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Аннотация. Разработана экспертная система для оптимизации условий 

эксплуатации бандажей валковых прессов, с помощью которой 
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рациональных режимов работы бандажей на различных стадиях их 
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Ââåäåíèå. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ èçíîñà áàíäàæåé íà ïàðàìåò-

ðû áðèêåòèðîâàíèÿ è ðàáîòó ïðåññîâîãî îáîðóäîâàíèÿ òðåáóåò êîì-

ïëåêñíîãî ïîäõîäà, ïîçâîëÿþùåãî ó÷åñòü ìíîãîâàðèàíòíîñòü óñëîâèé 

ïðîöåññà áðèêåòèðîâàíèÿ è áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ 

íà õàðàêòåð èçíîñà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè áàíäàæåé.  

Öåëüþ ðàáîòû è çàäà÷åé èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ýêñïåðò-

íîé ñèñòåìû (ÝÑ), êîòîðàÿ ïîçâîëèò âûïîëíèòü ïðîãíîçíóþ îöåíêó âëèÿ-

íèÿ èçíîñà íà òåõíîëîãè÷åñêèå è ýíåðãîñèëîâûå ïàðàìåòðû áðèêåòèðîâà-

íèÿ ñ ó÷åòîì ñîâîêóïíîñòè âñåõ ôàêòîðîâ è âîçìîæíûõ èõ èçìåíåíèÿ, âû-

áðàòü íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå ðåæèìû ðàáîòû ïðåññà íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ 

èçíîñà áàíäàæåé, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå áðèêåòîâ òðåáóåìîãî êà÷åñò-

âà. 

Ñòðóêòóðà è àëãîðèòì ýêñïåðòíîé ñèñòåìû. Äëÿ ðàçðàáîòêè ñèñ-

òåìû èñïîëüçîâàíû îñíîâíûå êîìïîíåíòû è ñòðóêòóðà òèïè÷íûõ ÝÑ [1]. 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÝÑ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Áàçó çíàíèé ñîñòàâëÿþò äàííûå î ñâîéñòâàõ øèõòû, êîíñòðóê-

öèè è õàðàêòåðèñòèêàõ ìàòåðèàëà áàíäàæåé, ïàðàìåòðàõ, îïðåäå-

ëÿþùèõ óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ øèõòû ñ ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿìè 

áàíäàæåé â ïðîöåññå èõ èçíàøèâàíèÿ. 
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Ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêèé êîìïîíåíò ñ ïîìîùüþ äàííûõ áàçû 

çíàíèé è ðàáî÷åé ïàìÿòè, èñïîëüçóÿ ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû 

è ìîäåëè, çàëîæåííûå â ñèñòåìó, îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå ïîñòàâëåí-

íûõ çàäà÷. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýêñïåðòíîé ñèñòåìû 
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Ïîëó÷åííûé â ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêîì êîìïîíåíòå ìàññèâ ðàñ-

÷åòíûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìîé â êîìïîíåíòå äèàãíîñòèêè äëÿ 

ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ è ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, õàðàêòåðè-

çóþùèõ âçàèìîñâÿçè ìåæäó âåëè÷èíîé èçíîñà áàíäàæåé è õàðàêòå-

ðèñòèêàìè ïðîöåññà. 

Äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ ñôîðìèðîâàí êîìïîíåíò ïàðàìåòðîâ ýêñ-

ïåðòèçû, â êîòîðîì ñîäåðæàòñÿ óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòèçû: äèà-

ïàçîí èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè áðèêåòîâ, îïðåäåëÿåìûé òåõíîëîãè÷åñêèì 

ðåãëàìåíòîì, è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðåññà.  

Êîìïîíåíò ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðåäëàãàåò âàðèàíòû âîçìîæíûõ 

ðåøåíèé, ðåêîìåíäàöèè ïî èõ ïðèìåíåíèþ. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî ìåíÿòü 

óñëîâèÿ çàäà÷è, óòî÷íÿòü è êîððåêòèðîâàòü äàííûå èç áàçû äàííûõ è áàçû 

çíàíèé. 

Íà ýòîì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ èíòåãðàëüíûé àíàëèç ôàêòîðîâ, îïðåäå-

ëÿþùèõ ðàáîòó ïðåññà íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ èçíîñà áàíäàæåé. Ôîðìèðóåòñÿ 

ïðîãíîçíàÿ îöåíêà ðàáîòû ïðåññà è áàíäàæåé, îïðåäåëÿåòñÿ ðåñóðñ èõ ýêñ-

ïëóàòàöèè. ÝÑ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ãðàíèöû óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè 

áðèêåòèðîâàíèÿ, îêàçûâàþùèìè âëèÿíèå íà êà÷åñòâî áðèêåòîâ è ðåæèìû 

ðàáîòû ïðåññà. 

Âàðüèðóÿ äàííûå â áàçå çíàíèé (èçìåíÿÿ õàðàêòåðèñòèêè øèõ-

òû, âûáèðàÿ ïàðàìåòðû ôîðìóþùèõ ýëåìåíòîâ), ðàçðàáàòûâàþòñÿ ðå-

êîìåíäàöèè ïî óâåëè÷åíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè èçíî-

øåííûõ áàíäàæåé. Â ðåçóëüòàòå ÝÑ ôîðìèðóåò áëîê äàííûõ è ðåêî-

ìåíäàöèé ïî ðàöèîíàëüíîé ýêñïëóàòàöèè áàíäàæåé íà ðàçëè÷íûõ 

ñòàäèÿõ èõ èçíîñà. 

Èñïîëüçîâàíèå ÝÑ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðåññîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ïî-

çâîëÿåò äëÿ êîíêðåòíîé øèõòû ñ ó÷åòîì åå ñâîéñòâ îïðåäåëèòü íàèáîëåå 

ðàöèîíàëüíûå êîíôèãóðàöèè è ðàçìåðû ïðåññóþùèõ êàëèáðîâ ñ òî÷êè 

çðåíèÿ èõ èçíîñà, âûáðàòü õàðàêòåðèñòèêè ïðèâîäà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ èç-

íîñà áàíäàæåé. Ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ïðîòîòèïîì, ò.å. íà÷àëüíîé 

ñòàäèåé ðàçðàáîòêè ÝÑ. Ïîñëå àïðîáàöèè ÝÑ è ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè åå 

ïðèìåíåíèÿ â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî ñîçäàòü åäèíûé ïðî-

ãðàììíûé àïïàðàò. Äëÿ ýòîãî âûïîëíåíà àëãîðèòìèçàöèÿ ðàáîòû ÝÑ. Íà 

ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà àëãîðèòìà ÝÑ. Ðàáîòà ÝÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãî-

ðèòìîì ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Èñõîäíûå äàííûå â àëãîðèòìå îáúåäèíåíû â ãðóïïû è ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé áàçó çíàíèé ÝÑ. 
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Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòðíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà ýêñïåðòíîé ñèñòåìû 
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Ñâîéñòâà øèõòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: 

âëàæíîñòü øèõòû W; ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ GranS; âèä ñâÿ-

çóþùåãî Binder; ñîäåðæàíèå ñâÿçóþùåãî â øèõòå B%; íàñûïíàÿ 

ïëîòíîñòü øèõòû насρ ; êîýôôèöèåíòû âíåøíåãî òðåíèÿ 1f , âíóòðåí-

íåãî òðåíèÿ 2f , áîêîâîãî äàâëåíèÿ ξ ; êîýôôèöèåíò óïëîòíåíèÿ Ку ; 
óðàâíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ øèõòû ñæàòèþ )(Куfp = . 

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùåãî ñâîéñòâà è êà÷åñòâî 

áðèêåòîâ, çàäàåòñÿ èõ ïëîòíîñòü брρ . Ïðè äàëüíåéøåì ðàçâèòèè ïðî-

òîòèïà ýêñïåðòíîé ñèñòåìû âîçìîæíî äîïîëíåíèå ïàðàìåòðîâ, õàðàê-

òåðèçóþùèõ ñâîéñòâà áðèêåòîâ (íàïðèìåð, ïðî÷íîñòü). 

Õàðàêòåðèñòèêè áàíäàæåé âàëêîâîãî ïðåññà: êîíôèãóðàöèÿ ôîð-

ìóþùåãî ýëåìåíòà ïðåäñòàâëåíà êîîðäèíàòàìè êîíòóðà ôîðìóþùåãî ýëå-

ìåíòà â ïîïåðå÷íîì поперx , поперy  è ïðîäîëüíîì продx , продy  ñå÷åíèÿõ, à 

òàêæå ïðèâåäåííîé âûñîòîé прH  è øèðèíîé прB  ôîðìóþùåãî ýëåìåíòà; 

ãåîìåòðèÿ î÷àãà äåôîðìàöèè çàäàíà ðàäèóñàìè 1R , 2R  è çàçîðîì ìåæäó 

âàëêàìè δ ; óêàçàíà òâåðäîñòü ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé áàíäàæåé HB .  
Ïàðàìåòðû ýêñïëóàòàöèè áàíäàæåé âêëþ÷àþò óäåëüíóþ èí-

òåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ hi  è ïåðèîäû èõ ýêñïëóàòàöèè k, âûðà-

æåííûå â êîëè÷åñòâå îáîðîòîâ âàëêîâ 1n ,… kn  ñ çàäàííîé äèñêðåòíî-

ñòüþ. 

Èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü )(Куfp = , îïðåäåëÿþòñÿ äàâëåíèå 

ïðåññîâàíèÿ è åãî ñîñòàâëÿþùèå â î÷àãå äåôîðìàöèè âàëêîâîãî ïðåñ-

ñà. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ñèëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà âû-

ïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò çíà÷åíèé êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé íà ðàáî÷èõ ïî-

âåðõíîñòÿõ áàíäàæåé. 

 Àëãîðèòìîì ïðåäóñìîòðåíî ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé íà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ áàí-

äàæåé â âèäå ýïþð. 
Ñëåäóþùåé ñòàäèåé ðàáîòû ÝÑ ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò è ïîñòðîåíèå 

òîïîãðàìì èçíîñà áàíäàæåé – ãðàôè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ êîíòóðîâ ðàáî-

÷åé ïîâåðõíîñòè áàíäàæåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè èõ èçíîñà. 

Äëÿ çàäàííûõ ïåðèîäîâ ýêñïëóàòàöèè k  ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè èçíîñà áàíäàæåé îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ëèíåéíîãî èçíîñà 

kih ..1 , kih ..2 , êîîðäèíàò êîíòóðîâ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé i.k.поперx , 
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i.k.поперy ; i.k.продx , .i.kпродy  áàíäàæåé â èõ ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ 

ñå÷åíèÿõ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ìàññèâîâ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ âûïîëíÿåò-

ñÿ ïîñòðîåíèå òîïîãðàìì èçíîñà áàíäàæåé. 

Äàëåå ñ ïîìîùüþ òîïîãðàìì îïðåäåëÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå kКу , 

kбр.ρ  è ýíåðãîñèëîâûå ïàðàìåòðû kP , kM  áðèêåòèðîâàíèÿ íà ðàçíûõ ñòà-

äèÿõ èçíîñà áàíäàæåé. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûé ìàññèâ äàííûõ, ñòðîèòñÿ 

íîìîãðàììà – ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå âçàèìîñâÿçåé ìåæäó âåëè÷èíîé 

èçíîñà áàíäàæåé, òåõíîëîãè÷åñêèìè è ýíåðãîñèëîâûìè ïàðàìåòðàìè áðè-

êåòèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ïîäà÷è ìàòåðèàëà â âàëêè (äëÿ èñ-

õîäíîãî çíà÷åíèÿ óãëà ïðåññîâàíèÿ è äëÿ âîçìîæíîãî äèàïàçîíà åãî èçìå-

íåíèÿ 1прα ,… mпрα ). Ïîëó÷åííàÿ íîìîãðàììà èñïîëüçóåòñÿ êîìïîíåíòîì 

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ÝÑ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãíîçíûõ è ýêñïåðòíûõ îöåíîê 

óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè áàíäàæåé. 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ïðîãíîçíûõ îöåíîê, äëÿ êàæäîé âåëè÷è-

íû èçíîñà îïðåäåëÿåòñÿ ðåæèì ýêñïëóàòàöèè ïðåññà: âåëè÷èíà óãëà ïðåñ-

ñîâàíèÿ прα , çíà÷åíèÿ óñèëèÿ kP , è ìîìåíòà ïðåññîâàíèÿ kM , à òàêæå 

ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ èçíîñà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè áàíäàæåé - çàçîð ìåæäó 

âàëêàìè kδ  è óãëà ïðåññîâàíèÿ прα , ïðè äîñòèæåíèè êîòîðûõ ïðèíèìàåò-

ñÿ ðåøåíèå î âûâåäåíèè áàíäàæåé èç ýêñïëóàòàöèè. 

Îäíîé èç çàäà÷, ðåøàåìîé ñ ïîìîùüþ ÝÑ, ÿâëÿåòñÿ êîððåêòèðîâêà 

òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ïîëó÷åíèÿ áðèêåòîâ èç çàäàííîãî ìàòåðèàëà, ò.å. 

èçìåíåíèå ñâîéñòâ øèõòû ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ ïîêàçàòåëåé íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ èçíîñà áàíäàæåé. Âîçìîæíî íåñêîëü-

êî âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Äîñòèæåíèå òðåáóåìîé âåëè÷èíû óï-

ëîòíåíèÿ øèõòû â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò åå ñîïðîòèâëåíèÿ ñæà-

òèþ, îïèñûâàåìîãî óðàâíåíèåì bКуap ⋅= , ãäå p  - äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ, 

a  è b - êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå ñâîéñòâà øèõòû. Êîððåêòèðîâêà 
ñâîéñòâ øèõòû âûïîëíÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óìåíüøèòü ñèëîâûå õà-

ðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà áðèêåòèðîâàíèÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ åå ñîïðîòèâëå-

íèÿ ñæàòèþ, ÷òî ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ïðåäåëû ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è øèõ-

òû â âàëêè è ðàñøèðèòü äèàïàçîí ýêñïëóàòàöèè áàíäàæåé. Èçìåíåíèå ñî-

ïðîòèâëåíèÿ øèõòû ñæàòèþ ìîæíî äîñòè÷ü ïóòåì èçìåíåíèÿ òàêèõ ïàðà-

ìåòðîâ, êàê âëàæíîñòü øèõòû W, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ GranS, âèä 

ñâÿçóþùåãî Binder è åãî ïðîöåíòíîå B% ñîäåðæàíèå â øèõòå. 
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Ñëåäóþùåé çàäà÷åé, ðåøàåìîé ÝÑ, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñïîñîáà è 

îáúåìà ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîãî 

êîíòóðà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè áàíäàæåé èñïîëüçóþòñÿ òîïîãðàììû èçíîñà. 

Ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðàáîòû ñîñòîÿò â íàïëàâêå èçíîøåííûõ ó÷à-

ñòêîâ áàíäàæåé è ïîñëåäóþùåé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå íàïëàâëåííîãî 

ñëîÿ ìåòàëëà ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ èñõîäíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé áàíäàæåé. Ñ ïîìîùüþ ÝÑ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàñïðåäå-

ëåíèå èçíîñà ïî êîíòóðó ôîðìóþùåãî ýëåìåíòà, âûäåëÿþòñÿ ëîêàëüíûå 

çîíû íàèáîëüøåãî èçíîñà, îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíà íàïëàâëÿåìîãî ñëîÿ íà 

ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè áàíäàæåé. 

Íà êàæäîé ñòàäèè ðàáîòû ÝÑ ýêñïåðò îöåíèâàåò öåëåñîîáðàç-

íîñòü ïðèìåíåíèÿ îïèñàííûõ âûøå ñïîñîáîâ óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñà ýêñ-

ïëóàòàöèè áàíäàæåé èëè ïðèíèìàåò ðåøåíèå î âûâîäå èçíîøåííûõ 

áàíäàæåé èç ýêñïëóàòàöèè. 

Íàïðèìåð, èçìåíåíèå âèäà ñâÿçóþùåãî ìîæåò ïîòðåáîâàòü çíà-

÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé â òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè. 

Óñëîâèÿ âîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ ðåìîíòíî-

âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò áàíäàæåé òàêæå çàâèñÿò îò íàëè÷èÿ òåõíè-

÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ïðåäïðèÿòèÿ, òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ áàíäàæà, 

îñîáåííî â òîì âàðèàíòå, åñëè ðàíåå îí óæå ïîäâåðãàëñÿ ðåìîíòó ïó-

òåì íàïëàâêè. 

Îñîáåííî ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå ÝÑ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâà-

íèÿ ïðåññîâîãî îáîðóäîâàíèÿ è âûáîðà òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ 

áðèêåòèðîâàíèÿ. ÝÑ ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 

ôàêòîðîâ íà óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè áàíäàæåé è èõ èçíîñ, îïòèìèçè-

ðîâàòü âûáîð êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ïðåññà è õàðàêòåðèñòèê 

áðèêåòèðóåìîãî ìàòåðèàëà. 

Âàðèíòû ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ è óâåëè÷åíèþ 

ðåñóðñà ýêñïëóàòàöèè áàíäàæåé. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé 

ñèñòåìû, ïîêàçàíû âàðèàíòû ðåøåíèé ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ äëÿ ðå-

àëüíûõ øèõò è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ áàíäàæåé, èñïîëüçóåìûõ 

íà ñóùåñòâóþùèõ óñòàíîâêàõ ïî ïðîèçâîäñòâó áðèêåòîâ. Â òàáë. 1 

ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå äàííûå, èñïîëüçîâàííûå äëÿ äàííûõ 

âàðèàíòîâ çàäà÷. 

Â ïåðâîì âàðèàíòå âûïîëíåíà ïðîãíîçíàÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ 

áðèêåòèðîâàíèÿ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ èçíîñà áàíäàæåé äëÿ øèõòû, íà 

îñíîâå ñèëèêîìàðãàíöà ôð. -6ìì. Îïðåäåëåíà ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ 
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âåëè÷èíà èçíîñà áàíäàæåé 8,5ìì è äèàïàçîí ðåãóëèðîâêè ïîäà÷è 

øèõòû â âàëêè 10,0°… 15,7°. 
Â âàðèàíòå 2 ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñà ýêñ-

ïëóàòàöèè áàíäàæåé çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ øèõòû. Èçìåíåíèå 

ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà îòñåâà ñèëèêîìàðãàíöà ôð. -6ìì íà ôð.-3ìì 

ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ðåñóðñ ýêñïëóàòàöèè áàíäàæåé íà 26%. 

Â âàðèàíòå 3 ïîêàçàíî âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

ôîðìóþùåãî ýëåìåíòà íà âåëè÷èíó äîñòèãàåìîãî óïëîòíåíèÿ è íà èç-

íîñ áàíäàæåé. Èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè ôîðìóþùèõ ýëåìåíòîâ ïî-

çâîëèëî óâåëè÷èòü ðåñóðñ ýêñïëóàòàöèè áàíäàæåé íà 12%. Ðàçðàáî-

òàííàÿ ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü íåîäíîçíà÷íîñòü âëèÿíèÿ ýòî-

ãî ïàðàìåòðà è îöåíèòü åãî âîçìîæíûå ñî÷åòàíèÿ è êîìáèíàöèè ñ äðóãè-

ãèìè õàðàêòåðèñòèêàìèïðîöåññà áðèêåòèðîâàíèÿ, ò. å. îïòèìèçèðîâàòü ðà-

áîòó ïî âûáîðó ðàöèîíàëüíûõ êîíôèãóðàöèè è ðàçìåðîâ ôîðìóþùèõ ýëå-

ìåíòîâ. 

 

Òàáëèöà 1 

¹ 

Âàð-
èàíòà 

Øèõòà 
Ðàçìåðû 

ôîðìóþùèõ 
ýëåìåíòîâ, ìì 

maxδ , 

ìì 
maxn , 

îá. 
k.брρ  kКу  

α , 
ãðàä 

kP , 

êÍ 
kM , 

êÍ⋅ì 

1. 

96,5% 
SiMn (ôð. 
-6ìì) + 
3,5% ÎÑ 

39,8×36,0×17,5 8,5 87816 
3,6… 

4,5 

1,80… 

2,14 

10,0… 

15,7 

200… 

520 

18… 

56 

2. 

98,5% 
SiMn (ôð. 
-3ìì) + 
1,5% ÎÑ 

39,8×36,0×17,5 9,3 118190 
3,6… 

4,7 

1,80… 

2,17 

12,4… 

16,2 

75… 

530 

7… 

56 

3. 

96,5% 
SiMn (ôð. 
-6ìì) + 
3,5% ÎÑ 

62,6×60,0×27,0 11,3 100247 
3,6… 

4,3 

1,80… 

2,05 

15,2… 

18,9 

200… 

540 

20… 

56 

Êàîëèí 
W=10% 31,4×33,0×14,5 2,8 28049 

1,9… 

2,1 

1,90… 

2,10 

13,5… 

16,0 

75… 

180 

20… 

45 
4. 

Êàîëèí 
W=15% 31,4×33,0×14,5 5,4 60975 

1,9… 

2,1 

1,90… 

2,10 

13,5… 

16,0 

60… 

125 

15… 

35 

97% êîê-
ñîâîé 
ìåëî÷è + 
3% ÎÑ 

39,8×36,0×17,5 3,5 55700 
1,3… 

1,5 

2,42… 

2,79 

14,3… 

19,8 

230… 

580 

20… 

56 

5. 
85% êîê-
ñîâîé 
ìåëî÷è + 
7,5 èç-
âåñòè + 
7,5% ìå-
ëàññû 

39,8×36,0×17,5 3,5 79950 
1,3… 

1,5 

2,42… 

2,79 

13,3… 

20,0 

139… 

500 

12… 

50 
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Âàðèàíò 4 ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü îïòèìèçèðîâàòü âûáîð òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ áðèêåòèðîâàíèÿ. Èçìåíåíèå âëàæíîñòè êàîëèíà 

ñ 10% íà 15% ñóùåñòâåííî èçìåíèëî ñîïðîòèâëåíèå øèõòû ñæàòèþ. 

Óìåíüøèëèñü äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ è êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ íà 

ïîâåðõíîñòÿõ áàíäàæåé. Ýòî ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ èç-

íàøèâàíèÿ áàíäàæåé. 

Â âàðèàíòå 5 ïîêàçàíî âëèÿíèå ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà íà èçìåíå-

íèå ïàðàìåòðîâ áðèêåòèðîâàíèÿ è ðåñóðñ ýêñïëóàòàöèè áàíäàæåé. 

Âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî èçíîñà áàíäàæåé ïðè èñïîëüçî-

âàíèè îáîèõ âèäîâ ñâÿçóþùåãî îäèíàêîâà – 3,5ìì, íî ïðè ýòîì îíà 

äîñòèãàåòñÿ çà ðàçíîå êîëè÷åñòâî îáîðîòîâ âàëêîâ ïðåññà. Ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè îðãàíè÷åñêîãî ñâÿçóþùåãî ìàêñèìàëüíûé èçíîñ äîñòè-

ãàåòñÿ çà 55700 îáîðîòîâ âàëêîâ ïðåññà, à ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷å-

ñòâå ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà èçâåñòè è ìåëàññû – çà 79950, ò.å. çàìåíà 

ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà ïîçâîëèëà óâåëè÷èòü ðåñóðñ ýêñïëóàòàöèè áàí-

äàæåé íà 30%. 

Òàêèì îáðàçîì, íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè 

ñèñòåìû â ðåøåíèè çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è îöåíêè âëèÿíèÿ èçíîñà 

íà ýíåðãîñèëîâûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà áðèêåòèðî-

âàíèÿ, óñòàíîâëåíèÿ ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí èçíîñà è âûáîðà ïóòåé ïî-

âûøåíèÿ ðåñóðñà áàíäàæåé çà ñ÷åò òåõíîëîãè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ 

ïðèåìîâ. 

Âûâîäû. Ðàçðàáîòàííàÿ ýêñïåðòíÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò â óñëîâèÿõ 

äåéñòâóþùåãî ïðîèçâîäñòâà â îïåðàòèâíîì ðåæèìå îñóùåñòâëÿòü 

îöåíêó âîçìîæíîñòè ýêñïëóàòàöèè èçíîøåííûõ áàíäàæåé, êîððåêòè-

ðîâàòü ðåæèì ðàáîòû ïðåññà è òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè øèõ-

òû ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ðàáî÷åãî ðåñóðñà êîìïëåêòà áàíäàæåé. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1.http://khpi-iip.mipk.kharkiv.edu/library/ai/conspai/ Ìîðîçîâ Ì.Í. Êóðñ 
ëåêöèé ïî äèñöèïëèíå "Ñèñòåìû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà" Ëàáîðàòîðèÿ 
ñèñòåì ìóëüòèìåäèà, Ìàðèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñè-
òåò. 
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Ñ.À. Áîðçîâ, Â.Í. Æóðàâëåâ   

ÀÍÀËÈÇ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÌÅÒÎÄÎÂ ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß 

ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÂÈÁÐÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÃÎÐÅÍÈß Â ÊÀÌÅÐÀÕ 

ÑÃÎÐÀÍÈß ÃÀÇÎÒÓÐÁÈÍÍÛÕ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ 

 
Аннотация: Исследованы современные методы обнаружения процесса 

вибрационного горения в узлах камер сгорания газотурбинных двигате-

лей. Выполнен анализ «сильных» и «слабых» сторон каждой группы ме-

тодов. Рассматриваются физические процессы виброгорения как в ос-

новных, так и в форсажных камерах сгорания. Приведены результаты 

экспериментальных замеров вибраций корпуса камеры сгорания.  

Ключевые слова: камера сгорания, виброгорение, горение, пульсации дав-

ления, сертификационные испытания. 

 

Ââåäåíèå. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è 

ñåðòèôèêàöèè ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé äëÿ ãðàæäàíñêèõ è âîåííûõ 

ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèåé [1] îãîâàðèâàåòñÿ 

íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî 

îïðåäåëåíèþ ãðàíèö óñòîé÷èâîé ðàáîòû êàìåðû ñãîðàíèÿ. 

Ïðèçíàêàìè ñòàáèëüíîé ðàáîòû êàìåðû ñãîðàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà áåç 

ñðûâîâ ïëàìåíè è âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ, êîòîðîå ìîæíî 

õàðàêòåðèçîâàòü êàê íåóñòîé÷èâîå ãîðåíèå, ñ èçìåíÿþùèìèñÿ âî 

âðåìåíè äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè äàâëåíèÿ. 

Íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèåé [1] îãîâàðèâàþòñÿ: 

1) ñõåìà ïðåïàðèðîâêè îñíîâíîé è ôîðñàæíîé êàìåðû 

ñãîðàíèÿ (â ñëó÷àå åå ïðèìåíåíèÿ); 

2) èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàáîò; 

3) ìåòîäû îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ. 

Äàííàÿ ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïðèìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå 

äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè è, â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ñðåäñòâ 

èçìåðåíèé è ìåòîäîâ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, òðåáóåò, íà íàø 

âçãëÿä, - îïòèìèçàöèè è àäàïòàöèè ê ñóùåñòâóþùåìó óðîâíþ 

òåõíèêè è íàó÷íî-òåõíè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé 

àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè. 

                                 

 © Áîðçîâ Ñ.À., Æóðàâëåâ Â.Í., 2013 
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Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Äëÿ àíàëèçà ìåòîäèê íàìè âûáðàíû 

ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: 

1. Èíôîðìàòèâíîñòü è òî÷íîñòü êðèòåðèåâ îáíàðóæåíèÿ 

ïðîöåññà âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ; 

2. Ôèíàíñîâûå çàòðàòû íåîáõîäèìûå äëÿ ðåàëèçàöèè âñåãî 

êîìïëåêñà ðàáîò; 

3. Òðóäîåìêîñòü ìåòîäèê â ïðîöåññå èñïûòàíèé èçäåëèÿ. 

Òðåòèé ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ îáîáùàþùèì, âî ìíîãîì 

ïåðåêëèêàåòñÿ ñ ïåðâûìè äâóìÿ, íî îí äîïîëíÿåò èõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

îáúåêòèâíîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ðåçóëüòàòà îöåíêè. 

