøèòåëü-

íîñòè b  â ðåøåíèÿõ cbbabb ∗∗∗ ,, . Â ðåøåíèÿõ ac∗
 è ca∗

 íå ñîäåðæèò-

ñÿ èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèÿõ a  è c, íî åñòü êîñâåííàÿ èíôîðìàöèÿ î 

ñîñòîÿíèè b .  

Ðåøåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ èíôîðìàòèâíîñòüþ. Ïðè êëàññè÷å-

ñêîé ìåòîäèêå îáðàáîòêè êàæäîå èç ðåøåíèé 
∗aa  è 

∗cc  îöåíèâàþòñÿ 

äâóìÿ áàëëàìè, à ðåøåíèå 
∗bb  - îäíèì áàëëîì. Èõ ñóììà ïî âñåì ðå-

øåíèÿì ÷èñëåííî ðàâíà ñòåïåíè âûðàæåííîñòè èññëåäóåìîãî ñâîéñò-

âà. Â òàáëèöå 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû äëÿ äâóõ òèïîâ âîïðîñîâ-

óòâåðæäåíèé âàðèàíòû ìàòðèö èíôîðìàòèâíîñòè ñîñòîÿíèå-ðåøåíèå, 

â êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ íå÷åòêîñòü çíàíèé î ïñèõèêå, ðàçìûòîñòü ðå-

øåíèé è èõ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé. 

                  Òàáëèöà 1           Òàáëèöà 2 

       
c 
р  

1а  1в  1c  1n  

*а  2 0,5 0 1an  
*в  0,5 1 0 1вn  
*c  0 0,5 0 1cn   

      
c 
n  

2а  2в  2c  2n  

*а  0 0,5 0 2an  
*в  0 1 0,5 2вn  
*c  0 0,5 2 2cn   
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Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ – ýòî ÷èñëî ñîâïàäåíèé ðåøåíèé 

ccbbbbaa ∗∗∗∗ ,,, 21  ñ êëþ÷îì òåñòà 2211 ,,, ccbbbbaa ∗∗∗∗
. Ïî ýòèì äàííûì 

îöåíèâàåòñÿ èíôîðìàòèâíîñòü ñâîéñòâà â áàëëàõ – âûñîêèé k3,  ñðåä-

íèé k2 è íèçêèé k1  óðîâåíü 

),(5,0)(2 21213 ввca nnnnk +++=  
),(5,0)( 21212 caвв nnnnk +++=  

).(5,0)(5,0 2221111 вcвa nnnnnnk −−+−−=  
Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ âûðàæåííîñòè äàííîãî ñâîéñò-

âà ïñèõèêè èñïîëüçóåì ôóíêöèþ ïðèíàäëåæíîñòè ýòîãî ñâîéñòâà èñ-

ñëåäóåìîé ëè÷íîñòè )(kπ , ãäå k  – ÷èñëî áàëëîâ ïî ðåçóëüòàòàì ïñè-

õîìåòðè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü åå ïðåäñòàâèì 

â âèäå 

.)( 2
210 kkk αααπ ++=  

Ýòà ôóíêöèÿ äîëæíà îáëàäàòü ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì: åå çíà÷å-

íèå ðàâíî íóëþ, åñëè óðîâåíü ñâîéñòâà íèçêèé; ðàâíà 0,5, åñëè óðî-

âåíü ñâîéñòâà ñðåäíèé è ðàâíà 1, åñëè óðîâåíü ñâîéñòâà ñàìûé âûñî-

êèé. Ïðè ïîìîùè ýòîé ôóíêöèè íå÷åòêèå, ðàçìûòûå îöåíêè âûðà-

æåííîñòè ïñèõè÷åñêîãî ñâîéñòâà ïðåîáðàçóåòñÿ â êîëè÷åñòâåííûå ïî-

êàçàòåëè, ïîçâîëÿþùèå ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé âûðàæåííîñòè ðàç-

ëè÷íûõ ñâîéñòâ è ðàçëè÷íûõ ëè÷íîñòåé, îöåíèâàòü èõ èçìåíåíèÿ ñî 

âðåìåíåì. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçâåñòíî  ÷èñëî  âîïðîñîâ-óòâåðæäåíèé òåñ-

òà ïåðâîãî è âòîðîãî òèïà 1n  è 2n , ÷èñëî ñîâïàäàþùèõ îòâåòîâ-

ðåøåíèé íà ýòè âîïðîñû 1
*

an , 1
*

bn , 2
*
сn  è 2

*
bn , è íåñîâïàäàþùèõ 1

*
сn  è 

2
*

an . Ìåæäó íèìè èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ: 1
*
1

*
11

* nnnn cba =++  è 

2
*
2

*
22

* nnnn cba =++ . Èñïîëüçóÿ ìàòðèöó èíôîðìàòèâíîñòè è ýòè çíàíèÿ, 

îïðåäåëèì ÷èñëî áàëëîâ, êîíöåíòðèðóþùèõ âûñîêóþ âûðàæåííîñòü 

èññëåäóåìîãî ñâîéñòâà k3 , ñðåäíþþ k2  è íèçêóþ k1. 

Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè ïðè òåñòèðîâàíèè ïðèíèìàëèñü òîëüêî ðå-

øåíèÿ aa*
è 2

*cc , òî 11 nna = , 22 nnc = ,
nnnk 2)(2 213 =+=
, 02 =k , 01 =k  è 

1)( 3 =kπ . Åñëè áûëè òîëüêî ðåøåíèÿ 1
*bb
è 2

*bb
, òî nnnk =+= 212 , 03 =k , 

01 =k  è 5,0)( 2 =kπ  è åñëè òîëüêî 1
*ca è 2

*ca , òî nnnk 5,0)(5,0 211 =+= , 

03 =k ,  02 =k  è 0)( 1 =kπ . 
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Ïî ýòèì äàííûì îöåíèì êîýôôèöèåíòû ôóíêöèè ïðèíàäëåæ-

íîñòè 012 ,, ααα , ðåøèâ ñèñòåìó óðàâíåíèé 

,)( 11
2
12110 ππααα ==++ kkk  

,)( 22
2
22210 ππααα ==++ kkk  

.)( 33
2
32310 ππααα ==++ kkk  

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì  

,
))(())((

))(())((
2
1

2
213

2
1

2
312

13121313
2 kkkkkkkk

kkkk

−−−−−
−−−−−

=
ππππα

 

,
))(())((

))(())((
2
1

2
213

2
1

2
312

2
1

2
2131

2
312

1 kkkkkkkk

kkkk

−−−−−
−−−−−

=
ππππα

 
.2

121110 kk ααπα −−=  
                              Òàáëèöà 3          Òàáëèöà 4 

       
c 
n  

1а  1в  1c  1n  

*а  1,75 0,25 0 1an  
*в  0,25 0,75 0 1вn  
*c  0 0,25 0 1cn   

      
c 
n  

2а  2в  2c  2n  

*а  0 0,25 0 2an  
*в  0 1,75 0,25 2вn  
*c  0 0,25 1,75 2cn   

 

Äëÿ ïåðâîé ìàòðèöû (òàáë.3), åñëè nk 5,01 = , òî 0)( 1 =kπ , åñëè 

nk =2 , òî 5,0)( 2 =kπ  è åñëè nk 23 = , òî 1)( 3 =kπ . Â ýòîì ñëó÷àå ýòàëîííàÿ 

ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè èññëåäóåìîãî ñâîéñòâà èìååò âèä 

.
3

1

2

3

3

2
)( 2

21 k
n

k
n

k −+−=π
 

Ìîäåëè ýòàëîííûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè çàâèñÿò îò ìàò-

ðèö èíôîðìèðîâàííîñòè. Ýòî àïðèîðíûå çíàíèÿ ïñèõèàòðîâ î ïðè-

÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçÿõ íå÷åòêèõ ðåøåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ 

ðàññòðîéñòâ ïñèõèêè.  

Äëÿ âòîðîé ìàòðèöû (òàáë.4), åñëè nk 25,01 = , òî 0)( 1 =kπ , åñëè 

nk 75,02 = , òî 5,0)( 2 =kπ  è åñëè nk 75,13 = , òî 1)( 3 =kπ , òî ýòàëîííàÿ ôóíê-

öèÿ ïðèíàäëåæíîñòè èìååò âèä 

.
3

1

3

4

16

5
)( 2

22 k
n

k
n

k −+−=π
 

Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèé )()( 21 kиk ππ  ïîêàçàíû íà 

ðèñ. 1 
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Ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè. 

Èññëåäóåì çàâèñèìîñòü îöåíîê â áàëëàõ ê3, ê2 è ê0 ÷èñëà ñîâ-

ïàäàþùèõ ñ êëþ÷îì òåñòà ðåøåíèé 
*aa , 

*cc , 
*bb  è 

*0a , 
*0c . Åñëè îíè 

ðàâíû can*
,  

*
bn ,  

*
0n ñîîòâåòñòâåííî, òî

**
3 5,02 bас nnk += , 00 =k , 

**
0

*
2 5,05,0 acb nnnk ++= . Ó÷èòûâàÿ, ÷òî nnnn bac =++ *

0
**

, ãäå 

0,2, *
0

** === nnnnn bac  , ïðåäñòàâèì ê3 è ê2 â âèäå 

,5,05,15,0 *
0

*
3 nnnk ac −+=  

.5,05,0 *
0

*
2 nnnk ac −−=  

Åñëè nn ca =*
, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñàìîìó âûñîêîìó óðîâíþ èñ-

ñëåäóåìîãî ñâîéñòâà, òî ê3 è  ê2 ïðèíèìàþò ìàêñèìàëüíîå è ìèíè-

ìàëüíîå çíà÷åíèÿ nk 2(max)3 =  è nk 5,0(min)2 = . Åñëè 0* =can , 
*
03 5,05,0(min) nnk −= , 

*
02 5,0(max) nnk −=   è ïðè çíà÷åíèè  nn ca 25,0* =  è îíè 

ðàâíû 23 kk = . 

 Ïðåäñòàâèì ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè âè-

ñîêîãî  









3

*

k
nacπ

  è ñðåäíåãî  









2

*

k
nacπ

  óðîâíåé èññëåäóåìîãî ñîâéñòâà 

â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ñîâïàäåíèé âûñîêîãî óðîâíÿ  
*
acn   äëÿ äâóõ 

âàðèàíòîâ ìàòðèö èíôîðìàòèâíîñòè: 

1) ïåðâûé âàðèàíò ( 0*
0 =n ) 

;5,15,0;
3

1

2

3

3

2 *
3

2
323

3

*

1 ac
ac nnkk

n
k

nk
n +=−+−=







π
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2) âòîðîé âàðèàíò ( 0*
0 =n   ) 

;5,125,0;
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16

5 *
3
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323
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Ôóíêöèè, çàâèñÿùèå îò  3k ,  îïèñûâàþò óðîâåíü ïðèíàäëåæíî-

ñòè ïàöèåíòó èññëåäóåìîãî ñâîéñòâà, à ñòåïåíü  åãî íåðåøèòåëüíîñòè 

ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ îïèñûâàþòñÿ ôóíê-
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öèÿñìè, çàâèñÿùèìè îò  2k .   Èõ ãðàôèêè ñîâïàäàþò è ïðåäñòàâëåíû 

íà ðèñ. 2 . 

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

0.75−

0.5313−

0.3125−

0.0938−

0.125

0.3438

0.5625

0.7813

1

Π1 k/n( )

Π2 k/n( )

k/n  
Ðèñóíîê 1 – Ãðàôè÷åñêîå ïðåä-

ñòàâëåíèå ôóíêöèé 

ïðèíàäëåæíîñòè )()( 21 kиk ππ  

Ðèñóíîê  2. – Ýìïèðè÷åñêèå 

ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè 

 

Òàêèì îáðàçîì, èç ðàññìîòðåíèÿ èìïåðè÷åñêèõ ôóíêöèé ñëå-

äóåò, ÷òî èíôîðìàòèâíîñòü ïñèõîìåòðè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ ëè÷íî-

ñòè ìîæíî ïîâûñèòü, åñëè îòâåòû íà âîïðîñû èëè óòâåðæäåíèÿ òåñòîâ 

ðàññìàòðèâàòü è îáðàáàòûâàòü êàê íå÷åòêîå ìíîæåñòâî ëîã³êî-

ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ è èññëåäóåìûå ïñèõè÷åñêèå ñâîéñòâà 

îöåíèâàòü äâóìÿ ïîêàçàòåëÿìè – óðîâíåì èõ ïðèíàäëåæíîñòè ÷åëî-

âåêó è ñòåïåíüþ åãî íåðåøèòåëüíîñòè ïðè ïðèíÿòèè íå÷åòêèõ ðåøå-

íèé â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ. 
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UDÑ 004.942, 621.744 

V. Selivyorstov, T. Selivyorstova  

OPTIMIZING THE DESIGN AND OUTER DIMENSIONS 

OF THE SEALING REFRIGERATOR USING 

COMPUTER MODELING TECHNOLOGIES 

 

The results of computer simulation of solidification of steel castings in a metal 

mold using outdoor refrigerator presented. Influence of design features and 

material for outdoor refrigerator sealing process castings and die from carbon 

tool steel is defined.  

Design, outdoor refrigerator, modeling, system simulation of casting processes 

«Polygon», solidification, sealing. 

 

Introduction. One of the major structural components of the de-

vice for gas injection in the implementation of the gas-dynamic effects 

on the solidifying metal casting or ingot outer sealing a refrigerator. 

The shape, size, material and weight of this refrigerator has a direct in-

fluence on the duration and effectiveness of the entire process of gas-

dynamic effects. 

Analysis of previous publications. The developed technology may 

be used to produce castings of different configurations, made of differ-

ent alloys [1 – 4]. For implementation of the process device used struc-

turally tailored molding method, the configuration and mass of the cast-

ing material. In this case, all variants of the device suggest a principal 

elements such as gas pipeline, refrigerator and control system supply of 

compressed gas (fig. 1). After pouring the metal into the mold on the 

metal surface is dipped into the melt and the refrigerator produce shut-

ter during a period of time required for the passage of the casting proc-

ess, the sealing device for gas injection. Compressed gas is then fed. 

Thus, the liquid metal is cast and solidifies from the external gas source 

is adjustable pressure until complete solidification. Process occurs when 

sealing the casting due to the formation on the outer surface of the 

layer of solidified metal of such thickness that allows for gas-dynamic 

effects without the risk of breaking the sealing crust created under the 

influence of gas pressure within the casting. 

                                 

 © Selivyorstov V., Selivyorstova T., 2013 
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Urgent task is to determine the thermo-time parameters of the 

casting process sealing device for gas injection and the degree of influ-

ence of external refrigerator [5 – 7]. This is possible when using the re-

sults of experimental studies (thermoelectric or pouring liquid residue), 

as well as in computer simulations that the most promising and effec-

tive. 

 
Fig. 1. Schema of the refrigerator with a disk-shaped (plate)  

1 – mold, 2 – cover, 3 – gas pipeline, 4 – valve, 5 – fridge,  

6 – removable gas supply pipe, 7 – pin, 8 – pan, 9 – staples 

Urgent task is to determine the thermo-time parameters of the 

casting process sealing device for gas injection and the degree of influ-

ence of external refrigerator [5 – 7]. This is possible when using the re-

sults of experimental studies (thermoelectric or pouring liquid residue), 

as well as in computer simulations that the most promising and effec-

tive. 

Therefore the aim of the work is a computer simulation sealing 

cylindrical castings of steel 35Ë and Õ18Ô1Ë variations in design and 

material for the outer fridge. 

Main material research. Modeling was performed using computer 

modeling of casting processes «Polygon». Material steel refrigerator was 

35Ë  and steel 18 1Õ Ô Ë  respectively. Fridge diameter of 100 mm, 

200 mm and 300 mm. Each of the diameters correspond to the thickness 

of 10 mm, 20 mm and 30 mm. The initial temperature of the refrigera-

tor: steel 35Ë  – 400 îÑ , steel 18 1Õ Ô Ë  – 350 îÑ . 

Virtual thermocouples (fig. 2) allow us to study the process of so-

lidification of the melt to determine the degrees of influence size refrig-

erator, its design features and thermal properties of thermal insulating 
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material inserts on the sealing process. Thus, the determined location of 

the casting in which solidification will take place more or less intensely. 

  
a b 

Fig. 2. Scheme metal refrigerator on gas supply pipe (a) and the body 

of the refrigerator with thermal insulating insert (b), and the location 

of virtual thermocouples (¹ ¹ 1 – 3) 

 

For designs with an insert of insulating material the thickness of 

the refrigerator taken equal to 30 mm with a thickness of insulation 

material 10 and 25 mm. Materials for the insulating inserts and their 

heat conductivity are shown in table. 

Table 

Heaters and their thermal conductivity 

¹ Material Thermal conductivity, ( )mW K  

1 The two-component molding sand fly 0,35 
2 Dry sand molding sand (10% clay) 1,28 
3 Fireclay high alumina 5,40 

 

On the solidification process is significantly affected by surface 

area of the metal, lockable refrigerator with the same thickness and the 

same insulation material: the larger the diameter, the longer the 

temperature of the metal is stored under the refrigerator, especially 

when used in insulation compared with its absence (fig. 3, 4). Labels T1, 

T2, T3 are indicated on the graphs curves corresponding thermocouples 

¹ ¹ 1,2,3 respectively. 
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Fig. 3. Cooling curves of steel castings in Õ18Ô1Ë locations thermocou-

ples number number 1 - 3 using the all-metal refrigerator∅100mm , 

= 10mmh  
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Fig. 4. Cooling curves of steel castings in 35Ë locations thermocouples 

number 1 - 3 using the refrigerator ∅200ìì , = 10mmh ,  

with an insulator 1 = 25mmb  

In the simulation result, it was found that by choosing the design 

of the refrigerator and with the necessary insulating insert thermal 
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characteristics can be controlled within wide limits kinetics of solidifica-

tion of the casting metal. Visualize the results of the calculation of the 

solidification process of castings and die from carbon tool steel using 

different design outdoor refrigerators clearly confirm this (fig. 5, 6). 

These figures 3 – 6 show a significant difference in the time of 

solidification of the melt in the case of a refrigerator for use as insula-

tion in a two fly moldable mixture compared to other materials. This re-

duces the overhead metal loss due to freezing of the surface of the re-

frigerator, but also significantly improve the thermal regime and solidi-

fication of the gas-dynamic effects. 

Conclusions 

1. The simulation process of sealing the cylindrical form casting 
of steel 35Ë, Õ18Ô1Ë shake out the chill in the steel with all-metal and 
composite outdoor refrigerator 100 mm diameter 150 mm, 200 mm, 
10 mm, 20 mm and 30 mm with rubber insulating materials with 
different thermal conductivity thickness 10 mm and 25 mm. Found that 
choosing a design and a refrigerator box with the necessary thermal 
insulation thermal characteristics can be adjusted over a wide range of 
solidification kinetics of metal casting. 

2. It has been established that the process of molding sealing de-
vice for gas injection is the most effective if the gas supply to the mo-
ment on the inner surface of the refrigerator, which covers the mirror 
metal absent accretion of metal casting, wherein, during solidification 
of the melt in the gap between the refrigerator and the side surface of 
the working the mold cavity should be minimal and correspond to the 
time of formation of solidified metal layer on the rest of the surface 
area of the casting. 

3. Modeling «Polygon» sealing process in the die castings average 
diameter of 240 mm and a height of 350 - 370 mm and die from carbon 
tool steel showed the benefits of using a combined outdoor refrigerator 
with inserts of different insulating materials in comparison with tsel-
nometalevim fridge, as well as efficiency developed a two-component 
composition of insulation fly moldable mixture with low thermal con-

ductivity (0.35 ( )mW K ). This helps reduce the metal content of the 

refrigerator at 20 – 40% while reducing its dimensions, which in turn 
reduces the metal content of the device for gas injection. 
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∅200mm ,  

= 30mmh  

   
∅100mm , 

= 30mmh , 

= 10mmb ,  

insulation ¹ 3 

∅100mm , 

= 30mmh , 

= 10mmb ,  

insulation ¹ 2 

∅100mm , 

= 30mmh , 

= 10mmb ,  

insulation ¹ 1 

   
∅100mm , 

= 30mmh , 

= 25mmb ,  

insulation ¹ 3 

∅100mm , 

= 30mmh , 

= 25mmb ,  

insulation ¹ 2 

∅100mm , 

= 30mmh , 

= 25mmb ,  

insulation ¹ 1 

 

Fig. 5. The temperature distribution in the cross section steel 35Ë   

castings at sealing (80 seconds of the end of the fill) in diameter and  

thickness variation (h ) outdoor refrigerator, as well as the presence  

(or absence) of insulation layer ( b ) 
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Fig. 6. The temperature distribution in the cross section steel 18 1Õ Ô Ë   

castings at sealing (300 seconds of the end of the fill) in diameter and  

thickness variation (h ) outdoor refrigerator, as well as the presence  

(or absence) of insulation layer ( b ) 

 

 



 5 (88) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 89 

REFERENCES 

1. Ïàò. 28859 Óêðà¿íà, ÌÏÊ (2006) Â22D 18/00. Ïðèñòð³é äëÿ îòðè-
ìàííÿ âèëèâê³â / Ñåë³âüîðñòîâ Â.Þ., Õðè÷èêîâ Â.ª., Äîöåíêî Þ.Â. 

– ¹ 200708969; çàÿâë.03.08.2007; îïóáë. 25.12.2007, Áþë.¹21. 

2. Ïàò. 37837 Óêðà¿íà, ÌÏÊ (2006) Â22D 18/00. Ïðèñòð³é äëÿ îòðè-
ìàííÿ âèëèâê³â / Ñåë³âüîðñòîâ Â.Þ., Õðè÷èêîâ Â.ª., Äîöåíêî Þ.Â. 

– ¹ 200808858; çàÿâë. 07.07.2008; îïóáë. 10.12.2008, Áþë.¹23. 

3. Ïàò. 91943 Óêðà¿íà, ÌÏÊ (2009) Â22D 18/04, Â22D 18/00. 
Ïðèñòð³é äëÿ îäåðæàííÿ âèëèâê³â / Ñåë³âüîðñòîâ Â.Þ., Õðè÷èêîâ 

Â.ª., Êóöîâà Â.Ç., Ìåíÿéëî Î.Â. – ¹ à200906145; çàÿâë. 

15.06.2009; îïóáë. 10.09.2010, Áþë. ¹ 17. 

4. Selivorstov V. Al-Si alloys structure formation using gaso-dynamic 
modification /V. Selivorstov, Y. Dotsenko, K. Borodianskiy [etc.] 

//Proceedings of the 8th Israel-Russian Bi-National Workshop «The 

Optimization of the Composition, Structure and Properties of Metals, 

Oxides, Composites, Nano- and Amorphous Materials» (Jerusalem, 

Israel, June 28 – July 03, 2009). – The Israeli Academy of Science 

and Humanities, The Russian Academy of Science, 2009. – P.143-150. 

5. Ñåëèâåðñòîâ Â.Þ. Âëèÿíèå íàðóæíîãî õîëîäèëüíèêà íà ïðîöåññ 
ãåðìåòèçàöèè îòëèâêè èç ñòàëè ñ øèðîêèì òåìïåðàòóðíûì èíòåð-

âàëîì çàòâåðäåâàíèÿ â êîêèëå /Â.Þ. Ñåëèâåðñòîâ //Òåîðèÿ è ïðàê-

òèêà ìåòàëëóðãèè. – 2008. – ¹ 3. – Ñ. 32-37. 

6. Ñåëèâåðñòîâ Â.Þ. Âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíèõ îñîáåííîñòåé è ìàòå-
ðèàëà íàðóæíîãî õîëîäèëüíèêà íà ïðîöåññ ãåðìåòèçàöèè â êîêèëå 

îòëèâêè èç øòàìïîâîé èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè /Â.Þ. Ñåëèâåðñòîâ 

//Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêèé æóðíàë ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé. – 2010. – 

¹ 4/5 (46). – Ñ. 42 – 46. 

7. Ñåëèâåðñòîâ Â.Þ. Îñîáåííîñòè ãåðìåòèçàöèè îòëèâêè èç óãëåðîäè-
ñòîé ñòàëè, çàòâåðäåâàþùåé â êîêèëå, ïðè èçìåíåíèè êîíñòðóêöèè 

è ðàçìåðîâ íàðóæíîãî õîëîäèëüíèêà /Â.Þ. Ñåëèâåðñòîâ. //Òåîðèÿ 

è ïðàêòèêà ìåòàëëóðãèè. – 2010. – ¹ 3 – 4. – Ñ. 26 – 30.  



 5 (88) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 90 

ÓÄÊ 669.187.004.18 

Ê.Â. ßøèíà, À.Â. Ñàäîâîé, Å.Í. ßëîâàÿ, Â.Â. Çàâãîðîäíèé  

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÀÊÒÈÂÍÎÉ ÌÎÙÍÎÑÒÜÞ 

ÄÓÃÎÂÎÉ ÑÒÀËÅÏËÀÂÈËÜÍÎÉ ÏÅ×È 

 

Аннотация. Приведен новый алгоритм управления активной мощнос-

тью дуговой сталеплавильной печи (ДСП). Разработанный алгоритм 

основан на комплексной математической модели ДСП и составлении 

материального и энергетического балансов агрегата. 

Ключевые слова. Дуговая сталеплавильная печь, активная мощность, 

материальный и энергетический балансы. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû èññëåäîâàíèÿ 

Äóãîâàÿ ñòàëåïëàâèëüíàÿ ïå÷ü (ÄÑÏ) - îäèí èç íàèáîëåå ýíåð-

ãîåìêèõ àãðåãàòîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè. Íà ñåãî-

äíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ ýíåðãîïî-

òðåáëåíèÿ ÄÑÏ. Ïðè ýòîì ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîé ñëåäóåò ïðè-

çíàòü ìîäåðíèçàöèþ ÄÑÏ ïóòåì ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííîé àâòîìàòèçèðî-

âàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, áàçèðóþùåéñÿ íà ýôôåêòèâíîì àëãî-

ðèòìå óïðàâëåíèÿ çíà÷åíèåì àêòèâíîé ìîùíîñòè, ïîäàâàåìîé â 

ïå÷ü [1]. 