Âèáðîãîðåíèå, âîçíèêàþùåå ïðè ñæèãàíèè ãàçîîáðàçíûõ è 

æèäêèõ òîïëèâ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ïðîöåññà ãîðåíèÿ êàê 

òàêîâîãî. Ãîðåíèå ýòî ýêçîòåðìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ìåæäó òîïëèâîì è 

îêèñëèòåëåì, â ðîëè êîòîðîãî âûñòóïàåò êèñëîðîä àòìîñôåðíîãî 

âîçäóõà. Âûñâîáîæäåíèå ýíåðãèè â õèìè÷åñêîé ðåàêöèè íàèáîëåå 

ñóùåñòâåííàÿ ñòàäèÿ òàêîãî ïðîöåññà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷àñòîòà 

êîëåáàíèé äàâëåíèÿ ãàçà â îñíîâíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ (ïðè íàëè÷èè 

ïðîöåññà âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ) ïðèíèìàåò çíà÷åíèå îò 100 äî 800 

Ãö. Â ôîðñàæíûõ êàìåðàõ ñãîðàíèÿ äèàïàçîí ÷àñòîò øèðå è 

ñîñòàâëÿåò îò 300 äî 1200 Ãö. Ñëåäóåò îòìåòèòü òîò ôàêò, ÷òî 

êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà ïðîèñõîäÿò âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ, êàê â 

îêðóæíîì, òàê è â ïðîäîëüíîì, è ìîãóò íàáëþäàòüñÿ êàê íà 

óñòàíîâèâøèõñÿ, òàê è íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ñèñòåìû 

äâèãàòåëü-ëåòàòåëüíûé àïïàðàò. Âàæíóþ ðîëü â îïðåäåëåíèè 

îïàñíîñòè ïîñëåäñòâèé èãðàþò åãî ïàðàìåòðû, òàêèå êàê: ÷àñòîòà 

ïóëüñàöèé, àìïëèòóäà ïóëüñàöèé, äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ àìïëèòóäû, 

ðåæèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ (ïåðåõîäíîé èëè ñòàöèîíàðíûé). Â 

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåîáõîäèìî òî÷íî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ðàáîòû 

äâèãàòåëÿ, ïðè êîòîðûõ ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ âèáðàöèîííîå ãîðåíèå. 

Êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà íàëè÷èÿ âèáðîãîðåíèÿ îñíîâàíà íà 

àíàëèçå êîëåáàíèé äàâëåíèÿ ãàçà ïî âñåé äëèíå êàìåðû ñãîðàíèÿ. 

Äàò÷èêè èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ [3] è äèôôåðåíöèàëüíî-èíäóêòèâíûå 

ìàëîãàáàðèòíûå äàò÷èêè [2] ðåêîìåíäîâàíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàáîò è 

èìåþò ïàñïîðòíóþ ïîãðåøíîñòü äî 10% îò âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíî 

äîïóñòèìîãî èçìåðÿåìîãî äàâëåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 

êîëåáàíèé èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ñ 

ëèöåíçèîííûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì [4]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
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äëÿ óñòàíîâêè äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå 

äîïîëíèòåëüíûõ, òðóäîåìêèõ ðàáîò ïî êîíñòðóêòîðñêî-

òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîåêòèðîâàíèþ è èçãîòîâëåíèþ ïðåïàðèðîâàííûõ 

(ëàáîðàòîðíûõ) êîðïóñîâ êàìåð ñãîðàíèÿ. Êàê ïðàâèëî, äëÿ 

äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè ïðåïàðèðîâàííàÿ ìàòåðèàëüíàÿ ÷àñòü íå 

äîïóñêàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðåäïðèÿòèå íåñ¸ò ñóùåñòâåííûå 

çàòðàòû. ×àñòî (â ãîíäîëå äâèãàòåëÿ) ïðè èñïûòàíèÿõ ìîæåò 

âîçíèêíóòü ñèòóàöèÿ êîãäà ôèçè÷åñêè íå äîñòàòî÷íî ìåñòà äëÿ 

ðàçìåùåíèÿ ïðèáîðîâ ïðåïàðèðîâêè äîïîëíèòåëüíî ê óæå 

èìåþùåéñÿ. Êðóïíîãàáàðèòíûå äâèãàòåëè íå âñåãäà ìîæíî èñïûòàòü 

â òåðìîáàðîêàìåðå è èñïûòàíèÿ â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðîâîäÿòñÿ íà 

ñàìîëåòå ëåòàþùåé ëàáîðàòîðèè, ýòî ìîæåò âûçûâàòü 

äîïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòè â ïðîâåäåíèè ðàáîò. 

Åñëè ïðîàíàëèçèðîâàòü ñîâðåìåííûå ìåòîäèêè îáíàðóæåíèÿ 

ïðèçíàêîâ ïðîöåññà âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ, òî ìîæíî âûäåëèòü 

íåñêîëüêî îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé âûïîëíåíèÿ ðàáîò. 

Âî-ïåðâûõ, îïèñàííàÿ âûøå êëàññè÷åñêàÿ ìåòîäèêà. Îíà èìååò 

ðÿä ïðåèìóùåñòâ, ãëàâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà 

ïðîâåðåíà íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå äâèãàòåëåé ðàçëè÷íîé òèïîâîé 

êîíñòðóêöèè. Áëàãîäàðÿ ýòîé ìåòîäèêå îáíàðóæèâàþòñÿ îáëàñòè 

íåñòàáèëüíîé ðàáîòû ñèñòåìû ëåòàòåëüíûé àïïàðàò-äâèãàòåëü âî âñåì 

äèàïàçîíå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, 

êîòîðûå âïîñëåäñòâèè ìîæíî èñêëþ÷èòü èç îáëàñòè âûïîëíåíèÿ 

ïîëåòíûõ çàäàíèé è îíà òàêæå ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè 

ýôôåêòèâíîñòè íàéäåííûõ ñðåäñòâ íåéòðàëèçàöèè ïðîöåññà 

âèáðîãîðåíèÿ. Îäíàêî íàðàâíå ñ ïðåèìóùåñòâàìè, òàêàÿ ìåòîäèêà 

èìååò è ðÿä íåäîñòàòêîâ: 

1. Íåîáõîäèìà äîðàáîòêà áàçîâîãî êîíñòðóêòîðñêîãî ïðîôèëÿ 

äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ åäèíèö óçëà êàìåðû ñãîðàíèÿ, ÷òî âûçûâàåò 

âðåìåííûå è ôèíàíñîâûå èçäåðæêè. 

2. Íåîáõîäèìî íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîãî ñåðòèôèöèðîâàííîãî 

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. 

3. Íåîáõîäèìà óñòàíîâêà è ïðèâÿçêà äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ ê 

ãîðÿ÷èì ÷àñòÿì äâèãàòåëÿ (îáû÷íî ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà äàò÷èêîâ 

äàâëåíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 80°Ñ). 

4. Íåîáõîäèìà ïåðèîäè÷åñêàÿ òàðèðîâêà äàò÷èêîâ. 
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5. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïóëüñàöèé äàò÷èêàìè 

äàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêà. 

6. Ïðè âêëþ÷åíèè àíàëèçà ïóëüñàöèé äàâëåíèé â 

àâòîìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì (íà ïîñòîÿííîé 

îñíîâå) ïðîèñõîäèò åå óñëîæíåíèå. 

Âòîðàÿ ãðóïïà ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíà êàê 

áåñêîíòàêòíûå ìåòîäèêè. Ìåòîä [5] îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè ñâåòà ñ 

ïîìîùüþ âîëîêîííîé îïòèêè ò.å. ñâåòîâîä ïåðåäàåò ýíåðãèþ 

èçëó÷åíèÿ íà ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü. Îí ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 

èíôîðìàòèâíûìè è ïåðåäîâûìè, ïîñêîëüêó îäíîâðåìåííî ñ 

îáíàðóæåíèåì âèáðîãðåíèÿ îí ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü 

ðåàãèðóþùèå ïîòîêè è êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿòü êîíöåíòðàöèè 

îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ. Íà ðåæèìàõ âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ 

÷àñòîòà êîëåáàíèé èçëó÷åíèÿ ðàäèêàëîâ ÑÍ è Ñ2 (ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ 

óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ) ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé äàâëåíèÿ 

ãàçà â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Äëÿ îöåíêè áåñêîíòàêòíûõ ìåòîäîâ ìîæíî 

ñäåëàòü íåñêîëüêî ñëåäóþùèõ çàìå÷àíèé. 

1. Íåîáõîäèìà äîðàáîòêà áàçîâîãî êîíñòðóêòîðñêîãî ïðîôèëÿ 

äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ åäèíèö óçëà êàìåðû ñãîðàíèÿ, ÷òî âûçûâàåò 

âðåìåííûå è ôèíàíñîâûå èçäåðæêè. 

2. Íåîáõîäèìî íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîãî ïðîãðàììíîãî 

îáåñïå÷åíèÿ.  

3. Íåîáõîäèìà óñòàíîâêà è ïðèâÿçêà äàò÷èêîâ ê êîíôèãóðàöèè 

îáâîäîâ äâèãàòåëÿ. 

4. Íåîáõîäèìà ïåðèîäè÷åñêàÿ òàðèðîâêà äàò÷èêîâ. Îïûò 

ðàáîòû íàøåãî ïðåäïðèÿòèÿ ñ îïòè÷åñêèìè ðåãèñòðàòîðàìè òèïà 

ïèðîìåòðîâ ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè íàðàáîòêè, 

âñëåäñòâèå çàãðÿçíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äàò÷èêîâ ïðîäóêòàìè 

ñãîðàíèÿ òîïëèâà, èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ è 

ìîæåò äîñòè÷ü íåïðèåìëåìîé. 

5. Ïðè âêëþ÷åíèè àíàëèçà ïóëüñàöèé äàâëåíèé â 

àâòîìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì ïðîèñõîäèò åå 

óñëîæíåíèå. 

6. Òðóäíî îáåñïå÷èòü äîñòóï ëó÷à ñâåòà â ðàçíûå çîíû 

âíóòðåííåãî îáúåìà æàðîâîé òðóáû. Ïîêà íå âûïîëíåí íàáîð 

ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î çîíå, ãåíåðèðóþùåé âèáðàöèîííîå ãîðåíèå, 
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íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü çàìåðû â êàæäîé èç òðåõ çîí æàðîâîé òðóáû 

- â ïåðâè÷íîé âòîðè÷íîé è çîíå ðàçáàâëåíèÿ. 

Èìåþòñÿ ïàòåíòíûå ôîðìóëû ïî èñïîëüçîâàíèþ ìåòîäèêè, 

êîòîðàÿ ðåãèñòðèðóþò èçìåíåíèå ÷àñòîò êîëåáàíèé ïàðàìåòðîâ 

ãàçîäèíàìè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ãàçå è îïðåäåëÿåò íàëè÷èå èëè 

îòñóòñòâèå âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ. Ïðè ýòîì ðåãèñòðàöèþ èçìåíåíèÿ 

ïàðàìåòðîâ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ïðîèçâîäÿò 

ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè àíòåííàìè áåç êîíòàêòà ñ äâèãàòåëåì è åãî 

ãàçîäèíàìè÷åñêîé ñòðóåé, ôèêñèðóþò âðåìåííóþ ðåàëèçàöèþ ñèãíàëà 

êîëåáàíèé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿþò ñïåêòðàëüíóþ 

ïëîòíîñòü â ñïåêòðå ìîùíîñòè âðåìåííîé ðåàëèçàöèè ýòîãî ñèãíàëà, 

ñðàâíèâàþò ñ ýòàëîííûì çíà÷åíèåì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè è â 

ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ îïðåäåëÿåìîãî ïàðàìåòðà çàäàííîãî ýòàëîííîãî 

çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿþò ÷àñòîòó, íà êîòîðîé ïðîèçîøëî ïðåâûøåíèå, 

ñðàâíèâàþò ýòó ÷àñòîòó ñî çíà÷åíèÿìè ÷àñòîò âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ 

äàííîé êàìåðû ñãîðàíèÿ è âûðàáàòûâàþò ñèãíàë â ñèñòåìó êîíòðîëÿ 

äâèãàòåëÿ î íàëè÷èè âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ [6]. Ê íåäîñòàòêàì 

òàêîãî ìåòîäà ðåãèñòðàöèè ñëåäóåò îòíåñòè ñëîæíîñòü îáðàáîòêè 

ñèãíàëà. Òàêæå âûçûâàåò âîïðîñû ýôôåêòèâíîñòü ïåðåíîñà ìåñòà 

çàìåðà ïðîöåññà âèáðîãîðåíèÿ ñ óçëà êàìåðû ñãîðàíèÿ â âûõîäíîå 

ñå÷åíèå âñåãî äâèãàòåëÿ. Â òàêîé êîìïîíîâêå ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ 

òðóäíî îïðåäåëèòü èñòî÷íèê êîëåáàíèé, è êàê ñëåäñòâèå, çàòðóäíåí 

ïîäáîð ìåðîïðèÿòèé ïî ïðåîäîëåíèþ ïðîÿâëåíèÿ ïðèçíàêîâ ðåæèìà 

âèáðîãîðåíèÿ. 

Â òðåòüåé ãðóïïå ìåòîäèê èñïîëüçóþòñÿ äàò÷èêè âèáðàöèé äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ ðåæèìà âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ íà 

ãàçîòóðáèííîì äâèãàòåëå. Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ðåãèñòðàöèè 

âèáðàöèîííûõ ñèãíàëîâ ñ ïîñëåäóþùåé èõ îáðàáîòêîé ìåòîäàìè 

óçêîïîëîñíûå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà [7,8]. Ïîñêîëüêó âèáðîãîðåíèå 

åñòü êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ òî âîçìîæíî èçìåðèòü âèáðàöèè êîðïóñà 

êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü äàííîãî ìåòîäà îñíîâàíà íà 

ãëàâíîì çàêîíå òåîðèè óïðóãîñòè – çàêîíå Ãóêà. Ýòîò çàêîí 

ñâÿçûâàåò âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ ñ âåëè÷èíîé äåôîðìàöèè óïðóãîé 

ñðåäû. Â êîðïóñå êàìåðû ñãîðàíèÿ ïðè åãî äåôîðìàöèè ïóëüñàöèÿìè 

äàâëåíèÿ ãàçà âîçíèêàåò ñèëà óïðóãîñòè, êîòîðàÿ ïðÿìî 

ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ýòîé äåôîðìàöèè. Äàò÷èê âèáðàöèé êàê 

ðàç è ôèêñèðóåò âîçíèêàþùèå óïðóãèå äåôîðìàöèè. Ïðè ïðîâåäåíèè 
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èñïûòàíèé íà äâèãàòåëå Ä-27 íà ñòåíäå ïðåäïðèÿòèÿ ÃÏ «Èâ÷åíêî-

Ïðîãðåññ» áûëà ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî èçìåðåíèþ óðîâíÿ âèáðàöèé 

êîðïóñà êàìåðû ñãîðàíèÿ îäíîâðåìåííî ñ çàìåðîì ïóëüñàöèé 

äàâëåíèÿ ãàçà â ïîëîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ – ðåçóëüòàò ðàáîòû 

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è îáðàáîòêè ñèãíàëà 

ïîêàçàëè, ÷òî ïðîöåññ âèáðîãîðåíèÿ îòñóòñòâóåò. Òàêîé ðåçóëüòàò 

ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåðåíèÿìè, ïðîâåäåííûìè ðàíåå íà ëåòàòåëüíîì 

àïïàðàòå. Ñèãíàë âèáðàöèîííîãî äàò÷èêà áûë îáðàáîòàí ñîãëàñíî 

ìåòîäèêå ïðåäñòàâëåííîé â [1]. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ðàçðàáîòàíî 

ñîòðóäíèêàìè ïðåäïðèÿòèÿ ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ». 

 
Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû àìïëèòóäû êîëåáàíèé  

îò èõ ÷àñòîòû 

 

Â íàçåìíûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ ïðîáëåìà 

âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ ðåøàåòñÿ áîëåå óñïåøíî [6] áëàãîäàðÿ 

îòñóòñòâèþ æåñòêèõ òðåáîâàíèé ïî ãàáàðèòíî-ìàññîâûì 

õàðàêòåðèñòèêàì (ïðàêòè÷åñêè íå îãðàíè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî è 

ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû óñòàíàâëèâàåìûõ äàò÷èêîâ è èõ 

êîììóíèêàöèé). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî ñ îïðåäåëåííîñòüþ 

ñêàçàòü, ÷òî ýòî ïðîèçîøëî âñëåäñòâèå åãî ÷àñòîãî îáíàðóæåíèÿ ïðè 

èõ ñîçäàíèè è ýêñïëóàòàöèè. Ïîÿâëåíèå ïðîöåññà âèáðàöèîííîãî 

ãîðåíèÿ â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ íàçåìíûõ ÃÒÄ îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòüþ 

èõ ðàáîòû. Ê íàçåìíûì äâèãàòåëÿì ïðèìåíÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå 

æåñòêèå íîðìû îãðàíè÷åíèÿ ýìèññèé â âûõëîïíûõ ãàçàõ, ÷òî â ñâîþ 

î÷åðåäü äèêòóåò ðàáîòó óçëà êàìåðû ñãîðàíèÿ íà ïðåäåëüíî 
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îáåäíåííûõ òîïëèâíî-âîçäóøíûõ ñìåñÿõ (äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû 

ãàçîâ â ïåðâè÷íîé çîíå æàðîâîé òðóáû). Ðàáîòà íà «áåäíûõ» ñìåñÿõ, 

êàê øèðîêî èçâåñòíî, è ñëóæèò «êàòàëèçàòîðîì» âèáðàöèîííîãî 

ãîðåíèÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ ïðîãðåññèâíûì øàãîì 

îáåñïå÷åíèå (íà äâèãàòåëÿõ íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ) ïîñòîÿííîãî 

êîíòðîëÿ âåëè÷èíû ïóëüñàöèé ãàçà â óçëå êàìåðû ñãîðàíèÿ, ÷òî 

ïîçâîëÿåò áûñòðî è àäåêâàòíî ðåàãèðîâàòü íà âîçíèêíîâåíèå 

âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ â äâèãàòåëå âî âðåìÿ åãî øòàòíîé ðàáîòû [6]. 

Çà âðåìÿ äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ ìîãóò 

ïðåòåðïåòü èçìåíåíèÿ â ñòîðîíó óõóäøåíèÿ (óâåëè÷èâàþòñÿ çàçîðû 

ìåæäó ðîòîðîì è ñòàòîðîì, ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íûé èçíîñ óçëîâ 

ïîäøèïíèêîâ, èçìåíÿþòñÿ ïàðàìåòðû òîïëèâíûõ íàñîñîâ è ò.ä.) è, 

êàê ïðàâèëî, óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïðîöåññà 

âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòèõ ôîêòîðîâ è ïîÿâèëèñü 

ñèñòåìû ñëåäÿùèå çà ðàáîòàé äâèãàòåëÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè 

èçíà÷àëüíî èíòåãðèðîâàííûå ðàçðàáîò÷èêàìè äâèãàòåëåé â ñèñòåìó 

óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñâåäåíû â òàáëèöó 1. 

Òàáëèöà 1 

Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäèê àíàëèçà ïðîöåññà âèáðîãîðåíèÿ 
Íàèìåíîâàíè
å ìåòîäèêè 

Çàìåð ïóëüñàöèé 
äàâëåíèÿ ãàçà 
äàò÷èêàìè äàâëåíèÿ 

Çàìåð ïóëüñàöèé 
äàâëåíèÿ ãàçà 
áåñêîíòàêòíî 

Çàìåð ïóëüñàöèé 
äàâëåíèÿ ãàçà 
äàò÷èêàìè 
âèáðàöèé 

 
 
 
Äîñòîèíñòâà 

1) Óñïåøíî 
îïðîáîâàíà íà 
áîëüøîì êîëè÷åñòâå 
ðàçëè÷íûõ 
äâèãàòåëåé. 
2) ïðèçíàíà 
ñåðòèôèêàöèîííûìè 
îðãàíèçàöèÿìè 

1) Âîçìîæíî 
èçìåðåíèå áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà 
äîïîëíèòåëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ, òàêèõ 
êàê êîíöåíòðàöèè 
õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ 
2) âèçóàëèçàöèÿ 
ïîòîêîâ 

1) Óñïåøíî 
îïðîáîâàíà íà 
äîñòàòî÷íîì 
êîëè÷åñòâå 
äâèãàòåëåé 
íàçåìíîãî 
ïðèìåíåíèÿ. 
2) íå òðåáóåò 
çíà÷èòåëüíûõ 
ôèíàíñîâûõ çàòðàò 
3) íèçêàÿ 
ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèé 
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Íåäîñòàòêè  

1) Òðåáóþòñÿ 
çíà÷èòåëüíûå 
âðåìåííûå è 
ôèíàíñîâûå çàòðàòû 
2) Ñëîæíîñòü 
ïîëó÷åíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ â ðåæèìå 
ðåàëüíîãî âðåìåíè 
3) Âûñîêàÿ 
ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèé 

Òðåáóþòñÿ 
çíà÷èòåëüíûå 
âðåìåííûå è 
ôèíàíñîâûå çàòðàòû 

Íå ïðèçíàíà 
ñåðòèôèêàöèîííûì
è îðãàíàìè 

Ñòåïåíü 
ãîòîâíîñòè 
ïðîìûøëåíí
îãî 
ïðèìåíåíèÿ 

Ìàêñèìàëüíàÿ Ìèíèìàëüíàÿ  Ìàêñèìàëüíàÿ  

 

Âûâîäû. Äëÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ìåòîä èñïîëüçîâàíèÿ 

äàò÷èêîâ âèáðàöèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ ðåæèìà âèáðàöèîííîãî 

ãîðåíèÿ èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðå÷èñëåííûìè 

âûøå. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåëè÷èíîé çàòðàò äëÿ åãî ïðîâåäåíèÿ è 

êà÷åñòâîì ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñ÷èòàòü îïòèìàëüíûì. 

1. Íèêàêèõ äîðàáîòîê ñòàíäàðòíîé (ñåðèéíîé) ìàòåðèàëüíîé 

÷àñòè íå òðåáóåòñÿ. Äàò÷èê óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ëþáîé áîëò – 

øïèëüêó ñ ïîìîùüþ âîëíîâîäà äëèíîé 100…300 ìì. 

2. Âèáðîäàò÷èê óñòàíàâëèâàåòñÿ íà âîëíîâîäå è èìååò 

íåâûñîêóþ ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó, ÷òî óâåëè÷èâàåò ñðîê åãî ñëóæáû. 

Ïðè îáíàðóæåíèè îáëàñòè ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé â ïîäêàïîòíîì 

ïðîñòðàíñòâå äâèãàòåëÿ, ìîæíî óâåëè÷èòü äëèíó âîëíîâîäà è 

ïåðåìåñòèòü äàò÷èê â çîíó ñ áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé. 

3. Íå òðåáóåòñÿ ïîñòîÿííàÿ òàðèðîâêà äàò÷èêà. 

4. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íà ïîðÿäîê íèæå. 

Ïîñêîëüêó íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ïðèìåíÿåòñÿ íåñêîëüêî 

ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ ïðîöåññà âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ ïðè ðàáîòå 

äâèãàòåëÿ - ýòî ïîäòâåðæäàåò ñåðüåçíîå îòíîøåíèå ê ýòîé ïðîáëåìå ó 

âåäóùèõ ôèðì [5,6,7] ïðîèçâîäèòåëåé è ðàçðàáîò÷èêîâ 

ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Òàêæå ñ îïðåäåëåííîñòüþ ìîæíî ñêàçàòü 

è î òîì, ÷òî ïîïûòêè îïòèìèçèðîâàòü ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû íå 

ïðåêðàùàþòñÿ äî ñèõ ïîð. 
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Анотація. В статті розглянуто методи вирішення багатоцільових за-

дач на основі методу аналізу співвідношень. Було розглянуто особливо-

сті побудови співвідношень та точок відліку для методів MULTIMOORA, 

та MULTIMOORA-FG. Наведені результати порівняння методів. 

 

Âñòóï. Ñåðåä çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ìåòîä³â âèð³øåííÿ 

áàãàòîö³ëüîâèõ çàäà÷ (îïòèì³çàö³éíèõ, åâîëþö³éíèõ, åêñïåðòíèõ òà 

³íø.) îñòàíí³ì ÷àñîì äèíàì³÷íî ðîçâèâàþòüñÿ ãðóïà ìåòîä³â íà îñíîâ³ 

ìåòîäó àíàë³çó ñï³ââ³äíîøåíü [1-5].  

Ìåòîä àíàë³çó ñï³ââ³äíîøåíü (MOORA) âïåðøå áóâ ïðåäñòàâëå-

íèé Áðàóåðñîì ³ Çàâàäñêàñîì â 2006 ðîö³. Âõ³äíèìè äàíèìè äëÿ äà-

íîãî ìåòîäó º íàá³ð âèçíà÷åíèõ àëüòåðíàòèâ ³ ö³ëåé, 

ùî ïðåäñòàâëÿþòüñÿ ó âèãëÿä³ ìàòðèö³ m n× , äå åëåìåíòè ìàòðèö³ ijx  

– â³äíîøåííÿ àëüòåðíàòèâè i  äî ö³ë³ j; ³ m  – ÷èñëî àëüòåðíàòèâ; n  – 

÷èñëî ö³ëåé. Â ìåòîä³ ñï÷àòêó âèçíà÷àºòüñÿ ñèñòåìà ñï³ââ³äíîøåíü, à 

ïîò³ì ââèçíà÷àºòüñÿ òî÷êà â³äë³êó. 

Ñèñòåìà ñï³ââ³äíîøåíü (RatioSystem) âèçíà÷àºòüñÿ ÿê â³äíî-

øåííÿ àëüòåðíàòèâè äî ö³ë³, ùî ïîð³âíþºòüñÿ ç³ çíàìåííèêîì, ÿêèé 

º ñóìîþ âñ³õ â³äíîøåíü àëüòåðíàòèâ äî äàíî¿ ö³ë³. Äëÿ öüîãî çíàìåí-

íèêà íàéêðàùèì ð³øåííÿì áóäå êâàäðàòíèé êîð³íü ³ç ñóìè êâàäðàò³â 

â³äíîøåííÿ êîæíî¿ àëüòåðíàòèâè äî ö³ë³: 

ij*
ij m

2
ij

i 1

x
x

x
=

=

∑
,  (1) 

äå ijx  – â³äíîøåííÿ àëüòåðíàòèâè i  äî ö³ë³ j; i 1,2,...,m= , m  – 

ê³ëüê³ñòü àëüòåðíàòèâ; j 1,2,..., n= , n  – ê³ëüê³ñòü ö³ëåé; *
ijx  – ÷èñëî, 

ÿêå ïðåäñòàâëÿº íîðìîâàíå â³äíîøåííÿ àëüòåðíàòèâè i  äî ö³ë³ j[2]. 
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Íîðìîâàí³ â³äíîøåííÿ àëüòåðíàòèâ äî ö³ëåé çíàõîäÿòüñÿ â 

³íòåðâàë³ [ ]0; 1 . Àëå, ³íêîëè ³íòåðâàë ìîæå áóòè [ ]1; 1− . Äëÿ 

îïòèì³çàö³¿, òàê³ çíà÷åííÿ áóäóòü äîäàâàòèñÿ ó âèïàäêó ìàêñèì³çàö³¿ 

³ â³äí³ìàòèñÿ ó âèïàäêó ì³í³ì³çàö³¿: 
j g j n

* * *
i j ij j ij

j 1 j g 1

y w x w x
= =

= = +
= −∑ ∑ ,  (2) 

äå j 1,2,..., g=  – ö³ë³, ÿê³ ïîâèíí³ ìàêñèì³çóâàòèñÿ; j g 1,g 2,..., n= + +  – 

ö³ë³, ÿê³ ïîâèíí³ ì³í³ì³çóâàòèñÿ; jw  – êîåô³ö³ºíò âàæëèâîñò³ ö³ë³ 

(íîðìîâàíèé àáî íåíîðìîâàíèé); *
iy  – îö³íêà àëüòåðíàòèâè i  ç âðàõó-

âàííÿ âñ³õ ö³ëåé [1, 2].  

Çíà÷åííÿ *
iy  ìîæå áóòè ÿê äîäàòí³ì, òàê ³ â³ä’ºìíèì, â çàëåæ-

íîñò³ â³ä ê³ëüêîñò³ ö³ëåé, ùî ìàêñèì³çóþòüñÿ òà ì³í³ì³çóþòüñÿ. Ïî-

ðÿäêîâå ðàíæóâàííÿ *
iy  çà ñïàäàííÿì ³ âèçíà÷àº ê³íöåâèé âèá³ð [7]. 

Òåîð³ÿ òî÷êè â³äë³êó (ReferencePoint) çàñíîâàíà íà ñèñòåì³ 

ñï³ââ³äíîøåíü [1, 2]. Âèêîðèñòàííÿ òåîð³¿ òî÷êè â³äë³êó ïî÷èíàºòüñÿ 

ç óæå íîðìàë³çîâàíèõ ñï³ââ³äíîøåíü. Äàë³ îáèðàºòüñÿ íàéá³ëüøå çíà-

÷åííÿ íîðìàë³çîâàíî¿ îö³íêè àëüòåðíàòèâè äëÿ êîæíî¿ ö³ë³, ó âèïàä-

êó, êîëè ö³ëü ìàêñèì³çóºòüñÿ, òà íàéìåíøå – êîëè ì³í³ì³çóºòüñÿ. 