Ïîñòàíîâêà çàäàíèÿ  

Ââèäó ìíîæåñòâåííûõ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ (îáâàëû 

øèõòû, îáðûâû ýëåêòðè÷åñêèõ äóã), êîòîðûìè õàðàêòåðèçóåòñÿ âû-

ïëàâêà ñòàëè â ÄÑÏ, è íåâîçìîæíîñòè òî÷íîãî ìîíèòîðèíãà îñíîâíûõ 

ïàðàìåòðîâ ïëàâêè (òåìïåðàòóðà äóã, øèõòû, ðàñïëàâà, øëàêà, ñîñòàâ 

ðàñïëàâà è øëàêà) ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ çàäà÷åé èñ-

ñëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ çíà÷åíèåì àê-

òèâíîé ìîùíîñòè ïå÷è íà îñíîâå åå êîìïëåêñíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-

äåëè è ñîñòàâëåíèè ìàòåðèàëüíîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñîâ àãðåãà-

òà. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü  

Îäíèì èç ñïîñîáîâ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÄÑÏ ÿâëÿåò-

ñÿ ñîñòàâëåíèå ìàòåðèàëüíîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñîâ ïåðèîäà 

ðàñïëàâëåíèÿ [2 - 5]. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþò èíôîðìàöèþ î ãåîìåòðèè 

                                 

 © ßøèíà Ê.Â., Ñàäîâîé À.Â., ßëîâàÿ Å.Í., Çàâãîðîäíèé Â.Â., 2013 
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ïå÷è, âðåìåíè ïëàâêè, ìàññå, ñîñòàâå, òåìïåðàòóðå øèõòû, çàãðóæàå-

ìîé â ïå÷ü; ìàññå, ñîñòàâå, òåìïåðàòóðå «áîëîòà», íàõîäÿùåãîñÿ â ïå-

÷è äî íà÷àëà ïëàâêè; ìàññå, ñîñòàâå, òåìïåðàòóðå ïîëó÷åííîãî ðàñ-

ïëàâà è ñêà÷åííîãî øëàêà; ðàñõîäå ýëåêòðîýíåðãèè íà ïðîâåäåíèå 

ïëàâêè. Ïîäðîáíî ñîñòàâëåíèå ìàòåðèàëüíîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî áà-

ëàíñîâ ÄÑÏ äëÿ ñëó÷àÿ çàãðóçêè øèõòû íà «áîëîòî» ðàññìîòðåíî 

â [4].  

Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïëàâêè â äóãî-

âîé ñòàëåïëàâèëüíîé ïå÷è ïåðåìåííîãî òîêà ïðåäïîëàãàåò ñîñòàâëå-

íèå ïåðåä íà÷àëîì ïëàâêè «èäåàëüíîãî» áàëàíñà ïå÷è, êîòîðûé ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ìàòåðèàëüíîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàí-

ñîâ, ñîñòîÿùèõ èç ñëåäóþùèõ ñòàòåé [5]: 

Ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ: 

1) ìàññà è ñîñòàâ øèõòû; 

2) ìàññà è ñîñòàâ ðàñïëàâà; 

3) ìàññà è ñîñòàâ øëàêà. 

Ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ: 

4) òåïëî, âíîñèìîå øèõòîé ( ∗
ШQ ); 

5) òåïëî, âíîñèìîå «áîëîòîì» ( ∗
БQ ); 

6) òåïëî, âíîñèìîå ýëåêòðè÷åñêèìè äóãàìè ( ∗
ДQ ). 

Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ïåðâîé ñòàòüè «èäåàëüíîãî» áàëàíñà ôîð-

ìèðóåòñÿ èç èñõîäíûõ äàííûõ, äîñòóïíûõ ïåðåä íà÷àëîì ïëàâêè. 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ÷åòâåðòîé è ïÿòîé ñòàòåé íåîáõîäè-

ìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè: 

∑
=

∗ =
N

i

НАЧ
i

НАЧ
i

НАЧ
iШ TMсQ

1
, ∑

=

∗ =
M

i

НАЧ
i

НАЧ
i

НАЧ
iБ TMсQ

1
,  

ãäå НАЧ
iM  - ìàññà i  ýëåìåíòà, çàãðóæàåìîãî â ïå÷ü ( кг ), НАЧ

iT  - òåì-

ïåðàòóðà i  ýëåìåíòà, çàãðóæàåìîãî â ïå÷ü (K ), НАЧ
iс  - òåïëîåìêîñòü i  

ýëåìåíòà, çàãðóæàåìîãî â ïå÷ü ïðè НАЧ
iT  (

Kкг

Дж

⋅
), N  - êîëè÷åñòâî õè-

ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ñîåäèíåíèé) â øèõòå, M  - êîëè÷åñòâî õèìè÷å-

ñêèõ ýëåìåíòîâ (ñîåäèíåíèé) â «áîëîòå». 

Âòîðàÿ è òðåòüÿ ñòàòüè «èäåàëüíîãî» áàëàíñà çàäàþòñÿ òåõíî-

ëîãîì äî íà÷àëà ïëàâêè, èñõîäÿ èç àíàëèçà èñõîäíûõ äàííûõ, ïðîòî-

êîëîâ ïðåäûäóùèõ ïëàâîê è ìàðêè ïîëó÷àåìîé ñòàëè.  
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Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå øåñòîé ñòàòüè «èäåàëüíîãî» áàëàíñà ïðåä-

ëàãàåòñÿ âû÷èñëÿòü ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ: 

)(
1
∑
=

∗ −=
N

i

НАЧ
i

РАСП
i

НАЧ
i

НАЧ
iД TTMсQ ,  

ãäå РАСП
iT  - òåìïåðàòóðà ðàñïëàâëåíèÿ i  ýëåìåíòà (K ). 

Çàäà÷åé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå â ïðîöåññå 

ïëàâêè õàðàêòåðèñòèê ðàñïëàâà è øëàêà, çàäàííûõ ñîîòâåòñòâåííî 

âòîðîé è òðåòüåé ñòàòüÿìè «èäåàëüíîãî» áàëàíñà. Ïðè ýòîì êîëè÷åñò-

âî òåïëà, çàòðà÷åííîãî íà ïëàâêó íå äîëæíî ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ, çà-

äàííîãî øåñòîé ñòàòüåé. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïåðâûå ïÿòü ñòà-

òåé «èäåàëüíîãî» áàëàíñà ÿâëÿþòñÿ ñòàòè÷åñêèìè, à çíà÷åíèå øåñòîé 

ñòàòüè äèíàìè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ (óòî÷íÿåòñÿ) ïî õîäó ïëàâêè íà îñíî-

âàíèè àíàëèçà òåïëîïîòåðü ÷åðåç îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè (ñâîä, 

ñòåíû, ïîäèíó) è òåïëîòû õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. 

Êðîìå òîãî, äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â 

íà÷àëå ïëàâêè íåîáõîäèìî çàäàòü ïðåäïîëàãàåìîå âðåìÿ ðàñïëàâëå-

íèÿ øèõòû РАСПt . Çíà÷åíèå РАСПt  íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì, îíî ìî-

æåò óìåíüøàòüñÿ ëèáî óâåëè÷èâàòüñÿ ïî õîäó ïëàâêè â çàâèñèìîñòè 

îò èíòåíñèâíîñòè ðàñïëàâëåíèÿ øèõòû. 

Ïóñòü t  - òåêóùåå âðåìÿ ïëàâêè; )(
~

tPi  - çíà÷åíèÿ àêòèâíîé 

ìîùíîñòè, ïîäàâàåìîé â ïå÷ü i  ýëåêòðîäîì â ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò 

1τ−t  äî t , )(~ tqД  - êîëè÷åñòâî òåïëà, âíîñèìîãî â ïå÷ü ýëåêòðè÷åñêèìè 

äóãàìè â ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò 1τ−t  äî t , 1τ  - ïðîìåæóòîê âðåìåíè, 
÷åðåç êîòîðûé âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

ÄÑÏ. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çíà÷åíèÿ )(
~

tPi  îäèíàêîâû, ïîñòîÿííû íà 

ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà ðàñïëàâëåíèÿ ( consttPtPtP === )(
~

)(
~

)(
~

321 ) è 

ðàâíû ∗P . Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà )(~ tqД  òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé 

( consttqД =)(~ ) è ðàâíà ∗
Дq . 

Òîãäà, çíàÿ ∗
ДQ  - êîëè÷åñòâî òåïëà, êîòîðîå äîëæíî áûòü âíå-

ñåíî â ïå÷ü ýëåêòðè÷åñêèìè äóãàìè çà âåñü ïåðèîä ðàñïëàâëåíèÿ 

øèõòû, è âðåìÿ ðàñïëàâëåíèÿ РАСПt , ∗P  è ∗
Дq  íàéäåì ïî ôîðìóëàì: 
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РАСП

Д

t

Q
P

3

∗
∗ = ,  (1) 

1τ∗∗ = PqД .  (2) 

Ïóñòü ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà äóãè ДMAXl . Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè 

ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â äóãîâûõ ýëåêòðîñòàëåïëà-

âèëüíûõ ïå÷àõ ïåðåìåííîãî òîêà, çàäàâ äëèíó äóãè êàæäîé ôàçû 

ðàâíîé ДMAXl , íàéäåì 2U  - àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà 

âòîðè÷íûõ îáìîòêàõ ïå÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà, ïðè êîòîðîì )(
~

tPi  ðàâ-

íî ∗P . 

Òàêèì îáðàçîì, íà÷àâ ïëàâêó (òåêóùåå âðåìÿ ïëàâêè ðàâíî 0), 

íàïðÿæåíèå íà âòîðè÷íûõ îáìîòêàõ ïå÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà çàäàåì 

ðàâíûì 2U . Îäíàêî, äëèíà ýëåêòðè÷åñêèõ äóã íà ñòàäèè èõ çàæèãà-

íèÿ íå ìîæåò áûòü ðàâíà ДMAXl , ïîýòîìó â íà÷àëå ïëàâêè ∗< PtPi )(
~

. 

Ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî òåïëà, âíîñèìîãî â ïå÷ü ýëåêòðè÷åñêèìè 

äóãàìè â ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò 1τ−t  äî t , ìåíüøå, ÷åì ∗
Дq  íà âå-

ëè÷èíó )(tqД∆ , âû÷èñëÿåìóþ ïî ôîðìóëå: 

∑
=

∗ −=∆
3

1
1))(

~
()(

i
iД tPPtq τ .  

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòêëîíåíèå ïðîöåññà îò çàäàííîãî «èäåàëüíî-

ãî» áàëàíñà áûëî ìèíèìàëüíûì, íåîáõîäèìî, ÷òîáû  

min)(
0

→∆∫
РАСПt

Д dttq  èëè ∗= PtPi )(
~

.  

Ïîýòîìó, ïî ìåðå ïðîïëàâëåíèÿ êîëîäöåâ è çàãëóáëåíèÿ äóã â 

øèõòó çíà÷åíèÿ )(
~

tPi  óâåëè÷èâàåì, ñòðåìÿñü ìèíèìèçèðîâàòü 

∫ ∆
t

Д dttq
0

)( . Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îñóùåñòâëåíèå ïîñòàâëåííîé 

çàäà÷è óñëîæíÿåòñÿ â ñëåäñòâèè îáâàëîâ øèõòû, êîòîðûå ìîãóò ïðî-

èñõîäèòü íà ðàññìàòðèâàåìîé ñòàäèè ïëàâêè è íåîáõîäèìîñòè êîí-

òðîëÿ òåìïåðàòóðû ñòåí è ñâîäà ïå÷è. 

Êðîìå òîãî, ïî õîäó ïëàâêè íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü ðàñ÷åò 

ñëåäóþùèõ âåëè÷èí: 
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)(tQПОТЕРЬ  - ñóììàðíûå òåïëîïîòåðè ÷åðåç îêðóæàþùèå êîíñò-

ðóêöèè çà âðåìÿ t  ñ íà÷àëà ïëàâêè; )(tQХИМ  - ñóììàðíîå òåïëî, âû-

äåëÿåìîå ëèáî ïîãëîùàåìîå â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèè, ïðî-

èçîøåäøèõ çà âðåìÿ t  ñ íà÷àëà ïëàâêè; )(tМ РАСП
Ш  - ìàññû øèõòû, 

ðàñïëàâèâøåéñÿ çà âðåìÿ t  ñ íà÷àëà ïëàâêè; )(tМ РАСП
i  - ìàññà i  ýëå-

ìåíòà, ðàñïëàâèâøåãîñÿ çà âðåìÿ t  ñ íà÷àëà ïëàâêè. 

Â íà÷àëå ïëàâêè ïðè 0=t : 

0)( =tQПОТЕРЬ , 0)( =tQХИМ , 0)( =tМ РАСП
Ш , 0)( =tМ РАСП

i . 

Â äàëüíåéøåì )(tQПОТЕРЬ , )(tQХИМ , )(tМ РАСП
Ш , )(tМ РАСП

i  ðàññ÷è-

òûâàåòñÿ ïî ôîðìóëàì: 

)(
~

)()( 2 tQtQtQ ПОТЕРЬПОТЕРЬПОТЕРЬ +−= τ ,  

)(
~

)()( 2 tQtQtQ ХИМХИМХИМ +−= τ ,  

)(
~

)()( 2 tMtМtМ РАСП
Ш

РАСП
Ш

РАСП
Ш +−= τ ,  

)(
~

)()( 2 tMtМtМ РАСП
i

РАСП
i

РАСП
i +−= τ ,  

ãäå 2τ  - ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ÷åðåç êîòîðûé âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ 

òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ÄÑÏ, )(
~

tQПОТЕРЬ  - òåïëîïîòåðè çà âðåìÿ îò 

2τ−t  äî t  ( Дж ), )(
~

tQХИМ  - òåïëî, âûäåëÿåìîå ëèáî ïîãëîùàåìîå â ðå-

çóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò 2τ−t  äî t  

( Дж ). 

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñòàäèè ïðîïëàâëåíèÿ êîëîäöåâ ÷åðåç ïðîìå-

æóòîê âðåìåíè 3τ , çàâèñÿùèé îò âìåñòèìîñòè ïå÷è, öåëåñîîáðàçíî 

ïåðåñ÷èòàòü âðåìÿ ïëàâêè è çíà÷åíèå øåñòîé ñòàòüè «èäåàëüíîãî» 

áàëàíñà. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèÿìè: 

РАСП
Ш

РАСП
ШШ

РАСП
М

tМM
t

)(1 −= ,  

)()())())(()((
1

1 tQtQtTTtМtMсQ ХИМПОТЕРЬ

N

i
i

РАСП
i

РАСП
iiiД ++−−= ∑

=
,  

ãäå )(tM i  - ìàññà i  ýëåìåíòà, íå ðàñïëàâèâøåãîñÿ çà âðåìÿ t  ñ íà÷àëà 

ïëàâêè, )(tTi  - ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà íå ðàñïëàâèâøåãîñÿ i  

ýëåìåíòà â ìîìåíò âðåìåíè t , iс  - òåïëîåìêîñòü i  ýëåìåíòà ïðè òåì-

ïåðàòóðå iT  (
Kкг

Дж

⋅
). 
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Ïóñòü 1
РАСПРАСП tt = , 1

ДД QQ =∗ , òîãäà âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìó-

ëàìè (1), (2), íàéäåì íîâûå çíà÷åíèÿ ∗P  è ∗
Дq .  

Òàêèì îáðàçîì, â îñíîâó àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ àê-

òèâíîé ìîùíîñòè, ïîäàâàåìîé â ïå÷ü â õîäå ïëàâêè ïîëîæåí ïîäõîä, 

áëèçêèé ê ïðèíöèïàì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, çàêëþ÷àþ-

ùèéñÿ â çàäàíèè íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà åãî «èäåàëüíûõ» 

õàðàêòåðèñòèê è óñëîâèé, âûïîëíåíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ìèíèìèçè-

ðîâàòü îòêëîíåíèå ðåàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà îò çàðàíåå çàäàí-

íûõ.  

Ïðåäëàãàåìûé àâòîðàìè àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ àêòèâíîé ìîù-

íîñòüþ, ïîäàâàåìîé â äóãîâóþ ñòàëåïëàâèëüíóþ ïå÷ü, èñïîëüçîâàí 

ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ÄÑÏ (ðèñ. 1). Äîêàçàíî, 

÷òî ïðèìåíåíèå ýòîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ýêîíîìèþ 

ýíåðãèè íà 13 – 14 % ïðè ñîõðàíåíèè êà÷åñòâà âûïëàâëÿåìîé ïðî-

äóêöèè [1] (òàáë. 1 - 3). 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðà ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äóãîâîé 

ñòàëåïëàâèëüíîé ïå÷üþ 
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Òàáëèöà 1 

Äàííûå î çàòðàòàõ ýíåðãèè íà ïðîâåäåíèå ïëàâîê 

Çàòðàòû ýíåðãèè íà ïðîâåäåíèå ïëàâêè (MДж ) 
Âûïëàâêè êîð-
äîâîé ñòàëè (16 
% ñêðàï è 84 % 
ìåòàëëèçîâàí-
íûõ îêàòûøåé 

Âûïëàâêè êîð-
äîâîé ñòàëè 
(61,5 % ñêðàï è 
38,5 % ìåòàë-
ëèçîâàííûõ 
îêàòûøåé 

Âûïëàâêè êîð-
äîâîé ñòàëè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì 
100% ëîìà 

Âûïëàâêè êîð-
äîâîé ñòàëè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì 
100% ëîìà (çà-
âàëêà + äâå 
ïîäâàëêè) 

Òèïî-
âàÿ 
äèà-
ãðàììà 

Ðàñ÷åò Òèïî-
âàÿ 
äèà-
ãðàììà 

Ðàñ÷åò Òèïîâàÿ 
äèà-
ãðàììà 

Ðàñ-
÷åò 

Òèïî-
âàÿ 
äèà-
ãðàììà 

Ðàñ÷åò 

225840 19597
6 

191050 155441 184620 15940
0 

149143 12982
0 

 

Òàáëèöà 2 

 Ñîäåðæàíèå FeO, CaO, 2SiO  â øëàêå 

Ñîäåðæàíèå, % 
(ïðîòîêîëû ïëàâêè) 

Ñîäåðæàíèå, % 
(ðàñ÷åò) 

Õèìè÷åñêèå 
ñîåäèíåíèÿ 
(ýëåìåíòû) 1 2 3 1 2 3 

FeO 12,79 13,76 10,16 10,23 14,02 11,67 
CaO 43,25 40,7 41,17 44,1 36,95 40,9 

2SiO  24,05 22,18 23,58 22,43 21,91 24,78 
 

Òàáëèöà 3 

Ñîäåðæàíèå Fe, C , Si â ðàñïëàâå 

Ñîäåðæàíèå, % 

(ïðîòîêîëû ïëàâêè) 

Ñîäåðæàíèå, % 

(ðàñ÷åò) 

Õèìè÷åñêèå 

ñîåäèíåíèÿ 

(ýëåìåíòû) 1 2 3 1 2 3 

Fe 97,2 97,4 96,43 95,99 96,96 97,02 

C  2,25 2,21 3,007 2,14 2,93 2,97 

Si 0,15 0,123 0,09 0,18 0,18 0,08 
 

Âûâîäû  

Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà êîìïëåêñíîé ìîäåëè 

ïðîöåññà âûïëàâêè ñòàëè â ÄÑÏ, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñîâîêóïíîñòü 

ìàòåðèàëüíîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñîâ ïå÷è, îáåñïå÷èâàþùèõ 

ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü àãðåãàòà. Èñïîëüçîâà-

íèå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ïðè ñîçäàíèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðà-

áîòîé ÄÑÏ ïîçâîëèëî äîñòè÷ü ýêîíîìèè ýíåðãèè íà 13-14% ïðè ñî-

õðàíåíèè êà÷åñòâà âûïëàâëÿåìîé ïðîäóêöèè. 
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Ë.È. Êîðîòêàÿ  

ÑÏÎÑÎÁÛ ÔÎÐÌÀËÈÇÀÖÈÈ ÍÅÒÎ×ÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ Â 

ÇÀÄÀ×ÀÕ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÈ 

ÊÎÐÐÎÄÈÐÓÞÙÈÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ 

 

Аннотация. Проведен анализ способов формализации неполной или не-

точной информации о параметрах внешней агрессивной среды при ре-

шении задач прогнозирования долговечности конструкций с изменяю-

щимися геометрическими характеристиками, подверженных коррозион-

ному износу. Для описания нечётких данных использован математичес-

кий аппарат теории нечётких множеств и аппарат интервального ана-

лиза. Рассмотрены возможности применимости предложенных подхо-

дов.  

Ключевые слова. Теория нечётких множеств, интервальный анализ, мо-

делирование, прогнозирование долговечности. 

 

Ââåäåíèå 

Â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè è ñòðîèòåëüíîé èíäó-

ñòðèè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû ñ èçìåíÿþùèìè-

ñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè, ýòèì îáóñëîâëåíà àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû ìî-

äåëèðîâàíèÿ èõ ïîâåäåíèÿ. Ïðèìåðîì òàêèõ ñèñòåì ìîãóò ñëóæèòü 

êîíñòðóêöèè, ôóíêöèîíèðóþùèå â àãðåññèâíûõ âíåøíèõ ñðåäàõ è 

ïîäâåðãàþùèåñÿ êîððîçèîííîìó èçíîñó. Îäíîé èç îòëè÷èòåëüíûõ 

îñîáåííîñòåé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïàðàìåòðû àãðåññèâíîé 

ñðåäû (ÀÑ) ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âåëè÷èíû, èíôîðìàöèÿ î êîòîðûõ 

ÿâëÿåòñÿ íåïîëíîé èëè íå÷¸òêîé. Åñëè ðàññìîòðåòü â êà÷åñòâå ïàðà-

ìåòðà àãðåññèâíîé ñðåäû ñêîðîñòü êîððîçèè ïðè îòñóòñòâèè íàïðÿæå-

íèé, òî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî åãî çíà÷åíèå íå ìîæåò áûòü îäíî-

çíà÷íî îïðåäåëåíî. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýòîò ïàðàìåòð çàâèñèò îò 

öåëîãî ðÿäà ôàêòîðîâ: òåìïåðàòóðû ñðåäû, å¸ âëàæíîñòè, ñòåïåíè íà-

ñûùåííîñòè ðàçëè÷íûìè ýëåìåíòàìè è äðóãèõ. Êîëè÷åñòâåííûå õà-

ðàêòåðèñòèêè âñåõ ýòèõ ôàêòîðîâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ òðóäîì ïîääà-

þòñÿ îïðåäåëåíèþ, ñ äðóãîé – ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçî-

íå â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è â 
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ëó÷øåì ñëó÷àå èçâåñòíî, ÷òî ñðåäà èìååò òó èëè èíóþ ñòåïåíü àãðåñ-

ñèâíîñòè, êîòîðóþ ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðå-

ìåííîé [1, 2].  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Òðàäèöèîííî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷-

íîñòè êîððîäèðóþùèõ êîíñòðóêöèé èñïîëüçîâàëñÿ äåòåðìèíèðîâàí-

íûé ïîäõîä (ñêîðîñòü êîððîçèè ïðåäïîëàãàëàñü çàäàííîé òî÷å÷íîé 

âåëè÷èíîé) è ïðèìåíÿëàñü ñëåäóþùàÿ ïîñòàíîâêà (äàëåå çàäà÷à â 

÷¸òêîé ïîñòàíîâêå): 

{ }
[ ] ( )

( ) Jjvt

Nivtt

tttt

jj

ii

N

∈=−

==−

=

,0,

,1,0,:

,,,min*

0
*

0

21

σσ

σσ
…

.  (1) 

Çäåñü *t  – ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèè; 
N  – êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ñèñòåìå; J  – êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, ðà-

áîòàþùèõ íà ñæàòèå; [ ]σ  – äîïóñêàåìîå íàïðÿæåíèå; ( )0,vtiσ  – òåêó-

ùåå íàïðÿæåíèå â i-ì ýëåìåíòå; ( )0
* ,vtjσ  – êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå 

ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè; 0v  – ñêîðîñòü êîððîçèè íåíàãðóæåííîãî ìàòå-

ðèàëà. 
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîððîçèîííîãî ïðîöåññà â ðàáîòå ó÷èòûâà-

åòñÿ âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íà ñêîðîñòü êîððîçèè, ÷òî è 

ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îáðàòíîé ñâÿçè â ñõåìå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè (ðèñ. 1). 

Çäåñü 0x  − âåêòîð ãåîìåò-

ðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê; 

z – âåêòîð íàïðÿæåíèé; 

{À} – áëîê ðàñ÷¸òà íàïðÿ-

æ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîãî 

ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ); {B} –

 áëîê ðåøåíèÿ ñèñòåì 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÑÄÓ), îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ íàêîï-

ëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé. 

Ðåøåíèå çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè, â ÷àñòíîñòè, 

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðîãíîçèðóåìîå çíà÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè êàæäî-

ãî ýëåìåíòà ñ ó÷¸òîì èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé â íèõ, à, ñëåäîâàòåëüíî, 

è âñåé ñèñòåìû â öåëîì. 

 

 

Ðèñóíîê 1 
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Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ ÀÑ ÿâëÿ-

åòñÿ íåïîëíîé è ñêîðîñòü êîððîçèè ìîæåò áûòü çàäàíà íåêîòîðûì èí-

òåðâàëîì ∈0
~v  [ +−

00 ; vv ], ãðàíèöû êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèåì 

ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé – «ñòåïåíü àãðåññèâíîñòè ñðåäû». Ýòîò 

èíòåðâàë òðàêòóåòñÿ êàê ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, êîòîðûå 

ìîæåò ïðèíèìàòü ïàðàìåòð ñêîðîñòü êîððîçèè â ïðîöåññå ìîäåëèðî-

âàíèÿ ïîâåäåíèÿ êîððîäèðóþùåé êîíñòðóêöèè. 

Òîãäà íå÷¸òêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷-

íîñòè ìîæåò áûòü çàïèñàíà: 

{ }
[ ] ( )

( ) Jjvt

Nivtt

tttt

jj

ii

N

∈=−

==−

=

,0~,

,1,0~,:

,,,min*

0
*

0

21

σσ

σσ
…

.  (2) 

Ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ ïðîãíîçíîé äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòà, 

ïîäâåðæåííîãî êîððîçèîííîìó âîçäåéñòâèþ, èëè îïðåäåëåíèå åãî 

ÍÄÑ â êàêîé-ëèáî ìîìåíò âðåìåíè ïðåäïîëàãàåò ñîâìåñòíîå èñïîëü-

çîâàíèå êàêîãî-ëèáî ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðàñ÷¸òà ÍÄÑ (â äàííîé ðàáîòå 

ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ)) è ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ çà-

äà÷è Êîøè äëÿ ÑÄÓ, îïèñûâàþùèõ êîððîçèîííûé ïðîöåññ. Â êà÷åñò-

âå ìîäåëè íàêîïëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ 

ìîäåëü Â.Ì. Äîëèíñêîãî [3]: 

( )[ ]δσδ
i

i kv
dt

d
+= 1~

0 ,  (3) 

ãäå iδ  − ãëóáèíà êîððîçèîííîãî ïîðàæåíèÿ i-ãî ýëåìåíòà êîíñòðóê-
öèè; k –êîýôôèöèåíò ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå íàïðÿæ¸ííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ íà ñêîðîñòü êîððîçèè. 

Ðåøåíèå ýòîé ÑÄÓ âîçìîæíî òîëüêî ÷èñëåííî, íàïðèìåð, ìå-

òîäîì Ýéëåðà [4], ïðè ýòîì ðåøåíèå çàäà÷è ÍÄÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ â 

êàæäîì óçëå âðåìåííîé ñåòêè: 














⋅+⋅⋅∆+= −−− 11

0
1 1~ ss

i
ss

i
s
i kvt δσδδ . (4) 

Çäåñü s – íîìåð èòåðàöèè; t∆  – øàã èíòåãðèðîâàíèÿ. 

Ñïîñîáû ôîðìàëèçàöèè íåïîëíîé èíôîðìàöèè 

Î÷åâèäíî, ÷òî àëüòåðíàòèâîé äåòåðìèíèðîâàííîìó ïîäõîäó 

ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ïðè íåòî÷íûõ äàííûõ 

ìîæåò ñëóæèòü âåðîÿòíîñòíî-ñòîõàñòè÷åñêèé ïîäõîä. Îäíàêî, ïðè 

ýòîì íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå âåñüìà íåòðèâèàëüíûõ óñëîâèé (íàïðè-
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ìåð, ñòàòèñòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü, çíàíèå çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ 

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû èëè èõ ïàðàìåòðîâ, èíôîðìàöèÿ î êîòîðûõ, êàê 

ïðàâèëî, îòñóòñòâóåò). Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ïîäõîäà ñî-

ïðÿæåíî ñ îïðåäåë¸ííûìè òðóäíîñòÿìè. 

Äëÿ ôîðìàëèçàöèè íåïîëíîé èíôîðìàöèè ìîæíî îòìåòèòü äâà 

íàïðàâëåíèÿ, êîòîðûå âîçíèêëè ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî, � ýòî 
ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò òåîðèè íå÷¸òêèõ ìíîæåñòâ (ÒÍÌ) è àïïàðàò 

êëàññè÷åñêîãî èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà (ÈÀ). Îíè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â 

çàâèñèìîñòè îò ðåøàåìûõ çàäà÷ è ïðîáëåì. Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü 

èõ ïðèìåíåíèÿ ïðè ðåøåíèè óêàçàííîãî êëàññà çàäà÷. 

Èíòåðâàëüíûé àíàëèç è åãî ìåòîäû èìåþò öåííîñòü â çàäà÷àõ, 

ãäå íåîäíîçíà÷íîñòè âîçíèêàþò ñ ñàìîãî íà÷àëà è ÿâëÿþòñÿ íåîòúåì-

ëåìîé ÷àñòüþ ïîñòàíîâêè çàäà÷è [5]. Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå èí-

òåðâàëîâ íå òðåáóåò çíàíèÿ çàêîíîâ èëè ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ 

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Èíòåðâàëüíàÿ âåëè÷èíà ìîæåò èìåòü, à ìîæåò 

è íå èìåòü íà èíòåðâàëå ðàñïðåäåëåíèå. Áîëåå òîãî âñå òî÷êè ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà «ðàâíîïðàâíû» (íî íè â êîåì ñëó÷àå çäåñü 

íå ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî îíè ðàñïðåäåëåíû íà èíòåðâàëå ðàâíîìåðíî, 

åñëè, êîíå÷íî, íåò â íàëè÷èè ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè). 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè â ïîñòà-

íîâêå (2) áûë ïðèìåí¸í àïïàðàò èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà. Ââèäó òîãî, 

÷òî ïàðàìåòð ÀÑ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èíòåðâàëüíàÿ âåëè÷èíà, òî 

ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ ÑÄÓ èí-

òåðâàëüíûå ìåòîäû. Ñ ýòîé öåëüþ ìîæíî ïðèìåíÿòü øèðîêèé ñïåêòð 

äâóñòîðîííèõ è èíòåðâàëüíûõ ìåòîäîâ [6]. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü 

ïîëó÷åíî äâóñòîðîííå ðåøåíèå çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íî-

ñòè êîððîäèðóþùèõ êîíñòðóêöèé (êðèâûå 1 è 2 ðèñ. 2) [ ]maxmin *;* tt . 

 
Ðèñóíîê 2 
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Îäíàêî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ðÿä îñîáåííîñòåé, ïðèñóùèõ óêà-

çàííûì ìåòîäàì, íàïðèìåð, òàê íàçûâàåìûé ýôôåêò ðàñêðóòêè Ìóðà 

èëè ýôôåêò ðàñïàêîâûâàíèÿ, êîòîðûé ñâÿçàí òîëüêî ñ âíóòðåííèìè 

ñâîéñòâàìè èíòåðâàëüíûõ ìåòîäîâ áåçîòíîñèòåëüíî ê îøèáêàì ÷èñ-

ëåííûõ ðåøåíèé [6]. 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåîáõîäèìû ãàðàíòèðîâàííûå îöåíêè 

ïîãðåøíîñòè ïîëó÷àåìîãî ðåçóëüòàòà. Òîãäà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ 

àïîñòåðèîðíûìè îöåíêàìè èìåþùåãîñÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, íàïðè-

ìåð, ïðèìåíèâ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ìàæîðàíòàõ Ëîçèíñêîãî. 

Íå âäàâàÿñü â ïîäðîáíîå îïèñàíèå óêàçàííûõ ìåòîäîâ, îòìå-

òèì, ÷òî â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïîñòðîåíèÿ äâóñòîðîííåãî ðåøåíèÿ çà-

äà÷è Êîøè äëÿ ÑÄÓ òèïà (3) ñ èíòåðâàëüíî çàäàííûì ïàðàìåòðîì 

ÀÑ, ðåøàëàñü çàäà÷à ïðèáëèæ¸ííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ðóíãå-

Êóòòû ïåðâîãî ïîðÿäêà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî èíòåðâàëüíîå ðåøåíèå 

çàäà÷è Êîøè ]*;*[ maxmin tt = ( ) ( )]*;*[ 00
−+ vtvt , øèðèíà êîòîðîãî, ïðè íåîáõî-

äèìîñòè, ìîæåò áûòü óòî÷íåíà. 

Î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà ïîçâîëÿåò 

ôîðìàëèçîâàòü íåïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ ÀÑ è ïîëó÷èòü 

èíòåðâàë ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íî-

ñòè. Îäíàêî, èìåþòñÿ íåêîòîðûå ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðèìå-

íåíèÿ èíòåðâàëüíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, êîòîðûå ïðèñóùè ðàññìàò-

ðèâàåìîìó êëàññó ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþ-

ùèõ êîððîçèîííûé èçíîñ (3). Äëÿ îïðåäåë¸ííîñòè â êà÷åñòâå êîððî-

äèðóþùåãî ýëåìåíòà ðàññìîòðèì ñòåðæåíü êîëüöåâîãî ñå÷åíèÿ ïðè 

îäíîîñíîì íàãðóæåíèè. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèé îò âðåìåíè áóäåò 

îïðåäåëÿòüñÿ ôîðìóëîé [7]:  

))((
)(

22 rR

Q
t

−−
=

δπ
σ ,  (7) 

ãäå R è r  − ñîîòâåòñòâåííî âíåøíèé è âíóòðåííèé ðàäèóñû ýëåìåíòà. 

Â [4] íà îñíîâå àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ôóíêöèè ïðàâîé ÷àñòè äèôôåðåí-

öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (3) äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû âîçìîæ-

íûå ñèòóàöèè. Â òîì ÷èñëå, êîãäà òî÷êà ðàçðûâà âòîðîãî ðîäà τ  (ïðè 
rRt −=)(δ ) ìîæåò îêàçàòüñÿ ìåæäó óçëàìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâà-

íèÿ it  è 1+it  èëè â äîñòàòî÷íîé áëèçîñòè îò òî÷êè 1+it . Êàê ñëåäñòâèå, 

â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ÑÄÓ è ñ ïðèìåíåíèåì èíòåðâàëîâ, è ñ èñïîëüçî-
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âàíèåì óðîâíåé ìíîæåñòâà, óêàçàííûå ñèòóàöèè äîëæíû îáÿçàòåëüíî 

îòñëåæèâàòüñÿ. 

Åñëè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíî-

ñòè ñêîðîñòè êîððîçèè ( )vµ , òî öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü àïïàðàò 

ÒÍÌ. Äëÿ ôîðìàëèçàöèè íåòî÷íûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ α-óðîâíåâé 
ïðèíöèï îáîáùåíèÿ [1, 8]. Â ðàáîòå ïîñòðîåíèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæ-

íîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïðÿìûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê: 

];[,
)(~

000

12

1 0

0
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+−
−⋅

=
∈= ∑ vvv
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v i
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α µ
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ãäå αN   êîëè÷åñòâî α-óðîâíåé; 
2

00
−+ +

=
vv

vcp . Â ôîðìóëå (5) ñèìâîë ∑  

îáîçíà÷àåò äèñêðåòíîå íå÷¸òêîå ìíîæåñòâî [8]. 
Èñïîëüçîâàíèå óðîâíåé ìíîæåñòâà äà¸ò âîçìîæíîñòü ïîëó÷å-

íèÿ íå òîëüêî èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè, íî è ïî-

ëó÷åíèÿ äåôàççèôèöèðîâàííîãî [8] åãî çíà÷åíèÿ îäíîâðåìåííî ñ ñîîò-

âåòñòâóþùèì çíà÷åíèåì ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ( )tµ . 

Èñïîëüçîâàíèå èíòåðâàëüíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ èëè àïïàðàòà 

òåîðèè íå÷¸òêèõ ìíîæåñòâ ïðè ðåøåíèè ÑÄÓ, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ 

íàêîïëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé, ïîçâîëÿåò ó÷åñòü íå÷¸òêèé 

õàðàêòåð ïàðàìåòðà âíåøíåé ñðåäû, îäíàêî, ñîïðÿæåíî ñ áîëüøèìè 

âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè. Îñîáåííî ýòà ïðîáëåìà ñòàíîâèòñÿ àê-

òóàëüíîé â òîì ñëó÷àå, êîãäà çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè 

ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ áîëåå îáùåé çàäà÷è – îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïà-

ðàìåòðîâ êîððîäèðóþùèõ êîíñòðóêöèé, êîãäà ôóíêöèè îãðàíè÷åíèé 

ïðåäïîëàãàþò îïðåäåëåíèå äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèè è ðåøåíèå çà-

äà÷è íåëèíåéíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà êàæäîì 

øàãå. Ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ 

ìåòîäîâ ïðåäëîæåíû â [4]. 

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû 

Äëÿ ÷èñëåííîé èëëþñòðàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è 

ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ñòåðæíÿ ðàñòÿíóòîãî ñèëîé Q . Èñ-

õîäíûå äàííûå: кНQ 12= ; ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå 
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[ ] МПа240=σ ; íà÷àëüíûå âíåøíèé смR 5,2=  è âíóòðåííèé смr 25,1=  

ðàäèóñû; øàã èíòåãðèðîâàíèÿ 0001,0=∆t ; êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ íà-

ïðÿæåíèé 1003,0 −= МПаk ; çàäàííîå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïî-

ãðåøíîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ 05,0=ε .  

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè, âî èçáå-

æàíèå îïèñàííûõ ðàíåå íåøòàòíûõ ñèòóàöèé [4], áûë ïðèìåí¸í ìå-

òîä Ýéëåðà. Êîëè÷åñòâî α-óðîâíåé ïðèíèìàëîñü ðàâíûì øåñòè.  
Äåôàççèôèöèðîâàííîå çíà÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè дефt  ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè òåîðèè íå÷¸òêèõ ìíîæåñòâ ïîëó÷åíî öåíòðîèäíûì ìåòî-

äîì [8]; cpt   ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåðâàëà äîëãîâå÷íîñòè ]*;*[ maxmin tt . 

Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè àâòîð ïðåäíàìåðåííî ïðèâîäèò âå-

ëè÷èíó cpt  ñ öåëüþ äåìîíñòðàöèè òîãî, ÷òî âîñïîëüçîâàòüñÿ óñðåä-

í¸ííîé îöåíêîé ïîëó÷àåìîãî çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè íå ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ âîçìîæíûì (òàáë. 1).  

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

äîëãîâå÷íîñòè â ðàçëè÷íûõ ïîñòàíîâêàõ 

0v , ñì/ãîä *t , ëåò cpt , ëåò дефt , ëåò 

×¸òêàÿ ïîñòàíîâêà 

0,1 5,16 - - 

Íå÷¸òêàÿ ïîñòàíîâêà (ÈÀ) 

[0,90;0,11] [4,62;5,68] 5,15 - 

[0,08;0,12] [4,26;6,41] 5,34 - 

[0,07;0,13] [3,93;7,34] 5,66 - 

Íå÷¸òêàÿ ïîñòàíîâêà (ÒÍÌ) 

[0,90;0,11] [4,69;5,74] 5,22 5,18 

[0,08;0,12] [4,31;6,46] 5,39 5,21 

[0,07;0,13] [3,98;7,38] 5,68 5,26 

 

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò îòìå-

òèòü, ÷òî ïðåäëîæåííûå ïîäõîäû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü è îöåíèòü ðå-

çóëüòàò ïðè íåîïðåäåë¸ííûõ èëè íåòî÷íûõ äàííûõ. Ïî ñâîåé ñóòè 

ìåòîä èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà äîñòàòî÷íî õîðîøî ôîðìàëèçîâàí è àë-
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ãîðèòìè÷åí. Ïðèìåíåíèå óðîâíåé ìíîæåñòâà äà¸ò âîçìîæíîñòü ïîëó-

÷èòü äåôàççèôèöèðîâàííîå çíà÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè ñ åãî ôóíêöèåé 

ïðèíàäëåæíîñòè ( )tµ , êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñòåïåíü ïðèíàä-

ëåæíîñòè дефt  íå÷¸òêîìó ìíîæåñòâó t~ . 

Âûâîäû  

Ïðåäëîæåíû ñïîñîáû ôîðìàëèçàöèè íåïîëíîé èëè íåòî÷íîé 

èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ âíåøíåé àãðåññèâíîé ñðåäû ñ ïîìîùüþ 

ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà òåîðèè íå÷¸òêèõ ìíîæåñòâ è èíòåðâàëüíî-

ãî àíàëèçà. Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ è íåêîòîðûå 

ïðîáëåìíûå àñïåêòû ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷-

íîñòè êîððîäèðóþùèõ êîíñòðóêöèé. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ëèöó, ïðèíèìàþùåìó ðåøå-

íèå, èõ èíòåðïðåòèðîâàòü. 
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USE OF FOURIER ANALYSIS FOR THE 

IDENTIFICATION OF PULSE ELLIOT WAVES 

 

Abstract. The method for analysis Elliot wave and confirmation of pulse Elliot 

wave presence with Fourier analysis. Creation new indicator on Interbank 

Currency Exchange market. 

Key words: trend, Elliot wave, Fourier analysis, indicator 

 

There are more than 200 indicators [2] that signal the continuing 

trend in the transition state of the Flat or trend reversal. All indicators 

available to traders, analyzed and trader creates assumptions about the 

most likely course of events. There is no such an indicator that would 

give one hundred percent convinience in the direction of the market in 

the next moment. 

Theory of wave motion of markets was proposed in the 30s of XX 

century, Ralph Nelson Elliot [4], according to which all price movements 

in the market is subject to human psychology and is a cyclic process of 

change of pulse wave corrective and vice versa. Pulse wave is a sequence 

of five price fluctuations, corrective waves - a sequence of three or five 

price fluctuations. 

One of the most common is the impulse wave Elliot wave [3] 

(Fig. 1). 

 
Fig.1 - Pulse Elliot wave 

                                 

 © Filonenko V.O., 2013 
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Characterized by its features: 

The end of the second wave never comes at the beginning of the 

first wave; 

The third wave is always extends past the top of the first wave; 

The end of the fourth wave never sets on top of the first wave; 

The third wave is never the shortest of all current waves; 

The third wave is always the impuls; 

The first wave can be either a pulse or a wedge; 

The fifth wave can be either impulse or diagonal; 

The second wave may take the form of any corrective wave except 

the triangle; 

The fourth wave can take the form of any corrective wave; 

The prediction using Fourier analysis has been viewed previously 

[1] and it was shown that with this analysis is very difficult and some-

times even impossible to predict what will happen in the next period. In 

terms of non-stationary process of Fourier analysis does not allow a 

qualitative conclusion. 

Fourier analysis of some parts of Elliot waves can provide an ad-

ditional indicator that signals the continuation of a trend or a turn-

around. Site selection, which will be analyzed, is purely expert assess-

ment which may affect the outcome. 

Analysis of these plots was made on an already selected Elliot 

waves (Fig. 2) that occurred before: 

 
Fig. 2 - Elliot waves 

 

First Wave: EURUSD beginning June 7, 2001 - the end of the 

pulse waves December 31, 2004 - the end of correction wave July 5, 

2005.  
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The second wave: EURUSD beginning September 17, 2002 - the 

end of the pulse wave April 27, 2003 - End of corrective waves Serpe 

26, 2003.  

The Third Wave: EURJPY beginning March 27, 2012 - the end of 

the pulse wave April 16, 2012 - the end of correctional wave April 26, 

2012.  

Fourier analysis of the periods from the beginning to the end of 

the pulse wave (Fig. 3) clearly shows that two distinct frequencies avail-

able for the most values of the amplitude. 

 
Fig. 3 - Fourier analysis Elliot Waves in the range from the beginning 

to the end of the pulse wave (left bullish wave case Bear) 

 

Second a clear sine wave (the first level of 0.01 second - 0.005) 

shows a sharp jump in third-wave pulse wave Elliot. The graph on the 

right isbearish pulse wave, which also confirms the sharp jump in the 

third wave. 

Dataselection influences the result very much so this method can 

be used to confirm the presence of pulse wave Elliot, one of the rules of 

which are pronounced is the third wave (larger in amplitude than the 

first and fifth). Using this method can provide preliminary information 

on the trend reversal at the top of the 5 waves and corrective waves be-

ginning. In conjunction with other indicators this indicator can be used 

as an additional indicator that confirms the reversal of the market. 
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ÃÐÀÔÈÊÎÂ ÐÀÁÎÒÛ ÃÎÐÍÎÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÉ ÑÅÒÈ 

 

Аннотация. Разработан метод расчета оперативных графиков транс-

портной сети угольной шахты, с использованием, которого реализуется 

комплексный подход к решению задач  оперативного управления транс-

портной сетью. 

Ключевые слова: горностранспортная сеть, линейный узел, хранилище 

углей, оперативный график,  временной интервал, директивные данные. 

 

Ââåäåíèå. Äëÿ ðàöèîíàëüíîé ðàáîòû ÃÒÑ (ãîðíîòðàíñïîðòíîé 

ñåòè) íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü îñíîâíîå òðåáîâàíèå – ìàêñèìàëüíàÿ äî-

áû÷à óãëÿ ïðè çàäàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ìû çíàåì, ÷òî 

ïðîöåññ äîáû÷è èìååò íåðàâíîìåðíûé õàðàêòåð, ÷òî íå ìîæåò íå ñêà-

çûâàòüñÿ íà ðàáîòå âñåé ÃÒÑ óãîëüíûõ øàõò. Íåðàâíîìåðíîñòü îáúå-

ìîâ äîáû÷è ñâÿçàííî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ õàðàêòåðîì çàëåãàíèÿ 

óãîëüíîé ìàññû, ðåæèìîâ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ, ñïðîñà. Â íàñòîÿùèé 

ìîìåíò óïðàâëåíèå ïðîèñõîäèò ïî ìåòîäó ñðåäíèõ âåëè÷èí, íî äàí-

íûé ìåòîä íå ó÷èòûâàåò íåðàâíîìåðíîñòü äîáû÷è óãëÿ è åãî òðàíñ-

ïîðòèðîâàíèå ïî ìàãèñòðàëüíûì âûðàáîòêàì [1,2].  

Öåëü. Ðàçðàáîòêà ìåòîäà ðàñ÷åòà îïåðàòèâíûõ ãðàôèêîâ ðàáî-

òû ÃÒÑ, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëèò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñåé ñèñòåìû. 

 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðè ðàçðàáîòêå îïåðàòèâíîãî ãðàôèêà äî-

áû÷è íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äàííûå ïî äèðåêòèâíûì îáúåìàì 

òðàíñïîðòà óãëÿ, ïîäëåæàùèì ðàñïðåäåëåíèþ â ÒÑ (òðàíñïîðòíîé ñå-

òè). Äèðåêòèâíûé îáúåì òðàíñïîðòèðóåìûõ óãëåé óñòàíàâëèâàåòñÿ íà 

îñíîâå äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà äîáû÷è è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ óãëÿ ñ 

ó÷åòîì íåðàâíîìåðíîñòè îòãðóçêè è ïðåäñòàâëåí â âèäå ñóììàðíîé 

âåëè÷èíû äëÿ îïðåäåëåííîé ÒÑ [3]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà óãëÿ, ïîäëåæàùåãî ðàñïðåäåëå-

íèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ äèðåêòèâíûìè ïîêàçàòåëÿìè, èñïîëüçóþò îáúåì 

                                 

 © Ñëåñàðåâ Â.Â., Ìàëèåíêî À.Â., 2013 
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ïîäà÷è óãëÿ â íàêîïèòåëüíûå åìêîñòè îêîëîñòâîëüíîãî äâîðà иQ , íîð-

ìàòèâíûé ðàñõîä óãëÿ â óãîëüíûõ è ñîâìåùåííûõ áóíêåðàõ ÷åðåç ïè-

òàòåëè нбQ −  è ðåçåðâíûé ðàñõîä óãëÿ резQ , èñïîëüçóåìûé äëÿ ðåãóëè-

ðîâàíèÿ ïðîöåññà òðàíñïîðòà óãëÿ ïðè îòêëîíåíèÿõ îò çàïëàíèðîâàí-

íîãî ðåæèìà. 

Ïî íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè ðàñõîä óãëåé âêëþ÷àåò çàïàñû, 

íåîáõîäèìûå äëÿ áåñïåðåáîéíîé ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ òðàíñïîðòíîé 

ñåòè - òåõíîëîãè÷åñêèé çàïàñ Q тех , çàïàñ â ïóòè Q путь , ñâÿçàííûé ñ íå 

ñèíõðîííîñòüþ ïîñòóïëåíèÿ óãëÿ â ÒÑ, ðàñõîä óãëÿ áóôåðíûì ïîòðå-

áèòåëÿì Q буф , êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òåõ æå öåëåé, ïîòåðè óãëÿ 

ïðè òðàíñïîðòå Q пот  ñîãëàñíî íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè. Òîãäà 

óðàâíåíèå áàëàíñà òðàíñïîðòà óãëÿ ïðèìåò âèä: 

нбпотрбуфпутьтехрезбаланс QQQQQQQ −+++++=  (1) 

Ðàññìîòðåíèå ôóíêöèîíèðîâàíèå ÒÑ ïðîèñõîäèò â äèñêðåòíûå 

ìîìåíòû âðåìåíè t=0, 1, …T, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî øàã äèñêðåòèçàöèè 

∆t> τ, ãäå τ- âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãðóçîâûõ ïîòîêîâ âäîëü ñòðóêòó-
ðû ÒÑ. 

Äëÿ ôèçè÷åñêîãî îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà òðàíñïîðòà óãëÿ íå-

îáõîäèìî âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ íåðàâåíñòâ 

),...,1,0;,...,1( Τ==≤≤ ΜΤ tmjQQQ jj
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ãäå âåëè÷èíû j
з

ji
x tt

QиQ  ïðèíèìàþò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, êîãäà 

ïðîèñõîäèò îòáîð óãëÿ èç íàçåìíîãî õðàíèëèùà óãëåé (ÕÓ) èëè èç 

ìàãèñòðàëüíûõ êîíâåéåðîâ ëèíåéíûõ óçëîâ (ËÓ), è îòðèöàòåëüíûå 

ïðè çàêà÷êå óãëÿ â ÕÓ èëè êîíâåéåðà ËÓ â öåëÿõ àêêóìóëÿöèè äëÿ 

ñãëàæèâàíèÿ áóäóùèõ íåðàâíîìåðíîñòåé, 
jQΜ  - îãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà 

êîëè÷åñòâî óãëÿ, ïðîõîäÿùåå ÷åðåç j-é áóíêåð íàêîïèòåëü, îïðåäå-

ëÿåìîå õàðàêòåðèñòèêàìè òðàíñïîðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Âåëè÷èíû jQΤ  è 
jQΜ  - îáúåêòèâíûå (â óñëîâèÿõ äàííîé çàäà÷è) 

îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå èìåþùèìñÿ òðàíñïîðòíûì îáîðóäîâà-

íèåì. Ïîýòîìó ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçîê ïî ëàâàì 

â ÒÑ ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèé âåëè÷èí 
ji

U t
Q
, 

ji
буфt

Q
, 

ji
xt

Q
. 
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ïîñòàâîê óãëÿ èíòåãðàëüíûì 
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бC  - óäåëüíûé âûèãðûø îò èñïîëüçîâàíèÿ 

óãëÿ ó áóôåðíûõ ïîòðåáèòåëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âèäàìè òîï-

ëèâà; ji
xC  - óäåëüíûå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ çàêà÷êîé óãëÿ â ÕÓ íà j-
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ji
xji

x
QприC
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
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≥
=

0,

0,0
j
з

j
з

i
зj

з

t
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Ñîîòâåòñòâåííî, âñå âåëè÷èíû ji
UC , ji

бC , ji
xC , j

зC  îò âðåìåíè íå 

çàâèñÿò. 