Òî÷êà â³äë³êó íàçèâàºòüñÿ ðåàë³ñòè÷íîþ ³ íå ñóá’ºêòèâíîþ, êîëè êî-

îðäèíàòè, ï³ä³áðàí³ äëÿ òî÷êè â³äë³êó, ðåàë³çîâàí³ â îäíîìó 

ç âàð³àíò³â àëüòåðíàòèâ [3]. Íàïðèêëàä, ó íàñ º òðè àëüòåðíàòèâè, ùî 

îïèñàí³ íàñòóïíèì ñïîñîáîì: ( )A 10,100 , ( )B 100,20  ³ ( )C 50,50 , 

à òàêîæ âñ³ ö³ë³ ïîâèíí³ ìàêñèì³çóâàòèñÿ, òî â äàíîìó âèïàäêó 

³äåàëüíà òî÷êà â³äë³êó mR  ìàº êîîðäèíàòè ( )100,100 . Äëÿ âèçíà÷åííÿ 

ìåòðèêè äëÿ òî÷êè â³äë³êó íàéêðàùå ï³äõîäèòü ìåòðèêà 

ì³í³ìàêñó×åáèøåâà, çà ÿêîþ îïòèìàëüíå ð³øåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê [1, 

2, 4]: 
* *

i
i

y min y= ,    (3) 

äå *
iy  – ïð³îðèòåò àëüòåðíàòèâè – âèçíà÷àºòüñÿ ÿê 

( )* *
i j j ij

j
y max w r x= ⋅ − ,   (4) 

äå *
ijx  – íîðìàë³çîâàíå â³äíîøåííÿ àëüòåðíàòèâè i  äî ö³ë³ j ; 

i 1,2,...,m= , m  – ê³ëüê³ñòü àëüòåðíàòèâ; j 1,2,..., n= , n  – ê³ëüê³ñòü ö³-
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ëåé; jw  – êîåô³ö³ºíò âàæëèâîñò³ ö³ë³ (íîðìîâàíèé àáî íåíîðìîâà-

íèé); jr  – òî÷êà â³äë³êó äëÿ ö³ë³ j (ÿêùî ö³ëü ìàêñèì³çóºòüñÿ, ìàêñè-

ìàëüíå çíà÷åííÿ íîðìîâàíèõ îö³íîê àëüòåðíàòèâ äëÿ ö³ë³ j, ÿêùî 

ì³í³ì³çóºòüñÿ – ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ); *
iy  – îö³íêà àëüòåðíàòèâè i  

ç âðàõóâàííÿ âñ³õ ö³ëåé. Ïîðÿäêîâå ðàíæóâàííÿ *
iy  çà çðîñòàííÿì 

³ âèçíà÷àº ê³íöåâèé âèá³ð[1]. 

Ìóëüòèïë³êàòèâíà ôîðìà äëÿ áàãàòüîõ ö³ëåé 

(FullMultiplicativeForm) áóëà ïðåäñòàâëåíà Ì³ëëåðîì ³ Ñòàðîì â 1969 

ðîö³. Öå íåë³í³éíà, íåàäèòèâíà ôîðìà, ÿêà íå âèêîðèñòîâóº 

êîåô³ö³ºíòè âàæëèâîñò³ äëÿ êîæíî¿ ç ö³ëåé [6]. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ áåçðîçì³ðíî¿ êîðèñíîñò³ àëüòåðíàòèâè 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìóëüòèïë³êàòèâíà ôîðìà Ì³ëëåðà ³ Ñòàðà: 
n

i ij
j 1

U x
=

= ∏ ,   (5) 

äå ijx  – îö³íêà àëüòåðíàòè i  äî ö³ë³ j; i 1,2,...,m= , m  – ê³ëüê³ñòü àëü-

òåðíàòèâ; j 1,2,..., n= , n  – ê³ëüê³ñòü ö³ëåé; iU  – áåçðîçì³ðíà 

êîðèñí³ñòü àëüòåðíàòèâè i [6]. 

Âèêîðèñòàííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â äëÿ âèçíà÷åííÿ êîðèñíîñò³ 

àëüòåðíàòèâè íå º íåîáõ³äíèì, îñê³ëüêè â ðåçóëüòàò³ îòðèìàºìî 

ïðîïîðö³éí³ âåëè÷èíè êîðèñíîñò³. 

Äëÿ âèêîðèñòàííÿ ìóëüòèïë³êàòèâíî¿ ôîðìè ÿê äëÿ ö³ëåé, ùî 

ì³í³ì³çóºòüñÿ, òàê ³ äëÿ ö³ëåé, ùî ìàêñèì³çóþòüñÿ, áóäåìî êîðèñòó-

âàòèñü ôîðìóëîþ 

i
i

i

A
U

B
′ = ,   (6) 

äå 
g

i ij
j 1

A x
=

= ∏  òà 
n

i ij
j g 1

B x
= +

= ∏ ; äå j 1,2,..., g=  – ö³ë³, ÿê³ ïîâèíí³ 

ìàêñèì³çóâàòèñÿ; j g 1,g 2,..., n= + +  – ö³ë³, ÿê³ ïîâèíí³ ì³í³ì³çóâàòèñÿ; 

iU′  – áåçðîçì³ðíà êîðèñí³ñòü àëüòåðíàòèâè i  ç âðàõóâàííÿì âñ³õ 

ö³ëåé [6]. 

Ôîðìóëà (6) íàçèâàºòüñÿ ïîâíîþ ìóëüòèïë³êàòèâíîþ ôîðìîþ. 

Ìåòîä MULTIMOORA – íàñòóïíèé êðîê ó âèð³øåíí³ çàäà÷ áà-

ãàòîö³ëüîâîãî ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ³ áóâ ïðåäñòàâëåíèé Áðàóåðñîì ³ Çà-

âàäñêàñîì ó 2010 ðîö³. MULTIMOORA º íàéá³ëüø ñò³éêîþ ñèñòåìîþ 
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áàãàòîö³ëüîâî¿ îïòèì³çàö³¿ ç ñóì³ñíèì âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó Delphi 

[6, 10]. 

Ìåòîä MULTIMOORA êîìá³íóº â ñîá³ ñòàíäàðòíèé ï³äõ³ä 

MOORA ³ ïîâíó ìóëüòèïë³êàòèâíó ôîðìó [6, 9]. Ñõåìà ìåòîäó íàâå-

äåíà íà ðèñ. 1. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ îñòàòî÷íîãî ðàíæóâàííÿ àëüòåðíàòèâ, 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ òåîð³ÿ äîì³íóâàííÿ ðàíã³â, îòðèìàíèõ äëÿ âñ³õ àëü-

òåðíàòèâ íà âñ³õ åòàïàõ ìåòîäó MULTIMOORA [8, 9]. 

Îñíîâí³ àêñ³îìè òåîð³¿ äîì³íóâàííÿ ðàíã³â 

1. Äëÿ ïîðÿäêîâî¿ øêàëè ðàíæóâàííÿ çàâæäè ìîæëèâå. 
2. Ïîðÿäêîâà øêàëà íå ìîæå ñòâîðèòè íàá³ð êàðäèíàëüíèõ 

÷èñåë 

3. Ïîðÿäêîâà øêàëà îäíîãî òèïó ìîæå áóòè ïåðåâåäåíà â ïî-
ðÿäêîâó øêàëó ³íøîãî. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ìåòîäó MULTIMOORA 

 

Ïîð³âíÿííÿ ðàíã³â ç âèêîðèñòàííÿì òåîð³¿ äîì³íóâàííÿ 

Â ìåòîä³ MULTIMOORA äëÿ âèçíà÷åííÿ ðàíã³â âèêîðèñòîâó-

ºòüñÿ åëåìåíòè òåîð³¿ äîì³íóâàííÿ. Â äàíîìó âèïàäêó êîðèñí³ñòü àëü-

òåðíàòèâè ïðåäñòàâëÿåòüñÿ ó áåçðîçì³ðíîìó âèãëÿä³, òî-

ìó ³ âàæëèâ³ñòü êîæíîãî ìåòîäó áóäå îäíàêîâîþ [8, 9]. 

Àáñîëþòíå äîì³íóâàííÿ îçíà÷àº, ùî àëüòåðíàòèâà ìàº íàéâè-

ùèé ðàíã çà êîæíèì ç ìåòîä³â (1; 1; 1). 

Çàãàëüíå äîì³íóâàííÿ ó 2-îõ ³ç 3-îüõ âèïàäê³â äëÿ ðàíã³â àëü-

òåðíàòèâ a b c d< < < : 

– ( )d; a; a  â çàãàëüíîìó ïåðåâàæàº ( )c; b; b ; 

– ( )a; d; a  â çàãàëüíîìó ïåðåâàæàº ( )b; c; b ; 

– ( )a; a; d  â çàãàëüíîìó ïåðåâàæàº ( )b; b; c . 
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Òðàíçèòèâí³ñòü. ßêùî a  äîì³íóº íàä b , à b  äîì³íóº íàä c , òî 

a  äîì³íóº  íàä c . 

Ïîâíà ïåðåâàãà îäí³º¿ àëüòåðíàòèâè íàä ³íøîþ. Íàïðèêëàä 

( )a; a; a  ïîâí³ñòþ ïåðåâàæàº ( )b; b; b  ³ ( )b; b; b  ³äå îäðàçó ï³ñëÿ ( )a; a; a  

çà ðàíãîì. 

Àáñîëþòíà ð³âí³ñòü ìàº ôîðìó, íàïðèêëàä, äëÿ äâîõ àëüòåð-

íàòèâ ç ( )e; e; e . 

×àñòêîâà ð³âí³ñòü ó äâîõ ³ç òðüîõ âèïàäê³â ìàº ôîðìó ( )5; e; 7  

³ ( )6; e; 3 , êîëè íåìîæëèâî âñòàíîâèòè çàãàëüíå äîì³íóâàííÿ. 

Çàìêíåí³ñòü ðàíã³â ç ïîðóøåííÿì òðàíçèòèâíîñò³ ìàº ôîð-

ìó, íàïðèêëàä: 

– Îá’ºêò À ( )11; 20; 14 〉  Îá’ºêò B ( )14; 16; 15 ; 

– Îá’ºêò B ( )14; 16; 15 〉  Îá’ºêò C ( )15; 19; 12 , àëå 

– Îá’ºêò C ( )15; 19; 12 〉  Îá’ºêò A ( )11; 20; 14 ; 

Â äàíîìó âèïàäêó â êîæíîìó ðÿäêó àëüòåðíàòèâà â çàãàëüíîìó 

äîì³íóº ( 〉 ) íàä ³íøîþ, îäíàê óìîâà òðàíçèòèâíîñò³ íå âèêîíóºòüñÿ. Â 

òàêîìó âèïàäêó âñ³ì àëüòåðíàòèâàì ïðèñâîþºòüñÿ îäíàêîâèé ðàíã [8, 

9]. 

Ìåòîä MULTIMOORA-FG. Fuzzy MULTIMOORA 

forGroupDecisionMaking (MULTIMOORA-FG) áóëî ïðåäñòàâëåíî ó 

2011 ðîö³ Áðàóåðñîì ÿê ìåòîä ãðóïîâîãî âèð³øåííÿ ïðîáëåì âèáîðó ç 

âèêîðèñòàííÿì àïàðàòó íå÷³òêî¿ ëîã³êè [11]. 

Îïèñ ìåòîäó íàâîäèòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì íå÷³òêèõ òðèêóòíèõ 

÷èñåë ÿê íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíî¿ ôîðìè ïîäàííÿ íå÷³òêî¿ 

³íôîðìàö³¿. 

Âõ³äíèìè äàíèìè äëÿ äàíîãî ìåòîäó º íàá³ð âèçíà÷åíèõ àëü-

òåðíàòèâ ³ ö³ëåé, ùî ïðåäñòàâëÿþòüñÿ ó âèãëÿä³ ìàòðèö³ kX  ðîçì³ðîì 

m n× , äå åëåìåíòè ìàòðèö³ ( )k k k k
ij ij1 ij2 ij3x x ; x ; x=  – îö³íêà àëüòåðíàòèâè i  

äî ö³ë³ j  ïðèçíà÷åíà åêñïåðòîì k ; i 1,2,...,m= , m  – ê³ëüê³ñòü àëüòåð-

íàòèâ; j 1,2,..., n= , n  – ê³ëüê³ñòü ö³ëåé;   k 1,2,...,K= ,K  – ê³ëüê³ñòü 

åêñïåðò³â. Çíà÷åííÿ k
ijx  ìîæóòü ïðåäñòàâëÿòè ÿê îö³íêè äëÿ 

ê³ëüê³ñíèõ êðèòåð³¿â, òàê ³ äëÿ ÿê³ñíèõ ó âèãëÿä³ ë³íãâ³ñòè÷íîãî çíà-

÷åííÿ ³ç îáðàíî¿ øêàëè [11]. 
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Äàë³ àãðåãóþòüñÿ âñ³ äóìêè åêñïåðò³â ç âèêîðèñòàííÿì îïåðà-

òîðà çâàæåíîãî íå÷³òêîãî óñåðåäíåííÿ (FWA – 

FuzzyWeightedAverage) 
K

k k
ij

k 1
ij K

k

k 1

w x

x

w

=

=

=
∑

∑
,   (14) 

äå kw  – íå÷³òêèé êîåô³ö³ºíò çíà÷èìîñò³ îö³íîê åêñïåðòà k . ßêùî 

êîì³òåò, ùî ïðèéìàº ð³øåííÿ ãîìîãåííèé, òî âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè âñ³õ 

åêñïåðò³â áóäóòü ð³âíèìè ³ ñòàíîâèòèìóòü k 1 1 1
w ; ;

K K K
=  
 
 

. Â 

ðåçóëüòàò³ ìè îòðèìóºìî ìàòðèöþ çâàæåíèõ óñåðåäíåíèõ îö³íîê àëü-

òåðíàòèâ X  ç åëåìåíòàìè ( )ij ij1 ij2 ij3x x ; x ; x= [11]. 

Íå÷³òêà ñèñòåìà ñï³ââ³äíîøåíü (FuzzyRatioSystem) 

Íå÷³òêà ñèñòåìà ñï³ââ³äíîøåíü ïðîâîäèòü âíóòð³øíþ 

íîðìàë³çàö³þ îö³íîê åêñïåðò³â ³ ïåðåâîäèòü ¿õ ó áåçðîçì³ðíèé âèãëÿä, 

ïîð³âíþþ÷è êîæíå çíà÷åííÿ ³ç çíàìåííèêîì [10, 11]. 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

* ij1
ij1

m
2 2 2

ij1 ij2 ij3
i 1

* * * * * ij2
ij ij1 ij2 ij3 ij2

m
2 2 2

ij1 ij2 ij3
i 1

* ij3
ij3

m
2 2 2

ij1 ij2 ij3
i 1

x
x ,

x x x

x
x x ; x ; x x , i, j

x x x

x
x .

x x x

=

=

=

=

+ +

= = = ∀

+ +

=

+ +






 
 




  
  



  

 

∑

∑

∑

 (15) 

Äàë³ âèçíà÷àþòüñÿ íå÷³òê³ çíà÷åííÿ ïð³îðèòåò³â àëüòåðíàòèâ 
*
iy . Íîðìîâàí³ îö³íêè áóäóòü äîäàâàòèñÿ ó âèïàäêó ìàêñèì³çàö³¿ ³ 

â³äí³ìàòèñÿ ó âèïàäêó ì³í³ì³çàö³¿: 
j g j n

* * *
i j ij j ij

j 1 j g 1

y w x w x
= =

= = +

= −∑ ∑ ,  (16) 

äå j 1,2,..., g=  – ö³ë³, ÿê³ ïîâèíí³ ìàêñèì³çóâàòèñÿ; j g 1,g 2,..., n= + +  – 

ö³ë³, ÿê³ ïîâèíí³ ì³í³ì³çóâàòèñÿ; jw  – ÷³òêå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó 
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âàæëèâîñò³ ö³ë³ (íîðìîâàíå àáî íåíîðìîâàíå); *
iy  – íå÷³òêà îö³íêà àëü-

òåðíàòèâè i  ç âðàõóâàííÿ âñ³õ ö³ëåé [11]. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ÷³òêîãî çíà÷åííÿ ïð³îðèòåòó àëüòåðíàòèâè 

íåîáõ³äíî ïðîâåñòè äåôàçèô³êàö³þ íå÷³òêîãî òðèêóòíîãî ÷èñëà, âèêî-

ðèñòîâóþ÷è ôîðìóëó (13). 

( ) ( )
*
i

* * * *
i3 i1 i2 i1 *

i1y

y y y y
BNP y

3

− + −
= + ,  (17) 

Ïîðÿäêîâå ðàíæóâàííÿ *
iy

BNP  çà ñïàäàííÿì ³ âèçíà÷àº 

ê³íöåâèé âèá³ð [11]. 

Íå÷³òêà òåîð³ÿ òî÷êè â³äë³êó (Fuzzy Utopian Reference Point) 

Íå÷³òêà òåîð³ÿ òî÷êè â³äë³êó çàñíîâàíà íà áàçîâ³é òåîð³¿ òî÷êè 

â³äë³êó. Îäíàê, çà òî÷êè â³äë³êó îáèðàþòüñÿ íå ìàêñèìàëüí³ 

(ì³í³ìàëüí³) çíà÷åííÿ îö³íîê àëüòåðíàòèâ, à ³äåàëüí³ çíà÷åííÿ 

( )jr 1; 1; 1=  äëÿ ö³ëåé, ùî ìàêñèì³çóþòüñÿ òà ( )jr 0; 0; 0=  äëÿ ö³ëåé, 

ùî ì³í³ì³çóþòüñÿ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìåòðèêè äëÿ òî÷êè â³äë³êó íàéê-

ðàùå ï³äõîäèòü ìåòðèêà ì³í³ìàêñó×åáèøåâà, çà ÿêîþ îïòèìàëüíå 

ð³øåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê [1]: 
* *

i
i

y min y= ,    (18) 

äå *
iy  – ïð³îðèòåò àëüòåðíàòèâè – âèçíà÷àºòüñÿ ÿê 

( )( )* *
i j j ij

j
y max w d r , x= ⋅ , (19) 

äå *
ijx  – íå÷³òêå íîðìàë³çîâàíå â³äíîøåííÿ àëüòåðíàòèâè i  äî ö³ë³ j;  

i 1,2,...,m= , m  – ê³ëüê³ñòü àëüòåðíàòèâ; j 1,2,..., n= , n  – ê³ëüê³ñòü ö³-

ëåé; jw  – ÷³òêèé êîåô³ö³ºíò âàæëèâîñò³ ö³ë³ (íîðìîâàíèé àáî íåíîð-

ìîâàíèé); jr  – òî÷êà â³äë³êó äëÿ ö³ë³ j; ( )*j ijd r , x  – â³äñòàíü (12) ì³æ 

òðèêóòíèìè ÷èñëàìè jr  òà 
*
ijx ; *

iy  – îö³íêà àëüòåðíàòèâè i  ç âðàõó-

âàííÿ âñ³õ ö³ëåé. Ïîðÿäêîâå ðàíæóâàííÿ *
iy  çà çðîñòàííÿì ³ âèçíà÷àº 

ê³íöåâèé âèá³ð [1, 11]. 

Íå÷³òêà ïîâíà ìóëüòèïë³êàòèâíà ôîðìà 

(FuzzyFullMultiplicativeForm) 

Äëÿ âèêîðèñòàííÿ ìóëüòèïë³êàòèâíî¿ ôîðìè ÿê äëÿ ö³ëåé, ùî 

ì³í³ì³çóºòüñÿ, òàê ³ äëÿ ö³ëåé, ùî ìàêñèì³çóþòüñÿ, áóäåìî êîðèñòó-

âàòèñü ôîðìóëîþ 
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i
i

i

A
U

B
′ = ,   (20) 

äå ( )
g

i i1 i2 i3 ij
j 1

A A ; A ; A x
=

= = ∏  òà ( )
n

i i1 i2 i3 ij
j g 1

B B ; B ; B x
= +

= = ∏ ; äå j 1,2,..., g=  – 

ö³ë³, ÿê³ ïîâèíí³ ìàêñèì³çóâàòèñÿ; j g 1,g 2,..., n= + +  – ö³ë³, 

ÿê³ ïîâèíí³ ì³í³ì³çóâàòèñÿ; iU′  – áåçðîçì³ðíà êîðèñí³ñòü àëüòåðíàòè-

âè i  ç âðàõóâàííÿì âñ³õ ö³ëåé [11]. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ÷³òêîãî çíà÷åííÿ ïð³îðèòåòó àëüòåðíàòèâè 

íåîáõ³äíî ïðîâåñòè äåôàçèô³êàö³þ íå÷³òêîãî òðèêóòíîãî ÷èñëà, âèêî-

ðèñòîâóþ÷è ôîðìóëó (13). Ïîðÿäêîâå ðàíæóâàííÿ *
iy

BNP  çà ñïàäàííÿì 

³ âèçíà÷àº ê³íöåâèé âèá³ð [11]. Äëÿ âèçíà÷åííÿ îñòàòî÷íîãî ïîðÿäêó 

àëüòåðíàòèâ âèêîðèñòîâóºòüñÿ òåîð³ÿ äîì³íóâàííÿ ðàíã³â. 

Ìåòîäè íà îñíîâ³ àíàë³çó ñï³ââ³äíîøåíü áóëè ðåàë³çîâàí³ â 

ôðåéìâîðêó [14]. Çà äîïîìîãîþ ôðåéìâîðêó áóëî âèð³øåíî äåê³ëüêà 

çàäà÷ áàãàòîö³ëüîâîãî âèáîðó: âèá³ð êàíäèäàòà íà ïîñàäó, âèá³ð ³ îö³-

íþâàííÿ ïðîåêò³â ðå³íæèí³ð³íãó, âèá³ð òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ. 

Îáñ÷èñëåííÿ ïîêàçóþòü, ùî íàéá³ëüø åôåêòèâíèì ³ ãíó÷êèì, ç òî÷êè 

çîðó âèð³øåííÿ áàãàòîêðèòåð³àëüíèõ çàäà÷ ÿâëÿºòüñÿ ìåòîä 

MULTIMOORA-FG. 
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A.I. Guda , A.I. Mikhalyov   

CHAOTIC SYSTEM WITH RELAY HYSTERESIS IN 

RETURN FORCE: SIMULATION AND ANALYSIS 

 

Abstract. This article is devoted to problem of simulation of semi-harmonic 

dynamic system, with non-linear return force, presented by relay hysteresis. 

Different modes of operation are researched. Influences of system parameters 

are investigated. 

Keywords: dynamic chaotic system, hysteresis, simulation. 

 

Introduction 

Modern control systems often have many non-linear elements as 

its parts, mainly to provide properties and opportunities, unavailable for 

linear system. But in some condition such complex systems tends to 

demonstrate chaotic behaviour. In some cases chaotic dynamics is 

treated as bad and inadmissible. In others – may provide required fea-

tures. So, the problems of simulation such systems and operation mode 

investigation are actual. 

Aims and model 

Let's consider nonlinear oscillating system with relay-alike hys-

teresis in return force: 

( ) ( ),x cx r x u t+ + =ɺɺ ɺ … ,  (1) 

where x – coordinate, c – dumping coefficient, r(x,...) – return 

force with hysteresis, ( ) ( )sinin inu t U tω=  – harmonic external force. 

Return force is combined from two parts:  

a) Linear: ( ) , 0lr x ax a= − > . This part lead to instability is area 

near zero point. 

b) Relay stabilization part. This part is zero near x=0, but began 

to limit system dynamics near sx x≈ . Due to relay hysteresis with given 

with width 0x , this part activates when 0sx x x= + , and deactivates when 

0sx x x= − . Left branch of graphical representation is symmetrical to 

right. Net return force represented in fig. 1. 

                                 

 © Guda A.I., Mikhalyov A.I., 2013 
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Fig 1 – Return force r(x,…) 

 

Thus, system (1) demonstrates instability near x=0, but its mo-

tion is limited in general. This condition provides good background for 

chaotic dynamics appearance. In absence of external perturbation, sys-

tem under consideration may show different kinds of self-oscillation 

movement. In case of harmonic external force, different modes of inter-

action between oscillations will occur, and may lead to chaotic behav-

iour. 

So, the main aim of this paper is to simulate the dynamic of 

given system (1) in different conditions, and to determine, is chaotic 

modes occurs. In this case, the aim is to investigate and discover values 

of parameters, which result to such behaviour. 

Simulation 

Simulation of dynamic system (1) was done by the means of de-

veloped computer simulation program “qmo2”. This program appointed 

to simulation of different kins of dynamic systems. The main difference 

between this program and analogs is specialization on essential nonlin-

ear systems. The view of the simulated system with example of result 

plot is shown in fig. 2. 
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Fig.2 – Simulation of system (1) in “qmo2” program 

 

First of all, the simulation in case of zero external force was 

done. Some results (phase portrait and spectrum) are show in fig. 3. 

  

  
Fig. 3 – System dynamic in case of 0inU =  
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These results shows, that small alteration of system parameters 

results to essential realignment of trajectories. Nevertheless, the dy-

namic is quite simple, which confirmed with pure spectrum, with peaks 

on 3, 5, 7 order of base frequency. 

Then series of simulation was held with fixed amplitude and fre-

quency of input signal ( )u t . The values of inω  was chosen quite far apart 

of system base frequency. The value of parameter 0x  – with of hystere-

sis was altered in area ( )0, sx . Most prominent results are show on fig. 4. 

  

  

  
Fig. 4 – System dynamic in case of 0.2, 0.7in inU ω= =  

 

First of all, it worth to mention, that in case of even small input 

signal two-looped phase portrait is appears on lesser values of 0x . More-

over, the system response in inω  is increasing while 0x  raised. It may be 

due to fact, that value of 0x  determines the square of loop in fig. 5. 
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This, in order, defined the amount of energy, what system receives at 

one oscillation. 

The complexity of phase portraits and contiguous spectrum is a 

good indicator of chaotic dynamic. While 0x  raises to maximum ( sx ), 

the influence of the input signal became more negligible, and system 

demonstrates complex-periodic movement. 

Next series of simulation was held on fixed 0x , inω , and altering 

inU  (fig. 5).  

  

  

  
Fig 5 – System dynamic with different inU  

 

As a predicted, it exist a quite small range of inU , in which sys-

tem displays chaotic dynamic. At small values of inU  the influence of 

input signal is negligible. Otherwise, at large values of inU , input signal 

fully quells this inner system dynamic. 
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The last series of simulation was held with fixed 0x , inU , and 

variation of inω  was done. 

It was found, that in this case multiple alternations of system 

mode occurs. The system behaviour changes from complex-periodic to 

chaotic and vice versa. In case of “frequency capture” inner and external 

oscillations became synchronous, which lead to pure spectrum and sim-

ple phase portrait. In different condition chaotic movement was appears. 

In comparison with well-known Van-der-Pole system, system un-

der consideration show chaotic behaviour in much wide ranges of pa-

rameters. For example, all simulation shown above results was simulated 

with value of damping coefficient 0.4c = . This value is large enough to 

suppress complex dynamic of many systems. Such wide range of chaotic 

mode in system (1) is conditioned by essential non-linearity of return 

force. 

Conclusions 

Results of simulation allow us to make some conclusions: 

• system (1) demonstrates both complex-periodic and chaotic dynamic; 

• the most order of influence to dynamic belong to parameters 0x  and 

inω ; 

• due to essential non-linearity of return force the ranges of parame-
ters values, in which chaotic mode is observed, is comparatively large. 
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ÏÐÈ×ÈÍÛ È ÑËÅÄÑÒÂÈß Â ÏÐÎÖÅÑÑÀÕ 

ÑÀÌÎÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ 

 
Анотація. Досліджуються умови , що мають місто у процесах самоорга-

нізації: неліній-ність, нестійкість, незворотність,випадковість, детер-

мінізм. Наведені приклади показують, які твердження Г. Хакена та І. 

Пригожина можливо є наслідками, а які є причинами синергетичних про-

цесів. 

Ключові слова: самоорганізація, нелінійність, нестійкість, незворот-

ність,випадковість, детермінізм. 