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ðàñ÷åòà îïåðàòèâíûõ ãðàôèêîâ ðàáîòû 

íàãðóçîê íà ëàâû â ÒÑ ïðè âûïîëíåíèè ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé çàäà÷ó ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òðåáóþ-

ùóþ äëÿ ñâîåãî ðåøåíèÿ ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ àëãîðèòìîâ. 

Ðàññìîòðåâ ÷àñòíûé ñëó÷àé óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÒÑ, à 

èìåííî ôóíêöèîíèðîâàíèå â óñëîâèÿõ óãîëüíûõ øàõò, äåôèöèòîì 

îïðåäåëèì òàêóþ ñèòóàöèþ, ïðè êîòîðîé òåõíîëîãè÷åñêè äîïóñòèìîå 

(áåçàâàðèéíîå) ôóíêöèîíèðîâàíèå ÒÑ âîçìîæíî òîëüêî â ðåçóëüòàòå 

íåäîïîñòàâîê óãëÿ ïî ïëàíîâûì ïîêàçàòåëÿì. Âîçíèêíîâåíèþ òàêîé 

ñèòóàöèè, êàê ïðàâèëî, ïðåäøåñòâóåò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé îòáîð 

óãëÿ èç ðåçåðâîâ (ÕÓ è àêêóìóëèðîâàííîãî çàïàñà â ÁÍ ËÓ). Â ðå-

çóëüòàòå åå õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå çàïàñîâ è íåöåëåñîîáðàçíîñòü èõ 

íàêîïëåíèÿ ñ öåëüþ ïåðåäà÷è îò îäíîãî òàêòà óïðàâëåíèÿ ê äðóãîìó.  

Ðàáîòà ÒÑ â óñëîâèÿõ óãîëüíûõ øàõò çàíèìàåò äîñòàòî÷íî äëè-

òåëüíûé âðåìåííîé èíòåðâàë è ïîýòîìó èç-çà ïîñëåäñòâèé, âîçíè-

êàþùèõ ó ïîòðåáèòåëåé, çàñëóæèâàåò ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. 

Ïîÿâëåíèå îïèñûâàåìîé ñèòóàöèè, ïîìèìî âñåãî ïðî÷åãî, ìîæåò áûòü 

âûçâàíî ñëó÷àéíûìè îòêàçàìè ýëåìåíòîâ òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû è íå-

ñîîòâåòñòâèåì ìåæäó âðåìåíåì, êîëè÷åñòâîì è ìåñòîì äîáû÷è óãëÿ è 

åãî âûäà÷åé íà ïîâåðõíîñòü. Ôîðìàëüíî çàäà÷à ðàñ÷åòà íàãðóçîê íà 

ëàâû â óñëîâèÿõ óãîëüíûõ øàõò íà èíòåðâàëå [0, Ò], èñõîäÿ èç (2) - 

(8), ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïîøàãîâîãî ðåøåíèÿ ðÿäà ñòàòè-

÷åñêèõ çàäà÷ âèäà  

∑∑
= =

−
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j

n

i

ji
U

ji
U

ji
CU

j

tt
CQQ

1 1

)(min
,  (9) 

ïðè óñëîâèÿõ 

),...,1( mjQQQ jj
вых

j
ех t

=≤≤ ΜΤ ,  (10) 
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Ââîäÿ êîýôôèöèåíòû íåäîïîñòàâêè óãëÿ 
ji

tγ , óäîâëåòâîðÿþùèå 

óñëîâèÿì  

10,)1( ≤≤−= ji
t

ji
CU

ji
t

ji
U tt

QQ γγ
 

(ïðè 
ji
tγ  = 0 ïîñòàâêà óãëÿ i-îìó íàêîïèòåëþ íà j-îì ËÓ îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ â ïîëíîì îáúåìå), çàäà÷ó (9) - (12) ïðåäñòàâèì â âèäå  
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),...,1;,...,1(10 mjni j
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t ==≤≤ γ .  (16) 

Èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ ñèòóàöèè, íàçâàííîé äåôèöèòîì, íåäî-

ïîñòàâêè âûçûâàþòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ óäîâëåòâîðåíèÿ ôèçè÷åñêîé 

äîïóñòèìîñòè ïðîöåññà òðàíñïîðòà, ÷òî â òåðìèíàõ çàäà÷è (13) – (16) 

ýêâèâàëåíòíî íåîáõîäèìîñòè óäîâëåòâîðåíèÿ ëåâûõ ÷àñòåé äâóõñòî-

ðîííèõ íåðàâåíñòâ (14), òàê êàê ïðè j
вых

j
ех t

QQ >Τ , ñîðâåòñÿ ïðîöåññ 

òðàíñïîðòà óãëÿ. Êðîìå òîãî, â ðåàëüíîé ÒÑ âåëè÷èíà ji
tγ  íèêîãäà íå 

áóäåò ðàâíà åäèíèöå. Ñîãëàñíî äàííûì, ïðèâîäèìûì â [2], âåëè÷èíû 

íåäîïîñòàâîê óãëÿ èíòåãðàëüíûì ïîòðåáèòåëÿì â íàèõóäøèõ ñëó÷àÿõ 

äîñòèãàþò 16 - 20% ïîòðåáíîñòè, ïî äðóãèì èñòî÷íèêàì îíè íå ïðå-

âîñõîäÿò 20 - 25%, íî âñåãäà 
ji

tγ  çíà÷èòåëüíî ìåíüøå åäèíèöû. Ó÷è-

òûâàÿ ïðèâåäåííûå ñîîáðàæåíèÿ è ïðîâåäÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, çàäà÷ó 

(13) - (16) çàïèøåì êàê  
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ãäå CU - äèàãîíàëüíàÿ )( nn× -ìàòðèöà, mnnnn +++= ...21 ; En - )1( ×n  åäè-

íè÷íûé âåêòîð-ñòîëáåö; 
tCUQ  - äèàãîíàëüíàÿ )( nn× -ìàòðèöà; KA - 

)( nm× -ìàòðèöà; tд
Q
 - äèàãîíàëüíàÿ )( pp× -ìàòðèöà, mpppp +++= ...21 ; 

)1( ×− pQT  âåêòîð-ñòîëáåö òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé; 
)1( ×− pEp  

åäèíè÷íûé âåêòîð-ñòîëáåö; )( pmK дв ×− -ìàòðèöà; 

tt CUAtCUU
T
nt QKAQCEC −=−= ,

, 

)( nCUApддбTt EQKEQKQb
tt

+−−=−
, 

ïîëó÷èì èç (17) - (19) çàäà÷ó âèäà 

),max( ttC γ ,  (20) 

ïðè óñëîâèÿõ 

ttt bA ≤γ ,  (21) 

0≥tγ   (22) 

ãäå tC  - âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ïðè íåèçâåñòíûõ öåëåâîé ôóíêöèè 

ðàçìåðíîñòè 1 õ n; tb  – âåêòîð îãðàíè÷åíèé ðàçìåðíîñòè mõ1, tA  - 

ìàòðèöà ñèñòåìû îãðàíè÷åíèé çàäà÷ ðàçìåðíîñòè mõn, tγ  – èñêîìûå 

óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ.  
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Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ðàñïðåäåëåíèÿ óãîëüíîé ìàññû â ÒÑ 

øàõòû íà âðåìåííîì èíòåðâàëå [0, T] ñâîäèòñÿ ê ïîøàãîâîìó ðåøå-

íèþ ÇËÏ, çàäàííóþ óðàâíåíèÿìè (20) - (22) è ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà îïå-

ðàòèâíîãî äèñïåò÷åðñêîãî ãðàôèêà ðàáîòû ãîðíîòðàíñïîðòíîé ñåòè 

áóäåò ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñëåäóþùèõ ýòàïîâ (â êàæäûé ìîìåíò âðå-

ìåíè): 

à) ïîëó÷åíèå è îáðàáîòêà èíôîðìàöèè î äîáû÷è óãëÿ â î÷èñò-

íîì çàáîå â ìîìåíò âðåìåíè ),...,1;,...,1( mjniQt j
ji

CUt
==− ; ãäå 

tCUQ  - äèà-

ãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòüþ )( nn× ; 

á) ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î äèðåêòèâíûõ çíà÷åíèÿõ ïîñòàâîê 

óãëÿ â ÒÑ â ìîìåíò âðåìåíè ),...,1;,...,1( mjjpiji

tд
Qt ==− ; ãäå ji

дt
Q  - 

äèðåêòèâíàÿ âåëè÷èíà ïîñòóïëåíèÿ óãëÿ â ìîìåíò âðåìåíè t îò i-îãî 

èñòî÷íèêà, ôèçè÷åñêè ñâÿçàííîãî ñ j - ûì ëèíåéíûì ó÷àñòêîì (ËÓ) 

ÒÑ, 

â) ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè è îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ïîñòàâîê óã-

ëÿ ïî ïðîìåæóòî÷íûì íàêîïèòåëÿì ),...,1;,...,1( mjjniji

tUQ ==  ïî ðå-

çóëüòàòàì ðåøåíèÿ ÇËÏ (4.1) - (4.3) îòíîñèòåëüíî ji
tγ  â ìîìåíò âðå-

ìåíè t , êàê ji

tCUQji
t

ji

tUQ )1( γ−= . 

Âûâîäû. Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ðàñ÷åòà îïåðàòèâíûõ ãðàôèêîâ 

ðàáîòû ãîðíîòðàíñïîðòíîé ñåòè ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ãðóçîïîòî-

êè â ðàìêàõ ïëàíèðîâàíèÿ è îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïîäçåìíîãî 

òðàíñïîðòà ñ ñîêðàùåíèåì âíåïëàíîâûõ ïðîñòîåâ. 
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ÓÄÊ  699-1 

Ò.Ì. Ìèðîíîâà, Ò.Ð. Äîíñêàÿ  

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÊÀÐÁÈÄÍÛÕ ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈÉ  

Â ÁÅËÛÕ ×ÓÃÓÍÀÕ  

Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈÈ 

 

Анотация. Белые чугуны и легированные стали карбидного класса широ-

ко используются в современном машиностроении и металлургии. Благо-

даря наличию в их структуре большогокаличества эвтектических кар-

бидов, они обладают высокой твердостью, теплостойкостью, износос-

тойкостью. Однако технологическая пластичность этих сплавов имеет 

низкий уровень, что ограничивает применение обработки давлением. 

Изучение закономерностей фазовых превращений в метастабильных 

карбидах, комплекснолнгированныхзаэвтектоидных сталях и доэвтек-

тических белых чугунах позволяет управлять их структурой и свойст-

вами. В данной работе представлены результаты комплексных иссле-

дований карбидных превращений в эвтетической составляющей этих 

сплавов, которые получены методами световой и электронной микрос-

копии, подтвержденные рентгеноструктурным и микрорентгеноспект-

ральным анализом. 

Ключевые слова: эвтектика, легирование, електронная микроскопия, 

метастабильные карбиды фазовые преврацения, дисперсные фазы 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèé. Ñïëàâû êàðáèäíîãî êëàññà 

øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ ñ ïîâûøåííîé èçíîñî-

ñòîéêîñòüþ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ áåëûå ÷óãóíû ëåãèðîâàííûå õðîìîì, 

ìîëèáäåíîì, âîëüôðàìîì, âàíàäèåì è äðóãèìè êàðáèäîîáðàçóþùèìè 

ýëåìåíòàìè. Â ïðîìûøëåííîñòè â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ ñïëàâû äî-

ýâòåêòè÷åñêèõ ñîñòàâîâ. Â ëèòîì ñîñòîÿíèè ñòðóêòóðà òàêèõ ñïëàâîâ 

ñîñòîèò èç ïåðâè÷íûõ êðèñòàëëîâ òâåðäîãî ðàñòâîðà è ñåòêè ýâòåêòè-

÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé. Òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà 

ñïëàâîâ äàííîãî êëàññà îáóñëîâëåíû, ïðåæäå âñåãî, íàëè÷èåì ýâòåê-

òèê, ó êîòîðûõ áàçîâîé ÿâëÿåòñÿ õðóïêàÿ êàðáèäíàÿ ôàçà. Â ñòðóê-

òóðå ýòèõ ñïëàâîâ îáðàçóþòñÿ ýâòåêòèêè íà áàçå ìåòàñòàáèëüíûõ êàð-

áèäîâ ñëîæíîãî ñîñòàâà Ì7Ñ3, Ì6Ñ, Ì2Ñ, Ì3Ñ, ÌÑ. Ïðè ïîñëåäóþùèõ 

                                 

 © Ìèðîíîâà Ò.Ì., Äîíñêàÿ Ò.Ð., 2013 



 5 (88) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 118 

íàãðåâàõ è â õîäå îáðàáîòêè äàâëåíèåì â ýâòåêòèêàõ áåëûõ ÷óãóíîâ è 

ïðîèñõîäÿò ôàçîâûå è ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ, îêàçûâàþùèå ñó-

ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà èõ ñâîéñòâà. Â ìåòàñòàáèëüíûõ êàðáèäàõ ïðè 

òåïëîâîì âîçäåéñòâèè ïðîèñõîäÿò ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, íàïðàâëåí-

íûå íà ïåðåõîä â áîëåå ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå. 

Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòñÿ âïëîòü äî 

ïîëíîãî ðàçäåëåíèÿ ýâòåêòè÷åñêîé ñåòêè íà èçîëèðîâàííûå êàðáèä-

íûå âêëþ÷åíèÿ. Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé êàðáèäíûõ ïðåâðàùåíèé 

â ýâòåêòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, ïðåäñòàâëÿåò îãðîìíûé íàó÷íûé è 

ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, òàê êàê ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòüñòðóêòóðîîáðàçî-

âàíèåì è ñâîéñòâàìè áåëûõ ÷óãóíîâ. 

Îäíàêî ýâòåêòè÷åñêèå êàðáèäû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè êðèñòàëëè-

çàöèè æåëåçîóãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ, ëåãèðîâàííûõ êàðáèäîîáðàçóþ-

ùèìèñÿ ýëåìåíòàìè, à òàêæå ôàçû, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè èõ 

òðàíñôîðìàöèè, îáëàäàþò áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì. Öåëüþ íàñòîÿùåé 

ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàòü ñòðóêòóðíûå è ôàçîâûå èçìåíåíèÿ, ïðî-

èñõîäÿùèå â åâòåêòèêàõ äîýâòåêòè÷åñêèõ áåëûõ ÷óãóíîâ, ëåãèðîâàí-

íûõ êàðáèäîîáðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè: õðîìîì, ìîëèáäåíîì, âîëüô-

ðàìîì, âàíàäèåì â êîëè÷åñòâå îò 0,5 äî 12% ìàññ.  

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà. Â ðàáîòå èçó÷àëè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå 

â ÷óãóíàõ, ñîñòàâû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë.1. Ñîäåðæàíèå ñåðû, 

ôîñôîðà è äðóãèõ ïðèìåñåé íå ïðåâûøàëî çíà÷åíèé, ðåãëàìåíòèðî-

âàííûõ ÃÎÑÒîì 19265-73. Îáðàçöû ïîëó÷àëè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâè-

ÿõ â ïå÷è ËÂÏ-3, ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëè ïðîìûøëåííûå ôåððîñïëà-

âû, äîìåííûé ÷óãóí è ñòàëü 10.  

Ìèêðîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ îïòè-

÷åñêèõ ìèêðîñêîïîâ "VERTIVAL", "AXIOVERT 200 MAT", "AXIO 

OBSERVER AL" ôèðìû "CarlZeiss" , "AXIOMAT" ôèðìû "OPTON" 

(Ãåðìàíèÿ), à òàêæå íà ðàñòðîâûõ ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïàõ "JSM-

35" ôèðìû "JEOL"(ßïîíèÿ), "AMREY 3600–C ECO-SEM" ôèðìû 

"AMREY"(ÑØÀ), "ÑÀÌÅBÀCS" ôèðìû "ÑÀÌÅCÀ"(Ôðàíöèÿ) ïðè 

óâåëè÷åíèè äî 10000õ. 

Ìèêðîñòðóêòóðó âûÿâëÿëè ïóòåì ðàçëè÷íûõ âèäîâ òðàâëåíèÿ: 

òåïëîâîãî, õèìè÷åñêîãî, ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî, èîííîãî.  
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Òàáëèöà 1 

Ñîäåðæàíèå ëåãèðóþùèõ åëåìåíòîâ è ýâòåêòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â 

åêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïëàâàõ 

Ñîäåðæàíèå ëåãèðóþ-

ùèõ ýëåìåíòîâ, %ìàññ. 
Äîëÿ ýâòåêòè÷åñîé ñîñòàâëÿþùåé,% 

¹ 

C W Mo V Cr 
Ïëàñòèíî- 

÷íàÿ 

Ñòåðæ- 

íåâàÿ 

Ñêåëåò- 

íàÿ 

Âàíàä. 

êàðáèäí. 

Ëåäå-

áóðèò 

1 3,21 - - - 0,78 - - - - 100 

2 1,98 - - 1,55 0,65 - - - 5 95 

3 2,67 - - 3,54 0,76 - - - 30 70 

 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëè çàêî-

íîìåðíîñòè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â ëåäåáóðèòíûõ áåëûõ ÷óãóíàõ, ñî-

äåðæàùèõ 1,98…3,21%Ñ è 1,55…3,54% V. Äàííûå ìèêðîñòðóêòóðíî-

ãî è ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî â öå-

ìåíòèòå ýòèõ ñïëàâîâ ïðîèñõîäèò ïðåâðàùåíèå:  

(FeV)3Ñ→VC + A + Fe3C;       (1) 

Ïåðâîíà÷àëüíî ïðè íàãðåâå íàáëþäàåòñÿ ðàññëîåíèå, êîòîðîå 

âûÿâëÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êàê îïòè÷åñêîé (Ðèñ.1à,á), òàê è ýëåê-

òðîííîé ìèêðîñêîïèè (Ðèñ.1â-å). 

Èñïîëüçîâàíèå ðåæèìà ôàçîâîãî êîíòðàñòà â ðàñòðîâîì  ýëåê-

òðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-35 ôèðìû «JEOL» (Ðèñ.1â) ïîçâîëèëî äî-

êàçàòü, ÷òî â çîíàõ, êîòîðûå íà (Ðèñ.1à,á) âûãëÿäÿò áîëåå ñâåòëûìè, 

ñîäåðæèòñÿ áîëüøå âàíàäèÿ, à â òåìíûõ ó÷àñòêàõ áîëüøå æåëåçà, à 

âàíàäèÿ ìåíüøå.  

Â ðàáîòå óäàëîñü òàêæå ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ ÷óãóííûõ òîí-

êèõ ôîëüã â êîëîííå ïðîñâå÷èâàþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JEM 

-1000-9. Ôîëüãè èç áåëîãî ëåäåáóðèòíîãî ÷óãóíà ïîëó÷àëè ñëåäóþùèì 

îáðàçîì. Îáðàçöû óòîíÿëè ìåõàíè÷åñêè äî 0,05-0,10 ìì. Çàòåì ýëåê-

òðîäóãîâûì ìåòîäîì âûðåçàëè øàéáî÷êè äèàìåòðîì 3 ìì è ïðîâîäè-

ëè ïðîöåññ ýëåêòðîïîëèðîâêè. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà èñïîëüçîâàëè 

ðåàêòèâ Ìîðèñà. Íàïðÿæåíèå, ñèëó òîêà è òåìïåðàòóðó ïîäáèðàëè 

ýêñïåðèìåíòàëüíî òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûé 

ðàñòðàâ, êàê êàðáèäíîé ôàçû, òàê è òâåðäîãî ðàñòâîðà. Ïðè ïîëó÷å-

íèè ôîëüãè ïðèìåíÿëè ìåòîä «ÿ÷åéêè», èñïîëüçóÿ ïèíöåò èç íåðæà-

âåþùåé ñòàëè ñ îòâåðñòèÿìè äèàìåòðîì îò 1,5 äî 3 ìì. Â ðåçóëüòàòå 

ðàñòðàâà «äûðî÷êó» ïîëó÷àëè â ñåðåäèíå øàéáû. Ñ ïîÿâëåíèåì «îê-



 5 (88) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 120 

íà» ïîëèðîâêó ïðåêðàùàëè è äîòðàâëèâàíèå â îòêðûòîì ïèíöåòå íå 

ïðîâîäèëè. Îáðàçöû íàãðåâàëè äî 900 0Ñ.  

 
à        á 

 
â       ã 

 
ä       å 

Ðèñóíîê 1 – Íåîäíîðîäíîñòü â ýâòåêòè÷åñêîì öåìåíòèòå, ëåãèðîâàí-

íîì âàíàäèåì: à,á - ñâåòîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ, à – òðàâëåíèå â êèïÿùåì 

ðàñòâîðå NaOH, á – òåïëîâîå òðàâëåíèå, ×1500;  
â – ðåæèì ôàçîâîãî êîíòðàñòà, ×2600;  

ã, ä,å – ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ ,×7500 

 

Íàáëþäåíèå îñóùåñòâëÿëè ïðè óâåëè÷åíèè 12000õ - 25000õ 

óäàëîñü ïðîñëåäèòü â äèíàìèêå ñòàäèè ðàñïàäà ëåãèðîâàííîãî âàíà-
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äèåì ýâòåêòè÷åñêîãî öåìåíòèòà. Ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 400…500 0Ñ 

íà÷èíàåòñÿ ðàññëîåíèå öåìåíòèòà, âûÿâëÿþòñÿ òåìíûå è ñâåòëûå 

ó÷àñòêè (Ðèñ.1ä), ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè âûäåðæêè ìîäóëèðî-

âàííàÿ ñòðóêòóðà ãðóáååò (Ðèñ.1å) Ïðåâðàùåíèå ðàçâèâàåòñÿ ñ âûñî-

êîé ñêîðîñòüþ. Ïîòåðÿ êîãåðåíòíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ â ðåçêîì ïîòåìíå-

íèè ìåæôàçíûõ ãðàíèö. 

Ïðèìåíåíèå ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîçâîëèëî 

ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ î è ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèè êàð-

áèäíîãî ïðåâðàùåíèÿ â ëåãèðîâàííîé âàíàäèåì öåìåíòèòå. Èñïîëüçî-

âàíèå ðåæèìà ôîðìèðîâàòíèÿ èçîáðàæåíèÿ â âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ 

(ýëåêòðîíàõ îáðàçöà, ãåíåðèðóåìûõ ïåðâè÷íûìè ýëåêòðîíàìè çîíäà) 

îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå ðàçðåøåíèå ïðèáîðà - äî 70 Ǻ ïðè óñêîðÿþùåé 
íàïðÿæåíèè 25 êÂ. Êðîìå òîãî, èç-çà ñðàíèòåëüíî íåáîëüøîé ýíåðãèè 

âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ òðàåêòîðèè èõ äâèæåíèÿ ê ñ÷åò÷èêó èñêðèâ-

ëÿþòñÿ ïîëåì êîëëåêòîðà, ÷òî äåëàåò âîçìîæíû ïðîñìîòð äåòàëåé, íå 

ëåæàùèõ â ïîëå ïðÿìîé âèäèìîñòè îò äåòåêòîðà. Ýòî ïîçâîëÿåò óëî-

âèòü òîíêèå íþàíñû ñòðóêòóðíûõ è ôàçîâûõ èçìåíåíèé â ñïëàâàõ.  

Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëè áëîê óñèëèòåëÿ, ñïîìîùüþ êîòîðîãî 

óñèëèâàëàñü òîëüêî îïðåäåëåííàÿ (çàðàíåå âûáðàííàÿ) ïîëîñà âèäåî-

ñèãíàëà. Â ñëó÷àå, êîãäà â ïðåäåëàõ îäíîãî ïîëÿ çðåíèÿ âñòðå÷àëèñü 

áîëåå èëè ìåíåå êîíòðàñòíûå äåòàëè, ïðèìåíÿëè áëîê δ-êîíòðîëÿ, îñ-
ëàáëÿþùåé êîíòðàñò êîíòðàñòíûõ è ïîâûøàþùèé êîíòðàñò ñëàáî-

ðàçëè÷èìûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðåäâàð-

ïòåëüíî ïðîâîäèëè îòñëîåíèå îêèñíîé ïëåíêè, îáðàçîâàâøåéñÿ ïðè 

óñêîðåííîì îõëàæäåíèè îáðàçöîâ ñ âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïîñëå ðàçðó-

øåíèÿ ïðè ãîðÿ÷åì êðó÷åíèè. 

Î÷èñòêà îò îêàëèíû ïðîèçâîäèëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: Ïåð-

âîíà÷àëüíî îáðàçåö ïîãðóæàëè â 5%-íûé ðàñòâîð HCl íà 7 - 10 ñåê, 

ïîñëå ÷åãî ïåðåíîñèëè â 33%-íóþ ïåðåêèñü âîäîðîäà, ïîäîãðåâàåìóþ 

äî 70 0Ñ íà âîäÿíîé áàíå. 

Â òå÷åíèå 10-15 ìèí. ïðîèñõîäèëî óäàëåíèå îêèñëÿåìîãî ñëîÿ. 

Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû ó÷àñòêè èçëîìà ÷àñòè÷íî î÷èùåííîãî îò îêà-

ëèíû (ðèñ.2 à,á) è ïðè ïîëíîì åå óäàëåíèè (ðèñ.2â,ã). Ðàáîòà â ðåæè-

ìå âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ òðåáóåò áîëüøîé ðåëüåôíîñòè ïîâåðõíîñòè 

îáðàçöà, ÷òî äîñòèãàëîñü ãëóáîêèì ðàñòðàâëèâàíèåì áåëûõ ÷óãóíîâ â 

êèïÿùåì ùåëî÷íîì ðàñòâîðå. 
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Ãëóáîêîå òðàâëåíèå öåìåíòèòà îáðàçöîâ ïîäâåðãíóòûì ðàçëè÷-

íûì òåïëîâûì îáðàáîòêàì ïîçâîëèëî âûÿâèòü è èçó÷èòü ñ ïîìîùüþ 

ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà «JSM»- 35 ôèðìû «Äæåîë» 

ñòðóêòóðó âîçíèêàþùåãî â êàðáèäå (Fe,V)3C ðàññëîåíèÿ ïðè óâåëè÷å-

íèè 4000 è áîëåå (Ðèñ. 3). Â êðèñòàëëå ëåãèðîâàííîãî öåìåíòèòà 

ôîðìèðóþòñÿ ñòåðæíåâûå îáðàçîâàíèÿ, èìåþùèå êîãåðåíòíóþ ãðàíè-

öó ñ îñíîâíîé ôàçîé. Ðàñïîëîæåíèå ýòèõ îáðàçîâàíèé íîñèò çàêîíî-

ìåðíûé ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð è íàïîìèíàåò ìîäóëèðîâàííóþ 

ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ, íà ïåðâûõ ýòàïàõ ñòàðåíèÿ òâåðäûõ 

ðàñòâîðîâ. 

Ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â íèçêîëåãèðîâàí-

íûõ (ìåíåå 0,5% âåñ õðîìà èëè âàíàäèÿ) ÷óãóíàõ, â öåìåíòèòå êîòî-

ðûõ íèêàêèõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé íå îáíàðóæåíî, âñå æå â íåêîòî-

ðûõ ñëó÷àÿõ ïîñëå òåðìîäåôîðìàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ âûÿâëÿëàñü 

íåîäíîðîäíîñòü, íàïîìèíàþùàÿ ðàññëîåíèå â ëåãèðîâàííîì öåìåíòè-

òå (Ðèñ. 4), õîòÿ âåñüìà ñëàáîãî êîíòðàñòà. Ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû ìî-

ãóò óñèëèâàòü èëè ñêîðåå ñòðóêòóðèðîâàòü â òîé èëè èíîé ìåðå âîç-

íèêàþùåå â öåìåíòèòå ðàññëîåíèå. 

 
à         á      â    ã 

Ðèñóíîê 2 – Èññëåäîâàíèå èçëîìîâ ðàçðóøåííûõ ïðè ãîðÿ÷åì 
êðó÷åíèè îáðàçöîâ ñ ïîìîùüþ ÐÝÌ: à,â – ×500; á,ã – ×100 

 
à      á 

Ðèñóíîê 3 - Íåîäíîðîäíîñòü â ýâòåêòè÷åñêîì öåìåíòèòå, ëåãèðîâàí-
íîì âàíàäèåì - ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ:  

à -×4000; á –×8000 
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Ñîïîñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ìèêðîñòðóêòóð-

íûõ èññëåäîâàíèé ñ àíàëèçîì âåñüìà äèñêóññèîííûõ ëèòåðàòóðíûõ 

ñâåäåíèé î ðàçíîîáðàçèè è ñòðóêòóðíîé áëèçîñòè êàðáèäîâ æåëåçà 

[1,2], èìåþùèõ ðàçëè÷íûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ñîîòâåòñòâåííî ðàç-

ëè÷íóþ ñòåõèîìåòðèþ, ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü íàáëþäàåìûå ìîäó-

ëèðîâàííûå ñòðóêòóðû â öåìåíòèòå, êàê ðàññëîåíèå ïî óãëåðîäó, êî-

òîðîå âëå÷åò çà ñîáîé íåêîòîðûå îòêëîíåíèÿ îò çàêîíîìåðíîãî ðàñïî-

ëîæåíèÿ â ðåøåòêå öåìåíòèòà àòîìîâ, è êàê ñëåäñòâèå ôîðìèðîâàíèÿ 

â ýòèõ îáúåìàõ èíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ïðèñóùåé îäíîìó 

èç îïèñàííûõ áîëåå âûñîêîóãëåðîäèñòûõ êàðáèäîâ. 

Ââåäåíèå êàðáèäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ â ðåøåòêó Fe3C ìîæåò 

ñïîñîáñòâîâàòü ýòîé ïåðåñòðîéêå â òîì èëè èíîì íàïðàâëåíèè, òî åñòü 

àòîìû çàìåùåíèÿ âàíàäèÿ, õðîìà, ìîëèáäåíà, âîëüôðàìà, óñèëèâàÿ 

íåîäíîðîäíîñòü, ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ôàç 

ïðåäâûäåëåíèÿ (Å, Õ è òàê äàëåå) â çàâèñèìîñòè îò ñâîåé ñïåöèôèêè 

è ïðèðîäû. 

  
à      á 

Ðèñóíîê 4 - Íåîäíîðîäíîñòü â öåìåíòèòå íèçêîëåãèðîâàííûõ (äî 

0,5% Cr) ÷óãóíîâ ïîñëå äåôîðìàöèè è îòæèãà:à – òåïëîâîå òðàâëåíèå, 

×800; á – òðàâëåíèå â NaOH. ×1200 (òåìíûå âêëþ÷åíèÿ - FeS) 

 

Èçâåñòíî, ÷òî â ñèñòåìå Ñ-V â îáëàñòè íèçêèõ ñîäåðæàíèé óã-

ëåðîäà ñòàáèëüíûì ÿâëÿåòñÿ êàðáèä V2C. Òîãäà ïîíÿòíî, ÷òî òåðìî-

äèíàìè÷åñêè îïðàâäàíî îáðàçîâàíèå ôàçû (Fe,V)2C. Êðîìå òîãî, âàíà-

äèé èìååò ìåíüøèé ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ, ÷åì æåëåçî, çà ñ÷åò ÷åãî 

ñíèæàåòñÿ îáúåìíûé ýôôåêò ïðåâðàùåíèÿ Ì3Ñ→Ì2Ñ. Íà ñëåäóþùåì 

ýòàïå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå êðèñòàëëîâ VC â îáúåìàõ (Fe,V)2C, ãðà-

íè÷àùèõ ñ ìàòðè÷íîé öåìåíòèòíîé ôàçîé. Èññëåäîâàíèÿ ãëóáîêî-

òðàâëåííûõ îáðàçöîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ýòè êðèñòàëëû èìå-
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þò íåêîãåðåíòíóþ ãðàíèöó ðàçäåëà êàê ñ Ì2Ñ, òà è ñ Ì3Ñ. Ïðè ïîäãî-

òîâêå ðåëüåôíûõ îáúåêòîâ ê èçó÷åíèþ íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì 

ìèêðîñêîïå ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîåðàñòðàâëèâàíèå ïî ìåæôàçîâîé 

ãðàíèöå ìîíîêàðáèäà âàíàäèÿ ñ îêðóæàþùèìè êàðáèäàìè [3,4]. Ïðè 

ýòîì äèñïåðñíûå êðèñòàëëû VC âûïàäàþò, è ïî îáðàçóþùèìñÿ ïîðàì 

ìîæíî ñóäèòü îá èõ ðàñïîëîæåíèè è ðàçìåðàõ (Ðèñ.5). Âûäåëÿþùèå-

ñÿ èç öåìåíòèòà êàðáèäû âàíàäèÿ èìåþò ñóùåñòâåííûé äåôèöèò ïî 

óãëåðîäó, êîòîðûé âîñïîëíÿåòñÿ äîñòàâêîé àòîìîâ óãëåðîäà èç ïðèëå-

ãàþùåãî ê íèì êàðáèäà (Fe,V)3C. Òàê êàê âûðàâíèâàíèå õèìè÷åñêîãî 

ñîñòàâà â öåìåíòèòå îñóùåñòâëÿåòñÿ âåñüìà ìåäëåííî, òî îáåäíÿþ-

ùèéñÿ óãëåðîäîì öåìåíòèò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïåðåñòðàèâàåòñÿ â àó-

ñòåíèò, îáðàçóþùèé îáîëî÷êè è ïðîñëîéêè âîêðóã êàðáèäîâ âàíàäèÿ. 

 
à       á 

Ðèñóíîê 5 - Ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ ãëóáîêîðàñòðàâëåí-

íûõ îáðàçöîâ. Ñëåäû âûäåëåíèÿ êàðáèäîâ VC ïðè ðàññëîåíèè â ëåãè-

ðîâàííîì öåìåíòèòå: à – ×4000; á – ×10000 

 

Òåðìîöèêëè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, âûçûâàþùàÿ ïîâûøåíèåì äå-

ôåêòíîñòè öåìåíòèòà (óâåëè÷èâàåò êîíöåíòðàöèþ âàêàíñèé) ñïîñîá-

ñòâóåò áîëåå èíòåíñèâíîìó âûäåëåíèþ êàðáèäîâ âàíàäèÿ. Â ýòîì ñëó-

÷àå ðîñò áîëüøèíñòâà ÷àñòèö VC â öåìåíòèòíûõ êðèñòàëëàõ ïðîèñõî-

äèò áåç îáðàçîâàíèÿ àóñòåíèòíîãî îáîäêà, õàðàêòåðíîãî ïðè ïðåâðà-

ùåíèÿõ â ïðîöåññå äëèòåëüíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ âûäåðæåê. Â 

ýòîì æå íàïðàâëåíèè íà õîä ïðåâðàùåíèÿ âëèÿåò èõ ïðåäâàðèòåëüíàÿ 

ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, à òàê æå ìíîãîñòóïåí÷àòûå îòæèãè ñ ôà-

çîâîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé, êîòîðàÿ âûçûâàåò ôàçîâûé íàêëåï è ñî-

îòâåòñòâåííî ïîâûøàåò äåôåêòíîñòè öåìåíòèòà. 
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Âûâîäû. 

1. Ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîé è ïðîñâåùàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî-

ñêîïèè óäàëîñü óñòàíîâèòü ñòàäèè ïðåäâûäåëåíèÿ ïðè ðàñïàäå ïåðå-

ñûùåííîãî êàðáèäîîáðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè öåìåíòèòà, îäíàêî ýòè 

ïðåâðàùåíèÿ íåëüçÿ îäíîçíà÷íî êâàëèôèöèðîâàòü êàê ïðîöåññ ñòàðå-

íèÿ ïåðåñûùåííîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà. 

2. Ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â êàðáèäå (Fe,V)3C 

ñëåäóåò êâàëèôèöèðîâàòü êàê ïåðåõîä ê áîëåå ñòàáèëüíûì êàðáèä-

íûì ôîðìàì, ïðè÷åì ãëàâíîé äâèæóùåé ñèëîé ÿâëÿåòñÿ íå ñòåïåíü 

ëåãèðîâàííîñòè öåìåíòèòà êàê òàêîâàÿ, à ïîâûøåíèå åãî ìåòàñòà-

áèëüíîñòè â òîì ÷èñëå è çà ñ÷åò ïåðåñûùåíèÿ.  
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ÈÇÂÅÑÒÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ 

 

Аннотация: Проведена термодинамическая оценка поведения марганца 

в стали при различных содержаниях углерода и под шлаком известного 

состава. Проанализирована термодинамическая возможность восста-

новления марганца углеродом и железом. 

Ключевые слова: термодинамика, активность марганца, марганец рав-

новесный со шлаком, основность, температура.  

 

Ââåäåíèå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëà çàäàííîãî ñîñòàâà, óäàëåíèÿ 

âðåäíûõ ïðèìåñåé èç ìåòàëëà äî çàäàííîãî óðîâíÿ, íåîáõîäèìî èìåòü 

øëàê îïðåäåëåííîãî ñîñòàâà è íåîáõîäèìóþ òåìïåðàòóðó ñèñòåìû ìå-

òàëë-øëàê. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ðàâíîâåñèé äëÿ ðåàêöèé ìå-

æäó øëàêîì è ìåòàëëîì ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü íàèáîëåå áëàãîïðèÿò-

íûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîöåññîâ ðàôèíèðîâàíèÿ ìåòàëëà îò íåæåëàòåëü-

íûõ ïðèìåñåé. Â ñîâðåìåííûõ ïðîöåññàõ ïîëó÷åíèÿ ñòàëè èìååò ìå-

ñòî èíòåíñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå ãàçà, ìåòàëëà è øëàêà, ÷òî îáåñïå÷è-

âàåò ïðèáëèæåíèå ñèñòåìû ê ðàâíîâåñèþ. Ïîýòîìó òåðìîäèíàìè÷å-

ñêèå ðàñ÷åòû ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèé ìåæäó øëàêîì è ìåòàëëîì îêàçû-

âàþòñÿ âåñüìà ïîëåçíûìè äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðîèç-

âîäñòâà ñòàëè. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé. Èññëåäîâàíèþ 

ïîâåäåíèÿ ìàðãàíöà â ïðîöåññå êèñëîðîäíî-êîíâåðòîðíîé ïëàâêè ïî-

ñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò, àâòîðû êîòîðûõ ïðèøëè ê ïðîòèâîðå÷èâûì 

âûâîäàì. Îäíè [1-3] ñ÷èòàþò, ÷òî â òå÷åíèå ïðîäóâêè ðàñïðåäåëåíèå 

ìàðãàíöà ìåæäó ìåòàëëîì è øëàêîì äàëåêî îò ðàâíîâåñíîãî è ïðè-

áëèæàåòñÿ ê íåìó â êîíöå ïðîäóâêè, äðóãèå [4] îòìå÷àþò, ÷òî îíî 

áëèçêî ê ðàâíîâåñíîìó â òå÷åíèå âñåé ïðîäóâêè. Èìåþòñÿ äàííûå [5], 

ñîãëàñíî êîòîðûé â ïðîöåññå ïðîäóâêè ñèñòåìà ìåòàëë - øëàê ïî ðàñ-

ïðåäåëåíèþ ìàðãàíöà íå íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè è ïî õîäó ïðîäóâêè 
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ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ ê ðàâíîâåñèþ èçìåíÿåòñÿ íåìîíîòîííî è äàæå 

ýêñòðåìàëüíî.   

Îñíîâíîé ìàòåðèàë èññëåäîâàíèé. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñóäèòü î ïî-

âåäåíèè ìàðãàíöà ïîä äåéñòâèåì ïðèìåñåé â ìåòàëëå âàæíî çíàòü åãî 

òåðìîäèíàìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü è èçìåíåíèå ïîñëåäíåé ïîä âëèÿíèåì 

ýòèõ ïðèìåñåé. Êîýôôèöèåíòû àêòèâíîñòè ìàðãàíöà è äðóãèõ ýëå-

ìåíòîâ â ìåòàëëå â äàííîé ðàáîòå îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäó Ê. Âàãíåðà 

[6], ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâîãî 

è âòîðîãî ïîðÿäêîâ, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [7]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 

âëèÿíèÿ âîçìîæíûõ ïðèìåñåé íà êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè ìàðãàíöà 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 

 
Ðèñóíîê 1 - Âëèÿíèå ïðèìåñåé ìåòàëëà íà êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè 

ìàðãàíöà â æèäêîì æåëåçå ïðè 1600 0Ñ ([Mn] = 1%) 

 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òàêèå êîìïîíåíòû 

êàê Ti, Nb, W, Mo, V, Cr ïîâûøàþò àêòèâíîñòü ðàñòâîðåííîãî â æå-

ëåçå ìàðãàíöà, à ýëåìåíòû – Co, Ni, Cu, Si, P, S è Al – ñíèæàþò àê-

òèâíîñòü ìàðãàíöà. 

Ðàñ÷åò àêòèâíîñòè ìàðãàíöà â ìåòàëëè÷åñêîì ðàñïëàâå ïîêà-

çàë, ÷òî ê ïîâûøåíèþ àêòèâíîñòè ìàðãàíöà âåäåò ïîíèæåíèå ñîäåð-

æàíèÿ óãëåðîäà â ðàñïëàâå (ñì. ðèñ.2, à), óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êè-

ñëîðîäà â ìåòàëëå íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà àêòèâíîñòü ìàðãàíöà 
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(ðèñ. 2, á), îäíàêî ïîâûøåíèå ìàðãàíöà â ðàñïëàâå âåäåò ê ñíèæåíèþ 

àêòèâíîñòè êèñëîðîäà (ñì. ðèñ. 3). 

  

Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü àêòèâíîñòè ìàðãàíöà îò ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà 

(à) è êèñëîðîäà (á) ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ìàðãàíöà â ðàñïëàâå 

ïðè 1600 0Ñ (öèôðû ó êðèâûõ – êîíöåíòðàöèÿ ìàðãàíöà â ðàñïëàâå) 

 
Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü àêòèâíîñòè êèñëîðîäà îò ñîäåðæàíèÿ ìàð-

ãàíöà ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ êèñëîðîäà â ðàñïëàâå ïðè 1600 
0Ñ ( öèôðû ó êðèâûõ - ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ðàñïëàâå) 

 

Ïðîâåäåí ðàñ÷åò àêòèâíîñòè îêñèäà ìàðãàíöà â øëàêîâîì ðàñ-

ïëàâå, ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó áëèçêèé ê ñòàëåïëàâèëüíûì øëàêàì, 

ìàññ. %: 48 ÑàÎ,          16 SiO2, 2 MgO, 5 Al2O3, 2 P2O5 íà áàçå òåîðèè 

ðàñïëàâëåííîãî øëàêà êàê ôàçû, èìåþùåé êîëëåêòèâíóþ ýëåêòðîí-

íóþ ñòðóêòóðó [8]. Ðàñ÷åò ïðîèçâåäåí äëÿ òåìïåðàòóð 1300 – 17000Ñ, 

ïðè îñíîâíîñòè 1,5-3,5 è ñîäåðæàíèè îêñèäà ìàðãàíöà â øëàêå 2-

12 %. 

Íà àêòèâíîñòü îêñèäà ìàðãàíöà â øëàêîâîì ðàñïëàâå âëèÿåò 

òåìïåðàòóðà è îñíîâíîñòü. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû àêòèâíîñòü 
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îêñèäà ñíèæàåòñÿ (ðèñ.4), ïîâûøåíèå îñíîâíîñòè øëàêà ïðèâîäèò ê 

ïîâûøåíèþ àêòèâíîñòè îêñèäà ìàðãàíöà (ðèñ.5). 

  

Ðèñóíîê 4 - Âëèÿíèå òåìïåðàòó-

ðû è ñîäåðæàíèÿ îêñèäà ìàð-

ãàíöà â øëàêå íà åãî àêòèâíîñòü 

(öèôðû ó êðèâûõ - êîíöåíòðà-

öèÿ îêñèäà ìàðãàíöà â øëàêå) 

Ðèñóíîê 5 - Âëèÿíèå îñíîâíîñòè íà 

àêòèâíîñòü îêñèäà ìàðãàíöà â øëà-

êîâîì ðàñïëàâå ïðè 1600 0Ñ  

è ñîäåðæàíèè îêñèäà  

ìàðãàíöà â øëàêå 10 % 

 

Ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ ìàðãàíöà, ðàñòâîðåííîãî â æèäêîì æåëåçå 

çàêèñüþ æåëåçà øëàêà, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 

[Mn] + (FeO) = (MnO) + Feæ      (1) 

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè æåëåçà ìîæíî 

ïðèíÿòü ðàâíûì 1, ðàâíîâåñíóþ êîíöåíòðàöèþ ìàðãàíöà [%Mn] 

ìîæíî îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèÿ äëÿ êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ   

MnFeO

MnO

fKa

a
Mn

⋅⋅
=

1

][% .        (2) 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ îöåíêà ðåàëüíûõ 

çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà â ñòàëè ñ îïðåäåëåííûì ñîäåðæàíèåì 

óãëåðîäà. Ïîýòîìó ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ äâóõ ðåàê-

öèé, âîçìîæíûõ íà ãðàíèöå øëàê-ìåòàëë: ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ìàð-

ãàíöà îêñèäîì æåëåçà – ðåàêöèÿ 1, è ðåàêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäà 

ìàðãàíöà óãëåðîäîì – ðåàêöèÿ 3. 

(MnO) + [C] = [Mn] + CO.       (3) 

Ðàâíîâåñíóþ êîíöåíòðàöèþ ìàðãàíöà [%Mn] äëÿ ðåàêöèè (3) 

ìîæíî îïðåäåëèòü èç âûðàæåíèÿ  
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Mn

CMnO

f

Kaa
Mn 3][%

⋅⋅= .        (4) 

Óðàâíåíèÿ èçìåíåíèÿ ýíåðãèé Ãèááñà äëÿ ïðèâåäåííûõ ðåàê-

öèé (1) è (3) áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ [9-10] è èìååò 

ñëåäóþùèé âèä  

∆G 0
1  = - 105358 + 43,28·T.       (5) 

∆G 0
4  = 204709,5 - 105,93·T.      (6) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ îñíîâíîñòè øëàêà, òåìïåðàòóðû è 

ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà íà ïîâåäåíèå ìàðãàíöà ïî ðåàêöèÿì (1) è (3) 

âçÿò øëàê ñîñòàâà, ìàññ.%: 15 MnO, 5 Al2O3, 15 FeO, 10,7 MgO, 0,3 

P2O5 ïðè îñíîâíîñòè 1,5-3,5. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí ïðè òåìïåðàòóðàõ 1500, 

1600 è 1700 0Ñ è ñîäåðæàíèè óãëåðîäà â ìåòàëëå îò 0,1 äî 1,2 %. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû è îñíîâíîñòè ïîêà-

çàë, ÷òî ðàâíîâåñíûé ñ æåëåçîì ìàðãàíåö âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì 

òåìïåðàòóðû è ñíèæàåòñÿ ñî ñíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà â ìå-

òàëëå (ñì. ðèñ. 6). Âëèÿíèå îñíîâíîñòè íà ìàðãàíåö ðàâíîâåñíûé ñ 

æåëåçîì íå çíà÷èòåëüíîå. 

  
Ðèñóíîê 6 - Âëèÿíèå êîíöåíòðà-

öèè óãëåðîäà è òåìïåðàòóðû íà 

çíà÷åíèÿ ðàâíîâåñíûõ ñ æåëåçîì 

êîíöåíòðàöèé ìàðãàíöà ïðè ðàç-

ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (öèôðû ó 

êðèâûõ – òåìïåðàòóðà, 0Ñ) 

Ðèñóíîê 7 - Ðàññ÷èòàííûå çíà÷å-

íèÿ ðàâíîâåñíûõ ñ æåëåçîì êîí-

öåíòðàöèé ìàðãàíöà ïðè 1600 0Ñ è 

ðàçëè÷íîé îñíîâíîñòè 1,5; 2; 2,5; 

3; 3,5 (ýòèì îñíîâíîñòÿì ñîîòâåò-

ñòâóþò ëèíèè ñâåðõó âíèç) 

 

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïðè òåìïåðàòóðå 1600 0Ñ è 

îñíîâíîñòè 2,5 ïî óðàâíåíèÿì (2) è (4) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7, íà êî-

òîðîì ìîæíî âûäåëèòü òðè ó÷àñòêà: ïåðâûé ó÷àñòîê – ïðåèìóùåñò-
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âåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ ìàðãàíöà æåëåçîì, âòîðîé – ó÷àñòîê ðàâíîé 

òåðìîäèíàìè÷åñêîé âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìàðãàíöà êàê æåëå-

çîì, òàê è óãëåðîäîì, òðåòèé – ó÷àñòîê ïðåèìóùåñòâåííîãî âîññòà-

íîâëåíèÿ îêñèäîâ ìàðãàíöà èç øëàêà óãëåðîäîì âàííû. 

 
Ðèñóíîê 8 - Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ðàâíîâåñíûõ ñ óãëåðîäîì 

(ñïëîøíûå ëèíèè) è æåëåçîì (ïóíêòèðíûå ëèíèè)  

êîíöåíòðàöèé ìàðãàíöà ïðè 1600 0Ñ 

 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 8, ïðè òåìïåðàòóðå 1600 0Ñ îêîëî 0,13-0,15 

% ìàðãàíöà íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè ñ æåëåçîì, îäíàêî ïðè ñîäåð-

æàíèè â ñòàëè áîëåå 0,8 % óãëåðîäà âîññòàíîâëåíèå ìàðãàíöà óãëå-

ðîäîì íà ãðàíèöå øëàê-ìåòàëë ïðîòåêàåò ýôôåêòèâíåå. 

 

Âûâîäû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêèå ïðèìåñè ñòàëè êàê Ti, Nb, W, 

Mo, V, Cr ïîâûøàþò àêòèâíîñòü ðàñòâîðåííîãî â æåëåçå ìàðãàíöà, à 

ýëåìåíòû – Co, Ni, Cu, Si, P, S è Al – ñíèæàþò åãî àêòèâíîñòü. Ê ïî-

âûøåíèþ àêòèâíîñòè ìàðãàíöà òàêæå  âåäåò ïîíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ 

óãëåðîäà â ðàñïëàâå, îäíàêî ïîâûøåíèå ìàðãàíöà â ðàñïëàâå âåäåò ê 

ñíèæåíèþ àêòèâíîñòè êèñëîðîäà. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âåäåò ê ñíèæåíèþ 

àêòèâíîñòè îêñèäà ìàðãàíöà â øëàêå, à ïîâûøåíèå îñíîâíîñòè øëàêà 

ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ àêòèâíîñòè îêñèäà ìàðãàí-

öà. 

Ïðîàíàëèçèðîâàíà òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü âîññòàíîâ-

ëåíèÿ ìàðãàíöà óãëåðîäîì è æåëåçîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè òåìïåðà-
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òóðå 1600 0Ñ îêîëî 0,13-0,15 % ìàðãàíöà íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè ñ 

æåëåçîì, îäíàêî ïðè ñîäåðæàíèè â ñòàëè áîëåå 0,8 % óãëåðîäà ýô-

ôåêòèâíåå íà ãðàíèöå øëàê-ìåòàëë ïðîòåêàåò âîññòàíîâëåíèå ìàð-

ãàíöà óãëåðîäîì. 
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SUPPLY AND DEMAND MODEL-BAZED ANALYSIS  

OF SELF-ORGANIZATION IN TOURISM 

 

Abstract. This paper studies methods of research and state such economic 

categories as supply and demand depending on the price, which made it 

possible to allocate certain trends in the behavior of the tourist market in view 

of recessions and elevated. Proposed and practically tested model 

interdependence of supply and demand on the price of a mathematical model 

of the tourist area. 

Keywords: Information technology; dynamic economic-mathematical model; 

demand; offer; elasticity of demand; elasticity of supply; tourist region. 

 

Formulation of the problem. The dynamic of tourism and recrea-

tion development in terms of the institutionalization of social relations 

and functions require coordination of these activities with socio-

cultural, natural and recreational, ecological, economic, informational 

and technological factors of regional and state levels. 

Social tourism is an important component of the tourism indus-

try. It includes rehabilitation and recreation of the general population at 

the lowest available prices. 

We construct a mathematical model of market fluctuations, 

which formalizes the natural history of market processes. 

The main part. The range of tourism products significantly af-

fects on the development of the tourism industry and is a regulator of 

economic agents. Market mechanisms of tourism industry based on the 

supply and demand compliance law, the law of value, the law of the av-

erage rate of profit [1 , p. 87]. 

We introduce the notation: 

p - unit price of the goods or services; 

q - supply of goods or services; 

d - elasticity of demand. 