 

Âîçíèêíîâåíèå ñèíåðãåòèêè è ïðåäïîëîæåíèÿ ñîçäàòåëåé 

Èññëåäîâàíèå ðàçíîîáðàçíûõ ïðîöåññîâ îêðóæàþùåãî íàñ ìè-

ðà, äåòàëüíûé àíàëèç êîòîðûõ, âïåðâûå áûë ïðåäñòàâëåí â ðàáîòàõ 

Ã.Õàêåíà, È.Ïðèãîæèíà è äðóãèõ ó÷åíûõ[1-6], ïîñëóæèë íà÷àëîì 

íîâîìó íàïðàâëåíèþ èññëåäîâàíèÿ, êîòîðîå ïîëó÷èëî íàçâàíèå ñè-

íåðãåòèêà – íàïðàâëåíèþ, ñâÿçàííîìó ñ èññëåäîâàíèåì ïðîöåññîâ ñà-

ìîîðãàíèçàöèè è êîîïåðàöèè â æèâîì ìèðå. Èõ ïåðâîíà÷àëüíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ îñíîâûâàëèñü íà ïîâåäåíèè íåêîòîðûõ ðåàëüíûõ ôèçè÷å-

ñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ îáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðå-

äîé [1 - 6]. Îñíîâàòåëè ñèíåðãåòèêè ñ÷èòàëè, ÷òî íåïðåìåííûìè óñ-

ëîâèÿìè ñèíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ îáìåí ñ îêðóæàþùåé 

ñðåäîé, ñëó÷àéíàÿ ïðèðîäà âíåøíèõ èëè âíóòðåííèõ âîçäåéñòâèé, à 

òàêæå íåóñòîé÷èâîñòü, íåëèíåéíîñòü è íåîáðàòèìîñòü. Ýòè âûâîäû 

ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå ñíà÷àëà íà áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû, à çà-

òåì â åñòåñòâåííîíàó÷íûõ è ãóìàíèòàðíûõ îáëàñòÿõ íàóêè.  

Àíàëèç è ðåàëèè ñèíåðãåòèêè 

1. Äåéñòâèòåëüíî, ñèíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû õàðàêòåðèçóþòñÿ 

íåëèíåéíîñòüþ è íåóñòîé÷èâîñòüþ, íî íà îïðåäåëåííûõ ýòàïàõ ýâî-

ëþöèè ïðîöåññà. Ïðè ýòîì ñèñòåìà ïåðåõîäèò èç îäíîãî óñòîé÷èâîãî 

ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, ïðè÷åì êà÷åñòâåííî èíîå. Ýòîò ïåðåõîä âñåãäà 

ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì, ïðè÷åì â ïðîöåññå ýâîëþöèè ñèñòåìû âñåãäà 

åñòü îäíà èëè íåñêîëüêî òî÷åê ðàçâåòâëåíèÿ ðàçâèòèé ñèñòåìû, òàê 
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íàçûâàåìûå òî÷êè áèôóðêàöèè. Â ýòîò ìîìåíò ñèñòåìà îïðåäåëÿåò 

ïóòü ñâîåãî äâèæåíèÿ ê êà÷åñòâåííî íîâîìó óñòîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþ, 

êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ïîíèæåíèå ýíòðîïèè îáúåêòà. Òàêèì îáðàçîì, 

íåëèíåéíîñòü è íåóñòîé÷èâîñòü – âñåãî ëèøü õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî 

ïðîöåññà. Çàìåòèì, ÷òî óñòîé÷èâîñòü – ýòî ñâîéñòâî êîíñåðâàòèâíîå, 

îíî ïðèñóùå âñåì ïðîöåññàì è îáåñïå÷èâàåòñÿ äåéñòâóþùèìè â ïðè-

ðîäå ñèëàìè è çàêîíàìè. Íàøà Âñåëåííàÿ ñëèøêîì ñëîæíà, ÷òîáû 

áûòü íåóñòîé÷èâîé. Êîíñåðâàòèçì, ñòðåìëåíèå ê óñòîé÷èâîñòè èãðàåò 

îãðîìíóþ ïîëîæèòåëüíóþ ðîëü (ýòî óñëîâèå âûæèâàåìîñòè íà âñåõ 

óðîâíÿõ), íå äîïóñêàÿ ìîìåíòàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ âñåãî ñîçäàâàåìîãî 

è ÿâëÿÿñü ñâîåîáðàçíûì áàðüåðîì äëÿ íîâûõ íåóñòîé÷èâûõ ôîðì. 

2. Ðàññìàòðèâàÿ ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçàöèè, ñîçäàòåëè âñåãäà 

óêàçûâàëè íà îïðåäåëÿþùóþ ðîëü íåîáðàòèìîñòè, ñ÷èòàÿ åå íåîáõî-

äèìûì óñëîâèåì ýòèõ ïðîöåññîâ. Ïðîöåññ, ïðîèñõîäÿùèé â ñèñòåìå 

ïîä âîçäåéñòâèåì òåõ èëè èíûõ ôàêòîðîâ, ñëåäóåò ñ÷èòàòü îáðàòèìûì 

(íåîáðàòèìûì), åñëè ïðè ïðåêðàùåíèè âîçäåéñòâèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ 

ïðîöåññ ïðåêðàùàåòñÿ è ñèñòåìà âîçâðàùàåòñÿ (íå âîçâðàùàåòñÿ) â 

ñâîå ïåðâîíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå. Ìîæíî ïðèâåñòè ðÿä ïðîöåññîâ è ïî-

êàçàòü, ÷òî óòâåðæäåíèå î ãëàâåíñòâóþùåé ðîëè íåîáðàòèìîñòè â 

ïðîöåññàõ ñàìîîðãàíèçàöèè íà ìàêðîóðîâíå íå ïîäòâåðæäàåòñÿ. Íà 

ìèêðîóðîâíå ìíîãèå ïðîöåññû äåéñòâèòåëüíî íåîáðàòèìû. Ýòî íåêî-

òîðûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè è ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû. Â êà÷åñòâå ïðè-

ìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ïîëó÷åíèå èñêóññòâåííûõ àëìàçîâ èç ãðàôèòà 

ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû íåêîòîðûå 

ïðîöåññû, êîòîðûå ìû îòíîñèì ê çàáîëåâàíèÿì, äî îïðåäåëåííîé ñòà-

äèè îáðàòèìû. Òàêèì îáðàçîì, ñèíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû ìîãóò áûòü 

êàê îáðàòèìûìè, òàê è íåîáðàòèìûìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðèðîäîé êîí-

êðåòíîãî ïðîöåññà, íî íå ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì è ïðè÷èíîé ñàìîîðãàíè-

çàöèè. 

3. Ó÷åíûé ìèð äàâíî ñïîðèò î ðîëè ñëó÷àéíîñòè è äåòåðìè-

íèçìà. Ïðèìåðû èç èñòîðèè íàóêè ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ìíîãèå äåòåð-

ìèíèðîâàííûå ïðîöåññû áûëè ïåðåâåäåíû â ðàçðÿä ñëó÷àéíûõ äëÿ 

óäîáñòâà èõ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ èëè èç-çà íåèçâåñòíîñòè íà 

äàííûé ìîìåíò òåõ çàêîíîâ è ñèë, êîòîðûå îïðåäåëÿþò èññëåäóåìûé 

ïðîöåññ. Îñîáåííî, åñëè ðå÷ü èäåò î ÿâëåíèÿõ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò 

ïîä âîçäåéñòâèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôàêòîðîâ, äåòåðìèíèñòñêîå 

îïèñàíèå êîòîðûõ îòñóòñòâóåò. Â êîíöå ïðîøëîãî âåêà ïîÿâëÿåòñÿ 
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òåîðèÿ ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà Ã. Øèïîâà [7], êîòîðàÿ äàåò äåòåðìèíè-

ñòñêîå îáúÿñíåíèå ïîâåäåíèÿ êâàíòîâûõ ÷àñòèö. Ìíîãèå, òàê íàçû-

âàåìûå ñëó÷àéíûå ïðîöåññû â ïðèðîäå ÿâëÿþòñÿ óñëîâíî ñëó÷àéíû-

ìè. È ýòà ñëó÷àéíîñòü - íåïîçíàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü íàáëþäàåìûõ 

ÿâëåíèé. Ñòîðîííèêè æå ñèíåðãåòèêè îòâîäÿò ñëó÷àéíîñòè ãëàâåíñò-

âóþùóþ ðîëü â ýâîëþöèîííîì ïðîöåññå. Âñå áîëüøå ïðèðîäíûõ ÿâ-

ëåíèé: èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ, çåìëåòðÿñåíèÿ, óðàãàíû è òàéôóíû, â 

ðåçóëüòàòå èõ èçó÷åíèÿ ïåðåõîäÿò èç ðàçðÿäà ñëó÷àéíûõ â äåòåðìè-

íèðîâàííûå, îáóñëîâëåííûå ñèëàìè è çàêîíàìè, äåéñòâóþùèìè â 

ïðèðîäå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ïîãîäíûå ÿâëåíèÿ, êî-

òîðûå åùå íåñêîëüêî âåêîâ íàçàä ñ÷èòàëèñü ñëó÷àéíûìè è íåïðåä-

ñêàçóåìûìè. Ýòè ÿâëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ðÿäîì ôàêòîðîâ: öèêëè÷å-

ñêîé àêòèâíîñòüþ ïëàíåò, ñîñòàâîì àòìîñôåðû, à òàêæå âçàèìîäåéñò-

âèåì îòäåëüíûõ ïîòîêîâ âîçäóõà, ïðîöåññàìè èñïàðåíèÿ, ïåðåíîñà è 

êîíäåíñàöèè âëàãè è äð. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ íàóêè è èçó÷åíèÿ óêàçàí-

íûõ ïðîöåññîâ ñëó÷àéíîñòü çàíèìàåò â íèõ âñå ìåíüøåå ìåñòî, à ïðî-

ãíîç ïîãîäû ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå äîñòîâåðíûì. Ìîæíî ïðèâåñòè åùå 

ìíîãî èíòåðåñíûõ ïðèìåðîâ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé, êîòîðûå íà ïåðâûé 

âçãëÿä êàæóòñÿ ñëó÷àéíûìè, íî ïðè áîëåå ãëóáîêîì ðàññìîòðåíèè 

ïðîÿâëÿþò ñâîþ äåòåðìèíèñòñêóþ ïðèðîäó. 

4. Ãëàâíîé çàñëóãîé ñèíåðãåòèêè ÿâëÿåòñÿ îòêðûòèå åþ ïðî-

öåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè è êîîïåðàöèè â ïðèðîäå. Áåçóñëîâíî, ýòî øàã 

âïåðåä â íàøåì ïîçíàíèè ìèðà. È õîòÿ àâòîðû ñèíåðãåòèêè âíà÷àëå 

ïîäìåòèëè ÿâëåíèÿ ñàìîîðãàíèçàöèè òîëüêî äëÿ îòäåëüíûõ ôèçè÷å-

ñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íî â äàëüíåéøåì ñèíåðãåòèêà áûëà 

ðàñïðîñòðàíåíà ïðàêòè÷åñêè íà âñå óðîâíè èåðàðõèè Âñåëåííîé. Ïðè 

ýòîì âñå âûâîäû, ñäåëàííûå àâòîðàìè ñèíåðãåòèêè â ÷àñòè ïðè÷èí è 

óñëîâèé ñèíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, àâòîìàòè÷åñêè áûëè ïåðåíåñåíû 

íà íîâûå îáëàñòè. Â ðåçóëüòàòå, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, íàøà Âñå-

ëåííàÿ ñòàëà íåóñòîé÷èâîé, à îñíîâíûì ôàêòîðîì åå ýâîëþöèè ñòàëà 

ñëó÷àéíîñòü. Âìåñòå ñ òåì àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñàìîîðãàíèçàöèÿ – 

ýòî íå êîîïåðàöèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ â ñîñòîÿíèè 

íåóñòîé÷èâîñòè, à ïðîöåññû, ïðè÷èíû êîòîðûõ çàëîæåíû â ïðèðîäå. 

Èç âñåõ óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ ñèíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñôîðìóëè-

ðîâàííûõ àâòîðàìè ñèíåðãåòèêè, ñàìûì âàæíûì ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå 

îòêðûòîñòè ñèñòåìû, â êîòîðîé ïðîòåêàåò ïðîöåññ. Îòêðûòîñòü, âîç-

ìîæíîñòü îáìåíà ñ òåì, ÷òî íàõîäèòñÿ çà åå ïðåäåëàìè, ÿâëÿåòñÿ óñ-
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ëîâèåì æèçíè, ðàçâèòèÿ è ýâîëþöèè. Áåç îáìåíà ñî ñðåäîé íè îäíà 

ñèñòåìà ðàçâèâàòüñÿ íå ìîæåò. Â êîñíîé ìàòåðèè äåéñòâóåò âòîðîé 

çàêîí òåðìîäèíàìèêè, ãîâîðÿùèé, ÷òî èçîëèðîâàííàÿ ñèñòåìà ñòðå-

ìèòñÿ ê ïîëíîìó âûðàâíèâàíèþ âñåõ ïîòåíöèàëîâ, ò.å. ê ðàçðóøå-

íèþ, õàîñó. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîçèäàíèÿ íåîáõîäèìî ïîñòóïëåíèå âî 

Âñåëåííóþ îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè, íàïðàâëåííîé íà óìåíüøå-

íèå ýíòðîïèè, äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ áîëåå ñëîæíûõ ôîðì è ñòðóêòóð. 

Îòêðûòîñòü Âñåëåííîé è ïîñòóïëåíèå â íåå ýíåðãèè èçâíå ïðèâîäÿò ê 

èçìåíåíèþ ñîîòíîøåíèÿ ñèë ñîçèäàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ, äèíàìè÷åñêèé 

áàëàíñ êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò èçìåíåíèÿ â ñèñòåìå, åå ýâîëþöèþ. È 

ïðè ýòîì ñëîæíîì è ïðîòèâîðå÷èâîì ïðîöåññå íàáëþäàåòñÿ îáùåå 

ñòðåìëåíèå âñåé ñèñòåìû ê ñîñòîÿíèþ óñòîé÷èâîñòè è ðàâíîâåñèÿ. 

Ãàðìîíèÿ ïðîöåññîâ ñîõðàíåíèÿ, ðàçðóøåíèÿ è ñîçèäàíèÿ åñòü îñíîâà 

ñóùåñòâîâàíèÿ è ýâîëþöèè Âñåëåííîé. 

Òåõíè÷åñêèå îáúåêòû è ñèíåðãåòèêà 

Áåçóñëîâíî, ñëåäóåò îòäàòü äàíü óâàæåíèÿ è ïðèîðèòåò, ñîçäà-

òåëþ ñèíåðãåòè÷åñêîé øêîëû óïðàâëåíèÿ, ïðîôåññîðó Êîëåñíèêîâó 

Àíàòîëèþ Àðêàäüåâè÷ó è åãî ó÷åíèêàì [8-12]. Èìåííî â åãî ðàáîòàõ 

áûëè çàëîæåíû òå èäåè è ïîäõîäû äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ 

ïîñòðîåíèÿ óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè òåõíè÷åñêèìè îáúåêòàìè, êîòîðûå 

â äàëüíåéøåì ïîëó÷èëè è íàó÷íîå è ôèëîñîôñêîå îáîñíîâàíèå ñ ïî-

çèöèé ñèíåðãåòèêè. Áûëà ñîçäàíà ñèíåðãåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ óïðàâëå-

íèÿ.  

Ëþáîé ïðîöåññ, ñ òî÷êè äèíàìèêè, ìîæíî ïðåäñòàâèòü äâóìÿ 

ýòàïàìè â åãî ðàçâèòèè – ïåðåõîäíûì ýòàïîì è ñòàöèîíàðíûì ýòàïîì 

åãî äâèæåíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåì àòòðàêòîðå. Êàê ãîâîðèë àêàäåìèê 

Í.Í. Ìîèñååâ, «ðàçâèòèå ëþáîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïðîèñõîäèò â 

îêðåñòíîñòè íåêîòîðîãî àòòðàêòîðà». Ïðèíöèïû «ðàñøèðåíèÿ-ñæàòèÿ 

ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà» è êîìïåíñàöèè (ýêâèâàëåíòíîñòè) ïîëîæåíû 

â îñíîâó ñèíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ è ìåòîäà ÀÊÀÐ. Èìåííî 

îíè ïîçâîëèëè ïîñòðîèòü ñèíåðãåòè÷åñêóþ òåîðèþ ñèñòåìíîãî ñèíòå-

çà, êîòîðàÿ ïðèíöèïèàëüíî ïî-íîâîìó ðåøàåò ïðîáëåìó ñèíòåçà íîâî-

ãî êëàññà èñêóññòâåííûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Îäíàêî çàêîíû, êîòî-

ðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì íà 

ëþáûõ åå ýòàïàõ ðàçâèòèÿ - åäèíû. È åñëè ýòî íå òàê, òî çíà÷èò, ìû 

â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè èõ íå çíàåì, à èñïîëüçóåì òå, êîòîðûå îá-

ùåïðèíÿòû. Ïîýòîìó è ðåçóëüòàòû àíàëèçà óïðàâëÿåìîãî ïîâåäåíèÿ 
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òîãî èëè èíîãî îáúåêòà íàñ íå óñòðàèâàþò, òàê êàê íå ñîîòâåòñòâóþò 

ðåàëèÿì äåéñòâèòåëüíîñòè.  

Âêëþ÷åíèå ïîíÿòèÿ ñàìîîðãàíèçàöèè â ïðîöåññ ðåøåíèÿ çàäà÷ 

óïðàâëåíèÿ òåõíè÷åñêèìè îáúåêòàìè, ÷òî åñòåñòâåííî äëÿ áèîëîãè÷å-

ñêèõ ñèñòåì (è àíàëîãè÷íûì èì), áåç ðåàëèçàöèè ïðèíöèïîâ ðàñøè-

ðåíèÿ è êîìïåíñàöèè íå ïîíÿòíî è íåâîçìîæíî. Òàêèì îáðàçîì, ïî-

âûøåíèå ðàçìåðíîñòè ñèñòåì ïîçâîëÿåò, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðèäàòü èì 

ñâîåãî ðîäà ñâîéñòâî ýìåðäæåíòíîñòè – êëþ÷åâîå ñâîéñòâî ñèíåðãåòè-

÷åñêîãî ïîäõîäà â íàóêå î ñëîæíûõ ñèñòåìàõ. Èìåííî òàêîé ïîäõîä è 

ïîçâîëèë ðàçðàáîòàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâóþ òåîðèþ ãàðàíòèðóþùåãî 

àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ, ðàçðåøèâøóþ ñëîæíóþ ïðîáëåìó ñèíòåçà 

ãàðàíòèðóþùèõ ðåãóëÿòîðîâ áåç òåêóùåãî èçìåðåíèÿ âíåøíèõ íàè-

õóäøèõ âîçìóùåíèé. Íî â ýòîì è åñòü ñìûñë äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ 

íàóêè è ÷åëîâå÷åñòâà.  

Âûâîäû. Ïðè÷èíàìè âîçíèêíîâåíèÿ ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçà-

öèè ÿâëÿþòñÿ íå ñëó÷àéíîñòü, íåîáðàòèìîñòü, íåëèíåéíîñòü è íåóñ-

òîé÷èâîñòü, îíè ëèøü ñëåäñòâèÿ ëèáî õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ïðîöåñ-

ñîâ. Ñàìîîðãàíèçàöèÿ â ïðèðîäå îáåñïå÷èâàåòñÿ åå çàêîíàìè è ñèëà-

ìè, ÿâëÿÿñü ñàìà, ïî ñóòè, åå îñíîâíûì çàêîíîì. Çàñëóãà ñèíåðãåòèêà 

â òîì, ÷òî îíà ïðèçíàëà íàøó Âñåëåííóþ îòêðûòîé. Âñå ïðîöåññû âî 

Âñåëåííîé ñòðåìÿòñÿ ê ðàâíîâåñèþ è óñòîé÷èâîñòè, à ãàðìîíèÿ ñèë 

ñîõðàíåíèÿ, ðàçðóøåíèÿ è ñîçèäàíèÿ îáåñïå÷èâàþò æèçíü è ýâîëþ-

öèþ âî Âñåëåííîé. 
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À.Ã. Êàïèòîíîâ  

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 

ÊÓËÎÍÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÐÈÂÛÕ ÑËÎÆÍÛÕ 

ÝËÅÊÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 

 

Аннотация. В рамках уточненной математической модели релаксации 

потенциала в кулоностатических условиях разработана методика вос-

становления импедансного спектра изучаемого объекта. Методика реа-

лизована на базе компьютерной системы и апробирована на реальных 

электрохимических процессах. 

Ключевые слова: релаксация, импеданс, модель. 

 

1. Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Ðàíåå ([1]) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ïðî-

öåññà ðåëàêñàöèè ïîòåíöèàëà â êóëîíîñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íåîáõî-

äèìî ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè â ñîîòâåòñòâóþùåì óðàâíåíèè ìàòåìà-

òè÷åñêîé ìîäåëè çàìåíèòü ôóíêöèîíàëîì  

0

t ( ) /nD E
nDt ( n)

τ
≡ ∫

−−
1 dE dτ

dτn(t τ)Γ 1
       (1) 

ãäå n – áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, èçìåíÿþùèéñÿ â èíòåðâàëå îò 

0,5 äî 1. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà â ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ñèñòåìå 

âîçìîæíû ëèøü äâà ïðîöåññà, à èìåííî: à) çàðÿæåíèå ãðàíèöû ôàç 

ýëåêòðîä-ýëåêòðîëèò; á) ïðîòåêàíèå ôàðàäååâñêîãî òîêà iF, óðàâíåíèå 

ðåëàêñàöèè ïðèíèìàåò âèä: 

K(DnE/Dtn) = -iF         (2) 

Ïðèìåíÿÿ ê (2) ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà, èìååì: 

Z(s) = Ē(s) s1-n/E0        (3) 

Z(s) – îïåðàöèîííûé èìïåäàíñ ñèñòåìû, E0 — íà÷àëüíûé ïî-

òåíöèàë ðåëàêñàöèè. 

Åñëè æå â ñèñòåìå ïðîòåêàþò è äðóãèå ïðîöåññû, òî óðàâíåíèå 

(2) óæå íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ïðåäñòàâëåííîì âèäå. Äëÿ 

ñëîæíûõ ñèñòåì ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîòíîøåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî 

òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà èçâåñòíû âñå ó÷àñòâóþùèå â ðåëàêñàöèè 

                                 

 © Êàïèòîíîâ À.Ã., 2013 
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ñîñòàâëÿþùèå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ îá ýòèõ 

ñîñòàâëÿþùèõ çà÷àñòóþ ïîëó÷àþò èìåííî èç êóëîíîñòàòè÷åñêèõ èç-

ìåðåíèé. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçðåøèòü ýòî ïðîòèâîðå÷èå, íåîáõîäèìî 

îòêàçàòüñÿ îò òðàäèöèîííîãî àëãîðèòìà îáðàáîòêè êðèâûõ ïîòåíöèàë 

— âðåìÿ, îñíîâàííîì íà ðåãðåññèîííîì àíàëèçå äëÿ èçâåñòíîé àïðèî-

ðè ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû çàìåùåíèÿ.       

2. Ìåòîäèêà îáðàáîòêè êðèâûõ ðåëàêñàöèè ïîòåíöèàëà 

Â ðàáîòå [2] îòìå÷àëîñü, ÷òî îäíèì èç ïóòåé âûõîäà èç îòìå-

÷åííîãî âûøå ëîãè÷åñêîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå äîïîë-

íèòåëüíîé èíôîðìàöèè â õîäå ýêñïåðèìåíòà. Â êóëîíîñòàòè÷åñêèõ 

óñëîâèÿõ åäèíñòâåííîé âåëè÷èíîé, êîòîðóþ ìîæíî âàðüèðîâàòü â õî-

äå îïûòà, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ïåðåäàííîãî çàðÿäà. Ïðè ýòîì ïîòðåáó-

åòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå âðåìåííîãî îêíà, â êîòîðîì ðåãèñò-

ðèðóåòñÿ ðåëàêñàöèÿ. Óðàâíåíèå (3) ïîêàçûâàåò, ÷òî òðàíñôîðìàíòà 

ïîòåíöèàëà êðèâîé ñïàäà, íîðìèðîâàííàÿ íà E0, íå çàâèñèò îò ôîðìû 

çàðÿäíîãî èìïóëüñà òîêà, åñëè åãî äëèòåëüíîñòü äîñòàòî÷íî ìàëà. Â 

îáùåì ñëó÷àå, äëÿ ñëîæíûõ ñèñòåì (3) íå âûïîëíÿåòñÿ, íî â ïîäàâ-

ëÿþùåì áîëüøèíñòâå ïðîöåññîâ, êîãäà ðåëàêñàöèÿ ïðîòåêàåò çà ñ÷åò 

ðàñõîäà çàðÿäà, ïðåäâàðèòåëüíî èíæåêòèðîâàííîãî èñêëþ÷èòåëüíî íà 

ãðàíèöó ðàçäåëà ôàç, îïåðàöèîííûé èìïåäàíñ ñëîæíîé ñèñòåìû áóäåò 

ñâÿçàí ñ òðàíñôîðìàíòîé ïîòåíöèàëà òåì æå ñîîòíîøåíèåì. 

Îòðàáîòêà äàííîé ìåòîäèêè îáðàáîòêè êóëîíîñòàòè÷åñêèõ äàí-

íûõ ïåðâîíà÷àëüíî áûëà ïðîâåäåíà íà ýêâèâàëåíòå ýëåêòðîõèìè÷å-

ñêîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé äâå ïîñëåäîâàòåëüíûå RC-

öåïî÷êè (ðèñóíîê 1). Ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿëè: R1=10,22êÎì; 

C1=0,345ìêÔ; R2=9,96êÎì; C2=22,5ìêÔ. Òàêèì îáðàçîì, ñîîòâåòñò-

âóþùèå âðåìåííûå êîíñòàíòûτ1=R1C1=3,53ìñ è τ2=R2C2=22,41ìñ ðàç-

ëè÷àëèñü â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè, ÷òîáû ñïåêòð èìïåäàíñà èìåë äâà 

õîðîøî ðàçðåøåííûõ ìàêñèìóìà äëÿ ìíèìîé ñîñòàâëÿþùåé. Êóëîíî-

ñòàòè÷åñêèå êðèâûå ðåãèñòðèðîâàëèñü â äèàïàçîíàõ 0÷20ìñ; 0÷100ìñ; 

0÷1ñ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìèíèìàëüíûé ïåðèîä äèñêðåòèçàöèè ñîñòàâëÿë 

10ìêñ, ìîæíî áûëî îæèäàòü àäåêâàòíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ñïåêòðà 

èìïåäàíñà â îáëàñòè ÷àñòîò 1Ãö - 10êÃö; îäíàêî, êàê âèäíî èç ðèñ.1, 

ñïåêòð äîñòàòî÷íî õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ è ïðè áîëåå íèçêèõ ÷àñòî-

òàõ, ïðèìåðíî äî 0,1Ãö. Ýòî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ ïðîñòûì àñèìïòî-

òè÷åñêèì ïîâåäåíèåì èìïåäàíñà ïðè ω→0, à òàêæå ñ àäåêâàòíûì âû-

áîðîì àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè äëÿ êðèâîé ñïàäà ïîòåíöèàëà â 
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äèàïàçîíå 0-1ñ. Â òî æå âðåìÿ, â ñïåêòðå, ðàññ÷èòàííîì ïî êóëîíî-

ñòàòè÷åñêèì äàííûì, ïîëó÷åííûì âî âðåìåííîì äèàïàçîíå 0-20ìñ, 

íèçêî÷àñòîòíûé ìàêñèìóì ImZ âîîáùå îòñóòñòâóåò, à äëÿ äèàïàçîíà 

0-1ñ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ. Ðàñ÷åò ñîîòâåòñò-

âóþùèõ ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ äåéñòâèòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé 

èìïåäàíñà äåìîíñòðèðóåò åùå áîëüøåå âîçðàñòàíèå ïîãðåøíîñòè ïðè 

ðàñ÷åòå ïî îòäåëüíî âçÿòûì êðèâûì; ñïåêòð æå, âîññòàíîâëåííûé ïî 

ñîâîêóïíîñòè òðåõ óêàçàííûõ âûøå ðåëàêñàöèîííûõ êðèâûõ, îòëè-

÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòíîãî íå áîëåå, ÷åì íà 5%. 

 
Ðèñóíîê 1 - Èìïåäàíñ ñëîæíîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû. 

Êðèâàÿ 1 - ñïåêòð, ïîëó÷åííûé èìïåäàíñíûì ìåòîäîì; çàêðàøåííûå 

ïðÿìîóãîëüíèêè íà êðèâîé 1 - ðàñ÷åò ñïåêòðà ïî ñîâîêóïíîñòè êðè-

âûõ ðåëàêñàöèè, ïîëó÷åííûì âî âðåìåííûõ äèàïàçîíàõ 0-20ìñ; 

0-100ìñ; 0-1ñ. Êðèâûå 2,3 — ðàñ÷åò ñïåêòðà ïî êðèâûì ðåëàêñàöèè, 

çàðåãèñòðèðîâàííûì âî âðåìåííûõ äèàïàçîíàõ  

0-20ìñ è 0-1ñ ñîîòâåòñòâåííî 

Ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ó÷àñòêè êðè-

âûõ, ñîîòâåòñòâóþùèå ëèíåéíîé îáëàñòè, àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñîãëàñíî 

ìåòîäó, ïðåäëîæåííîìó Âàí Ëåâåíîì [3]. Ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû 

àïïðîêñèìàöèè íîðìèðóþòñÿ íà âåëè÷èíó E0 è ôèêñèðóþòñÿ ìîìåí-

òû âðåìåíè íà÷àëà êàæäîãî ó÷àñòêà îáðàáîòêè ti. Äàëåå ðàññ÷èòûâà-

þòñÿ òðàíñôîðìàíòû êîñèíóñ- è ñèíóñ- ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåëàêñàöèè 

ïîòåíöèàëà íà ó÷àñòêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âðåìåííîìó èíòåðâàëó 

[ti;ti+1]. 

Äëÿ ïåðâîé êðèâîé âåëè÷èíà t1 ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé íóëþ, à 

äëÿ ïîñëåäíåé êðèâîé ñ íîìåðîì N âåëè÷èíà tN+1 ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé 
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áåñêîíå÷íîñòè. Ïîëó÷åííûå òðàíñôîðìàíòû ñóììèðóþòñÿ è ñ ïîìî-

ùüþ ñîîòíîøåíèé 

ReZ(jω) = ω1-n [E' sin(πn/2) - E'' cos(πn/2)]/KE0   (4) 

ImZ(jω) = ω1-n [E' cos(πn/2) + E''sin(πn/2)]/KE0   |(5) 

ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ â ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü èìïåäàíñà. Ìíèìàÿ åäè-

íèöà â äàííîì ñëó÷àå îáîçíà÷åíà êàê j. Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà óâå-

ëè÷åíèå âðåìåíè îáðàáîòêè, äîñòèãàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå 

âðåìåíè ñúåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èìïå-

äàíñíûì ìåòîäîì, ÷òî íåñîìíåííî âàæíî ïðè èññëåäîâàíèè íåñòàöèî-

íàðíûõ îáúåêòîâ. Òàê, äëÿ ðàññìîòðåííîãî âûøå ýêâèâàëåíòà íàáîð 

÷àñòîò äëÿ èìïåäàíñîìåòðèè ñîñòîÿë èç 28 òî÷åê, à ñîâîêóïíîå âðåìÿ 

èçìåðåíèÿ ñîñòàâèëî 5 ìèíóò, òîãäà êàê òîò æå ñïåêòð ñ ïîãðåøíî-

ñòüþ 5% áûë ïîëó÷åí ïî 3 êðèâûì ñïàäà, îáùåå âðåìÿ ðåãèñòðàöèè 

êîòîðûõ ñîñòàâèëî îêîëî 1,5ñ. 

 
Ðèñóíîê 2 — Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî íà Å0  ïîòåíöèàëà îò âðå-

ìåíè ðåëàêñàöèè (ìêñ) ïî ñîâîêóïíîñòè êðèâûõ ñïàäà 

 

Ïðè ïåðåõîäå ê ðåàëüíûì îáúåêòàì ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì ÿâ-

ëÿåòñÿ âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîé ñóììàðíîé ðå-

ëàêñàöèîííîé êðèâîé ïîñëå íîðìèðîâàíèÿ çíà÷åíèé ïîòåíöèàëà íà 

âåëè÷èíó íà÷àëüíîãî ïîòåíöèàëà. Ïîñêîëüêó òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâà-

íèå ýòîé íåïðåðûâíîñòè òðåáóåò àíàëèçà ñëîæíûõ ïðîáëåì àñèìïòî-

òè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ, ýòî óñëîâèå 

êàæäûé ðàç â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïðîâåðÿëîñü ïîñòðîåíèåì ñîîòâåòñò-

âóþùåé êðèâîé â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Òèïè÷íûé ïðèìåð 



 2 (85) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 46 

òàêîãî ãðàôèêà ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 2, êîòîðûé áûë ïîëó÷åí äëÿ 

ñòàëüíîãî ýëåêòðîäà â ðàñòâîðå ñåðíîé êèñëîòû (ñò3, 150 ã/ë H2SO4). 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà èç êàæäîé ðåëàêñàöèîííîé êðèâîé áûëà 

ïðîèçâåäåíà âûáîðêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, ïðîìåæóòîê âðåìåíè 

ìåæäó êîòîðûìè ìîíîòîííî âîçðàñòàë â ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè. 

Êàê â óêàçàííîì ñëó÷àå, òàê è äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ èññëåäîâàííûõ 

ñèñòåì íåïðåðûâíîñòü íîðìèðîâàííîãî ïîòåíöèàëà è åãî ïåðâîé ïðî-

èçâîäíîé ïî âðåìåíè âûïîëíÿëàñü ïðàêòè÷åñêè âî âñåì âðåìåííîì 

äèàïàçîíå èçìåðåíèÿ. Ñêà÷îê ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ïðè t>104ìêñ ñâÿ-

çàí ñ ýôôåêòîì êâàíòîâàíèÿ ñèãíàëà àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâà-

òåëåì; àïïðîêñèìàöèÿ êðèâîé ñóììîé ïðîáíûõ ôóíêöèé óñòðàíÿåò 

ñêà÷êè òàêîãî ðîäà. 

3. Çàêëþ÷åíèå 

×ðåçâû÷àéíî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î ïîëó÷åíèè âîçìîæíî 

áîëüøåãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè îá îáúåêòå â õîäå ðåëàêñàöèîííûõ 

èçìåðåíèé, ïîñêîëüêó ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà ïðîÿâëÿþòñÿ â çíà÷è-

òåëüíîé ñòåïåíè ïðè èññëåäîâàíèÿõ íåñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ. Àâòî-

ìàòèçàöèÿ ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòîì ñäåëàëà ðåàëüíîé ðå-

ãèñòðàöèþ ðÿäà êðèâûõ ñïàäà ïîòåíöèàëà ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óâå-

ëè÷åíèè ñóììàðíîãî âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 

äîñòàòî÷íî äàííûõ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èìïåäàíñíîãî ñïåêòðà ñèñòå-

ìû â èíòåðåñóþùåì äèàïàçîíå ÷àñòîò, à òàêæå êîíòðîëèðîâàòü óñëî-

âèÿ, ïðè êîòîðûõ äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îïèñàííîé âûøå ìåòî-

äèêè ðàñ÷åòà. Òàêèì îáðàçîì, êóëîíîñòàòè÷åñêèé ìåòîä ìîæåò áûòü 

èñïîëüçîâàí äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ñèñòåì, ó êîòîðûõ íå 

óñòàíîâëåíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ ïðîöåññîâ. 
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌ ÏÐÎÖÅÑÑÎÌ 

 
Аннотация. В работе приводится математическая модель рефлексив-

ного агента, предназначенного для управления сложными системами и 

технологическими процессами. Дано описание процесса формирования 

«модели мира» и «собственного поведения» рефлексивного агента. Рас-

сматриваются варианты сходимости рефлексивного процесса. 

Ключевые слова: принцип предельных обобщений, рефлексивный агент, 

собственное поведение, рефлексивные петли. 

 

1. Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè äèíàìè÷åñêèìè 

ñèñòåìàìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè âñå ÷àùå ïðèìåíÿþòñÿ 

ìóëüòèàãåíòíûå ñèñòåìû [1 - 6]. Ëåôåâð [3] îòìå÷àåò, ÷òî íàèáîëåå 

ðàçâèòûì ñïîñîáîì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå «ðåôëåêñèâ-

íîãî ñòðîåíèÿ óïðàâëÿåìîãî ïåðñîíàæà» èëè «îïåðàòîðà îñîçíàíèÿ». 

Â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðåôëåêñèâíûå àãåíòû, 

ðåôëåêñèâíûå ãðóïïû àãåíòîâ (ãðóïïîâûå ñóáúåêòû), àêòèâíî-

ðåôëåêñèâíûå ñðåäû [2, 3]. 

Â ïîâòîðÿþùåìñÿ ïðîöåññå ðåêóðñèâíî îðãàíèçîâàííûõ ñåíñî-

ìîòîðíûõ àêòîâ ðàçëè÷åíèÿ, âçàèìíûõ âîçìóùåíèé è ðåàêöèé íà 

âîçìóùåíèÿ âîçíèêàþò èíâàðèàíòû âî âçàèìîîòíîøåíèÿõ ðåôëåêñè-

ðóþùèõ ñèñòåì (àãåíòîâ, ãðóïï, ñðåä) ñ âíåøíåé ñðåäîé. Îñíîâàòåëü 

êèáåðíåòèêè âòîðîãî ïîðÿäêà (êèáåðíåòèêè íàáëþäàòåëÿ) Ãåéíö ôîí 

Ô¸ðñòåð (von Foerster) íàçâàë ïîäîáíûå èíâàðèàíòû «ñîáñòâåííîå ïî-

âåäåíèå» (eigenbehavior) [4]. Ôàêòè÷åñêè, ñîáñòâåííîå ïîâåäåíèå - ýòî 

íåïîäâèæíàÿ òî÷êà îïåðàòîðà (íàïðèìåð, «îïåðàòîðà îñîçíàíèÿ»), îñ-

òàþùàÿñÿ íåèçìåííîé ïðè åãî äåéñòâèè (â õîäå áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà 

ðåêóðñèé, âûñòðàèâàþòñÿ «ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ» – ñðåäñòâà ñâÿçè 

ýëåìåíòîâ ñèñòåìû). 
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Â ðàáîòàõ [5-7] ðàçâèâàþòñÿ ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëåé 

êîãíèòèâíûõ àãåíòîâ íà îñíîâå ïàðàäèãìû ïðåäåëüíûõ îáîáùåíèé. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì äàííûõ èññëåäîâàíèé. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå íà îñíîâå ïàðàäèã-

ìû ïðåäåëüíûõ îáîáùåíèé ôîðìàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðî-

öåññà ôîðìèðîâàíèÿ «ñîáñòâåííîãî ïîâåäåíèÿ» ðåôëåêñèðóþùåãî 

àãåíòà, èçó÷åíèå íà ìîäåëè òèïîâ ñõîäèìîñòè ðåôëåêñèâíîãî ïðîöåñ-

ñà, â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåíèå ïðîöåññóàëüíîãî ìåõàíèçìà äåñòàáèëè-

çàöèè àãåíòà â ïðîöåññå ðåôëåêñèè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ. Îñíîâíûìè çàäà÷àìè èññëå-

äîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ: ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ôîð-

ìèðîâàíèÿ «ñîáñòâåííîãî ïîâåäåíèÿ» ðåôëåêñèâíîãî àãåíòà; èññëåäî-

âàíèå âàðèàíòîâ ñõîäèìîñòè ðåôëåêñèâíîãî ïðîöåññà. 

2. «Ìîäåëè ìèðà» è «ñîáñòâåííîãî ïîâåäåíèÿ» àãåíòà 

Ïóñòü { }τ - ìíîæåñòâî ýëåìåíòàðíûõ òåñòîâ, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðûõ îïèñûâàþòñÿ âñå ôàêòîðû, îáñòîÿòåëüñòâà è ÿâëåíèÿ, èìåþùèå 

îòíîøåíèå ê èçó÷àåìîé äåéñòâèòåëüíîñòè. Êîíêðåòíûé ðåçóëüòàò òåñ-

òà τ  áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç τ . Ðåçóëüòàòû òåñòîâ ìîãóò âûáèðàòüñÿ 
(ôîðìèðîâàòüñÿ) èç ðàçíûõ äîìåíîâ (ìíîæåñòâ çíà÷åíèé ñî ñâÿçÿìè), 

êîòîðûå îáðàçóþò îðãðàô äîìåíîâ G( ) {T T'}ττ = → . Äëÿ ôèêñàöèè òî-

ãî, ÷òî â êà÷åñòâå ìíîæåñòâà ðåçóëüòàòîâ òåñòà τ  èñïîëüçóåòñÿ äîìåí 
T , áóäåì èñïîëüçîâàòü íîòàöèþ: / Tτ . Èñïîëüçóÿ ðàçíûå äîìåíû, 

ìîæíî óïðàâëÿòü îáùíîñòüþ (ìàñøòàáîì) ðåçóëüòàòà îäíîãî è òîãî 

æå òåñòà. Â ñîâîêóïíîñòè îðãðàôû äîìåíîâ îáðàçóþò Áàíê òåñòîâ. 

Ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè äîìåíîâ äëÿ âñåõ òåñòîâ îïðåäåëÿþò ðàçëè÷-

íûå óðîâíè îáùíîñòè îïèñàíèÿ ïðåöåäåíòîâ [5]. 

Ïóñòü äåÿòåëüíîñòü àãåíòà ñâÿçàíà ñ ðåøåíèåì ìíîæåñòâà Z-

çàäà÷, ãäå ZZ {1,...,N }=  – ìíîæåñòâî êîäîâ çàêëþ÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ 

äèàãíîñòèêîé ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ èëè ïðîöåññà, âûáîðîì âàðè-

àíòà ïðîãíîçà èëè óïðàâëåíèÿ [5 - 7]. Â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ àãåíòà äëÿ 

êàæäîé Z-çàäà÷è ôîðìèðóåòñÿ áàçà ïðåöåäåíòîâ ñ èçâåñòíûìè èñõî-

äàìè 0(Z) { ({ / T },z / Z)}Ω = α τ , ãäå 0T  – áàçîâûå äîìåíû. Áåç îãðàíè÷å-

íèÿ îáùíîñòè ïîëîæèì, ÷òî êàæäûé òåñò âõîäèò â îïèñàíèå ïðåöå-

äåíòà îäèí ðàç. Êîðòåæ K=< (Z)Ω , {G( )}τ > îáðàçóåò êîíòåêñò Z -

çàäà÷è. 
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Èäåàëüíîé çàêîíîìåðíîñòüþ V  â ðàìêàõ êîíòåêñòà K íàçûâà-

åòñÿ ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé òåñòîâ, ïîçâîëÿþùàÿ îäíîçíà÷íî óñòàíî-

âèòü çàêëþ÷åíèå:  

V ({a / A} z / Z)= → ,  ({ / T} ,z / Z) (Z)α∃α τ ∈ Ω : {a / A} { / T}α⊆ τ . (1) 

Ñèíäðîìîì S  íàçûâàåòñÿ íåèçáûòî÷íàÿ çàêîíîìåðíîñòü, à ïðå-

äåëüíûì ñèíäðîì *S  íàçûâàåòñÿ ñèíäðîì, êîòîðûé íåëüçÿ îáîáùèòü 

íè ïî îäíîìó âõîäÿùåìó òåñòó. 

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî çàêîíîìåðíîñòü V'({a / A}',z / Z)  äîìèíè-

ðóåò çàêîíîìåðíîñòü V({a / A},z / Z) , åñëè {a}' {a}⊆ ,  a {a}'∀ ∈ : 

A A'≤  è âûïîëíÿåòñÿ õîòÿ áû îäíî èç óñëîâèé: à) | {a}' | | {a} |< ; á) 

 a {a}'∃ ∈ : A A'< . 

Ìíîæåñòâî âñåõ çàêîíîìåðíîñòåé â ðàìêàõ êîíòåêñòà K îáî-

çíà÷èì ÷åðåç Full{V} , ìíîæåñòâî âñåõ ñèíäðîìîâ îáîçíà÷èì ÷åðåç 

Full{S} , à ìíîæåñòâî âñåõ ïðåäåëüíûõ ñèíäðîìîâ îáîçíà÷èì *
Full{S } . 

ßñíî, ÷òî *
Full{S }  ⊆ Full{S}  ⊆ Full{V} . 

Ñîâîêóïíîñòü çàêîíîìåðíîñòåé {V}  îáðàçóåò ìîäåëü çíàíèé, åñ-

ëè îíà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çàêëþ÷åíèå, êàê ìèíèìóì, äëÿ ëþáîé 

ñèòóàöèè äåéñòâèòåëüíîñòè èç 0({ / T },Z)Ω τ  [6].  

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ìîäåëü çíàíèé {V'}  äîìèíèðóåò ìîäåëü 

çíàíèé {V} , åñëè îíà ïðèìåíèìà ê áîëüøåìó ÷èñëó íàáðîñêîâ ïðåöå-

äåíòîâ èç (Z)Ω , âêëþ÷àÿ è òå íàáðîñêè, ê êîòîðûì ïðèìåíèìà {V}. 

Ôàêò äîìèíèðîâàíèÿ áóäåì îòðàæàòü íîòàöèåé {V'}> {V} . Áóäåì ãî-

âîðèòü, ÷òî ìîäåëè çíàíèé {V'}  è {V}  ýêâèâàëåíòíû â ïëàíå äîìèíè-

ðîâàíèÿ, åñëè îíè ïðèìåíèìû ê îäíîìó è òîìó æå ìíîæåñòâó íàáðî-

ñêîâ ïðåöåäåíòîâ. Ôàêò ýêâèâàëåíòíîñòè â ïëàíå äîìèíèðîâàíèÿ áó-

äåì îòðàæàòü íîòàöèåé {V'}∼ {V} . Åñëè äëÿ ìîäåëè çíàíèé {V}  íå ñó-

ùåñòâóåò äîìèíèðóþùàÿ ìîäåëü, òî áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî îíà íåäîìè-

íèðóåìà. Åñëè ìåæäó äâóìÿ ìîäåëÿìè çíàíèé {V'}  è {V}  íå âûïîë-

íÿåòñÿ îòíîøåíèå äîìèíèðîâàíèÿ è îíè íå ýêâèâàëåíòíû â ïëàíå äî-

ìèíèðîâàíèÿ, òî áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî òàêèå ìîäåëè çíàíèé íåñðàâíè-

ìû ìåæäó ñîáîé â ïëàíå äîìèíèðîâàíèÿ. Äàííûé ôàêò áóäåì îòðà-

æàòü íîòàöèåé {V'}>< {V} . 
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Áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîèñê âñåõ ìè-

íèìàëüíûõ (íåèçáûòî÷íûõ) ïî ñîñòàâó ìîäåëåé çíàíèé, êîòîðûå ïðè-

íàäëåæàò *
Full{S }  è ýêâèâàëåíòíû ïî äîìèíèðîâàíèþ *

Full{S } . Òàêèå 

ìîäåëè çíàíèé îáîçíà÷èì *
Full Min{S } −  [5, 6]. 

Ýëåìåíòàðíîé îïåðàöèåé îáîáùåíèÿ 1Φ  íàçîâåì ïåðåõîä 

V V'→ , â êîòîðîì îáîáùàåòñÿ çíà÷åíèå ëèøü îäíîãî èç òåñòîâ çàêî-

íîìåðíîñòè V  ïî ñõåìå A A'→  (ðîäèòåëü - ïîòîìîê). Ýëåìåíòàðíîé 

îïåðàöèåé ðåäóêöèè 2Φ  íàçîâåì ïåðåõîä V V'→ , ïðè êîòîðîì èñ-

êëþ÷àåòñÿ îäèí èç òåñòîâ çàêîíîìåðíîñòè V . Ñóòü îïåðàöèè 3Φ  ñî-

ñòîèò â èñêëþ÷åíèè êàêîé-ëèáî çàêîíîìåðíîñòè V  èç ìîäåëè çíàíèé 

{V}  ïðè óñëîâèè, ÷òî {V}' {V} \ V=  ýêâèâàëåíòíà â ïëàíå äîìèíèðî-

âàíèÿ {V} . Îïåðàöèè 1{ }Φ  è 2{ }Φ  ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò 3{ }Φ , 

òàê êàê îíè ïîðîæäàþò íîâûå çàêîíîìåðíîñòè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê 

ïîâûøåíèþ óðîâíÿ äîìèíèðîâàíèÿ. 

Ïóñòü ôèêñèðîâàí êîíòåêñò K. Íà ìíîæåñòâå îïåðàöèé 
1 2{ } { } { }νΦ = Φ ∪ Φ  îïðåäåëèì êîãíèòèâíûé àíàëîã îïåðàòîðà Õàò÷èí-

ñîíà: W({V}) {W(V) | V {V}}= ∈ . Âàæíî òî, ÷òî W({V}) {V}≥ , ò.å. óðî-

âåíü äèìèíèðîâàíèÿ íå óìåíüøàåòñÿ, íåñìîòðÿ íà äèññèïàöèþ èí-

ôîðìàöèè. 

Åñëè nW� - êîìïîçèöèÿ ïîðÿäêà n îïåðàòîðà W , òî ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü ìíîæåñòâ, ïîëó÷åííóþ â ðåçóëüòàòå èòåðèðîâàíèÿ {V} , ò.å. 

{ {V} , W({V}) , 2W ({V})� ,..., nW ({V})� , ...}, íàçîâåì ñìûñëîâîé îðáèòîé 

{V}  [6]. 

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ 0{V}  = 0{{ / T } z | }α ατ → α ∈ Ω  

n
n 0lim W ({V} )→∞

� = *
Full{S } ,       (2) 

Ïóñòü {V}  ïðîèçâîëüíàÿ ìîäåëü çíàíèé, òîãäà ñîïðÿæåííîå 

ìíîæåñòâî âñåõ ìèíèìàëüíûõ ïî ñîñòàâó ìîäåëåé çíàíèé, êîòîðûå 

ïðèíàäëåæàò {V}  è ýêâèâàëåíòíû ïî äîìèíèðîâàíèþ {V} , îáîçíà÷èì  

Min{V} {{V} }↓ , ãäå «↓» – ïîëíàÿ îïåðàöèÿ ëîêàëèçàöèè (íåïîëíàÿ îïå-

ðàöèÿ ëîêàëèçàöèè ïîçâîëÿåò íàéòè òîëüêî ÷àñòü ñîïðÿæåííûõ ìî-

äåëåé). Êàæäàÿ ìîäåëü Min{V}  ÿâëÿåòñÿ àòòðàêòîðîì ñëåäóþùåãî äè-

íàìè÷åñêîãî ïðîöåññà ëîêàëèçàöèè (ïðè ôèêñèðîâàííîì K):  
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nn 1 n{V} ({V} , (Z),{G( )})+ σ= Φ Ω τ ,  n = 0,1,2,...,    (3) 

0{V}  = {V} , 
nσΦ ∈ 3

n{ }Φ ,  | 3
n{ }Φ | = | n{V} |, 

ãäå 
nσΦ  âûáèðàåòñÿ èç 3

n{ }Φ  ñ âåðîÿòíîñòüþ 
n

pσ  (ñóììà âñåõ 

âåðîÿòíîñòåé ðàâíà åäèíèöå). Åñëè âûáðàííóþ çàêîíîìåðíîñòü íåëüçÿ 

óäàëèòü, òî ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ äðóãàÿ çàêîíîìåðíîñòü èç 

îñòàâøèõñÿ è ò.ä.  Ïðîöåññ (3) îñòàíàâëèâàåòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà 

íåëüçÿ óäàëèòü íè îäíó çàêîíîìåðíîñòü èç n{V}  ñ ñîõðàíåíèåì óðîâíÿ 

äîìèíèðîâàíèÿ. Åñëè àòòðàêòîð ïðîöåññà îáîçíà÷èòü {V}∞ , òî ÿñíî, 

÷òî {V}∞ ∼ 0{V} . 

Åñëè ïîäñòàâèòü *
0 Full{V} {S }=  â óðàâíåíèå (3), òî àòòðàêòîðîì 

äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà (3) áóäåò íåèçáûòî÷íàÿ ïðåäåëüíàÿ ìîäåëü 

çíàíèé *
Full Min{S } − . Ñîâîêóïíîñòü àòòðàêòîðîâ âñåõ ïðîöåññîâ (3) ñîâ-

ïàäàåò ñ ïîëíûì íàáîðîì âñåõ íåèçáûòî÷íûõ ïðåäåëüíûõ ìîäåëåé 

çíàíèé { *
Full Min{S } − } [6]. 

3. Ðåôëåêñèâíûå ïåòëè. Àíàëèç äèíàìèêè ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ 

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëè óñòàíîâëåíû òåîðåòè÷åñêè äîñòè-

æèìûå ïðåäåëû êîãíèòèâíîé ýâîëþöèè. Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ðå-

àëüíûõ ðåôëåêñèâíûõ ïðîöåññîâ. 

Îïèøåì ðåôëåêñèâíóþ ïåòëþ â ðàìêàõ ïðîèçâîëüíîé Z-çàäà÷è. 

Ïóñòü â èíòåðâàë âðåìåíè n=0 ôèêñèðîâàí êîíòåêñò K. Ëîêàëüíîé 

ìîäåëüþ ìèðà (Local World Model - LWM) àãåíòà â ðàìêàõ Z-çàäà÷è â 

n–ûé èíòåðâàë âðåìåíè íàçîâåì êîðòåæ: 

ZLWM (n)=<K, n
0W ({V} )� , n

0W ({V} )�

Min{{V} }↓ , 

ZEB (n) = Min{V} >,         (4) 

ãäå EBZ(n) – òåêóùàÿ àêòèâíàÿ ìîäåëü ñîáñòâåííîãî ïîâåäåíèÿ 

(EigenBehavior), êîòîðàÿ ñèòóàòèâíî âûáèðàåòñÿ èç ïîëíîãî íàáîðà 

Min{{V} }. Äëÿ ìíîæåñòâà n
0W ({V} )�  ââåäåì îáîçíà÷åíèå XBZ(n) 

(eXtended Behavior).  

Ðåôëåêñèâíàÿ ïåòëÿ I-ãî òèïà (ÐÏ1) ïðè ôèêñèðîâàííîì êîí-

òåêñòå K ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ôàç: 

1. Ôàçà ðàñøèðåíèÿ: Z ZXB (n 1) W(XB (n))+ = . 



 2 (85) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 52 

2. Ôàçà ëîêàëèçàöèè: à) ZXB (n 1)+ Min{{V} }↓ ; á) 

ZEB (n 1)+ = Min{V} . 

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ñâîéñòâà äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà íà îñ-

íîâå ÐÏ1. Ïðåæäå âñåãî, ðåêóðñèâíî ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå ôàçîâî-

ãî ïðîñòðàíñòâà êîãíèòèâíîé ñèñòåìû (ïðîñòðàíñòâà èäåàëüíûõ çàêî-

íîìåðíîñòåé). Ïðîöåññ ëîêàëèçàöèè ïðè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ 

(äîñòàòî÷íîñòè ýíåðãèè) èìååò åñòåñòâåííûé ïðåäåë â âèäå: 

ZXB ( )∞  = { *
Full Min{S } − }; ZEB ( )∞ = *

Full Min{S } − . Ýòî ïðåäåëüíûé îïûò, êî-

òîðûé ìîæíî äîñòè÷ü ïðè ôèêñèðîâàííîì êîíòåêñòå K. 

Â ðåçóëüòàòå æèçíåäåÿòåëüíîñòè àãåíòà íà âõîä ïîñòóïåò ïîòîê 

ðàçëè÷íûõ Z-çàäà÷ (ðàñïîçíàâàíèÿ, óïðàâëåíèÿ è ò.ä.). ÐÏ1 çàïóñêà-

åòñÿ âñÿêèé ðàç, êîãäà àãåíò íå ìîæåò ðàçðåøèòü Z-çàäà÷ó ñ ïîìîùüþ 

ZEB (n)  (èëè ZXB (n) ) äëÿ íîâîé ñèòóàöèè ({ / T} ,z / Z?)αα τ . Îòìåòèì, 

÷òî { / T}ατ  ìîæåò íå ñîäåðæàòü çíà÷åíèé âñåõ òåñòîâ è áûòü âûñîêîãî 

óðîâíÿ îáîáùåíèÿ (íå÷åòêîñòè). Çàâåðøåíèå òåêóùåé ÐÏ1 â îòâåäåí-

íîå âðåìÿ íå ãàðàíòèðóåò ðåøåíèå çàäà÷è. Â ýòîì ñëó÷àå íåðåøåííàÿ 

çàäà÷à ïåðåõîäèò â áàíê çàäà÷ BT= Z{ ({ / T} ,z / Z?)}α∪ α τ  ñ ìåòêîé «íå-

ðåøåííàÿ». Áàíê BT ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ãëîáàëüíîé ìîäåëè ìèðà àãåí-

òà. Åñëè ÐÏ1 íå çàâåðøåíà â îòâåäåííîå âðåìÿ, òî çàäà÷à òàêæå ïî-

ìåùàåòñÿ â BT, à ÐÏ1 ïðîäîëæàåò âûïîëíÿòüñÿ â ôîíîâîì ðåæèìå (ñ 

íåçíà÷èòåëüíîé ýíåðãèåé è íåîïðåäåëåííûì âðåìåíåì îêîí÷àíèÿ).  

Åñëè çàâåðøåíà ëþáàÿ ÐÏ1, òî â ôîíîâîì ðåæèìå ïåðåñìàòðè-

âàþòñÿ âñå çàäà÷è èç BT. Ýòî ðåôëåêñèâíàÿ ïåòëÿ II-ãî òèïà (ÐÏ2). 