Sensitivity of demand reaction to price changes - the relative 

change in demand per unit of relative price changes. 
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d> 1 – price elastic demand; 

d < 1 – price inelastic demand; 

d = 1 - a unit price demand elasticity; 

s - the elasticity of the supply curve. 

Price elasticity of supply - the relative change in the volume of 

supply per unit of relative price changes. 

s > 1 – price elastic supply; 

s < 1 - price inelastic supply; 

s = 1 – a unit price supply elasticity. 

Demand and supply functions provided; can be written as  

          (1) 

,          (2) 

where - the parameters of demand and supply curves . 

Curves of demand and supply is a graphical display of demand 

functions and proposes. Equilibrium in an economy indicates an ap-

proximate balance between supply and demand. This is a situation where 

buyers and sellers agree to continue a certain time to buy and sell at a 

certain price. If demand grows, so does the cost, thus increasing the 

production and supply. Then there is a surplus of products, and prices 

are down. In such conditions in the economic system there oscillations. 

But such "self-organization" of the market is possible under certain re-

strictions that must be created by the country. The imbalance may cause 

due to natural disasters, the emergence of new technologies, inflation 

and so on. These trends must be considered taking into account the 

time, because there are instantaneous equilibrium (at constant proposal), 

medium-term equilibrium (for changes in supply and an unchanged 

number of firms) and continued equilibrium on the market. 

The market price is influenced by many factors, but in a competi-

tive market they operate only through demand and supply. Although we 

can assume that price changes create a number of independent random 

events. Market demand curve formalizes objective inverse relationship 

between price and volume of products or services that buyers are willing 

to buy. It should be noted that the demand for some travel products 

characterized by the relative sensitivity of consumers to price changes: a 

slight change in price leads to significant changes in the quantity pur-

chased travel products [2, p.203]. Demand for such products is elastic. 

However, there are products for which consumers are relatively netlyvi 



 5 (88) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 135

to change their prices: a significant change in price leads to only small 

changes in the number of purchases. This demand - inelastic. 

For the analysis of market dynamics is convenient to consider 

economic factors as continuous variable. While this is often not the 

case, for example, prices can change quickly . 

The system of differential equations can be written in this form 

( )
 d

r

dln p
p qp

dτ
= −

         
(3) 

( ) s
r

dln q
q qp

dτ
−= −          (4) 

or 

         (5) 

        (6) 

where  –  given time;  

t – current time;     

 – sertain time scale, such as season. 

The model can be used for the qualitative analysis of the dynam-

ics of market processes, but it can be useful in some practical cases, the 

presence of statistical information. 

As a practical implementation of this model was investigated od-

nin of the important components of tourism activities in Ukraine - the 

social sciences. This includes the organization of rehabilitation and rec-

reation of the general public at the lowest available prices. 

In this paper conducted simulation quantity served tourists 

closed joint stock company for tourism and sightseeing "Ukrproftur", 

which in terms of a systematic approach is a complex dynamic system- 

because it includes operating 10 subsidiaries and 17 regional joint-stock 

companies, which control 69 tourist farms (hotels, tourist and recrea-

tional facilities, boarding houses, tourist camps and camping ), 56 travel 

and tours, other departments, provides recreation and outdoor activities 

of all segments of the population. 

As can be seen from Figures 1-2 , the prices of tourist services 

are increasing , despite the decreasing number of tourists (Figure 1). 
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Figure 1 - Changes in prices for travel services 

 
On the basis of the system of differential equations (5) - (6) was 

carried out simulations of the process of travel services company JSC 

"Ukrproftur." According to initial data were taken statistics, 2007.  

As can be seen from Figure 4 simulated data accurately reflect 

the statistics.  Forecast for 2012-2013 years indicates, that it will be 

some observed growth rates and a slight decrease in tourists. 

 

 
Figure 2 - Change in the number of tourists 

 

 
Figure 3 - Industry profit growth 
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Figure 4 - Results of the modeling process of providing tourism services 

( ; ; d = 0,06; s= -0,05) 
 

In our opinion the forecast duration shall not exceed 1-2 years, 

because in today's world of late frequently encountered various unfore-

seen disasters (natural, political, economic). In the long-term forecasts 

are less accuracy as identifying trends [3, 4]. 

Conclusions. The mathematical model and accrued on the basis of 

the results of experimental studies can be used in the quality manage-

ment system of tourist services as required by standards. 

It is proposed to: 

- To stimulate the growth of the role of tourism; 

- Market reforms require comprehensive use of the variety of 

elements of tourism marketing; 

- To identify the adequacy of the tourism product and market 

demands are constantly encouraged to analyze their own product, its 

structure, competitive ability and image; 

- To study the demand for tourist services offered technique 

which involves an analysis of the species, temporal, spatial structures 

demand.  
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Ë.È. Êíûø   

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÝÍÅÐÃÎÏÅÐÅÍÎÑÀ 

Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÏÐÈ¨ÌÀ ÒÅÏËÀ ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÕ 

ÑÎËÍÅ×ÍÛÕ ÝÍÅÐÃÎÓÑÒÀÍÎÂÎÊ 

 

Анотация. Исследуется энергоперенос в теплоприёмниках комбиниро-

ванных солнечных электростанций с параболоцилиндричными концент-

раторами. В таких станциях одновременно осуществляется прямое и 

термодинамическое преобразование энергии Солнца. Математическая 

модель строится на основе классической системы уравнений Навье – 

Стокса с нелинейными граничными условиями. Система решена численно 

на основе метода контрольного объёма. Полученные уровни темпера-

тур свидетельствуют о возможности использовании конструкции теп-

лоприёмника с односторонним охлаждением солнечных элементов.   

Ключевые слова: комбинированная солнечная электростанция, фото-

электрическое и термодинамическое преобразование энергии Солнца, 

теплоприёмник, солнечные элементы, уравнение Навье – Стокса, чис-

ленное решение. 

 

Ââåäåíèå. Ïðåîáðàçîâàíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, êàê â ïðî-

ìûøëåííûõ, òàê è â áûòîâûõ ìàñøòàáàõ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå 

ïðåäñòàâëåíî â äâóõ ïàðàëëåëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ – òåðìîäèíàìè÷å-

ñêîì è ôîòîýëåêòðè÷åñêîì. Íà ñòûêå ýòèõ äâóõ íàïðàâëåíèé âîçíèê-

ëà è àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ íîâàÿ òåðìîôîòîýëåêòðè÷åñêàÿ (photovoltaic 

thermal, PVT, PV-Thermal) òåõíîëîãèÿ, òåðìîäèíàìè÷åñêèé öèêë êî-

òîðîé èìååò êâàçèáèíàðíûé õàðàêòåð [1]. Íà âåðõíåì óðîâíå òàêîãî 

öèêëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå, îñòàòî÷íîå 

òåïëî îò êîòîðîãî óòèëèçèðóåòñÿ â êëàññè÷åñêîì ïàðîòóðáèííîì öèê-

ëå íèæíåãî óðîâíÿ. Òàêîé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ óâåëè÷èâàåò ýôôåê-

òèâíîñòü ôîòîïðåîáðàçîâàíèÿ, âåäü èçâåñòíî, ÷òî åãî ÊÏÄ ñóùåñòâåí-

íî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ïðè å¸ óâåëè÷åíèè ñíèæàåòñÿ. Êðîìå 

òîãî, â êîìáèíèðîâàííûõ ñèñòåìàõ çàäåéñòâîâàííûì îêàçûâàåòñÿ 

âåñü ñïåêòð ýíåðãèè Ñîëíöà – îò êîðîòêîâîëíîâîãî, ñîçäàþùåãî  ôî-

òîýôôåêò â ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòàõ (ÑÝ), äî èíôðàêðàñíîãî, òåïëîâàÿ 
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ýíåðãèÿ êîòîðîãî ïðåîáðàçóåòñÿ â  òåðìîäèíàìè÷åñêîì öèêëå â ýëåê-

òðè÷åñòâî. Òàêèì îáðàçîì, îáùèé ÊÏÄ òàêîé ñèñòåìû íîñèò àññîöèà-

òèâíûé õàðàêòåð è ñîñòîèò èç ñóììû ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî è òåðìîäè-

íàìè÷åñêîãî.   

Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ â áûòó ïðåäñòàâëåíà êîìáèíèðîâàííûìè 

ýíåðãîñèñòåìàìè, îðãàíèçîâàííûìè ïî ïðèíöèïó «êðåìíèåâàÿ ñîë-

íå÷íàÿ ïàíåëü + ãåëèîêîëëåêòîð». Òåìïåðàòóðíûé óðîâåíü òàêèõ 

ñèñòåì íå ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêî-

ãî öèêëà, à èçëèøåê òåïëîòû â ñîëíå÷íîé áàòàðåå óòèëèçèðóåòñÿ òåï-

ëîíîñèòåëåì, äâèæóùèìñÿ â êàíàëå [2]. PVT - êîëëåêòîðû õîðîøî 

çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ â àâòîíîìíûõ ñèñòåìàõ ýíåðãîñíàáæåíèÿ, à 

òàêæå êàê ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå, ýíåðãîñáåðåãàþùèå  ñèñòåìû òåïëî- 

è ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, çàìåùàþùèå òðàäèöèîííûå.      

Èñïîëüçîâàíèå PVT – òåõíîëîãèè â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ 

âîçìîæíî ïðè ñîçäàíèè ñîëíå÷íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñòàíöèé, â 

êîòîðûõ â ïåðâè÷íûé âûñîêîòåìïåðàòóðíûé êîíòóð òåïëîíîñèòåëÿ 

áóäåò ââåäåí ñëîé ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ãåíåðèðóþ-

ùèõ ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Òàêèå ÑÝ ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû íåïîñðåä-

ñòâåííî â òåïëîïðè¸ìíîì êàíàëå êëàññè÷åñêèõ ïàðîòóðáèííûõ ñîë-

íå÷íûõ ñòàíöèé ñ ïàðàáîëîöèëèíäðè÷åñêèìè êîíöåíòðàòîðàìè, è îõ-

ëàæäàòüñÿ òåïëîíîñèòåëåì, äâèæóùèìñÿ â ýòîì êàíàëå. Â êà÷åñòâå 

òåïëîíîñèòåëÿ ïåðâè÷íîãî êîíòóðà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñîëíå÷íûõ 

ñòàíöèé âûñòóïàþò ñèíòåòè÷åñêèå ìàñëà èëè ðàçëè÷íûå ñèëèêîíîâûå 

ñîåäèíåíèÿ, òåìïåðàòóðíûé óðîâåíü êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 

3000Ñ – 4000Ñ [3]. Ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ èñïîëüçîâàíèå êðåìíèå-

âûõ ýëåìåíòîâ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì, è îíè çàìåíÿþòñÿ àðñåíèä 

ãàëëèåâûìè. Îòíîñèòåëüíàÿ äîðîãîâèçíà àðñåíèä ãàëëèåâûõ ÑÝ ïîë-

íîñòüþ êîìïåíñèðóåòñÿ èõ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ (ñâûøå 30%), 

ïðè÷¸ì íàáëþäàåòñÿ å¸ ðîñò ïîä äåéñòâèåì êîíöåíòðèðîâàííûõ òåï-

ëîâûõ ïîòîêîâ îò Ñîëíöà (â 100 è áîëåå ðàç) [4]. Îòêðûòèå òàêîãî òå-
ïëîôîòîâîëüòàè÷åñêîãî ýôôåêòà (Æ.È. Àëôåðîâ, Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ 

2000 ã.) ïîçâîëÿåò äëÿ ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ýôôåêòèâíîñòè 

èñïîëüçîâàòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî àðñåíèäà ãàëëèÿ, ìàñ-

ñà êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà ñòåïåíè êîíöåíòðàöèè.        

Ñëîé àðñåíèä ãàëëèåâûõ ÑÝ â òåïëîïð¸ìíîì êàíàëå ìîæåò 

ðàñïîëàãàòüñÿ íà ñïåöèàëüíîé ïåðåãîðîäêè âíóòðè êàíàëà èëè íåïî-

ñðåäñòâåííî íà ñòåíêå êàíàëà. Â ïåðâîì ñëó÷àå òåïëîíîñèòåëü áóäåò 
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êîíâåêòèâíî îõëàæäàòü ÑÝ ñ äâóõ ñòîðîí, îäíàêî ïðè ýòîì ïîòðåáó-

þòñÿ óñòàíîâêà ïåðåãîðîäêè è ñèñòåìû êîììóòàöèè âíóòðè òåïëîïðè-

¸ìíîãî êàíàëà [5]. Ïðè ðàñïîëîæåíèè ÑÝ íåïîñðåäñòâåííî íà ñòåíêå 

êàíàëà êîíñòðóêöèÿ òåïëîïðè¸ìíèêà çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ, òåì 

ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ åãî íàä¸æíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü.   

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Âûáîð êîíñòðóêöèè òåïëîïðè¸ìíèêà ñ îä-

íîñòîðîííèì îõëàæäåíèåì ÑÝ îáóñëîâëåí îñîáåííîñòÿìè ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ ïàðàáîëîöèëèíäðè÷åñêèõ ñîëíå÷íûõ ñòàíöèé, â êîòîðûõ 

ñêîíöåíòðèðîâàííûé ïó÷îê ëó÷åé ïîïàäàåò íà îòíîñèòåëüíî ìàëóþ 

ïëîùàäêó ïîâåðõíîñòè òåïëîïðè¸ìíèêà, ðàñïîëîæåííîãî â ôîêóñå 

êîíöåíòðàòîðà. Ñõåìà òàêîãî ïðè¸ìíèêà ïîêàçàíà íà ðèñ.1.  

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà òåïëîïðè¸ìíèêà îäíîñòîðîííèì îõëàæäåíèåì ÑÝ 

 

Ñîëíå÷íûå ëó÷è KE  ïîñòóïàþò â ïðè¸ìíîå îêíî ñòåêëÿííîé 

òðóáû 1, ñâîáîäíîå èçîëÿöèè. Ýòî îêíî ïîêðûòî ïðîñâåòëÿþùèì äèõ-

ðîè÷íî – ñåëåêòèâíûì òåïëîîòðàæàþùèì «ìèêðîñýíäâè÷» – ôèëüò-

ðîì ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ è íèçêèì êîýôôèöèåí-

òîì ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ. Íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü òðóáû, çà èñ-

êëþ÷åíèåì ïðè¸ìíîãî îêíà, ñíàáæåíà àíèçîòðîïíîé âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîé èçîëÿöèåé 2, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ìîëåêóëÿðíî-

êèíåòè÷åñêèå, ïðåæäå âñåãî êîíâåêòèâíûå ïîòåðè VE è îáåñïå÷èòü, 

âìåñòå ñî ñíèæåííûìè ëó÷èñòûìè òåïëîïîòåðÿìè RE , âûñîêóþ ýô-

ôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ïðè¸ìà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Íà çàäíåé âíóò-

ðåííåé ñòåíêå òðóáû ñìîíòèðîâàíà ñïåöèàëüíàÿ îïîðíàÿ ïîäëîæêà 3 

äëÿ ÑÝ ñ ïîäâåä¸ííûìè ê íåé ñèëîâûìè êàíàëàìè. Òàêèì îáðàçîì, 

ëèíåéíàÿ áàòàðåÿ ÑÝ 5 îìûâàåòñÿ ëèøü ñ îäíîé ñòîðîíû îïòè÷åñêè 
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ïðîçðà÷íûì òåïëîíîñèòåëåì 4 ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, êîòîðûé ñíèìàåò 

ñáðîñíîå òåïëî è ïåðåäà¸ò åãî â öèðêóëÿöèîííûé è ïàðîñèëîâîé êîí-

òóðû. 

Â òåïëîïðè¸ìíèêàõ ïîäîáíîãî òèïà îðãàíèçóåòñÿ ëàìèíàðíûé 

ðåæèì òå÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ïîòåðè äàâëåíèÿ â òðàêòå ìèíèìàëüíû, 

à âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè â äîñòà-

òî÷íî óçêèõ êàíàëàõ ñïîñîáñòâóþò äîñòèæåíèþ âûñîêèõ çíà÷åíèé 

êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è. Ïðîôèëü ñêîðîñòè â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåò-

ñÿ íåèçìåííûì â êàæäîì ñå÷åíèè êàíàëà è åãî çíà÷åíèå ìîæåò áûòü 

ââåäåíî â óðàâíåíèå ýíåðãèè ïðè óñëîâèè íåçàâèñèìîñòè òåïëîôèçè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ òåïëîíîñèòåëÿ îò òåìïåðàòóðû. Ñ ó÷¸òîì âûøåñêàçàí-

íîãî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýíåðãîïåðåíîñà â òåïëîïðè¸ìíèêàõ êîì-

áèíèðîâàííûõ ñîëíå÷íûõ ñòàíöèé ñîñòîèò èç óðàâíåíèÿ ýíåðãèè: 
2 2
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ãäå 1А  – êîýôôèöèåíò, ïîêàçûâàþùèé äîëþ ñîëíå÷íîãî ïîòîêà, ÷òî 

èä¸ò íà òåðìè÷åñêèé íàãðåâ ñèñòåìû; Ki  è Sk – êðèòåðèè Êèðïè÷¸âà 

è Ñòàðêà ñîîòâåòñòâåííî; f h−  õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó âõîäíîãî îò-

âåðñòèÿ, ñâîáîäíîãî îò èçîëÿöèè, à ФЭП ФЭПf h−   – øèðèíó ñëîÿ ÑÝ; 

ïðè 1R = , 
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êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ÑÝ; 2A  – êîýôôèöèåíò, ïîêàçû-

âàþùèé äîëþ ñîëíå÷íîãî ïîòîêà, ÷òî èä¸ò íà òåðìè÷åñêèé íàãðåâ ÑÝ. 

Óñëîâèå öèêëè÷íîñòè èìååò âèä: 
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Óðàâíåíèå òåïëîïåðåíîñà äëÿ ñëîÿ ÑÝ òîëùèíîé δ : 
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= – êîýôôè-

öèåíò ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ÑÝ; R LХαΑ = – áåçðàçìåðíûé 

êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ÑÝ; La  – ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-

íèÿ ÑÝ. 

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ëèöåâîé ñòîðîíå ÑÝ: 

ïðè 0Х = , 
2 2

ФЭП ФЭПh fθ θ
π π

∆ ∆≤ Θ ≤ , 
1

0
ТР

L
Z

R Pe
< < ⋅ , 

4
2( ( , , ) ) )

( , ) ( )ФЭП ФЭПh f ФЭП Р
ФЭП СР

ТН R

Ki Sk R Z A Ki Ki
X Z Z

Nu

ϑ ϑ
ϑ ϑ−− Θ − ⋅ − +

= +
⋅ ∆ ,  (9)   

ãäå ТН
ТН

L
Nu

α
λ

= – ÷èñëî Íóññåëüòà; СРϑ – îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíåìàññî-

âàÿ òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñå÷åíèè; ТР
R

R

L
∆ = .  

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà òûëüíîé ñòîðîíå ÑÝ: 

ïðè 
ТР

Х
R

δ= ,  
2 2

ФЭП ФЭПh fθ θ
π π

∆ ∆≤ Θ ≤ , 
1

0
ТР

L
Z

R Pe
< < ⋅ , 

(1, , )
0

Z

R

ϑ∂ Θ =
∂

. (10) 

Óñëîâèå íà âõîäå â òðóáó: 

ïðè 0Z = , 0 1R< < , 0 1≤ Θ < , ( , ,0) 1Rϑ Θ = .          (11) 

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ïðè ñîñòàâëåíèè ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ìîäåëè áûëà âûáðàíà âåëè÷èíà ðàäèóñà êàíàëà ñ òåïëîíîñèòå-

ëåì ТРR . Òîãäà 
ТР

r
R

R
= –  áåçðàçìåðíàÿ ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà, 
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1

ТР

z
Z

R Pe
= ⋅  – áåçðàçìåðíàÿ îñåâàÿ êîîðäèíàòà, 

2

θ
π

Θ =  – áåçðàçìåðíàÿ 

óãëîâàÿ êîîðäèíàòà. Âûðàæåíèå äëÿ áåçðàçìåðíîé îòíîñèòåëüíîé èç-

áûòî÷íîé òåìïåðàòóðû èìååò âèä 0

0

( , , )
( , , )

ВХ

Т r z Т
R Z

Т Т

θϑ −Θ =
−

, à ïðîôèëü 

ñêîðîñòè 2( )
( ) 2(1 )Z

Z
w r

W R R
w

= = − . 

Ìåòîä ðåøåíèÿ è àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ñèñòåìà 

óðàâíåíèé (1) – (11) áûëà ðåøåíà ÷èñëåííî ìåòîäîì êîíòðîëüíîãî 

îáú¸ìà íà îñíîâå ëîêàëüíî-îäíîìåðíîé íåÿâíîé ñõåìû. Â êà÷åñòâå 

òåïëîíîñèòåëÿ âûáèðàëîñü ñèëèêîíîâîå ñîåäèíåíèå ÏÌÑ-10, èìåþ-

ùåå íàèáîëåå óäîâëåòâîðèòåëüíûå òåïëîôèçè÷åñêèå, ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêèå è îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Îíî ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíî 

äëÿ ýêñïëóàòàöèè â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò -200Ñ äî 

4000Ñ. Óðîâíè òåìïåðàòóð êîìáèíèðîâàííûõ ñîëíå÷íûõ ñòàíöèé âû-

áèðàþòñÿ èç ñîîáðàæåíèé ìàêñèìàëüíûé ýôôåêòèâíîñòè àðñåíèä 

ãàëëèåâûõ ÑÝ è íå ïðåâûøàþò 2000Ñ. Íî íà ïðàêòèêå ïðåäïî÷òèòå-

ëåí åù¸ áîëåå óçêèé òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë 1450Ñ – 1800Ñ. Èìåííî 

ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ ðàáîòàþò òóðáîàãðåãàòè ãåîòåðìàëüíûõ ñòàí-

öèõ, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ñèñòåìå ïðåîáðàçîâàíèÿ êîìáè-

íèðîâàííûõ ñòàíöèé.  

Íà ðèñ. 2. ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé ñðåäíåìàññî-

âîé òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ âäîëü êàíàëà, ïîëó÷åííîå íà îñíîâå 

÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.   

 
Ðèñóíîê 2 - Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû 

òåïëîíîñèòåëÿ ïî äëèíå òðóáû 
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Ïðè èõ ïðîâåäåíèè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïàðàáîëîöèëèíäðè÷å-

ñêèé ïðè¸ìíûé ìîäóëü áóäåò ôóíêöèîíèðîâàòü â öåíòðàëüíûõ è þæ-

íûõ îáëàñòÿõ Óêðàèíû, ãäå ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà ñîñòàâëÿåò 

3,8 /Vw м с= .  

Íà ðèñ. 3. ïðîèëëþñòðèðîâàíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîêà-

çàòåëåé âíóòðè êàíàëà â ñëó÷àå çàìêíóòîé öåïè (ãåíåðàöèÿ ýëåêòðè-

÷åñòâà).  

Ïðåäñòàâëåííûå ãðàôèêè ïîñòðîåíû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà òåìïå-

ðàòóðà íà âõîäå â êàíàë ðàâíÿëàñü 1450Ñ. Ïðè ýòîì íà âûõîäå èç òåï-

ëîïðè¸ìíèêà òåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè òåïëîíîñèòåëÿ è ÑÝ â 

àáñîëþòíûõ âåëè÷èíàõ ðàâíÿëèñü 1950Ñ è 2050Ñ ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî 

â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëàãàåìûì ïðîåêòíûì ïàðàìåòðàì, îäíà-

êî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ áëèçêè ê êðèòè÷åñêèì, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷è-

òûâàòü ïðè âûáîðå ñõåìíîãî ðåøåíèÿ ñòàíöèè, à òàêæå òèïà èñïîëü-

çóåìûõ òóðáîàãðåãàòîâ.  

 
Ðèñóíîê 3 - Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ  

è ÑÝ ïî äëèíå êàíàëà 

 

Âûâîäû. Èññëåäîâàíèÿ ýíåðãîïåðåíîñà â òåïëîïðè¸ìíèêå êîì-

áèíèðîâàííîé ñîëíå÷íîé ýëåêòðîñòàíöèè ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíè-

åì  ñîçäàííîé  ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà ñèñòå-

ìå óðàâíåíèé Íàâüå – Ñòîêñà. Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷¸òû ïîêà-

çàëè âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ òåïëîïðè¸ìíèêîâ 

ñ îäíîñòîðîííèì îõëàæäåíèåì àðñåíèä ãàëëèåâûõ ñîëíå÷íûõ ýëåìåí-

òîâ.  
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È.Ë. Äÿêóí  

ÂËÈßÍÈÅ ÏÓËÜÑÀÖÈÉ ÃÀÇÎÂÎÃÎ ÏÎÒÎÊÀ ÍÀ 

ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÞ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÃÎÐÅÍÈß  

Â ÊÈÏßÙÅÌ ÑËÎÅ 

 

Аннотация. В статье рассмотрены модель и методика расчета рацио-

нальных параметров пульсирующего потока, а также движения и горе-

ния угольной частицы в кипящем слое. Предложена эмпирическая зави-

симость эффективности процесса газообразования при выгорании го-

рючих, учитывающая режимные параметры пульсирующего кипящего 

слоя. Проведены исследования закономерностей влияния амплитудно-

частотных характеристик пульсирующей подачи воздуха на полноту 

выгорания угольных частиц в слое. Разработаны конструкции техниче-

ских средств (пульсаторов), реализующих подачу пульсирующего возду-

ха в кипящий слой и обеспечивающих регулирование формы колебаний, а 

также скважности воздушного потока. 

Ключевые слова. Кипящий слой, период, скважность, горение, пульсатор. 