Åñëè â ôîíîâîì ðåæèìå äëÿ êàêîé-ëèáî çàäà÷è èç BT íàõîäèòñÿ ðå-

øåíèå, òî âîçíèêàåò èíñàéò (îçàðåíèå) – äàííàÿ çàäà÷à ïîëó÷àåò ôî-

êóñ âíèìàíèÿ. Åñëè äîñòèãíóò ïðåäåë ZXB ( )∞ , íî òåêóùàÿ çàäà÷à èëè 

êàêàÿ-ëèáî Z-çàäà÷à èç BT íå ðåøåíà, òî çàïóñêàåòñÿ êîððåêòèðîâêà 

êîíòåêñòà ZK . Êîððåêòèðîâêà ZK  çàïóñêàåòñÿ âñåãäà, êîãäà ïîÿâëÿ-

åòñÿ ôàëüñèôèöèðóþùàÿ α. Ýòî ðåôëåêñèâíàÿ ïåòëÿ III-ãî òèïà 
(ÐÏ3). Â èòîãå ìîãóò èìåòü ìåñòî äâîéíûå è òðîéíûå (âíóòðåííèå) 

ðåôëåêñèâíûå ïåòëè. 

Ôàçà ðàñøèðåíèÿ â ÐÏ1 îòðàæàåò ïðîöåññóàëüíûé ìåõàíèçì 

äåñòàáèëèçàöèè ñóáúåêòà â ïðîöåññå  ðåôëåêñèè. Ïðîöåññ äåñòàáèëè-

çàöèè ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè àíàëîãèþ ìåæäó ðåêóðñèâíûìè ïðîöåññàìè 
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ðåôëåêñèè è ïðîöåäóðàìè òåîðèè âîçìóùåíèé. Íà îñíîâå àíàëîãèè 

ìîæíî âûäåëèòü ðåôëåêñèâíûå ïðîöåññû òðåõ òèïîâ:  

à) íîðìà: èìåþùåéñÿ ýíåðãèè (ðåñóðñîâ) äîñòàòî÷íî è ðåôëåê-

ñèâíûé ïðîöåññ ðåãóëÿðíî ñõîäèòñÿ ê «ñîáñòâåííîìó ïîâåäåíèþ»; 

á) õàîñ: èìåþùåéñÿ ýíåðãèè (ðåñóðñîâ) íåäîñòàòî÷íî äëÿ ôàçû 

ëîêàëèçàöèè, ïðîöåññ íå ñõîäèòñÿ ê «ñîáñòâåííîìó ïîâåäåíèþ»; ðåô-

ëåêñèâíûå ïåòëè íå ñòÿãèâàþòñÿ; 

â) ñìåøàííàÿ àëüòåðíàòèâà: òàê íàçûâàåìûé àñèìïòîòè÷å-

ñêèé ðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé. Åãî ïîâåäåíèå íåîáû÷íî — íà íåñêîëü-

êèõ ïåðâûõ øàãàõ (èíîãäà äîâîëüíî ìíîãî÷èñëåííûõ) íàáëþäàåòñÿ 

ïðîöåññ, ñõîäÿùèéñÿ ê îïðåäåëåííîìó ðåçóëüòàòó (ðåôëåêñèâíûå 

ïåòëè ñòÿãèâàþòñÿ), íî ïîñëåäóþùèå èòåðàöèè ïðèâîäÿò íå ê óòî÷íå-

íèþ, à ê óõóäøåíèþ ðåçóëüòàòà, ðÿä ðàñõîäèòñÿ. 

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé õàîñà è àñèìïòîòè÷åñêîãî ðÿäà ÿâëÿåòñÿ 

íåõâàòêà ñòðóêòóðíîé ýíåðãèè. Âàæíûì çàùèòíûì ìåõàíèçìîì îò 

ïîäîáíûõ ÿâëåíèé ñëóæèò áëîêèðîâêà ðåôëåêñèè. Âîçìîæíîñòü áëî-

êèðîâêè îçíà÷àåò íàëè÷èå ïîðîãà èíäèâèäóàëüíîé ðåôëåêñèè, ÷òî ïî-

çâîëÿåò ãîâîðèòü î ñóùåñòâîâàíèè îïòèìóìà ðåôëåêñèâíîñòè [3] äëÿ 

êàæäîãî àãåíòà (ñóáúåêòà). 

4. Âûâîäû 

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñîçäàâàòü êîãíè-

òèâíûå ìóëüòèàãåíòíûå òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè òåõíîëî-

ãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, íî òàêæå îáúÿñíèòü ìíîãèå ôåíîìåíû îáó÷å-

íèÿ, íàêîïëåíèÿ îïûòà, ôóíêöèîíàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè îïåðàòîðà 

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 
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Í.È. Ñòàäíèê  

ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÌÈ  

ÃÎÐÍÛÌÈ ÌÀØÈÍÀÌÈ 

 

Аннотация. Приведены   функционально-структурные схемы и принципы 

функционирования систем.Показаны схемно-технические и конструк-

тивные решения, заложенные в преобразователе, которые позволили 

встроить его в корпус угольного комбайна.Системы управления двух-

скоростнымилавными скребковыми конвейерами реализуют модульный 

принцип построения. В статье описан блок регистрации произошед-

ших событий, фиксирующий основные параметры режимов работы 

машины, хронологию событий, их хранение с временемнакопления 

данных - 5 лет и т.п. 

Ключевые слова: горные машины, системы управления, частотные пре-

образователи, блок регистрации событий. 

 
Ïðîáëåìà è åå ñâÿçü ñ íàó÷íûìè è ïðàêòè÷åñêèìè çàäà÷àìè. 

Â Óêðàèíå ðàçðàáîòàíî è îñâîåíî â ïðîèçâîäñòâå ãîðíî-øàõòíîå îáî-

ðóäîâàíèå íîâîãî ïîêîëåíèÿ äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ óãîëüíûõ 

øàõò, îòâå÷àþùåå ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì [1, 2, 3]: î÷èñòíûå êîì-

áàéíû ÓÊÄ400, ÊÄÊ400, ÊÄÊ500 è ÊÄÊ700, ñêðåáêîâûå êîíâåéåðû 

òèïàæíîãî ðÿäà ÊÑÄ, íàñîñíûå ñòàíöèè ÑÍÄ100, ÑÍÄ200/32 è 

ÑÍÄ300/40, ïðîõîä÷åñêèå êîìáàéíû ÊÏÄ, ÊÏÓ, ÊÏË, ÊÏÀ, ÊÏÐ, 

ïîääèðî÷íî-ïîãðóçî÷íóþ ìàøèíó ÌÏÐ, áóíêåð-êîíâåéåð ÁÊ250 è äð. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Âûñîêèé óðîâåíü òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 

çíà÷èòåëüíîå ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ìàøèí íî-

âîãî ïîêîëåíèÿ, òðåáîâàíèÿ ê ïîâûøåíèþ áåçîïàñíîñòè èõ ýêñïëóà-

òàöèè ïîòðåáîâàëè ñîçäàíèÿ íîâûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ýòèìè ìàøè-

íàìè. Òàêèå ñèñòåìû ñîçäàíû è îñâîåíû â ïðîèçâîäñòâå. Ðàññìîòðèì 

ôóíêöèîíàëüíî-ñòðóêòóðíûå ñõåìû è ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

íåêîòîðûõ èç íèõ. 

Îäèí èç ïåðâûõ î÷èñòíûõ êîìáàéíîâ íîâîãî òåõíè÷åñêîãî óðîâ-

íÿ – êîìáàéí ÓÊÄ300, à çàòåì è ÓÊÄ400, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèò 
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ïðåîáðàçîâàòåëü Ï×ÝØ-60, âêëþ÷àþùèé èíôîðìàöèîííóþ êîìïîíåí-

òó, è êîìïëåêñ ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ ÊÓÎÊ.  

Êîìïëåêñ ÊÓÎÊ ñîñòîèò èç àïïàðàòîâ, óñòðîéñòâ è äðóãèõ ýëå-

ìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íåïîñðåäñòâåííî íà êîìáàéíå è íà øòðåêå. 

Êîìáàéíîâàÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç ñèëîâîãî îòñåêà, îòñåêà óïðàâëåíèÿ, 

ïóëüòîâ óïðàâëåíèÿ, äàò÷èêîâ; øòðåêîâàÿ – èç ïóëüòà óïðàâëåíèÿ 

êîìáàéíîì, áëîêà îòîáðàæåíèÿ è èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. ÊÓÎÊ ïðåäó-

ñìàòðèâàåò äâà ðåæèìà óïðàâëåíèÿ: «ïðîâîäíîãî» è òåëåìåõàíè÷å-

ñêîãî. «Ïðîâîäíîå» óïðàâëåíèå ïî êàáåëþ îáåñïå÷èâàåò âñå çàùèòû è 

áëîêèðîâêè, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû íà íåâûáðîñîîïàñíûõ ïëàñòàõ. 

Òåëåìåõàíè÷åñêîå óïðàâëåíèå, ïîìèìî âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ êîì-

áàéíîì ñî øòðåêà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó íà âûáðîñîîïàñíûõ ïëà-

ñòàõ, ïðåäîñòàâëÿåò áîëüøîé îáúåì äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè î 

ñîñòîÿíèè êîìáàéíà. 

Ïðåîáðàçîâàòåëü Ï×ÝØ-60 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óïðàâëåíèÿ äâèãà-

òåëÿìè ðåçàíèÿ è ïîäà÷è ñ âûïîëíåíèåì âñåõ íåîáõîäèìûõ çàùèò è áëî-

êèðîâîê, à òàêæå äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïî çàäàííîìó àëãîðèòìó ÷àñòîòû 

âðàùåíèÿ âñòðîåííûõ äâèãàòåëåé ïîäà÷è. Ï×ÝØ-60 âûïîëíåí íà áàçå 

÷àñòîòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì òèïà Ï×Ý-120Ì. 

Äîñòîèíñòâîì ïðåîáðàçîâàòåëÿ Ï×Ý-120Ì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ åãî ïèòà-

íèÿ âïåðâûå ïðèìåíåíî íàïðÿæåíèå 1140Â áåç ïîíèæàþùåãî òðàíñôîð-

ìàòîðà, ïðè ýòîì äèàïàçîí èçìåíåíèÿ âûõîäíîé ÷àñòîòû – îò 2,5 äî 

150 Ãö. Ñõåìíî-òåõíè÷åñêèå è êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ, çàëîæåííûå 

â ïðåîáðàçîâàòåëå, ïîçâîëèëè çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ãàáàðèòû îòå-

÷åñòâåííûõ î÷èñòíûõ êîìáàéíîâ â ñðàâíåíèè ñ èíîñòðàííûìè àíàëî-

ãàìè. 

Ïðåîáðàçîâàòåëü òîãî æå òèïà è åãî èíôîðìàöèîííàÿ êîìïîíåí-

òà êîíñòðóêòèâíî èíòåãðèðîâàíû â êîðïóñ êîìáàéíà ÊÄÊ500 è èñ-

ïîëüçóþòñÿ â ïðèâîäå ïîäà÷è. Ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 

î÷èñòíûìè êîìáàéíàìè ÊÄÊ400, ÊÄÊ500, ÊÄÊ700 ÿâëÿåòñÿ àïïàðà-

òóðà ÊÑ500×-02, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûå çàùèòû è áëîêè-

ðîâêè, èíäèêàöèþ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ è ïðè÷èí åãî îòêëþ÷åíèÿ. 

ÊÑ500×-02 âêëþ÷àåò â ñåáÿ øòðåêîâóþ ÷àñòü, ñîñòîÿùóþ èç ïóëüòà 

óïðàâëåíèÿ è èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, à òàêæå êîìáàéíîâóþ ÷àñòü, ñî-

ñòîÿùóþ èç ïóëüòîâ (öåíòðàëüíîãî, ëåâîãî, ïðàâîãî è ðàäèîóïðàâëå-

íèÿ), áëîêà óïðàâëåíèÿ, äàò÷èêîâ. Ïèòàíèå êîìáàéíîâîé ÷àñòè ñèñòå-
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ìû óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì 220Â îò ñïåöèàëüíî ðàç-

ðàáîòàííîãî èñòî÷íèêà ÈÏØ.2.  

Ïðè ðàáîòå íà âûáðîñîîïàñíûõ ïëàñòàõ øòðåêîâàÿ ÷àñòü êîì-

ïëåêñà ÊÑ500×-02 ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü óïðàâëåíèå êîìáàéíîì ñî 

øòðåêà ñ àêóñòè÷åñêèì êîíòðîëåì åãî ðàáîòû, êîíòðîëåì ìåñòîïîëî-

æåíèÿ è èíäèêàöèåé âñåõ ïàðàìåòðîâ êîìáàéíà (íàãðóçêè äâèãàòåëåé, 

ñîñòîÿíèÿ äàò÷èêîâ è äð.). Ïðè ýòîì êîìáàéí ñâÿçàí ñî øòðåêîì òåëå-

ìåõàíè÷åñêèì êàíàëîì äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ïî êàáåëþ 

ÊÃØÐ5õ2õ2,5. Ïðè ðàáîòå íà íåâûáðîñîîïàñíûõ ïëàñòàõ øòðåêîâàÿ 

÷àñòü êîìïëåêñà ÊÑ500×-02 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòîáðàæåíèÿ äèàãíîñòè-

÷åñêîé èíôîðìàöèè è ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ñâÿçü ìàøèíèñòà êîì-

áàéíà ñî øòðåêîì. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîìïëåêñà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êîì-

áàéíîì ÊÄÊ500: ÌÏ – ìîäóëü ïèòàíèÿ; ÌÊ – ìîäóëü êîììóòàöèîííûé; 

ÌÔÑ – ìîäóëü ñåòåâîãî ôèëüòðà; ÌÑÄ – ìîäóëü ñèëîâîé; ÊÓÊ – êîì-

ïëåêñ óïðàâëåíèÿ êðåïÿìè; ÌÈ – ìîäóëü èíäèêàöèè; ÌÃ – ìîäóëü ãèä-

ðîóïðàâëåíèÿ; ÏÐÓ – ïóëüò ðàäèîóïðàâëåíèÿ 

 

Äëÿ óïðàâëåíèÿ è çàùèòû ïðèâîäîâ äâóõñêîðîñòíûõ ëàâíûõ 

êîíâåéåðîâ ñîçäàíû ñòàíöèè óïðàâëåíèÿ: ÊÑÄ27.50 è ÓÊÂ.650, îáåñ-

ïå÷èâàþùèå ðàöèîíàëüíûé ïóñê êîíâåéåðà ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ äè-

íàìè÷åñêèõ íàãðóçîê â ýëåìåíòàõ êîíâåéåðà ïðè åãî çàïóñêå [4, 5].  
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Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, âûïîëíåííîé íà áàçå 

ñòàíöèè ÊÑÄ27.50, ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2. Âî âçðûâîçàùèù¸ííîì 

êîðïóñå ñòàíöèè ðàñïîëîæåíû: øåñòü ñèëîâûõ êîíòàêòîðîâ, äâà èç 

êîòîðûõ (ÊÌ1, ÊÌ2) îáåñïå÷èâàþò ðàáî÷èé è ðåâåðñèâíûé ðåæèìû 

ýëåêòðîäâèãàòåëåé â äèñòàíöèîííîì ðåæèìå, îñòàëüíûå (ÊÌ3-ÊÌ6) – 

ïîäà÷ó ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà îáìîòêè âûñîêîé è íèçêîé ñêîðî-

ñòåé ýëåêòðîäâèãàòåëåé ãîëîâíîãî è õâîñòîâîãî ïðèâîäîâ Ì1 è Ì2; 

ïðîìåæóòî÷íûå ðåëå; áëîêè ôîðñèðîâêè; áëîêè çàùèòû. Äëÿ óïðàâ-

ëåíèÿ è çàùèòû ïðèâîäîâ äâóõñêîðîñòíûõ ëàâíûõ êîíâåéåðîâ ñîçäà-

íû ñòàíöèè óïðàâëåíèÿ: ÊÑÄ27.50 è ÓÊÂ.650, îáåñïå÷èâàþùèå ðà-

öèîíàëüíûé ïóñê êîíâåéåðà ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íà-

ãðóçîê â ýëåìåíòàõ êîíâåéåðà ïðè åãî çàïóñêå [4, 5].  

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, âûïîëíåííîé íà áàçå 

ñòàíöèè ÊÑÄ27.50, ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2. Âî âçðûâîçàùèù¸ííîì 

êîðïóñå ñòàíöèè ðàñïîëîæåíû: øåñòü ñèëîâûõ êîíòàêòîðîâ, äâà èç 

êîòîðûõ (ÊÌ1, ÊÌ2) îáåñïå÷èâàþò ðàáî÷èé è ðåâåðñèâíûé ðåæèìû 

ýëåêòðîäâèãàòåëåé â äèñòàíöèîííîì ðåæèìå, îñòàëüíûå (ÊÌ3-ÊÌ6) – 

ïîäà÷ó ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà îáìîòêè âûñîêîé è íèçêîé ñêîðî-

ñòåé ýëåêòðîäâèãàòåëåé ãîëîâíîãî è õâîñòîâîãî ïðèâîäîâ Ì1 è Ì2; 

ïðîìåæóòî÷íûå ðåëå; áëîêè ôîðñèðîâêè; áëîêè êîìïëåêñíîé çàùèòû 

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíòðîëÿ ìàêñèìàëüíîé òîêîâîé çàùèòû è êîíòðîëÿ 

ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè îòâîäÿùèõ ñèëîâûõ öåïåé; òðàíñôîðìàòîðû 

òîêà è íàïðÿæåíèÿ; áëîê óïðàâëåíèÿ àïïàðàòóðû ÓÊÑÄ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñóíîê 2 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâóõñêîðîñòíûì 

ñêðåáêîâûì êîíâåéåðîì, âûïîëíåííîé  
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Àïïàðàòóðà ÓÊÑÄ ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì ìîäóëåì ñèñòåìû 

óïðàâëåíèÿ è ñîñòîèò èç áëîêà óïðàâëåíèÿ ÁÓ, äâóõ áëîêîâ èíäèêàöèè 

ÁÈ, äàò÷èêà êîíòðîëÿ ñêîðîñòè è äâóõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû. Áëîê 

óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåò: óïðàâëåíèå êîíâåéåðîì â ñîîòâåòñòâèè ñ çà-

äàííûì ðåæèìîì (âûáîð ñêîðîñòè, âûáîð ðàáîòàþùåãî ïðèâîäà, «ðàáî-

òà-ðåâåðñ» è ïð.); çàïóñê êîíâåéåðà, ñ ó÷åòîì òåêóùåé çàãðóçêè êîíâåé-

åðà è äèíàìèêè åãî ðàçãîíà; êîíòðîëü ïîòðåáëÿåìîãî òîêà ýëåêòðîäâè-

ãàòåëÿìè ãîëîâíîãî è õâîñòîâîãî ïðèâîäîâ, èõ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ 

(ïðåäóïðåäèòåëüíîãî è àâàðèéíîãî íàãðåâà), êîíòðîëü ÷àñòîòû âðàùå-

íèÿ ãîëîâíîãî ïðèâîäà, ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðû ìàñëà â ðåäóêòîðàõ, 

ñðàáàòûâàíèÿ áëîêîâ óñòðîéñòâà è ò.ä.; çàùèòó è áëîêèðîâêó ðàáîòû 

êîíâåéåðà ïðè äîñòèæåíèè êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäåëüíûõ 

(àâàðèéíûõ) çíà÷åíèé; îòîáðàæåíèå èíôîðìàöèè î òåêóùåì ñîñòîÿíèè 

è ïðè÷èíàõ àâàðèéíîãî îòêëþ÷åíèÿ êîíâåéåðà. 

Â ñòàíöèè ÓÊÂ-650 ðåàëèçîâàíû: ìîäóëüíûé ïðèíöèï ïîñòðîå-

íèÿ â ÷àñòè óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì êîíâåéåðà, òåêñòîâîå ïðåäñòàâëåíèå 

èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè çàùèò è áëîêèðîâîê êîíâåéåðà ñ âîçìîæíî-

ñòüþ ïåðåäà÷è åå äèñïåò÷åðó, à òàêæå ââåäåíû äîïîëíèòåëüíûå óçëû 

äëÿ ðàáîòû êîíâåéåðà â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå ïî óïðàâëÿþùèì 

ñèãíàëàì òåëåìåõàíèêè. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, âû-

ïîëíåííîé íà áàçå ñòàíöèè ÓÊÂ-650, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3. 

Ïî òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñòàíöèÿ ÓÊÂ-650, ïðåäíà-

çíà÷åííàÿ äëÿ êîíâåéåðîâ ñ êîëè÷åñòâîì ïðèâîäîâ îò îäíîãî äî ÷åòû-

ðåõ, èìååò ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíöèåé ÊÑÄ27.50, ïðåä-

íàçíà÷åííîé äëÿ äâóõïðèâîäíûõ ñêðåáêîâûõ êîíâåéåðîâ, êàê â êîëè-

÷åñòâå âûïîëíÿåìûõ ôóíêöèé, òàê è ïî ãàáàðèòíûì ðàçìåðàì (â 1,5 

ðàçà) è ìàññå (â 4 ðàçà). Îáå ñòàíöèè èìåþò íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 

1140/660 Â. 

Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì çàïóñêà äâóõñêîðîñòíîãî 

ñêðåáêîâîãî êîíâåéåðà. 
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Ðèñóíîê 3 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâóõñêî-

ðîñòíûì ñêðåáêîâûì êîíâåéåðîì, âûïîëíåííîé  

íà áàçå ñòàíöèè óïðàâëåíèÿ ÓÊÂ-650 

 
Ðèñóíîê 4 - Àëãîðèòì çàïóñêà äâóõñêîðîñòíîãî ñêðåáêîâîãî 

êîíâåéåðà: I – ïåðåêëþ÷åíèå ñêîðîñòåé õâîñòîâîãî ïðèâîäà êîíâåéåðà; 

II – ïåðåêëþ÷åíèå ñêîðîñòåé ãîëîâíîãî ïðèâîäà êîíâåéåðà;  

Í – ðàáîòà ýëåêòðîïðèâîäà íà íèçêîé ñêîðîñòè;  

Â – ðàáîòà ýëåêòðîïðèâîäà íà âûñîêîé ñêîðîñòè 
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Äëÿ ñíèæåíèÿ çîëüíîñòè ãîðíîé ìàññû, óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåí-

òà ìàøèííîãî âðåìåíè î÷èñòíîé òåõíèêè, à òàêæå ðàáîòû äîáû÷íîãî 

ó÷àñòêà â ýíåðãîñáåðåãàþùåì ðåæèìå ðàçðàáîòàí áóíêåð-êîíâåéåð òèïà 

ÁÊ250, óïðàâëåíèå êîòîðûì îñóùåñòâëÿåò àïïàðàòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç 

óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ, êëåììíûõ êîðîáîê, êîíöåâûõ äàò÷èêîâ, ïîñòà 

óïðàâëåíèÿ, äàò÷èêîâ ñêîðîñòè è çàøòûáîâêè. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñ-

òåìû óïðàâëåíèÿ áóíêåð-êîíâåéåðà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 5.  

Óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ïî ñèãíàëó, ïîñòóïèâøåìó îò ïîñòà 

óïðàâëåíèÿ, îñóùåñòâëÿåò ðàáîòó áóíêåð-êîíâåéåðà â ðåæèìå ïîãðóç-

êè èëè ðàçãðóçêè. Äâèæåíèå òÿãîâîãî îðãàíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåä-

ñòâîì óïðàâëåíèÿ ÷åòûðüìÿ ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿìè, ïîäàþùèìè ðà-

áî÷óþ æèäêîñòü â ãèäðîöèëèíäðû, êîòîðûå ïðèâîäÿò â äâèæåíèå 

õðàïîâûé ìåõàíèçì, âàë êîòîðîãî ïðèâîäèò âî âðàùàòåëüíîå äâèæå-

íèå çâåçäó ïðèâîäà. Óïðàâëåíèå ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿìè ïðîèçâîäèò-

ñÿ ïî ñðàáàòûâàíèþ äàò÷èêîâ êîíöåâîãî ïîëîæåíèÿ øòîêîâ öèëèíä-

ðîâ. Ïîëíàÿ çàãðóçêà êîíâåéåðà êîíòðîëèðóåòñÿ äàò÷èêîì, ñðàáàòû-

âàíèå êîòîðîãî ïðèâîäèò ê îòêëþ÷åíèþ íå òîëüêî ñàìîãî áóíêåð-

êîíâåéåðà, íî è îáîðóäîâàíèÿ î÷èñòíîãî çàáîÿ. Â ðåæèìå «ðàçãðóçêà» 

êîíòðîëèðóåòñÿ äâèæåíèå êîíâåéåðà ó÷àñòêîâîé ëèíèè. Âåñü îáúåì 

ñîáðàííîé èíôîðìàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ íà òåêñòîâîì ìîíèòîðå óñò-

ðîéñòâà óïðàâëåíèÿ è òðàíñëèðóåòñÿ ïî êàíàëó òåëåìåõàíèêè íà ïî-

âåðõíîñòü øàõòû. 

 
Ðèñóíîê 5 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áóíêåð-êîíâåéåðà 
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Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè î÷èñòíûõ çàáîåâ ñîçäàíû 

íîâûå ñòàíöèè ÑÍÄ200/32 è ÑÍÄ300/40, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ òåì, 

÷òî: 

– ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü êàê íåçàâèñèìóþ 

ðàáîòó íàñîñíûõ àãðåãàòîâ (êàæäûé àãðåãàò ðàáîòàåò íà ñâîåãî ïîòðå-

áèòåëÿ), òàê è ïàðàëëåëüíóþ ðàáîòó íà îáùåãî ïîòðåáèòåëÿ (ïðè îá-

ñëóæèâàíèè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ìåõàíèçèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ 

èëè â ñîñòàâå öåíòðàëüíûõ íàñîñíûõ ñòàíöèé); 

– ïðèâîä âûñîêîíàïîðíîãî, ïîäïèòî÷íîãî è ñìàçî÷íîãî íàñîñîâ 

îñóùåñòâëÿåòñÿ îò îáùåãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. 

Äëÿ ñòàíöèé ÑÍÄ200/32-05 è ÑÍÄ300/40-05 ñîçäàíà è ñåðèéíî 

âûïóñêàåòñÿ àïïàðàòóðà óïðàâëåíèÿ, êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè ÀÓÑÍ, 

êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò: âûáîð ðåæèìîâ óïðàâëåíèÿ è ðàáîòû ñòàíöèè, 

çàùèòó îò ïåðåãðåâà ýëåêòðîäâèãàòåëåé è ìàñëà â êàðòåðàõ àãðåãàòîâ, 

áëîêèðîâêó ñòàíöèè – ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ ïîäïèòêè è äàâëåíèÿ 

ìàñëà â ìàñëîñèñòåìå, ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ íà ñëèâå, à òàêæå 

ïðè ñíèæåíèè óðîâíÿ ýìóëüñèè è îáðûâå ëèíèè äèñòàíöèîííîãî 

óïðàâëåíèÿ; èíôîðìàöèÿ î ðàáîòå ñòàíöèè è ñîñòîÿíèè êîíòðîëèðóå-

ìûõ ïàðàìåòðîâ îòîáðàæàåòñÿ íà òåêñòîâîì ìîíèòîðå è ïåðåäàåòñÿ ïî 

êàíàëó òåëåìåõàíèêè äèñïåò÷åðó.  

Äëÿ ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè, êîìôîðòíîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòè òðóäà øàõòåðîâ â çàáîå ñîçäàíà àïïàðàòóðà îñâåùåíèÿ ÀÎ-4, óñòà-

íàâëèâàåìàÿ íà ìåõàíèçèðîâàííûõ êðåïÿõ. Ïðè åå ðàçðàáîòêå îñíîâíîå 

âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ìàëîãàáàðèòíîñòè ñîñòàâíûõ ÷àñòåé, óâåëè÷å-

íèþ äëèíû îñâåùàåìîé ëàâû è ñîîòâåòñòâèþ óðîâíåé îñâåùåííîñòè 

äåéñòâóþùèì íîðìàòèâàì. Â êà÷åñòâå ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ èñïîëü-

çîâàíî 220 Â, ÷òî, ïîìèìî çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ äëèíû îñâåùàå-

ìîé ëàâû (550 ì), äàëî óìåíüøåíèå ñå÷åíèÿ ïèòàþùåãî êàáåëÿ.  

Äëÿ ïîâûøåíèÿ îñâåùåííîñòè ðàáî÷åé îáëàñòè áûëè ïðîâåäå-

íû èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíîé ôîðìû îòðàæàòåëÿ è 

ìåñòîïîëîæåíèÿ ëàìïû â êîðïóñå ñâåòèëüíèêà (óðîâíè îñâåùåííîñòè 

î÷èñòíîãî çàáîÿ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 6). 
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Ðèñóíîê 6 - Óðîâíè îñâåùåííîñòè î÷èñòíîãî çàáîÿ 

 

Äëÿ ïðîõîä÷åñêèõ êîìáàéíîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ÊÏÄ, ÊÏÓ, 

ÊÏË, ÊÏÀ, ïîääèðî-ïîãðóçî÷íîé ìàøèíû ÌÏÐ áûëè ðàçðàáîòàíû 

àïïàðàòóðà äèàãíîñòèêè ÓÄÏÌ è àïïàðàòóðà óïðàâëåíèÿ ÓÏÊ, ðàç-

ìåùåííûå â ñòàíöèè óïðàâëåíèÿ ãîðíîé ìàøèíîé.  

Íîâàÿ ñòàíöèÿ óïðàâëåíèÿ ïðîõîä÷åñêèìè êîìáàéíàìè ïðåä-

ñòàâëÿåò èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè çàùèò è áëîêèðîâîê êîìáàéíà è 

îñíàùåíà àïïàðàòóðîé ÓÄÏÌ, îñóùåñòâëÿþùåé óïðàâëåíèå, êîí-

òðîëü è çàùèòó ýëåêòðîïðèâîäîâ êîìáàéíà. Àïïàðàòóðà ÓÄÏÌ âêëþ-

÷àåò â ñåáÿ áëîê óïðàâëåíèÿ è ðÿä äàò÷èêîâ. Áëîê óïðàâëåíèÿ 

âñòðàèâàåòñÿ â ñòàíöèþ óïðàâëåíèÿ êîìáàéíà è èìååò ñâÿçü ñ àïïà-

ðàòóðîé óïðàâëåíèÿ ÓÏÊ, ðàçðàáîòàííîé íà ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõ-

íèêå, ÷òî ïîçâîëÿåò àäàïòèðîâàòü àïïàðàòóðó ïîä öèêëîãðàììû ðàáîò 

ãèäðîñèñòåì ðàçëè÷íûõ ïðîõîä÷åñêèõ ìàøèí. Àïïàðàòóðà ÓÏÊ îáåñ-

ïå÷èâàåò ìåñòíîå è äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå, âêëþ÷àÿ ðàäèîóïðàâ-

ëåíèå, â íåé ïðåäóñìîòðåí ðåæèì ðàáîòû ñ äâóìÿ äèñòàíöèîííûìè 

ïóëüòàìè óïðàâëåíèÿ – êîìáàéíîì è êîíâåéåðîì. Èíôîðìàöèÿ î ðà-

áîòå êîìáàéíà îòîáðàæàåòñÿ íà èíôîðìàöèîííîì òàáëî. Íà ðèñóíêå 

10 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîõîä÷å-

ñêèì êîìáàéíîì.  

Äëÿ îðãàíèçàöèè ðåìîíòíî-ïðîôèëàêòè÷åñêèõ è ðåìîíòíî-

âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò íà ñîâðåìåííîì òåõíè÷åñêîì óðîâíå ñ 

ó÷åòîì ôàêòè÷åñêîãî è ïðîãíîçíîãî (îñòàòî÷íîãî) ðåñóðñà ãîðíîé 

ìàøèíû ðàçðàáîòàí áëîê ðåãèñòðàöèè ïðîèçîøåäøèõ ñîáûòèé 
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ÁÐÏ, ôèêñèðóþùèé îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðåæèìîâ ðàáîòû ìàøè-

íû, õðîíîëîãèþ ñîáûòèé, èõ õðàíåíèå è ò.ï. 

Áëîê ðåãèñòðàöèè ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ãîðíîé 

ìàøèíû ïî èíòåðôåéñó ñâÿçè RS-485 îò àïïàðàòóðû ÓÄÏÌ è â ðå-

àëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè çàïèñûâàåò åå íà ãëàâíûé ñúåìíûé ìî-

äóëü ïàìÿòè, ñ óêàçàíèåì òåêóùåãî âðåìåíè è äàòû. Áëîê ðåãèñò-

ðèðóåò ñîñòîÿíèå ýëåêòðîäâèãàòåëåé êîìáàéíà è ñðàáàòûâàíèå èõ 

òåìïåðàòóðíûõ çàùèò, óðîâíÿ è òåìïåðàòóðû ðàáî÷åé æèäêîñòè â 

ãèäðîñèñòåìå, ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ âîäû â ñèñòåìå îðîøåíèÿ, 

ñðàáàòûâàíèé áëîêîâ ìàêñèìàëüíîé òîêîâîé çàùèòû è äð. Îáùåå 

êîëè÷åñòâî ðåãèñòðèðóåìûõ ñîáûòèé – äî 128åä., äèñêðåòíîñòü 

ôèêñàöèè ñîáûòèé – äî 60 ñ, âðåìÿ íàêîïëåíèÿ äàííûõ – 5 ëåò. 

Ñîáðàííàÿ èíôîðìàöèÿ îáðàáàòûâàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè øàõòû ñ 

ïîñëåäóþùèì äåòàëüíûì àíàëèçîì è âûäà÷åé íåîáõîäèìûõ ôîðì, 

â òîì ÷èñëå ñ îöåíêîé êàê îòðàáîòàííîãî, òàê è îñòàòî÷íîãî ðåñóð-

ñà ìàøèíû.  

 
Ðèñóíîê 7 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ  

ïðîõîä÷åñêèì êîìáàéíîì 



 2 (85) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 65 

Âûâîäû è íàïðàâëåíèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Çíà÷èòåëü-

íîå óâåëè÷åíèå ýíåðãîâîîðóæåííîñòè, âíåäðåíèå ÷àñòîòíî-

ðåãóëèðóåìîãî ïðèâîäà ïîäà÷è î÷èñòíûõ êîìáàéíîâ è äâóõñêîðîñò-

íûõ äâèãàòåëåé äëÿ ïðèâîäà ëàâíûõ êîíâåéåðîâ, à òàêæå âíåäðåíèå 

ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ íà 

ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêå ñ âûñîêèì óðîâíåì äèàãíîñòèêè ïîçâî-

ëèëè ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è óëó÷øèòü äðóãèå 

ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè îáîðóäîâàíèÿ.  

Äëÿ îñíàùåíèÿ ãîðíûõ ìàøèí íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñîçäàíû 

ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ: óñòðîéñòâà ÊÑÄ27.50, 

ÓÊÂ-650, àïïàðàòóðû ÀÓÄÊ, ÓÊÑÄ, ÓÏÊ, ÓÄÏÌ, ÀÓÑÍ, ÀÎ, ÷àñ-

òîòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü Ï×ÝØ-60. Êîìïëåêòóþùèå èçäåëèÿ (ýëåê-

òðîîáîðóäîâàíèå, êîììóòàöèîííàÿ àïïàðàòóðà, êîìïëåêñ óïðàâëå-

íèÿ ÊÑ500×, ÷àñòîòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü Ï×Ý-120Ì) ðàçðàáîòàíû 

ÃÏ «Äîíãèïðîóãëåìàø» ñîâìåñòíî ñ èíñòèòóòàìè ÓêðÍÈÈÂÝ, ÎÀÎ 

«Àâòîìàòãîðìàø èì. Â. À. Àíòèïîâà», ÎÀÎ «Ýëìèñ», ÍÃÓ.  

Óêàçàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îñâîåíû â ñåðèéíîì ïðîèç-

âîäñòâå çàâîäàìè Óêðàèíû.  
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ÂÛÁÎÐÂÅËÈ×ÈÍÛ ÃÀÐÀÍÒÈÉÍÎÃÎ ÑÐÎÊÀ ÄËß 

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ ÏÐÈ ÅÃÎ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÅ 

 

Аннотация. Обсуждаются вопросы выбора величины гарантийного сро-

ка эксплуатации для технического устройства при его разработке су-

четом влияниявеличины гарантийного срока на спрос при продаже. 

Ключевые слова: гарантийный срок эксплуатации, оптимизация прибы-

ли, учет характеристик надежности технических устройств, эластич-

ности спроса от величины гарантийного срока. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðîèçâåñòè àáñîëþòíî íàäåæíîå òåõíè÷åñêîå óñòðîéñòâî íåâîç-

ìîæíî. Äëÿ íåêîòîðîé êîìïåíñàöèè íåíàäåæíîñòè çàäàåòñÿãàðàíòèé-

íûé ñðîê–îòðåçîê âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèçâîäèòåëü îáÿçóåòñÿ 

çàìåíèòü òîâàð áåç äîïîëíèòåëüíîé îïëàòû, åñëè îí íå ñîîòâåòñòâóåò 

çàÿâëåííîìó óðîâíþ êà÷åñòâà. Ýòè îáÿçàòåëüñòâà çàêðåïëåíû çàêîíîäà-

òåëüíî [1]. 

Êàê ïðàâèëî, ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà ãàðàíòèéíîãî ñðîêà, òåì âû-

øå óðîâåíü êà÷åñòâà è òåì áîëüøå ñïðîñ. 

Òàê êàê, íàçíà÷àÿ âåëè÷èíó ãàðàíòèéíîãîñðîêà, ïðîèçâîäèòåëü 

íåñåò îïðåäåëåííûå èçäåðæêè, âëèÿþùèå íà ðàçìåð äîõîäà îò ïðîäàæ 

óñòðîéñòâà, ýòà âåëè÷èíà äîëæíà áûòü âûáðàíà åùå íà ýòàïå ðàçðàáîò-

êè òåõíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà. 

Ïðèâûáîðå âåëè÷èíû ãàðàíòèéíîãî ñðîêà íåîáõîäèìî ó÷åñòü îñî-

áåííîñòè ðûíêà, öåíû, îáúåìû âûïóñêà ïðîäóêöèè ïðåäïðèÿòè-

åì,õàðàêòåðèñòèêè áåçîòêàçíîñòè òåõíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà è äð. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ 

Ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîòû [2], âêîòîðîé èññëåäîâàíî 

âëèÿíèå íà ïðèáûëü îò ïðîäàæè òåõíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà âåëè÷èíû óñ-

òàíîâëåííîãî åãî ïðîèçâîäèòåëåì ãàðàíòèéíîãî ñðîêà. 

Ó÷òåíà ýëàñòè÷íîñòü òîâàðà ïî öåíå. Ðàññìîòðåí îäèí èç êëàñ-

ñè÷åñêèõ âàðèàíòîâ – ýëàñòè÷íûé ñïðîñ, êîãäà îí ðàñòåò ïðè ñíèæå-

íèè öåíû. 

                                 

 © ×óìàêîâ Ë.Ä., 2013 
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Çàâèñèìîñòü îáúåìà ïðîäàæ îò öåíû âûðàæåíà ñëåäóþùèì îáðà-

çîì: 

, 
(1) 

ãäå    Ö – öåíà òîâàðà; 

Nï – ÷èñëî èçäåëèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðîäàíû ïî ýòîé öåíå; 

k è c – êîýôôèöèåíòû. 

Öåëü ñòàòüè 

Öåëü ñòàòüè – ðàññìîòðåòü îäèí èç ñïîñîáîâ âûáîðà âåëè÷èíû 

ãàðàíòèéíîãî ñðîêà òåõíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà íà ñòàäèè åãî ðàçðàáîòêè ñ 

ó÷åòîì âëèÿíèÿ åå íà ñïðîñ ïðè ïðîäàæå. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Îöåíêà îïòèìàëüíîé âåëè÷èíûãàðàíòèéíîãî ñðîêà òåõíè÷åñêîãî 

óñòðîéñòâà ïî êðèòåðèþ ìàêñèìóìà ïðèáûëè îò åãî ïðîäàæèâ ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ìàðæèíàëüíûì ïîäõîäîì ïðèâåäåíà â [2]. 

Ïðèáûëü (Ï) ïðè ïðîäàæå â ýòîì ñëó÷àåçàâèñèò îò öåíû Ö, ïî-

ñòîÿííûõ Sïîñò è ïåðåìåííûõ Sïåð çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî. 

Ìàðæèíàëüíàÿ ïðèáûëü (ÌÏ) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

öåíû òîâàðà: 

ÌÏ = Ö– Sïåð (2) 

èëè 

ÌÏ = Sïîñò + Ï. (3) 

Âåëè÷èíó öåíû ìîæíî íàéòè èç âûðàæåíèÿ (1): 
ñ
ÏÖ kN ,−=  (4) 

Â ðàáîòå [2] íå áûëà ó÷òåíà çàâèñèìîñòü ñïðîñà îò âåëè÷èíû ãà-

ðàíòèéíîãî ñðîêà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèáûëü îò ïðîäàæè óñòðîéñòâ âîçðàñ-

òàåò ïðè óìåíüøåíèè âåëè÷èíû ãàðàíòèéíîãî ñðîêà, òàê êàê óìåíüøà-

åòñÿ âîçìîæíîå ÷èñëî ïðîäàííûõ è âîçâðàùåííûõ äëÿ ãàðàíòèéíîãî 

ðåìîíòà óñòðîéñòâ. 

Âìåñòå ñ òåì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñïðîñ áóäåò óìåíü-

øàòüñÿ ñ óìåíüøåíèåì âåëè÷èíûãàðàíòèéíîãî ñðîêà. 

Äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèÿ ñïðîñà ââåäåì êîýôôèöèåíò g, îïðåäåëÿå-

ìûé èç âûðàæåíèÿ: 

, 
(5) 

ãäå g0 – çíà÷åíèå g ïðè tã = 0; 

r – êîýôôèöèåíò; 
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tã – âåëè÷èíà ãàðàíòèéíîãî ñðîêà. 

Ãðàôè÷åñêè âûðàæåíèå (5) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîãèñòè÷åñêóþ 

êðèâóþ. 

Îáúåì ïðîäàæ òîãäà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

, 
(6) 

Êðîìå òîãî, êîëè÷åñòâî ïðîäàííûõ óñòðîéñòâ óìåíüøèòñÿ íà 

÷èñëî âîçâðàùåííûõ íåêà÷åñòâåííûõ óñòðîéñòâ â òå÷åíèå ãàðàíòèéíî-

ãî ñðîêà. 

, 
(7) 

ãäå  – âåðîÿòíîñòü èñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ óñòðîéñòâà â òå÷å-

íèå ãàðàíòèéíîãî ñðîêà. 

Äëÿ îöåíêè âàëîâîãî äîõîäà íóæíî îïðåäåëèòü öåíó áåçóáû-

òî÷íîñòè: 

Ï

ÏÎÑÒ

ÒÁÓ
k

Ö ,
S N

= ., (8) 

ãäå  ÒÁÓ – òî÷êà áåçóáûòî÷íîñòè; 

kï – êîýôôèöèåíò ïîêðûòèÿ (äîëÿ ìàðæèíàëüíîé ïðèáûëè â 

âàëîâîì äîõîäå); 

N – îáúåì ïðîèçâîäñòâà. 

Îáû÷íî ïðè ðàçðàáîòêå è èçãîòîâëåíèè òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ 

âîçíèêàþò íåäîðàáîòêè êîíñòðóêòèâíîãî è ïðîèçâîäñòâåííîãî õàðàê-

òåðà, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè. Ýòîò îòðåçîê ïåðèîäà 

ýêñïëóàòàöèè íàçûâàþò îòðåçêîì ïðèðàáîòêè. Çàòåì ñëåäóþò îòðåçêè 

íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè è èçíîñà èëè ñòàðåíèÿ. Âåðîÿòíîñòè ïîÿâ-

ëåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé íà êàæäîì îòðåçêå ìîæíî îïèñàòü,íàïðèìåð, 

ðàñïðåäåëåíèåì Âåéáóëëà: 

 (9) 

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (8) âåëè÷èíó âàëîâîãî äîõîäà ìîæíî îï-

ðåäåëèòü ïî ôîðìóëå: 

Ã

ñ 1
ñ

1
c

Ö
ÂÄ g P(t ).

k

−

−
=  (10) 

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàé-

òè çíà÷åíèå èç ìíîæåñòâà {}, äîñòàâëÿþùåå ìàêñèìóì âàëîâîãî äî-

õîäà 
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Ã

ñ 1
ñ

1
Ã c0 t

Ö
ÂÄ maxg P(t )

k

−

−≤
=  (11) 

Ðàññìîòðèì òîò æå ïðèìåð, ÷òî è â ðàáîòå [2]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïðîñà íà ïðîäóêöèþ âîñïîëüçóåìñÿ çàâèñè-

ìîñòüþ îáúåìà ïðîäàæ åäèíèö òîâàðà (òûñ. øòóê) îò óðîâíÿ öåí 

(ðóá.) èç ðàáîòû [3]. Äëÿ íåå k = 3801,6 è c = 0,735. Ïðèìåì òàêæå 

Sïîñò = 1100000 ðóá., äîëÿ ïåðåìåííûõ çàòðàò, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îä-

íóåäèíèöó òîâàðà, ðàâíà 60 ðóá. 

Ïóñòü òîâàðîì áóäåò íåêîòîðîå òåõíè÷åñêîå óñòðîéñòâî. 

Ôóíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ òåõíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ïðè 

ýêñïëóàòàöèè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 (12) 

Äëÿ ýòèõ èñõîäíûõ äàííûõ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû âåëè÷èíû 

ïðèáûëè ïðè tã1 = 0, tã2 = 0,083 ãîäà, tã3 = 0,25 ãîäà,tã4 = 1 ãîä è tã5 = 

2 ãîäà. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ ïðèáûëè äëÿ ðàçíîé öåíû óñò-

ðîéñòâà è ðàçíûõ îáúåìîâ åãî âûïóñêà. 

 
Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòü äîõîäà îò ïðîäàæè èçäåëèÿ  

îò âåëè÷èíû ãàðàíòèéíîãî ñðîêà 

 

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçãîòîâèòåëü ìîæåò îáåñ-

ïå÷èòü ìàêñèìàëüíûé îáúåìïðîèçâîäñòâà, êîãäà áóäåò ïðîäàíà âñÿ 

ïàðòèÿ ïðîäóêöèè. Îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ãàðàíòèéíûé ñðîê äëè-

òåëüíîñòüþ 1 ãîä. 
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Âî âòîðîì ñëó÷àå, êîãäà îáúåì âûïóñêà îãðàíè÷åí 100000 óñò-

ðîéñòâ, îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñðîê ãàðàíòèè òàêæå â 1 ãîä,íî âû-

ãîäíåå óìåíüøèòü îáúåì âûïóñêà äî 55000 óñòðîéñòâ è ïðîäàâàòü èõ 

ïî öåíå200 ðóá. çà îäíî óñòðîéñòâî. 

Â ðåàëüíûõ ðàñ÷åòàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è äðóãèå ôàêòîðû 

ïðîèçâîäñòâà è ðûíêà. 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Â äàííîé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà ó÷åòà âëèÿíèÿ ýëàñòè÷íîñòè 

ñïðîñà îò êà÷åñòâà âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè íà âûáîð âåëè÷èíû ãà-

ðàíòèéíîãî ñðîêà äëÿ òåõíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà íà ñòàäèè åãî ðàçðà-

áîòêè. 

Ìåòîäèêà óäîáíà òåì, ÷òî ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîé âåëè÷èíû 

ãàðàíòèéíîãî ñðîêà îïðåäåëÿþòñÿ òàêæå öåíà íà óñòðîéñòâî, îáúåì 

âûïóñêà ïðîäóêöèè, çàòðàòû íà ãàðàíòèéíîå îáñëóæèâàíèå. Ñîâåð-

øåíñòâóÿ ïðîöåññû ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà, èçìåíÿÿ òåì ñàìûì 

ïîñòîÿííûå, ïåðåìåííûå çàòðàòû, óðîâåíü êà÷åñòâà âûïóñêàåìîãî òî-

âàðà, ìîæíî îöåíèòü ïîâûøåíèå ïðèáûëè. 

Â ïåðñïåêòèâå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü ðàáîòó ïî óòî÷íåíèþ 

âëèÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ïëàíîâ 

èõ èñïûòàíèé äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèé âðåìåíè áåçîò-

êàçíîé ðàáîòû, âåëè÷èí äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ íà âåëè÷èíó ïðè-

áûëè îò ïðîäàæè òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. 
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Â.Â. Á³ëÿºâà, À.Â. Ãðèáàíîâà  

ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ ÍÅÑÒÀÖ²ÎÍÀÐÍÈÕ ÃÐÀÍÈ×ÍÈÕ ÓÌÎÂ 

ÍÀ ÑÒ²ÍÊÀÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²É ÇÀ 

ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÈÌÈ ÇÀÌ²ÐÀÌÈ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÈ 

 
Анотація. Теоретичним шляхом отримано розв’язок зворотньої задачі 

теплопровідності. Для розрахунку використовувались метод 

регуляризації, операційний метод та метод степеневих рядів. За експе-

риментальними замірами температури відновлені граничні умови на 

стінках конструкції (температура поверхні, тепловий потік і 

коефіцієнт тепловіддачі). 

Ключові слова: зворотня задача теплопровідності, граничні умови, опе-

раційний метод, метод регуляризації. 

 

Âñòóï 

Îðãàí³çàö³ÿ îõîëîäæåííÿ êîíñòðóêö³é ð³çíîìàí³òíèõ òåõíîëî-

ãîã³÷íèõ àãðåãàò³â óñêëàäíþºòüñÿ òèì, ùî òåïëîâ³ ïðîöåñè ïðîò³êà-

þòü ïðè âèñîêèõ (3000 - 4000)K òåìïåðàòóðàõ ³ òèñêàõ. Â êîíñòðóê-

ö³ÿõ, ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ âèñîêîòåìïåðàòóðí³ ïðîäóêòè ðóõàþòüñÿ ç 

äóæå âåëèêîþ øâèäê³ñòþ, âíàñë³äîê ÷îãî ð³çêî çðîñòàþòü êîåô³ö³ºíò 

êîíâåêòèâíî¿ òåïëîâ³ääà÷³ â³ä ãàðÿ÷èõ ïðîäóêò³â äî ñò³íîê êîíñòðóê-

ö³¿ ³ êîíâåêòèâí³ òåïëîâ³ ïîòîêè qk. Êð³ì òîãî, òåïëîîáì³í ó 

êîíñòðóêö³¿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêèì ð³âíåì ðàä³àö³¿, ùî ïðèçâî-

äèòü äî ïîÿâè âåëèêèõ ïðîìåíèñòèõ òåïëîâèõ ïîòîê³â  që [1 - 3]. 

Âíàñë³äîê ïîòóæíèõ ñóìàðíèõ êîíâåêòèâíèõ ³ ïðîìåíèñòèõ 

òåïëîâèõ ïîòîê³â äî ñò³íêè êîíñòðóêö³é, òåìïåðàòóðà ¿¿ ìîæå äîñÿãà-

òè çíà÷åíü ïåðåâèùóþ÷èõ (1000 – 1500)0Ñ. Âåëè÷èíà öèõ ïîòîê³â 

âèçíà÷àºòüñÿ çíà÷åííÿìè ðåæèìíèõ ïàðàìåòð³â òà òåìïåðàòóðîþ 

âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ êîíñòðóêö³¿. 

Êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ â³ä âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ïðîäóêò³â 

âèçíà÷àºòüñÿ ç óðàõóâàííÿì ñï³ëüíîãî âïëèâó êîíâåêòèâíîãî ³ ïðî-

ìåíèñòîãî òåïëîâèõ ïîòîê³â çà çíà÷åííÿìè ïàðàìåòð³â (òèñê, ñêëàä ³ 

òåìïåðàòóðà âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ïðîäóêò³â â ÿäð³ ãàçîâîãî ïîòîêó ³ 

ó ïðèñò³íêîâîìó øàð³) íà ñòàëîìó ðåæèì³ åêñïëóàòàö³¿ [2, 3]. 
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×àñ âèõîäó àíàë³çîâàíèõ êîíñòðóêö³é íà ñòàëèé òåïëîâèé ðå-

æèì ïîð³âíÿííî ³ ìîæå âèÿâèòèñÿ íàâ³òü á³ëüøèì ÷àñó ¿õ ðîáîòè ïðè 

åêñïëóàòàö³¿. Ó öèõ óìîâàõ çàâäàííÿ âèçíà÷åííÿ òåïëîâîãî ñòàíó â 

ïåð³îä ðîáîòè çâîäèòüñÿ äî ðîçðàõóíêó ïðîãð³âó ¿õ ï³ä âïëèâîì âèñî-

êîòåìïåðàòóðíèõ ïðîäóêò³â [3]. 

Êîíâåêòèâíèé òåïëîîáì³í â çàäàíîìó ïåðåð³ç³ êîíñòðóêö³¿ 

ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê òåïëîâ³ääà÷à ì³æ ãàçîâèì ïîòîêîì, ÿêèé ìàº âåëè-

êó øâèäê³ñòü ³ ñò³íêîþ. Äëÿ ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³ â 

ë³òåðàòóð³ íàâåäåí³ êðèòåð³àëüí³ âèðàçè, ðåêîìåíäîâàí³ ð³çíèìè àâ-

òîðàìè [3]. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³, âðàõîâóþ÷è, ùî ç 

ôîðìóëè w k ëq (y, ) q (y, ) q (y, )τ = τ + τ , ïðè íåñòàö³îíàðíîìó òåïëîîáì³í³ 

ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ ôîðìóëîþ  

w ë

f w

q (y, ) q y, )
(y, )

(y, ) (y, )

τ − τα τ =
Τ τ − Τ τ

,       (1) 

äå  ( )fT y, τ  - òåìïåðàòóðà âñåðåäèí³ êîíñòðóêö³¿; ( )wT y,τ , ( )wq y,τ  - 

òåìïåðàòóðà ³ òåïëîâèé ïîò³ê íà âíóòð³øí³é ñò³íö³. Áåçïîñåðåäíüî 

çàì³ðÿòè ö³ âåëè÷èíè â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â íåìîæëèâî, ³ òîìó 

íåîáõ³äíî ñêîðèñòàòèñÿ íåïðÿìèìè ìåòîäàìè ¿õíüîãî âèçíà÷åííÿ. 

Çíà÷åííÿ ( )wT y,τ  ³ ( )wq y,τ  ìîæíà âèçíà÷èòè çà âèì³ðþâàíèì ïðè 

åêñïåðèìåíò³ òåìïåðàòóð âñåðåäèí³ àáî íà ïîâåðõí³ ñò³íêè, 

âèð³øóþ÷è çâîðîòí³ çàäà÷³ òåïëîïðîâ³äíîñò³. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Çâîðîòíÿ òåïëîâà çàäà÷à äëÿ ïëàñòèíè ôîðìóëþºòüñÿ íàñòóï-

íèì ÷èíîì. Ïîòð³áíî çà çàì³ðàìè òåìïåðàòóðè ( )wf τ  ³ òåïëîâîãî ïî-

òîêó  ( )wg τ  äî ïëàñòèíè ïðè õ = 0 çíàéòè çì³íè òåìïåðàòóðè ³ òåïëî-

âîãî ïîòîêó íà ïîâåðõí³ õ = 1. Ðîçâ’ÿçîê çâîðîòíî¿ òåïëîâî¿ çàäà÷³ â 

òàê³é ïîñòàíîâö³ äîö³ëüíî ïîáóäóâàòè ç âèêîðèñòàííÿì ðîçâ’ÿçêà 

çàäà÷³ Êîø³ [4,5]. 

Íåõàé â ïðîñòîð³ çì³ííèõ x, τ  çàäàíà äåÿêà ãëàäêà ïîâåðõíÿ Ã  
. Ç êîæíîþ òî÷êîþ x, Ãτ ∈  çâ'ÿçóºòüñÿ äåÿêèé íàïðÿìîê ℓ , íåäîòè÷-

íå Ã . 

Â îêîëèö³ òî÷êè ïîâåðõí³ ïîòð³áíî çíàéòè ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ 
2

2

T T

x

∂ ∂=
∂τ ∂

, 0 x 1≤ ≤ , 0 < τ < ∞ ,      (2) 
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ùî çàäîâîëüíÿº óìîâàì Êîø³ 

x 0x 0

T
f( ), g( ),

R x ==
λ ∂Τ = τ − = τ

∂       
(3) 

äå 
2

a
t,

R
τ =  

Õ
õ

R
=  – áåçðîçì³ðí³ ÷àñ ³ êîîðäèíàòà. 

Ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ [1,2,6] ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ 
2n 2n

(n) (n)

n 0 n 0

(x) x (x)
T(x, ) f ( ) g ( )

(2n) ! (2n 1) !

∞ ∞

= =
τ = τ − τ

λ +∑ ∑
    

(4) 

Ðîçâ’ÿçîê (4) ïðè çàäàíèõ ( )f τ  ³ ( )g τ  äîçâîëÿº çíàéòè øóêàí³ 

çì³íè òåìïåðàòóðè w (1, )Τ = Τ τ  ³ òåïëîâîãî ïîòîêó w x 1q ( ) .
R x =
λ ∂Ττ = −

∂
. 