 

Ìèðîâàÿ òåíäåíöèÿ äëÿ óãîëüíûõ, ãîðíîäîáûâàþùèõ, ìåòàë-

ëóðãè÷åñêèõ è êîêñîõèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé çàêëþ÷àåòñÿ â èõ îáú-

åäèíåíèè â ðàìêàõ îäíîé òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êè, ïîçâîëÿþùåé 

îïòèìèçèðîâàòü èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ, ñíèçèòü çàòðàòû è âûïóñ-

êàòü ïðîäóêöèþ ñ áîëåå âûñîêîé äîáàâî÷íîé ñòîèìîñòüþ. Äëÿ áîëü-

øèíñòâà óãîëüíûõ ïðåäïðèÿòèé òàêèì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå 

ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè íèçêîñîðòíîãî óãëÿ â êèïÿùåì 

ñëîå. Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ýòîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 

åå ðåàëèçàöèè ïóòåì ðåêîíñòðóêöèè ñóùåñòâóþùèõ íà êàæäîì ïðåä-

ïðèÿòèè òèïîâûõ êîòåëüíûõ àãðåãàòîâ ñ ìèíèìàëüíûìè êàïèòàëü-

íûìè çàòðàòàìè. Êîíå÷íûìè ïðîäóêòàìè äàííîé òåõíîëîãèè ÿâëÿþò-

ñÿ ëåòó÷èå êîìïîíåíòû óãëÿ, êîòîðûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé 

è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ãà-

çèôèêàöèè èëè ñæèãàíèÿ, è òâåðäûé îñòàòîê ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì 

óãëåðîäà – êîêñ èëè ïîëóêîêñ, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê òåõ-

                                 

 © Äÿêóí È.Ë., 2013 
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íîëîãè÷åñêîå òîïëèâî ñ áîëåå âûñîêîé ïîòðåáèòåëüñêîé ñòîèìîñòüþ, 

÷åì èñõîäíûé óãîëü [1].  

Äîñòîèíñòâà êèïÿùåãî ñëîÿ îòìå÷åíû ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿ-

ìè è ðàçðàáîò÷èêàìè, îäíàêî íàðÿäó ñ íèìè ýòîé òåõíîëîãèè ïðèñó-

ùè è íåäîñòàòêè [2]. Òàê, âûçâàííîå èíòåíñèâíûì ïåðåìåøèâàíèåì 

òâåðäûõ ÷àñòèö âûðàâíèâàíèå òåìïåðàòóð è êîíöåíòðàöèé â ñëîå 

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äâèæóùåé ñèëû ïðîöåññà. Èíîãäà ïðîñêîê 

çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ ãàçà áåç äîñòàòî÷íîãî êîíòàêòà ñ òâåðäûì 

çåðíèñòûì ìàòåðèàëîì óìåíüøàåò âûõîä öåëåâîãî ïðîäóêòà è îñëîæ-

íÿåò îñóùåñòâëåíèå êàòàëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êðîìå òîãî ïðè íåäîñ-

òàòî÷íîì äèíàìè÷åñêîì íàïîðå âîçäóõà ïðîèñõîäèò çàøëàêîâûâàíèå 

ìåæñîïëîâîãî ïðîñòðàíñòâà è ñàìèõ ñîïeë âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíûõ 

êîëîñíèêîâûõ ðåøåòîê. Óñòðàíåíèå ýòèõ íåäîñòàòêîâ âîçìîæíî ïðè 

ïîäà÷å â ñëîé ïóëüñèðóþùåãî ïîòîêà îæèæàþùåãî àãåíòà (ãàçà, âîç-

äóõà). Ïðè ýòîì, óïðàâëÿÿ ñêîðîñòüþ, ÷àñòîòîé è ñêâàæíîñòüþ ïóëü-

ñèðóþùèõ ñòðóé îæèæàþùåãî àãåíòà â ðåàêöèîííîé çîíå, ìîæíî ïî-

ëó÷èòü ðàçëè÷íóþ ñòðóêòóðó ïîòîêîâ, èíòåíñèôèöèðîâàòü òåïëîìàñ-

ñîáìåííûå ïðîöåññû è ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àãðåãàòîâ [3]. 

Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïóëüñè-

ðóþùèõ ðåæèìîâ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ êèïÿùåãî ñëîÿ äëÿ 

îáåñïå÷åíèÿ âûðàâíèâàíèÿ õîäà ïðîöåññà âî âñåì îáúåìå ñëîÿ è èí-

òåíñèôèêàöèè ìåæôàçíûõ ïåðåõîäîâ è õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. 

Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ãîðåíèÿ óãîëüíîé ÷àñòèöû 

ïðè ïóëüñèðóþùåé ïîäà÷å îæèæàþùåãî àãåíòà (ãàçà, âîçäóõà). Â äàí-

íîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé «îäíî÷àñòè÷íûé» ïîäõîä ê 

îïèñàíèþ ïîâåäåíèÿ óãîëüíîé ÷àñòèöû â ïîòîêå. Ïðè ýòîì òðàåêòîðèÿ 

è ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèöû ïîëó÷åíû íà îñíîâå àíàëèçà ñèë, äåé-

ñòâóþùèõ íà ÷àñòèöó ïåðåìåííîé ìàññû â ïóëüñèðóþùåì ïîòîêå ãàçî-

âçâåñè. Íà îñíîâå ëèòåðàòóðíîãî àíàëèçà ïîäîáðàíû ôîðìóëû äëÿ îñ-

íîâíûõ ïàðàìåòðîâ ãàçîâçâåñè – ïîðîçíîñòè, ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè, ïî-

çâîëÿþùèå ó÷èòûâàòü íåñòàöèîíàðíîñòü íåñóùåé ôàçû (èìïóëüñà), à 

òàêæå âëèÿíèå âåëè÷èí, îïðåäåëÿþùèõ õàðàêòåðèñòèêè ñëîÿ, – äèà-

ìåòðîâ èíåðòà è óãîëüíîé ÷àñòèöû, òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè 

ãàçà èëè âîçäóõà. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ôîðìóë âïåðâûå ïðèìåíåíà â ðàì-

êàõ îäíîé ìîäåëè [4] 
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ãäå 0dd=δ − îòíîñèòåëüíûé äèàìåòð ÷àñòèöû; t − âðåìÿ; D  − êîýô-

ôèöèåíò äèôôóçèè; cc ,0  − êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â ïîòîêå è íà ïî-

âåðõíîñòè ÷àñòèöû ñîîòâåòñòâåííî; β =12/32 − îòíîøåíèå ìîëåêóëÿð-
íûõ ìàññ óãëåðîäà è êèñëîðîäà; ν  − ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò 
ïðè óãëåðîäå â óðàâíåíèè ðåàêöèè, ïðîòåêàþùåé íà ïîâåðõíîñòè ÷àñ-

òèöû; ρs, ρ÷,– ïëîòíîñòü ãàçîâçâåñè è óãîëüíîé ÷àñòèöû, ñîîòâåòñò-

âåííî; 0d  − íà÷àëüíûé äèàìåòð ÷àñòèöû; νg – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿç-

êîñòü ãàçà; U  − ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèöû; Uï − ïóëüñàöèîííàÿ 
ñêîðîñòü ãàçîâçâåñè; µs − âÿçêîñòü ãàçîâçâåñè. 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà ñ íà-

÷àëüíûìè óñëîâèÿìè δ = 1, U = 0 ïðè t = 0. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, 
õàðàêòåðèçóþùåãî âëèÿíèå ïóëüñàöèé íà ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ÷àñòèöû 

ïðè ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðàõ ïîòîêà, îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà îòíîñè-

òåëüíîãî óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ãîðåíèÿ 

0

0

0 g

gg

g

g

t

tt

t

t −
=

∆
=θ , 

ãäå tg, tg0  – âðåìÿ ñãîðàíèÿ ÷àñòèöû â ñëîå ïðè ïóëüñèðóþùåì è ñòà-

öèîíàðíîì ðåæèìå ïîäà÷è âîçäóõà, ñîîòâåòñòâåííî. Î÷åâèäíî, ÷òî 

÷åì áîëüøå çíà÷åíèå θ, òåì áîëåå ýôôåêòèâíûìè ìîæíî ñ÷èòàòü ðå-
æèìíûå ïàðàìåòðû ïóëüñèðóþùåãî ïîòîêà. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî îòíî-

ñèòåëüíîå óìåíüøåíèå âðåìåíè ãîðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñêâàæíî-

ñòè. 

 
Ðèñóíîê 1 – Îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå  

âðåìåíè ãîðåíèÿ óãîëüíîé ÷àñòèöû 

 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ñêâàæíîñòè ïóëüñà-

öèè íà ñêîðîñòü ãîðåíèÿ óãîëüíîé ÷àñòèöû ìîæíî îïèñàòü êàê íå-

ïðåðûâíóþ ôóíêöèþ, èìåþùóþ ìàêñèìóì, ñìåùàþùèéñÿ â ñòîðîíó 
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ìåíüøèõ ñêâàæíîñòåé ïðè óâåëè÷åíèè ïåðèîäà ïóëüñàöèé. Ðàöèî-

íàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ïóëüñàöèé ÿâëÿþòñÿ ïåðèîä Ò = 0,5 – 2 ñ è 

ñêâàæíîñòü ψ  = 0,3 – 0,4, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ãî-
ðåíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà â ïóëüñèðóþùåì êèïÿùåì ñëîå ïî ñðàâíåíèþ 

ñî ñòàöèîíàðíûì íà 20 – 40 %. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîé ìîäåëè èññëåäîâàíî âëèÿíèå ôîðìû 

ïóëüñàöèé ñêîðîñòè âîçäóõà íà âðåìÿ íàõîæäåíèÿ óãîëüíîé ÷àñòèöû â 

ñëîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñòîÿííûì ïîòîêîì ãàçîâçâåñè ïðè ðàâíîì ðàñõîäå 

çà ïåðèîä. Â ïåðâîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëñÿ ïóëüñèðóþùèé ïîòîê ñ íàëî-

æåíèåì ïîëè÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé (ðèñ. 2), à âî âòîðîì ñëó÷àå ïîäà÷à 

âîçäóõà â ñëîé ïðîèçâîäèëàñü èìïóëüñíî-ðåâåðñèâíûì ñïîñîáîì (ðèñ. 3) 

ñ èìïóëüñíîé ïîäà÷åé ïåðâè÷íîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà â ïîäðåøåòî÷íóþ 

÷àñòü òîïêè è âòîðè÷íîãî ïîòîêà – íàä ñëîåì òîïëèâà. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ïàðàìåòðû ïðîöåññà 

â ïîëè÷àñòîòíîì ïóëüñèðóþùåì 

ïîòîêå:  

1 – äèàìåòð ÷àñòèöû; 2 – 

ñêîðîñòü ÷àñòèöû; 3 – ñêîðîñòü 

ãàçà; 4 – ïóòü ÷àñòèöû 

Ðèñóíîê 3 - Âûñîòà ñëîÿ è êîîð-

äèíàòà ÷àñòèöû â êèïÿùåì ñëîå:  

1, 2 –èìïóëüñíî-ðåâåðñèâíàÿ;  

3, 4 –ïîñòîÿííàÿ ïîäà÷à  

âîçäóõà â ñëîé 

 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà ñêîðîñòåé 

ôàç ãàçîâçâåñè, ñîñòîÿùåé èç ñìåñè èíåðòà è óãëÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ 

ïîëíîå âûãîðàíèå ÷àñòèöû â ñëîå ïðè âîçäåéñòâèè ïóëüñèðóþùèõ 

ñòðóé, äîñòèãàåòñÿ ïðè ñêâàæíîñòè ψ  = 0,3 – 0,4. 
Ðàñ÷åò ãàçîîáðàçîâàíèÿ ïðè ãîðåíèè òâåðäîãî òîïëèâà â êèïÿ-

ùåì ñëîå ïðîâîäÿò ïî ìåòîäèêå [5]. Îñîáåííîñòü ïóëüñèðóþùåãî ðå-

æèìà, à èìåííî, çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ïðîöåññà òðåáóåò ðàñ÷åòà 

ñðåäíåèíòåãðàëüíîãî çà ïåðèîä ïóëüñàöèè çíà÷åíèÿ äàííûõ, ÷òî çà-

òðóäíÿåò àíàëèç ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ïî ýòîé ìåòîäèêå. Íà-

ìè âïåðâûå áûëà ïîëó÷åíà ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü, ïîçâîëÿþùàÿ 
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ïðîâåñòè êà÷åñòâåííûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè âûãîðàíèÿ òîïëèâà â 

ñëîå ïðè èçìåíåíèè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ êàê ñëîÿ ãàçîâçâåñè, òàê è 

ïóëüñèðóþùåãî ïîòîêà âîçäóõà  

( ) ( )[ ]BzAz −−= exp1φ ;        (2) 
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ãäå z – îòíîñèòåëüíàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãîðþ÷èõ êîìïîíåíòîâ 

â ñëîå; 0Н – íà÷àëüíàÿ âûñîòà ñëîÿ; id  – äèàìåòð ÷àñòèö èíåðòà; 1k , 

2k  – êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèé; Ðå – êðèòåðèé Ïåêëå; ψ – ñêâàæ-
íîñòü ïîòîêà. 

Ïðè ïóëüñèðóþùåé ïîäà÷å âîçäóõà çàâèñèìîñòü ôóíêöèè âû-

ãîðàíèÿ (2) òâåðäîãî òîïëèâà â ãàçîâçâåñè îò îòíîñèòåëüíîé ìàññîâîé 

êîíöåíòðàöèè ãîðþ÷èõ êîìïîíåíòîâ z â ñëîå îïèñûâàåòñÿ ñëîæíîé 

ëèíåéíîé ôóíêöèåé îòíîñèòåëüíî ýêñïîíåíòû ñ îòðèöàòåëüíûì àðãó-

ìåíòîì, êîýôôèöèåíòû êîòîðîé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû êðèòåðèþ 

Ïåêëå, ñêâàæíîñòè ïóëüñàöèé, à òàêæå îòíîøåíèþ âåëè÷èí êîíñòàíò 

ñêîðîñòåé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ñîîòíîøåíèþ òàêèõ ïàðàìåòðîâ ãà-

çîâçâåñè, êàê íà÷àëüíàÿ âûñîòà ñëîÿ è äèàìåòð ÷àñòèö èíåðòà. 

Íà ðèñ. 4, 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ 

äàííûõ äëÿ ñòàöèîíàðíîãî è ïóëüñèðóþùåãî ïîòîêîâ. 

         
Ðèñóíîê 4 – Èçìåíåíèå ñîñòàâà 

ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 

Ðèñóíîê 5 – Èçìåíåíèå  

ôóíêöèè âûãîðàíèÿ φ (z) 
 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ïóëüñàöèîííàÿ ïîäà÷à âîçäóõà ïðèâîäèò ê 

ñóùåñòâåííîìó âîçðàñòàíèþ ñîäåðæàíèÿ â ãàçàõ îêñèäîâ óãëåðîäà, à 

òàêæå ðîñòó ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà âîçäóõà, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè-
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÷åíèþ ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ òîïëèâà, ò.å. ê óâåëè÷åíèþ áåçðàçìåðíîé 

ôóíêöèè âûãîðàíèÿ (ðèñ. 5). Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ïîâûøåíèå ýô-

ôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ ãàçîîáðàçîâàíèÿ â ñëîå íà 20 % – 50 % ïðè 

ïðèìåíåíèè ïóëüñèðóþùåé ïîäà÷è âîçäóõà ïðè êîíöåíòðàöèè ãîðþ-

÷èõ â ñëîå z = 0,04÷ 0,01. 
Ïîäà÷à ïóëüñèðóþùåãî âîçäóõà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 

ïóëüñàòîðà. Àíàëèç òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïîäà÷è ïóëüñèðóþùåãî ïî-

òîêà âîçäóõà ïîêàçàë, ÷òî èçâåñòíûå êîíñòðóêöèè íå ïîçâîëÿþò ðåãó-

ëèðîâàòü ñêâàæíîñòü èìïóëüñîâ ïîäàâàåìîãî âîçäóõà è îòëè÷àþòñÿ 

êîíñòðóêòèâíîé è òåõíîëîãè÷åñêîé ñëîæíîñòüþ, à òàêæå âûñîêèì àý-

ðîäèíàìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì [6]. Ñïåöèàëèñòàìè ÈÃÒÌ ÍÀÍ Óê-

ðàèíû áûëè ðàçðàáîòàíû êîíñòðóêöèè ïóëüñàòîðîâ ñëåäóþùèõ òèïîâ: 

ïóëüñàòîð ñ òðåõëîïàñòíîé êðûëü÷àòêîé [7], ïóëüñàòîð ñî ùåëåâûì 

ðîòîðîì [8], äèñêîâûé ïóëüñàòîð [9], ïîçâîëÿþùèå ðåãóëèðîâàòü 

ñêâàæíîñòü ïîòîêà è ôîðìó ïóëüñàöèé. 

Âûâîäû. Âïåðâûå ïðåäëîæåíû íàó÷íûå îñíîâû ðàñ÷åòà ïàðà-

ìåòðîâ ïðîöåññîâ â êèïÿùåì ñëîå ïðè ïóëüñèðóþùåé ïîäà÷å âîçäóõà 

â ñëîé. Äëÿ ðåàëèçàöèè òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê ðàçðàáîòàíû ðàç-

ëè÷íûå êîíñòðóêöèè ïóëüñàòîðîâ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè 

ðàöèîíàëüíîì óïðàâëåíèè ïàðàìåòðàìè îðãàíèçîâàííîé ïóëüñàöèè 

íåñóùåé ôàçû äîñòèãàåòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíîå ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ 

ïî ñå÷åíèþ è âûñîòå êèïÿùåãî ñëîÿ, ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü òåï-

ëîïåðåäà÷è êàê â ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ íà êèíåòèêó ðåàêöèé óãîëüíûõ 

÷àñòèö, òàê è áëàãîäàðÿ óëó÷øåíèþ àýðîäèíàìèêè ñëîÿ, ëèêâèäàöèè 

çàñòîéíûõ çîí è ëîêàëèçîâàííîãî äâèæåíèÿ ãàçîâ. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 

УДК 621.78 

Шерстюк Д.Г. Оцінка точності геометричних параметрів великогабаритних оби-

чайок в процесі термомеханічного калібрування на основі аналітичного розрахунку 

некруглими // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных ра-

бот. - Выпуск 5 (88). - Днепропетровск, 2013. - с.3 - 9. 

Одними з найважливіших характеристик виробів ракетно-космічної техніки є їх 

надійність і високу якість, які у багато забезпечуються високою точністю і 

відпрацьованими технологіями виробництва. До таких виробів з підвищеними вимогами 

точності відносяться тонкостінні зварні великогабаритні конструкції (обичайки) головно-

го аеродинамічного обтічника РН "Циклон-4". 

На підставі аналізу існуючих методик і вимог розрахунку показав, що однією з клю-

чових показників при проведенні термомеханічного калібрування є перехід від локальної 

еліптичності до загальної некруглими. 

Бібл. 12, іл. 1, табл. 5 

УДК 531.3 

Товт Б.Н. Определение коэффициента, учитывающего трение реборд крановых 

колёс // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 5 (88). - Днепропетровск, 2013. - с.10 - 15. 

В статье выполнено исследование по процедуре определения коэффициента, учиты-

вающего трение реборд крановых колёс. Показано, что аналитически можно выделить из 

общей величины сопротивления от трения в ходовых частях кранов составляющую, при-

ходящуюся на трение реборд. 

Библ. 4, илл. 1. 

УДК 621-83 681.51 

Зворикін В. Б. Станчиц Г.Ю. Корекція САР швидкості при наявності пружного 

зв'язку двигуна з механізмом і великими коефіцієнтами співвідношення інерційних 

мас // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Вы-

пуск 5 (88). - Днепропетровск, 2013. - с.16 - 18. 

У роботі досліджене настроювання контуру швидкості при наявності пружного 

зв'язку двигуна з механізмом і великим співвідношенням інерційних мас. Отримано вира-

ження для розрахунку регулятора швидкості, що дозволяють одержати перехідні процеси 

по швидкості виконавчого органа з перерегулюванням, що відповідає настроюванню на 

модульний оптимум. 

Бібл. 3. 

УДК 620.17 

Аскеров Х.А. Влияние карбонитридов ванадия и ниобия на структурообразова-

ние и изменение механических свойств строительных сталей после термической об-

работки // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 5 (88). - Днепропетровск, 2013. - с.30 - 35. 

Бібл. 9. 
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УДК 330.341 

Кадильникова Т.М., ВеличкоН.А., Кулик В.А. Методология построения системы 

контроля текущего состояния инновационного // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (88). - Днепропетровск, 2013. - с.36 -

 41. 

Современные инновационные проекты представляют собой сложные системы меро-

приятий, взаимообусловленные и взаимосвязанные между собой исполнителями проекта 

по срокам исполнения, ресурсам, стоимости отдельных частей и всего проекта в целом, 

направлены для достижения конкретных целей в приоритетных направлениях развития 

науки и техники.  

Бібл. 8, табл..1 

УДК 620.179.14 

Хандецький В.С., Герасимов В.В. Вплив віконних функцій на розпізнавання сиг-

налів в дефектоскопії композитних матеріалів // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (88). - Днепропетровск, 2013. - с.42 -

 49. 

Досліджено вплив віконних функцій при спектральних перетвореннях у дефектоско-

пії композитних матеріалів на розрізнюваність сигналів. Застосування віконної функції 

Гауса приводить до підвищення чутливості спектрального методу ідентифікації до корот-

ких поверхневих тріщин на фоні шуму. 

Бібл. 8, іл. 3. 

УДК 65.012 

Коваленко І.І., Приходько С.Б., Пугаченко К.С., Швед О.В. Графодінамічне моделю-

вання задач управління складом організаційних систем // Системные технологии. Ре-

гиональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (88). - Днепропетровск, 

2013. - с.50 - 60. 

Розглядається новий підхід до імітаційного моделювання ієрархічних організаційних 

структур на основі процедур теорії графодинамічних систем, який дозволяє виконувати 

перетворення ієрархій для вирішення різноманітних задач їх оптимізації. 

Бібл. 12, іл. 4., табл. 1 

УДК 004.9:336.71 

Заморьонов М.В., Голіков С.Є. Імітаційна модель функціонування 

автоматизованої банківської інформаційної системи з резервуванням // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (88). - Днеп-

ропетровск, 2013. - с.61 - 69. 

У статті показано роль операційних ризиків в загальній структурі банківських 

ризиків. З метою зниження інформаційно- технологічних ризиків описана адаптивна про-

грамна інфраструктура банківської автоматизованої системи. Запропоновано імітаційну 

модель функціонування сервера додатків, для якого реалізовано резервування 

заміщенням. Отримано коефіцієнти використання для резервують серверів. 

Бібл. 6, іл. 2, табл. 1. 

УДК 658.513.012.12 

Мещанинов С.К. Оценка надежности функционирования контролирующе-

управляющей электронной системы с использованием задачи о максимуме произве-
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дения // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 5 (88). - Днепропетровск, 2013. - с.70 – 74. 

Цель работы состояла в исследовании возможностей использования задачи о мак-

симуме произведения применительно к оценке и расчету надежности функционирования 

контролирующее-управляющих электронных систем. Представлены результаты аналити-

ческих исследований оценки надежности и эффективности использования контролирую-

щее-управляющей электронной аппаратуры как сложной технической эволюционирующей 

системы с использованием задачи о максимуме произведения. Рассмотрена классифика-

ция факторов, определяющих эффективность функционирования электронной  аппарату-

ры различного назначения. Получены аналитические выражения, позволяющие выбирать 

оптимальное соотношение между безопасным и наиболее эффективным режимами экс-

плуатации электронных систем. 

Библ. 3. 

УДК  510.649 

Малайчук В.П., Огоренко В.В., Клименко С.В. Обработка нечетких решений в зада-

чах комп’ютерного психометрического тестирования // Системные технологии. Регио-

нальный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (88). - Днепропетровск, 2013. - 

с.75 – 81. 

Предлагается методика повышенной информативности для обработки результатов 

психометрического тестирования как нечеткого множества логико-лингвистических отве-

тов-решений на вопросы теста, и оценивать исследуемые свойства личности уровнями их 

принадлежности человеку и степенью его нерешительности при принятии нечетких реше-

ний. 

Библ.1, табл.4, ил.3. 

УДК 004.942, 621,744 

Селиверстов В.Ю., Селиверстова Т.В. Оптимизация конструкции и размеров герме-

тизирующего наружного холодильника с использованием компьютерных модели-

рующих технологий // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник на-

учных работ. - Выпуск 5 (88). - Днепропетровск, 2013. - с.82 – 89. 

Представлены результаты компьютерного моделирования процесса затвердевания 

стальных отливок в кокиле с использованием наружного холодильника. Определено влия-

ние конструктивных особенностей и материала наружного холодильника на процесс гер-

метизации отливок из углеродистой и штамповой инструментальной стали. 

Рис. 6, таблица 1, библ. 7. 

УДК 669.187.004.18 

Яшина К.В., Садовой О.В., Ялова К.М., Завгородній В.В. Алгоритм керування актив-

ною потужністю дугової сталеплавильної печі // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (88). - Днепропетровск, 2013. - с.90 –

 97. 

Наведено новий алгоритм керування активною потужністю, що подається до дугової 

сталеплавильної печі (ДСП). Розроблений алгоритм заснований на комплексній 

математичній моделі ДСП та складанні матеріального та енергетичного балансів агрегату.  

Бібл. 5, іл. 1, табл. 3.  

 



 5 (88) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 158 

УДК 004.8:004.94 

Коротка Л.І. Способи формалізації неточних даних в задачах прогнозування 

довговічності кородуючих конструкцій // Системные технологии. Региональный межву-

зовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (88). - Днепропетровск, 2013. - с.98 – 105. 

Проведено аналіз способів формалізації неповної або неточної інформації про па-

раметри зовнішнього агресивного середовища при розв’язанні задач прогнозування 

довговічності кородуючих конструкцій зі змінними геометричними характеристиками. Для 

опису нечітких даних використано математичний апарат теорії нечітких множин та 

інтервального аналізу. Розглянуто можливості використання запропонованих підходів. 

Проведено чисельні експерименти та отримано їх результати. 

Бібл. 8, іл.. 2, табл.. 1. 

УДК. 336.764/.768:004 

Філоненко В.О. Застосування аналізу Фур’є для ідентифікації імпульсної хвилі 

Еліота // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - 

Выпуск 5 (88). - Днепропетровск, 2013. - с.106 – 109. 

Розглядаєтьсяхвильова теорія Еліота як індикатор розвороту тренду. Запропоновано 

новий індикатор для підтвердження присутності імпульсної хвилі Еліота. Цей індикатор 

використовує перетворення Фур’є для обраних даних і показує гармоніку що є складовою 

імпульсу третьої хвилі. Показано можливістьвикористанняданогоіндикатора для 

обраноїхвилі. 

Бібл. 4, іл. 3. 

УДК 622.489:658.012.011 

Слесарев В.В. Малиенко А.В. Разработка метода расчета оперативных графиков 

работы горнотранспортной сети // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 5 (88). - Днепропетровск, 2013. - с.110 – 116. 

Разработан метод расчета оперативных графиков транспортной сети угольной шахты 

в задачах оперативного управления. При этом сделан упор на использование данных по 

директивным объемам транспорта угля, подлежащим распределению в транспортной сети 

угольной шахты.Рассмотрен вариант функционирования транспортной сети в дискретные 

моменты времени. Определена формульная часть для физического осуществления транс-

порта угля.  

Библ. 3. 

УДК  699-1 

Миронова Т.М., Донская Т.Р. Исследование карбидных превращений с помощью 

электронной микроскопии // Системные технологии. Региональный межвузовский сбор-

ник научных работ. - Выпуск 5 (88). - Днепропетровск, 2013. - с.117 – 125. 

В работе представлены результаты комплексных исследований вольфрамомолибде-

новых быстрорежущих сталей и белых ледебуритных чугунов, легированные ванадием. 

Применение специальных методов травления образцов позволило использовать растро-

вую электронную микроскопию для изучения закономерностей фазовых превращений в 

метастабильных эвтектических карбидах. В работе удалось наблюдать стадии распада ле-

гированного ванадием цементита при исследовании чугунных фольг. 

Библ. 4. 
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УДК 669.184.1:669.74 

Надточій А.А. Термодинамічна оцінка поведінки марганцю в сталі з певним 

вмістом вуглецю і під шлаком відомого складу // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (88). - Днепропетровск, 2013. - с.126 –

 132. 

Проведена термодинамічна оцінка поведінки марганцю в сталі при різному вмісті 

вуглецю і під шлаком відомого складу. Проаналізована термодинамічна можливість відно-

влення марганцю вуглецем і залізом. 

Бібл. 10, іл. 8. 

УДК 330:519.25 

Данилов В.Я., Жирова А.О., Жиров О.Л. Аналіз процесів самоорганізації 

соціального туризму на основі моделей попиту та пропозиції // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (88). - Днепропетровск, 

2013. - с.133 – 137. 

Запропоновано та практично апробовано модель взаємозалежності попиту та 

пропозиції від ціни на основі математичної моделі туристичного регіону. 

Бібл. 4, іл. 4. 

УДК 621.472 

Книш Л.І. Математичне моделювання енергопереносу в системах прийому тепла 

комбінованих сонячних енергоустановок // Системные технологии. Региональный меж-

вузовский сборник научных работ. - Выпуск 5 (88). - Днепропетровск, 2013. - с.138 – 145. 

Досліджується енергоперенос в теплоприймачах комбінованих сонячних 

електростанцій з параболоциліндричними концентраторами. В таких станціях одночасно 

здійснюється пряме та термодинамічне перетворення енергії Сонця. Математична модель 

будується на основі класичної системи рівнянь Навье – Стокса з нелінійними граничними 

умовами. Система розв’язана чисельно на основі метода контрольного об’єму. Отримані 

рівні температур свідчать про можливість використання конструкції теплоприймача з 

одностороннім охолодженням сонячних елементів.  

Библ.5, іл.3 

УДК 533.6:66.096.5:662.61 

Дякун І.Л. Вплив пульсацій газового потоку на стабілізацію процесів горіння в 

киплячому шарі // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. - Выпуск 5 (88). - Днепропетровск, 2013. - с.146 – 152. 

Розглянуто питання удосконалення технології киплячого шару за допомогою 

організації пульсуючої подачі повітря (газу) в шар. Запропоновано модель і методику 

розрахунку раціональних параметрів пульсуючого потоку, руху і горіння вугільної частин-

ки в киплячому шарі, а також емпіричну залежність ефективності процесу газоутворення 

при вигорянні горючих в шарі , що враховує режимні параметри пульсуючого киплячого 

шару. Проведено дослідження закономірностей впливу амплітудно-частотних характери-

стик пульсуючої подачі повітря на повноту вигоряння вугільних частинок в шарі. Розроб-

лено конструкції технічних засобів (пульсаторів), в яких реалізується пульсуюча подача 

повітря в киплячий шар. 

Бібл. 9, іл. 5.  
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UDC 621.78 

Sherstiuk D.G. Assessment of the accuracy of geometrical parameters of large shells 

in the thermo-mechanical calibration of the analytical calculation of roundness // System 

technologies. N 5(88) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.3 - 9. 

One of the most important characteristics of rocket and space technology are their reli-

ability and high quality, which is greatly facilitated by high precision and proven technologies 

of production. These products with high demands on precision are large thin-walled welded 

construction (shell) of the headquarters of aerodynamic fairing "Cyclone-4". 

Based on the analysis of existing methods and requirements calculation showed that 

one of the key figures during the thermo-mechanical calibration is the transition from local to 

general elliptic roundness. 

Bibl. 12, ill. 1, Tab. 5. 

UDK 531.3 

Tovt B.M. Defining the coefficient, which takes into account the friction of crane 

wheels flanges // System technologies. N 5(88) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.10 - 15. 

In the paper we execute the investigation for the specification of the procedure of de-

fining the coefficient, which takes into account the friction of crane wheels. It is shown that 

we can separate the component of the wheel flange friction from the general resistance value 

of the friction in the bogie crane with the analytical approach. 

Ref. 4, fig. 1. 

UDC 621-83 681.51 

Zvorykin V.B. Stanchits G. Correction of SAC of speed in the presence of flexible con-

nection of the engine with the mechanism and grate coefficients of a ratio of inertial 

masses // System technologies. N 5(88) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.16 - 18. 

The work dedicates to investigate of a contour of speed in the presence of flexible con-

nection of the engine with the mechanism and a big ratio of inertial masses. Expressions for 

calculation of the regulator of the speed are received. They allow receiving transition process 

on the speed of executive mechanism with the reregulation, corresponding to tuning for a 

modular optimum. 

Bibl. 3. 

UDC 620.17  

Asgarov Kh.A. The effect of vanadium and niobium carbides forming after heat 

treatment in construction steel on structural and mechanical properties // System tech-

nologies. N 5(88) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.30 – 35. 

Regulation of the temperature-deformation processing mode allows to control the allo-

cation of carbonitrides dispersed phases, which contributes to refinement of ferrite grains and 

obtaining substructure developed high density of dislocations. 

Thus, advances in the field of steels with high mechanical properties allows the con-

struction of steel structures reduce metal. From this viewpoint, the most suitable are maloper-

litnye grained steel with additions of niobium and vanadium. 

Bibl. 9. 
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UDC 620.179.14 

Khandetskyy V.S., Gerasimov V.V. Effect of window functions on flaw detection sig-

nals in composite materials // System technologies. N 5(88) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.42 –

 49. 

Investigated the effect of the use of window functions in the spectral transformations 

in the inspection of composite materials on the visibility of the signals. The use of the Gaus-

sian window function increases the sensitivity of the spectral method to identify short sur-

face cracks on the back of significant noise. 

Bibl. 8, ill. 3. 

UDC 65.012 

Kovalenko I.I., Prikhodko S.B., Pugachenko E.S., Shved A.V. The graph-dynamic simula-

tion of the composition management tasks of the organizational systems // System tech-

nologies. N 5(88) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.50 – 60. 

The new approach to simulation modeling of hierarchical organizational structures on 

the basis of the procedures of the graph dynamic systems theory, which allows to convert hi-

erarchies for the solving various tasks of optimization is considered. 

Ref. 5, pic. 6., tabl. 1 

UDC 004.9:336.71 

Zamoryonov M.V., Golikov S.E. Simulation model of the automated banking informa-

tion system redundant // System technologies. N 5(88) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.61 – 69. 

The article shows the role of operational risk in the overall structure of banking risks. 

Adaptive software infrastructure of bank automated system described to reduce the informa-

tion risks. Proposed simulation model of the application server, which is implemented for re-

dundancy replacement . The utilization coefficients of backup server are obtained. 

Bibl. 6, fig. 2, tabl. 1 

UDC 658.513.012.12 

Меshaninov S.К. Estimation of reliability of functioning of the control - testing 

electronic systems with the use of task about a maximum of product // System technolo-

gies. N 5(88) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.70 – 74. 

The purpose of work consisted of research of possibilities of the use of task about a 

maximum of product as it applies to an estimation and calculation of reliability of function-

ing of control-testing electronic systems. The results of analytical researches of estimation of 

reliability and efficiency of the use of control - testing electronic apparatus are presented as 

a difficult technical evolving system with the use of task about a maximum of product. Classi-

fication is considered of factors, qualificatory efficiency of functioning of electronic appara-

tus in the different setting. Analytical expressions, allowing to choose an optimal between-

ness safe and most effective the modes of exploitation of electronic apparatus, are got.  

Bibl. 3. 

UDC 510.649 

Malaychuk V.P., Ogorenko V.V., Klymenko S.V. Processing of fuzzy decisions in prob-

lems of computer psychometric testing // System technologies. N 5(88) - Dnipropetrovsk, 

2013.- P.75 – 81. 

The technique of the increased informational content for processing of results of psy-

chometric testing as indistinct set of logiko-linguistic solutions answers to questions of 
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dough is offered and to estimate studied properties of the personality levels of their accessory 

to the person and degree of his indecision at adoption of indistinct decisions. 

Bibl. 1, tabl. 4, ill. 3. 

UDC 004.942, 621.744 

Selivyorstov V., Selivyorstova T. Optimizing the design and outer dimensions 

of the sealing refrigerator using computer modeling technologies // System technologies. 

N 5(88) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.82 – 89. 

The results of computer simulation of solidification of steel castings in a metal mold us-

ing outdoor refrigerator presented. Influence of design features and material for outdoor re-

frigerator sealing process castings and die from carbon tool steel is defined.  

Fig. 6, table 1, bibl. 7. 

UDC 669.187.004.18 

Yashina K.V., Sadovoy A.V., Zavgorodnij V.V., Yalovaya E.N. Algorithm of the control 

electric arc furnace’s active capacity // System technologies. N 5(88) - Dnipropetrovsk, 

2013.- P.90 – 97. 

The new algorithm for the management of the arc furnace’s active capacity is presented. 

This algorithm is based on a complex mathematical model of the arc furnace and preparation 

of material and energy balances of the unit. The suggested here algorithm of management 

used in the development of arc furnace’s management system.  

Lit.4, il. 1 tab. 3 

UDC 004.8:004.94 

Korotka L.I. Methods formalization of inaccurate forecasting problems corrosive du-

rability of structures // System technologies. N 5(88) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.98 – 105. 

The analysis of ways of formalizing incomplete or inaccurate information about the pa-

rameters of external aggressive environment in solving prediction of durability corrosive 

structures with varying geometric characteristics. To describe the fuzzy data used mathemati-

cal apparatus of the theory of fuzzy sets and interval methods. Considered the suitability of 

the proposed approaches. Numerical experiments and their results are obtained. 

Bibl. 8, il. 2, tabl. 1 

UDK 336.764/.768:004 

FilonenkoV.O. Use of Fourier analysis for the identification of pulse Elliot Waves // 

System technologies. N 5(88) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.106 – 109. 

Elliott wave the or yisconsideredasan indicat or of tren dreversal. A new indicator is to-

confirm the presence of a pulse wave Elliott. This indicator uses a Fourier transformfor se-

lected data and shows harmonic pulse whichis apartof the third wave. The possibility of us-

ingthisindicator is shown for the selected wave. 

Bibl. 4, fig. 3. 

UDK 622.489:658.012.011 

SlesarevV.V., MalienkoA.V. DevelopmentofCalculation Techniquesfor Efficient Mine 

Transport Network Operating Schedule // System technologies. N 5(88) - Dnipropetrovsk, 

2013.- P.110 – 116. 

Authorsdevelopedthecalculationtechniqueforefficientoperatingscheduleofthecoalminet

ransportnetworkin the framework of operating control problems. Here authors focusonusing-

guidance data concerning coal transporting volume which is to be distributed within the 
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transport network of the coal mine. Authors considered a discreet-timefunctioning transport 

network.For physical realization of coal transportation appropriate formulas are obtained.  

Bibl. 3. 

UDC 699-1 

Mironova T.M., Donskaya T.R. Transformation study carbide using electron micro-

scopy // System technologies. N 5(88) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.117 – 125. 

The complex analysis results of white ledeburite cast irons alloyed by vanadium are rep-

resented in current work. The implementation of samples special etching techniques allowed 

the using of scanning electron microscopy for investigation of phase transformation mecha-

nisms in metastable eutectic carbides. During the foils investigation the stages of vanadium 

alloyed cementite decomposition have been observed 

Bibl. 4. 

UDK 669.184.1:669.74 

Nadtochiy А.А. ThermodynamicAL estimation of behavior of manganese in steel with 

certain content of carbon and under slag of known composition // System technologies. 

N 5(88) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.126 – 132. 

Thermodynamics estimation of behavior of manganese in steel with different carbon 

contain and under the slag with known composition is resulted. Analyzed the thermodynamic 

possibility of recover of manganese by a carbon and iron. 

Bibl. 10. 

UDC 330:519.25 

Danilov V., Zhyrova A., Jirov A. Supply and demand model-bazed analysis of self-

organization in tourism // System technologies. N 5(88) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.133 –

 137. 

The model of interdependence of supply and demand from the price based on the 

mathematical model of tourist region is offered and practically tested by the authors. 

Bibl. 4, Il. 4. 

UDC 621.311 

Knysh L.I. Mathematic modeling of energy transfer in heat receiver systems of com-

bined solar power plants // System technologies. N 5(88) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.138 –

 145. 

Energy transfer in heat receivers of combined solar power stations with cylindrical para-

bolic concentrator was studies. In such stations realizes simultaneously direct and thermody-

namic conversion of solar energy. Mathematic model builds basic on the classical Navier - 

Stokes equations with nonlinear boundary conditions. The system of equation was solved nu-

merically based on the control volume method. Obtained temperature levels shows the possi-

bility of using receiver of the heat with single-sided cooling of solar cells. 

Lib. 5, fig.3 

 

 

 



 5 (88) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 164 

UDC 533.6:66.096.5:662.61 

Dyakun I.L. Influence of air flow pulsations on stabilization of combustion proc-

esses in fluidized bed // System technologies. N 5(88) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.146 – 152. 

The problems of enhancement of fluidized bed technology by organization of pulsing air 

(gas) delivery into the bed are considered. The model and calculation procedure of rational 

parameters of pulsing flow, movement and combustion of coal particle in the fluidized bed as 

well as empirical dependence of efficiency of gassing process during combustion of combus-

tibles in the bed are suggested, which take into account the regime parameters of pulsing flu-

idized bed. The regularities of influence of amplitude-frequency characteristics of pulsing air 

delivery on completeness of combustion of coal particles in the bed are investigated. The 

constructions of techniques (pulsators) are elaborated, in which pulsing air delivery into the 

fluidized bed is realized. 

Bibl. 9, ill. 5. 

 



 5 (88) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 165

ÀÂÒÎÐÛ ÂÛÏÓÑÊÀ 
 

Øåðñòþê Äìèòðèé Ãåííàäüåâè÷ - àñïèðàíò êàô. òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà, 
Äíåïðîïåòðîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Î. Ãîí÷àðà, Äíåïðîïåò-
ðîâñê, Óêðàèíà. 
Êóëèê Àëåêñåé Âëàäèìèðîâè÷ – ê.ò.í., äîöåíò, êàô. òåõíîëîãèè ïðîèçâîä-
ñòâà, Äíåïðîïåòðîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Î. Ãîí÷àðà, Äíåï-
ðîïåòðîâñê, Óêðàèíà. 
Ìàé Àëåêñàíäð Ìèõàéëîâè÷ - íà÷àëüíèê òåõíîëîãè÷åñêîãî ñåêòîðà, ÃÏ ÏÎ 
"Þæìàø" èì. À.Ì. Ìàêàðîâà, Äíåïðîïåòðîâñê, Óêðàèíà 
Òîâò Áîãäàí Ìèêîëàéîâè÷ - Äí³ïðîïåòðîâñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò 
çàë³çíè÷íîãî òðàíñïîðòó ³ì. àê. Â. Ëàçàðÿíà, Êàôåäðà òåîðåòè÷íî¿ ìåõàí³-
êè, äîöåíò. 
Áîíäàðåíêî Ëåîí³ä Ìèêîëàéîâè÷ - ÄÂÍÇ «Ïðèäí³ïðîâñüêà äåðæàâíà àêà-
äåì³ÿ áóä³âíèöòâà òà àðõ³òåêòóðè», Êàôåäðà áóä³âåëüíèõ òà äîðîæí³õ ìà-
øèí, äîöåíò. 
Çâîðûêèí Âëàäèìèð Áîðèñîâè÷ - äîöåíò, ê.ò.í., ÍÌåòÀÓ. 
Ñòàí÷èö Ãåîðãèé Þðüåâè÷ – ñò. ïðåïîäîâàòåëü êàôåäðû ÈÒÑ, ÍÌåòÀÓ. 
Àñêåðîâ Õ.À. - Áàðòûíñêèé Óíèâåðñèòåò, Òóðöèÿ. 
Êàäèëüíèêîâà Ò.Ì. - ä.ò.í., ïðîôåññîð, çàâ. êàô. óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè, 
ÍÌåòÀÓ. 
Âåëè÷êî Í.À. - àñïèðàíò êàô. óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè, ÍÌåòÀÓ. 
Êóëèê Â.À. - àñïèðàíò êàô. óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè, ÍÌåòÀÓ. 
Õàíäåöüêèé Âîëîäèìèð Ñåðã³éîâè÷ – äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð, çà-
â³äóþ÷èé êàôåäðîþ åëåêòðîííèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ìàøèí ÄÍÓ. 
Ãåðàñèìîâ Âîëîäèìèð Âîëîäèìèðîâè÷ – àñèñòåíò êàôåäðè åëåêòðîííèõ îá-
÷èñëþâàëüíèõ ìàøèí ÄÍÓ. 
Êîâàëåíêî ²ãîð ²âàíîâè÷ – ä.ò.í., ïðîôåñîð êàôåäðè ïðîãðàìíîãî çàáåçïå-
÷åííÿ àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì Íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó êîðàáëåáóäó-
âàííÿ ³ì. àäì. Ìàêàðîâà, ì. Ìèêîëà¿â, Óêðà¿íà 
Ïðèõîäüêî Ñåðã³é Áîðèñîâè÷ – ä.ò.í., çàâ³äóþ÷èé êàôåäðè ïðîãðàìíîãî çà-
áåçïå÷åííÿ àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì Íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó êîðàáëåáó-
äóâàííÿ ³ì. àäì. Ìàêàðîâà ì. Ìèêîëà¿â, Óêðà¿íà. 
Ïóãà÷åíêî Êàòåðèíà Ñåðã³¿âíà – àñï³ðàíò êàôåäðè ïðîãðàìíîãî çàáåçïå-
÷åííÿ àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì Íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó êîðàáëåáóäó-
âàííÿ ³ì. àäì. Ìàêàðîâà, ì. Ìèêîëà¿â, Óêðà¿íà. 
Øâåä Îëåíà Âîëîäèìèð³âíà – âèêëàäà÷ êàôåäðè ³íòåëåêòóàëüíèõ ³íôîðìà-
ö³éíèõ ñèñòåì ×îðíîìîðñüêîãî äåðæàâíîãî óí³âåðñèòåòó. 
Çàìîð¸íîâ Ìèõàèë Âàäèìîâè÷ - Ñåâàñòîïîëüñêèé èíñòèòóò áàíêîâñêîãî äå-
ëà Óíèâåðñèòåòà áàíêîâñêîãî äåëà ÍÁÓ (ã. Êèåâ), äîöåíò êàôåäðû èíôîð-
ìàöèîííûõ òåõíîëîãûé è ñèñòåì. 
Ãîëèêîâ Ñåðãåé Åâãåíüåâè÷ - Ñåâàñòîïîëüñêèé èíñòèòóò áàíêîâñêîãî äåëà 
Óíèâåðñèòåòà áàíêîâñêîãî äåëà ÍÁÓ (ã. Êèåâ), çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé 



 5 (88) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 166 

èíôîðìàöèîííî-òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ó÷åáíîãî ïðîöåññà êàôåäðû 
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì. 
Ìåshaninov S.Ê. - doctor of sciences, prof., Dneprodzerzhinsk state technical 
university. 
Ìàëàé÷óê Âàëåíòèí Ïàâëîâè÷ – ä.ò.í., ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé êàôåäðû 
ðàäèîýëåêòðîííîé àâòîìàòèêè ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Äíåïðîïåò-
ðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà. 
Îãîðåíêî Âèêòîðèÿ Âèêòîðîâíà – ä.ìåä.í., êàôåäðà ïñèõèàòðèè Äíåïðîïå-
òðîâñêîé ìåäèöèíñêîé àêàäåìèè. 
Êëèìåíêî Ñâåòëàíà Âëàäèìèðîâíà – ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðè ðàäèîýëåêò-
ðîííîé àâòîìàòèêè ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Äíåïðîïåòðîâñêîãî 
íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà. 
Selivyorstov Vadim (Ñåë³âüîðñòîâ Âàäèì Þð³éîâè÷) – ä.ò.í., ïðîôåñîð êà-
ôåäðè ëèâàðíîãî âèðîáíèöòâà, ÍÌåòÀÓ. 
Selivyorstova Tatyana (Ñåë³âüîðñòîâà Òåòÿíà Â³òàë³¿âíà) – ê.ò.í., äîöåíò 
êàôåäðè ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é òà ñèñòåì, ÍÌåòÀÓ. 
Ñàäîâîé Àëåêñàíäð Âàëåíòèíîâè÷ – ä.ò.í., ïðîôåcñîð, ïðîðåêòîð ïî íàó÷-
íîé ðàáîòå, çàâ. êàôåäðîé ýëåêòðîòåõíèêè è ýëåêòðîìåõàíèêè Äíåïðîäçåð-
æèíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà.  
ßøèíà Êñåíèÿ Âëàäèìèðîâíà – ê.ò.í., íà÷àëüíèê íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîé ÷àñòè Äíåïðîäçåðæèíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñ-
êîãî óíèâåðñèòåòà. 
ßëîâàÿ Åêàòåðèíà Íèêîëàåâíà – ê.ò.í., äîö. êàôåäðû ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ Äíåïðîäçåðæèíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. 
Çàâãîðîäíèé Âàëåðèé Âèêòîðîâè÷ – ê.ò.í., äîö. êàôåäðû ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ Äíåïðîäçåðæèíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñè-
òåòà. 
Êîðîòêàÿ Ëàðèñà Èâàíîâíà - è.î. äîöåíòà êàôåäðû èíôîðìàöèîííûõ ñèñ-
òåì ÃÂÓÇ «Óêðàèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåð-
ñèòåò». 
Filonenko V.O. – student, National Technical University of Ukraine “Kiev 
Polytechnic Institute”. 
Ñëåâàðåâ Âëàäèìèð Âèêòîðîâè÷ - Ãîñóäàðñòâåííûé ÂÓÇ «Íàöèîíàëüíûé 
ãîðíûé óíèâåðñèòåò», ä.ò.í., ïðîôåññîð, çàâ. êàôåäðû ñèñòåìíîãî àíàëèçà è 
óïðàâëåíèÿ.  
Ìàëèåíêî Àíäðåé Âèêòîðîâè÷ - Ãîñóäàðñòâåííûé ÂÓÇ «Íàöèîíàëüíûé ãî-
ðíûé óíèâåðñèòåò», àññèñòåíò êàôåäðû ñèñòåìíîãî àíàëèçà è óïðàâëåíèÿ. 
Ìèðîíîâà Òåòÿíà Ìèõàéë³âíà - ä.ò.í., ïðîô.. êàô. ìàòåð³àëîçíàâñòâà ³ì. 
Þ.Ì. Òàðàíà-Æîâí³ðà Íàö³îíàëüíî¿ ìåòàëóðã³éíî¿ àêàäåì³¿ Óêðà¿íè. 
Äîíñüêà Òåòÿíà Ðîìàí³âíà - àñï³ðàíò êàô. ìàòåð³àëîçíàâñòâà Íàö³îíàëüíî¿ 
ìåòàëóðã³éíî¿ àêàäåì³¿ Óêðà¿íè. 
Íàäòî÷èé Àíæåëà Àíàòîëüåâíà - ê.ò.í, äîö. êàôåäðû ÒÌÏ è ÎÕ, ÍÌåòÀÓ. 



 5 (88) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 167

Äàíèëîâ Âàëåð³é ßêîâè÷ - ä.ò.í, ïðîôåñîð, ²íñòèòóò  ïðèêëàäíîãî  ñèñòåì-
íîãî àíàë³çó (²ÏÑÀ) ïðè Íàö³îíàëüíîìó òåõí³÷íîìó óí³âåðñèòåò³ Óêðà¿íè 
«ÊÏ²».  
Æèðîâà Àííà Îëåêñàíäð³âíà - àñï³ðàíòêà Íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî óí³-
âåðñèòåòó Óêðà¿íè «ÊÏ²».  
Æèðîâ Îëåêñàíäð  Ëåîí³äîâè÷ - ê.ò.í.,  äîöåíò Íàö³îíàëüíîãî òåõí³÷íîãî 
óí³âåðñèòåòó Óêðà¿íè «ÊÏ²». 
Êíûø Ëþäìèëà Èâàíîâíà – ä.ò.í., äîöåíò, ïðîôåññîð êàôåäðû àåðîãèäðî-
ìåõàíèêè è ýíåðãîìàññîïåðåíîñà Äíåïðîïåòðîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâå-
ðñèòåòó èì.Îëåñÿ Ãîí÷àðà. 
Äÿêóí Èííà Ëåîíèäîâíà - ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê îòäåëà ïðîáëåì 
øàõòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ Èíñòèòóòà ãåîòåõíè÷åñêîé ìåõàíèêè 
èì. Í.Ñ. Ïîëÿêîâà ÍÀÍ Óêðàèíû. 
Äÿêóí ²ííà Ëåîí³ä³âíà - ìîëîäøèé íàóêîâèé ñï³âðîá³òíèê â³ää³ëó ïðîáëåì 
øàõòíèõ åíåðãåòè÷íèõ êîìïëåêñ³â ²íñòèòóòó ãåîòåõí³÷íî¿ ìåõàí³êè 
³ì. Ì.Ñ. Ïîëÿêîâà ÍÀÍ Óêðà¿íè. 
 