Îäíàê ó òàê³é ³íòåðïðåòàö³¿ ðîçâ’ÿçêó (4), äå ôóíêö³¿ ( )f τ , ( )g τ  â³äîì³ 

ç åêñïåðèìåíòó ç äåÿêîþ ïîãð³øí³ñòþ, íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ³ òîé 

ôàêò, ùî îá÷èñëåííÿ îïåðàòîð³â äèôåðåíö³þâàííÿ (n)f ( )τ , (n)g ( )τ  

íåñò³éêå äî çáóðåíü ó âèõ³äíèõ äàíèõ [1]. Òàêèì ÷èíîì, ìàºìî òèïî-

âó íåêîðåêòíó çàäà÷ó, äëÿ ïîáóäîâè ñò³éêîãî ðîçâ’ÿçêó ÿêî¿ íåîáõ³äíî 

ïîáóäîâà ðåãóëÿðèçóþ÷èõ àëãîðèòì³â. 

Çáåðåæåìî â ðîçâ’ÿçêó (4) ê³íöåâå ÷èñëî äîäàíê³â N. Ââåäåìî 

ïîçíà÷åííÿ 
(N)

1 2 n ( )( ) f ( ), ( ) f ( ), , ( ) f τ′ ′′Ζ τ = τ Ζ τ = τ Ζ τ =⋯
 
    (5) 

²íòåãðóþ÷è (5), îòðèìàºìî ñèñòåìó ³íòåãðàëüíèõ ð³âíÿíü Âîëü-

òåððà ïåðøîãî ðîäó 

k 1k 1
(k) (k)

( ) ( ) 1 ( ) (0) k
00 0

( )
f f ( ) d , f f ( ) d

! (k 1) !

τ τν −−

τ τ τ
ν=

τ τ − η− = Ζ η η − = Ζ η η
ν −∑∫ ∫ ,  (6) 

äå k 1,2,...,N= . 

Ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ òåïëîâîãî ïîòîêó â (4) çàïèñóºòüñÿ 

àíàëîã³÷íî. Íàäàë³ áóäåìî ââàæàòè, ùî íà ïîâåðõí³ õ = 0 çí³ìàííÿ 

òåïëà â³äñóòíº, òîáòî ñò³íêà òåïëî³çîëüîâàíà. Òîä³ ðîçâ’ÿçîê (4) ç 

óðàõóâàííÿì ïîçíà÷åíü (5) çàïèñóºòüñÿ ó âèãëÿä³ 
2 4 2N

1 2 N
x x x

(x, ) f( ) ( ) ( ) ( ).
2 ! 4 ! 2N !

Τ τ = τ + Ζ τ + Ζ τ + + Ζ τ…

   
(7) 

Òàêèì ÷èíîì, ãðàíè÷í³ óìîâè ïðè X=1 â³äíîâëþþòüñÿ 

ñï³ââ³äíîøåííÿì (7), â ÿêîìó ôóíêö³ÿ ( )kZ τ çíàõîäÿòüñÿ ç ðîçâ’ÿçêà 

³íòåãðàëüíèõ ð³âíÿíü (6) 
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k 1

k k
0

( )
AZ Z ( )d U( ),

(k 1) !

τ −τ − η= η η = τ
−∫       (8) 

äå ïðàâà ÷àñòèíà çàäàºòüñÿ íàáëèæåíî, òîáòî 
k 1

( )

0

U U f( ) f ( )
!

ν−
ν

δ
ν=

τ= = τ − τ
ν∑ . Òóò  δ  - ÷èñëîâèé ïàðàìåòð, ùî 

õàðàêòåðèçóº ïîõèáêó ó ïðàâ³é ÷àñòèí³ ð³âíÿííÿ (8). 

Çàäà÷à (8) º â çàãàëüíîìó âèïàäêó íåêîðåêòíî ïîñòàâëåíî¿ [1, 

6, 7]. Íàéá³ëüø ïîøèðåíèì â äàíèé ÷àñ åôåêòèâíèì ðåãóëÿðèçàö³é-

íèì àëãîðèòìîì äëÿ ¿¿ ðîçâ’ÿçêó º àëãîðèòì, çàñíîâàíèé íà 

ì³í³ì³çàö³¿ ôóíêö³îíàëà Òèõîíîâà À.Í. [1]    

[ ] ( ) [ ]2
k v k kM Z ,U AZ ,U Zα

δ δ δ= ρ + αΩ      (9) 

ç ïîäàëüøèì âèáîðîì ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàö³¿ çà òàê çâàíèì ïðèí-

öèïîì íåâ'ÿçêè. 

Íàïðèêëàä, ÿêùî k,
α

δΖ  - áóäü-ÿêèé åêñòðåìóì ôóíêö³îíàëó (9), 

ùî ðåàë³çóº éîãî ãëîáàëüíèé ì³í³ìóì ïðè çàäàíîìó α  ³ ô³êñîâàíîìó 
δ, òî ÷èñëîâèé ïàðàìåòð âèçíà÷àºòüñÿ ç óìîâè 

k, v
AZ U , 0α

δ δ− = δ α 〉
      

(10) 

Ðåãóëÿðèçàö³éíèé  àëãîðèòì (8) - (10) äîêëàäíî âèâ÷åíî â [1] ³ 

ìàº ñò³éê³ñòü äî ìàëèõ çáóðåíü ïðàâî¿ ÷àñòèí³ (8). 

Çâîðîòí³é òåïëîâà çàäà÷à äëÿ òðèøàðîâî¿ ïëàñòèíè 

ôîðìóëþºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì. Ïîòð³áíî çà çàì³ðàìè òåìïåðàòóð íà 

ñòèêó äðóãî¿ ³ òðåòüî¿ ïëàñòèíè çíàéòè çì³íó òåìïåðàòóðè ³ òåïëîâîãî 

ïîòîêó íà çîâí³øí³é ïîâåðõí³ òðåòüî¿ ïëàñòèíè (õ = 1). 

Ðîçâ’ÿçîê çâîðîòíî¿ òåïëîâî¿ çàäà÷³ â òàê³é ïîñòàíîâö³ 

ïîáóäóºìî âèêîðèñòîâóþ÷è ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ Êîø³ 
2n 2n 1

(n) (n)
3 2,ý 2

3n 0 n 0

x x x
(x, ) f ( ) g ( ),

(2n) ! (2n 1) !

+∞ ∞

= =
Τ τ = τ − τ

λ +∑ ∑
  

(11) 

äå 2,ýf ( )τ  – òåìïåðàòóðà, çàì³ðÿíà íà ñòèêó äðóãî¿ ³ òðåòüî¿ ïëàñòèíè; 

2g ( )τ  – òåïëîâèé ïîò³ê íà ñòèêó äðóãî¿ ³ òðåòüî¿ ïëàñòèíè; 3
2
3

a
t,

R
τ =  

3

3

x
x

R
=  – áåçðîçì³ðí³ ÷àñ ³ êîîðäèíàòà. Â (11) âõîäèòü íåâ³äîìà 
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ôóíêö³ÿ 2g ( )τ , ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ ç ðîçâ’ÿçêó ïðÿìî¿ çàäà÷³ äëÿ 

äâîøàðîâî¿ ïëàñòèíè. 

Ðîçâ’ÿçîê äàíî¿ çàäà÷³ ìàº âèãëÿä  
2 4 2N 2

3 2,ý 1 2 n 2
3

4 6 2N 2
* * *
1 2 N

3 3 3

x x x x
(x, ) f ( ) ( ) ( ) ( ) g ( )

2 ! 4 ! (2N) !

x x x
( ) ( ) ( ),

3 ! 5 ! (2N 1) !

+

Τ τ = τ + Ζ τ + Ζ τ + + Ζ τ + τ +
λ

+ Ζ τ + Ζ τ + + Ζ τ
λ λ + λ

…

…

 (12) 

äå 2,ýf ( ),τ  2g ( )τ  íàì çàäàí³, à ôóíêö³¿ n( ),Ζ τ *
n( )Ζ τ  (n = 1, 2, … , 

N) âèçíà÷àþòüñÿ ç ðîçâ’ÿçêó ³íòåãðàëüíûõ ð³âíÿíü Âîëüòåððà ïåðøî-

ãî ðîäó (6) ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè (8) – (10).  

Îòæå, øóêàí³ âåëè÷èíè w 3( ) (1, ),Τ τ = Τ τ 3 3
w x 1

3

(x, )
g ( )

R x =
λ ∂Τ ττ =

∂
 

âèçíà÷àþòüñÿ ç ðîçâ’ÿçêó (24) ç âèêîðèñòàííÿì ðåãóëÿðèçóþ÷îãî àë-

ãîðèòìó (8) – (10). 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ òà ðåçóëüòàòè ðîçâ’ÿçêó çâîðîòíî¿ 

òåïëîâî¿ çàäà÷³ äëÿ îäíîøàðîâî¿, äâîøàðîâî¿ ³ òðèøàðîâî¿ ïëàñòèí 

íàâåäåíî íà ðèñ.1. 

 
Ðèñóíîê 1 

 

 
Ðèñóíîê2 



 2 (85) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 76 

 
Ðèñóíîê 3 

 
Ðèñóíîê 4 

 

Ðèñóíîê 1 - Ýêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ òà ðåçóëüòàòû ðîçâ’ÿçêó 

çâîðîòíüî¿ òåïëîâîé çàäà÷è äëÿ îäíîøàðîâî¿ ïëàñòèíû: à) ýêñïåðè-

ìåíòàëüíàÿ òåìïåðàòóðà; á) òåìïåðàòóðà ïîâåðõí³; â) òåïëîâîé ïîò³ê; 

ã) êîýô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷è. Íà ðèñóíêàõ: 1 – îäíîøàðîâà, 2 – äâîøà-

ðîâà, 3 – òðèøàðîâà ïëàñòèíû. 

Âèñíîâêè 

Ïðîâåäåí³ ðîçðàõóíêè äëÿ îäíîøàðîâî¿ ³ äâîøàðîâî¿ ïëàñòèí 

ïîêàçàëè, ùî ïîõèáêà â çàâäàíí³ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ òåìïåðàòóðè äî 

5% âèêëèêàº ìàêñèìàëüí³ â³äõèëåííÿ òåìïåðàòóðè ïîâåðõí³ äî 10% 

íà òèì÷àñîâîìó ³íòåðâàë³ 0 - 55 ñ, à äëÿ äâîøàðîâî¿ 0 - 55 ñ; íà ðåøò³ 

òèì÷àñîâ³é ä³ëÿíö³ äî 5 %. Ìàêñèìàëüí³ â³äõèëåííÿ òåïëîâîãî ïîòî-

êó íà òèõ æå òèì÷àñîâèõ ³íòåðâàëàõ ñêëàäàþòü âiäïîâiäíî 20% ³ 

10%. Ðîçðàõóíêè äëÿ òðèøàðîâî¿ ïëàñòèíè ïîêàçàëè, ùî ïîõèáêà â 

çàâäàíí³ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ òåìïåðàòóðè äî 5% âèêëèêàº 

ìàêñèìàëüí³ â³äõèëåííÿ òåìïåðàòóðè ïîâåðõí³ äî 10% íà òèì÷àñîâî-

ìó ³íòåðâàë³ 0 - 75 ñ, 0 - 35 ñ, 0 - 55 ñ, à íà ðåøò³ ÷àñîâ³é ä³ëÿíö³ äî 

5 %. Ìàêñèìàëüí³ â³äõèëåííÿ òåïëîâîãî ïîòîêó íà òèõ æå òèì÷àñî-

âèõ ä³ëÿíêàõ ñêëàäàþòü â³äïîâ³äíî 20% ³ 10%. 
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Анотація. Дослідження проблеми підбору компонентів модульної бага-

топроцесорної системи в задачі термічної обробки металовиробу.  

Статтю присвячено дослідженню проблеми узгодження можливостей 

процесорів і мережевого інтерфейсу в багатопроцесорних обчислюваль-

них системах. Основна увага приділяється дослідженню ефективності й 

прискорення обчислень для розв’язування задачі термічної обробки ме-

таловиробу за рахунок застосування багатопроцесорних обчислюваль-

них систем. Виведено аналітичні співвідношення для отримання опти-

мального числа вузлів багатопроцесорної системи через її  параметри. 

Ключові слова: багатопроцесорна обчислювальна система, прискорення, 

ефективність, коефіцієнт завантаження обчислювальної мережі, обчис-

лювальні вузли. 

 

Âñòóï 

Àíàë³ç îá’ºêòà äîñë³äæåíü. Ó äàíèé ÷àñ òåðì³÷íà îáðîáêà (ÒÎ) 

ìåòàëó º íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèì ñïîñîáîì äîêîð³ííîãî ïîêðàùåííÿ 

ñïîæèâ÷èõ ÿêîñòåé ìåòàëîâèðîá³â. Ïðè öüîìó ñòàëü äëÿ õîëîäíî¿ âè-

ñàäêè ïîâèííà ìàòè ó ïî÷àòêîâîìó ñòàí³ ñòðóêòóðó çåðíèñòîãî ïåðë³-

òó îö³íåíèì ïåâíèì áàëîì, òîáòî òàêîãî, ùî ìàº ãëîáóëÿðíó ôîðìó 

êàðá³äíî¿ ôàçè ïåâíîãî ðîçì³ðó. Äëÿ îòðèìàííÿ ñòðóêòóðè ç ÷àñòêîâî 

àáî ïîâí³ñòþ ñôåðî¿äèçîâàíîþ êàðá³äíîþ ôàçîþ ìåòàëîâèðîáè ï³ääà-

þòüñÿ ñôåðî¿äèç³âíîìó â³äïàëþâàííþ. Ùîá âèð³øèòè îêðåñëåí³ âèùå 

ïðîáëåìè, áóëî ðîçðîáëåíî óñòàíîâêó äëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè äîâãîì³-

ðíîãî ñòàëåâîãî âèðîáó [1]. Ïðè öüîìó, äîñë³äæåííÿ, ñïðÿìîâàí³ íà 

âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ìåòàëó çà äîïîìîãîþ òàêî¿ 

óñòàíîâêè, íàáóëè ñâîãî ðîçâèòêó â ðîáîòàõ [2 – 6]. Ðîçðîáëåíà óñòà-

íîâêà ïðèçíà÷åíà äëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â. Çàñòîñó-

âàííÿ óñòàíîâêè ìàº íà ìåò³ ïîë³ïøåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé 
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ìåòàëîïðîêàòó çà ðàõóíîê çàáåçïå÷åííÿ âèñîêî¿ äèñïåðñíîñò³ é îäíî-

ð³äíîñò³ ñòðóêòóðè çðàçêà íà âñ³é ïëîùèí³ éîãî ïåðåð³çó. Ïðè öüîìó 

òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ñòàë³ ïîâèíåí íàáóâàòè òà-

êèõ ïåðåâàã, ÿê âèñîêà ïðîäóêòèâí³ñòü, çíèæåíå åíåðãîñïîæèâàííÿ, 

ïîë³ïøåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê. Çàçíà÷åíèõ âëàñòèâîñ-

òåé òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ÒÎ ìåòàëîïðîêàòó äîñÿãàþòü çà ðàõóíîê 

çàñòîñóâàííÿ áàãàòîïðîöåñîðíî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ñèñòåìè [7 – 11]. Áà-

ãàòîïðîöåñîðíà îá÷èñëþâàëüíà ñèñòåìà ìîíòóºòüñÿ  ó âèãëÿä³ îêðåìî-

ãî ìîäóëÿ ³ äîçâîëÿº íà îñíîâ³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðîöåñó íàãð³-

âàííÿ çðàçêà âæå ó âèðîáíè÷íèõ óìîâàõ êîíòðîëþâàòè íàãð³âàííÿ 

äðîòó äî ïåðåõîäó â àóñòåí³òíó îáëàñòü äî òåìïåðàòóðè ôàçîâî¿ ïåðå-

êðèñòàë³çàö³¿ íà âñ³é ïëîùèí³ ïåðåð³çó äîâãîì³ðíîãî ñòàëåâîãî âèðî-

áó, à ïîò³ì, ðîçâ’ÿçàâøè îáåðíåíó çàäà÷ó òåïëîïðîâ³äíîñò³ (ÎÇÒ), 

çä³éñíþâàòè êîíòðîëü íåîáõ³äíîãî ðåæèìó ³çîòåðì³÷íî¿ âèòðèìêè â 

³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð â³äïàëþâàííÿ íà âñ³é ïëîùèí³ ïåðåð³çó çðàçêà. 

Çàñòîñóâàííÿ óñòàíîâêè äëÿ ðåàë³çàö³¿ ðåæèìó  ñôåðî¿äèç³âíîãî â³ä-

ïàëþâàííÿ çóìîâëþº ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë ãëîáóë öåìåíòèòó ó ôåðè-

òí³é ìàòðèö³, ùî çàáåçïå÷óº íåîáõ³äí³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìåòàëó, 

ïîòð³áí³ äëÿ ïîäàëüøîãî âèêîíàííÿ õîëîäíî¿ äåôîðìàö³¿. 

Ìåòà òà ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè äîñë³äæåíü 

Äëÿ âèïðîáóâàííÿ ôóíêö³é óñòàíîâêè áóëî ïðîâåäåíî ê³ëüêà 

åêñïåðèìåíò³â, êîëè äð³ò ä³àìåòðîì 20 ìì ³ç ñòàë³  20Ã2Ð ï³ääàâàâñÿ 

òåðì³÷í³é îáðîáö³.  Çà ïî÷àòêîâó áóëî âçÿòî ôåðèòî-áåéí³òíó (ìàðòåí-

ñèòíà) ñòðóêòóðà çàãîò³âêè. Çàóâàæèìî, ùî òåðì³÷íà îáðîáêà ìåòàëî-

âèðîáó â³äáóâàºòüñÿ  â³äïîâ³äíî äî çàäàíèõ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â. Íà 

ïåðøîìó åòàï³ ïðîöåñ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ìàòåð³àëó çä³éñíþâàâñÿ 

øëÿõîì íàãð³âàííÿ çàãîò³âêè â ìåæàõ ì³æêðèòè÷íî¿ çîíè. Äëÿ çàäà-

íîãî ìàòåð³àëó âñòàíîâëåíî òàê³ çíà÷åííÿ êðèòè÷íèõ òî÷îê: Àñ1 = 

725 0Ñ; Àñ3 = 795 
0Ñ. Íàãð³âàííÿ â³äáóâàëîñü äî òàêîãî çíà÷åííÿ: Àñ1 

+ (10 – 30 oC). Ó íàñòóïíîìó åòàï³ îáðîáêè ìàòåð³àëó áóëî ðåàë³çîâà-

íî ïðîöåñ ³çîòåðì³÷íî¿ âèòðèìêè ïðîòÿãîì 45 ñ. Äàë³ òðèâàâ ïðîöåñ 

îõîëîäæåííÿ ç³ øâèäê³ñòþ 20–30 0Ñ/ñ äî òåìïåðàòóðè 720 0Ñ ç ïîäà-

ëüøîþ ³çîòåðì³÷íîþ âèòðèìêîþ  ïðîòÿãîì 45 ñ. Íàðåøò³, íà îñòàí-

íüîìó åòàï³ îáðîáêè ìàòåð³àëó çðàçîê íàãð³âàëè ç³ øâèäê³ñòþ 15 –

 25 0Ñ/ñ äî ï³äêðèòè÷íèõ òåìïåðàòóð. Â çàçíà÷åíîìó òåõíîëîã³÷íîìó 

ïðîöåñ³ êðèòè÷íèì º ðåæèì íàãð³âàííÿ çðàçêà,  ÿêèé òðèâàº 12 ñ. 

Îòæå, âèíèêàº ïðîáëåìà óçãîäæåííÿ ìîæëèâîñòåé ïðîöåñîð³â ³ ìåðå-
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æåâîãî ³íòåðôåéñó, ÿêà ïîëÿãàº â çàáåçïå÷åíîñò³ êîíòðîëþ òåìïåðà-

òóðíèõ ðåæèì³â äëÿ çàäàíîãî ÷àñîâîãî ïðîì³æêó.  

ßêèì ÷èíîì ìîæíà  óçãîäèòè ìîæëèâîñò³ ïðîöåñîð³â ³ ìåðåæå-

âîãî ³íòåðôåéñó áàãàòîïðîöåñîðíî¿ ñèñòåìè â äàí³é ðîáîò³ ïîêàçàíî íà 

ïðèêëàä³ çàñòîñóâàííÿ â áàãàòîïðîöåñîðí³é ñèñòåì³ ïðîöåñîð³â äâîõ 

òèï³â Intel Pentium 4 3 GHz ³ Intel  Å8400 3 GHz. Äëÿ âèçíà÷åíîñò³ 

ïåðåäáà÷èìî, ùî äîâæèíà ë³í³¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ìåòàëîâèðîáó ñòà-

íîâèòü 7,65 ì ³ íà í³é îáðîáëÿºòüñÿ äð³ò  ä³àìåòðîì 20 ìì ³ç ñòàë³  

20Ã2Ð. Äî òîãî æ âñòàíîâëåíî  ðîçì³ð ð³çíèöåâî¿ ñ³òêè 100 x 76500. 

Óâîäèìî òàêîæ òàê³ âåëè÷èíè: 

Ei = 76500,     Ey =  100,       (1) 

äå Ei – äîâæèíà ìàñèâó ãðàíè÷íî¿ îáëàñò³, îäíî÷àñíî öÿ âåëè÷èíà âè-

çíà÷àº äîâæèíó ð³çíèöåâî¿ ñ³òêè ïî îñ³ àáñöèñ,  Ey – äîâæèíà ð³çíè-

öåâî¿ ñ³òêè ïî îñ³ îðäèíàò.  

Ìåòà äîñë³äæåíü ïîëÿãàº ó âèêîíàíí³ ïðîöåäóðè óçãîäæåííÿ 

îá÷èñëþâàëüíèõ ìîæëèâîñòåé ïðîöåñîð³â áàãàòîïðîöåñîðíî¿ ñèñòåìè ç 

ìåðåæåâèì ³íòåðôåéñîì ö³º¿ ñèñòåìè, êð³ì òîãî, íåîáõ³äíî âñòàíîâèòè 

îïòèìàëüíå ÷èñëî âóçë³â êëàñòåðíî¿ ñèñòåìè, ùî êåðóº ïðîöåñîì òåð-

ì³÷íî¿ îáðîáêè ìåòàëîâèðîáó. 

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü äîñë³äæåíü, ïðîáëåìà ìîäåëþâàííÿ ðåæèì³â 

òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ìåòàëà 

Áàãàòîïðîöåñîðíà îá÷èñëþâàëüíà ñèñòåìà ³ç ñïåö³àëüíèì ïðî-

ãðàìíèì çàáåçïå÷åííÿì ÿê  ºäèíà áàçà âêëþ÷àº ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ó 

âèãëÿä³ ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³, òîáòî 
2 2

2

T T T 1 T
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= + + +
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      (2) 
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í³ñòü ó âèãëÿä³ äæåðåë òåïëà, Âò/ì2. 

Êðàéîâ³ óìîâè öüîãî ð³âíÿííÿ ìàþòü òàêèé âèãëÿä: 
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Äâà îñòàíí³ â êðàéîâèõ óìîâàõ ñï³ââ³äíîøåííÿ ñâ³ä÷àòü, ùî 

çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè â ä³ëÿíö³ îñ³ öèë³íäðà ïðîòÿãîì óñüîãî ïðîöåñó 
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òåïëîîáì³íó ìàº áóòè ñê³í÷åííèì. Çà êîîðäèíàòîþ z ãðàíè÷í³ óìîâè, 

çàëåæíî â³ä îñîáëèâîñòåé ðîçâ’ÿçóâàíî¿ çàäà÷³,  ìîæóòü áóòè ïåðøî-

ãî, äðóãîãî àáî òðåòüîãî ðîäó. Ðîçâ’ÿçóþòü çàäà÷ó (2) ³ç çàñòîñóâàííÿì 

ìåòîä³â ðîçùåïëþâàííÿ, ñóòü ÿêèõ ïîëÿãàº â ðåäóêö³¿ ñêëàäíîãî îïå-

ðàòîðà (2) äî ïðîñòèõ. Öåé ï³äõ³ä äîçâîëÿº ïðî³íòåãðóâàòè äàíå ð³â-

íÿííÿ ÿê ïîñë³äîâí³ñòü ³íòåãðóâàííÿ îäíîâèì³ðíèõ ð³âíÿíü ïðîñò³øî¿ 

ñòðóêòóðè.  

Çàóâàæèìî, ùî òóò ñàìå çàäà÷à êåðóâàííÿ (ÿê ³ çàäà÷à ñèíòåçó) 

â ¿¿ òî÷í³é ïîñòàíîâö³ â³äíîñèòüñÿ äî êëàñó îáåðíåíèõ, îñê³ëüêè âîíà 

ïåðåäáà÷àº  âèçíà÷åííÿ êåðóþ÷èõ ôóíêö³îíàëüíèõ ïàðàìåòð³â íà îñ-

íîâ³ çàçäàëåã³äü çàäàíîãî, íåîáõ³äíîãî ðåçóëüòàòó (îáåðíåíà çàäà÷à 

êåðóâàííÿ). Àëãîðèòìîì ðîçâ’ÿçóâàííÿ îáåðíåíèõ çàäà÷ ñëóãóº ìåòîä 

“âèëêè”  ç  ïîïåðåäí³ì âèçíà÷åííÿì äåÿêîãî ïî÷àòêîâîãî â³äð³çêà. 

Ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ ðåàë³çóºòüñÿ â äâà åòàïè. Íà ïåðøîìó ðåàë³çóºòüñÿ 

â³äîêðåìëåííÿ ì³í³ìóìó íåâ’ÿçêè, íà äðóãîìó âèçíà÷àºòüñÿ ì³í³ìóì 

øóêàíî¿ ôóíêö³¿ êåðóâàííÿ ç â³äîêðåìëåíîãî ³íòåðâàëó. Çàçíà÷åíà 

ïðîöåäóðà ðåàë³çóºòüñÿ ñòàíäàðòíî. ²íàêøå êàæó÷è, ÿêùî ϑ    ÿâëÿº 
ñîáîþ äåÿêå ä³éñíå çíà÷åííÿ øóêàíîãî êîðåíÿ, òîáòî, êîëè a b��� , 

à f( ) 0ϑ = , òî ìîæíà îá÷èñëèòè ÷èñëî w òàêèì, ùî çàäîâîëüíÿº óìîâè: 

a b≤ ϑ ≤  òà wϑ − < ε , òîáòî ìåíøèì â³ä áóäü-ÿêîãî íàïåðåä çàäàíîãî 

ìàëîãî ÷èñëà ε . Ïîä³áíà ñõåìà âêëþ÷åíà äî ñêëàäó ìàòåìàòè÷íîãî 
àïàðàòó êåðóâàííÿ áàãàòîïðîöåñîðíîþ îá÷èñëþâàëüíîþ ñèñòåìîþ.  

Ïðîáëåìà ìîäåëþâàííÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íå-

îáõ³äíî¿ òî÷íîñò³ é ñò³éêîñò³ îá÷èñëåíü äîâîäèòüñÿ áðàòè ðîçðàõóíêî-

âó ñ³òêó ç ÷èìàëîþ ê³ëüê³ñòþ âóçë³â ³ âèêîíóâàòè áåçë³÷ ³òåðàö³é. 

Óíàñë³äîê öüîãî ÷èñëî àðèôìåòè÷íèõ îïåðàö³é, ùî íåîáõ³äí³ äëÿ 

ðîçðàõóíêó òåìïåðàòóðíèõ ïîë³â,  ïåðåáóâàº â ìåæàõ 107÷108  âóçë³â, 
à êîëè êðîê çà ÷àñîâîþ îçíàêîþ ñòàíîâèòü 10-2 ñ, òî çàãàëüíà  ê³ëü-

ê³ñòü âóçë³â äëÿ îá÷èñëåíü ìîæå äîñÿãòè 1020 ³ á³ëüøå. Îäíîïðîöåñî-

ðí³ îá÷èñëþâàëüí³ ñèñòåìè íå ìîæóòü âïîðàòèñü ç òàêèì íàâàíòà-

æåííÿì  ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ â ðåàëüíîìó ìàñøòàá³ ÷àñó, òîìó íàé-

á³ëüø âèïðàâäàíèì áóäå çàñòîñóâàííÿ áàãàòîïðîöåñîðíèõ ñèñòåì, ùî 

é áóëî çä³éñíåíî ç ìåòîþ óäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè 

äîâãîì³ðíîãî ñòàëåâîãî âèðîáó. 

Îñîáëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ ïðîöåñîðà Intel Pentium 4 3 GHz. 

Âñòàíîâëåííÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà âóçë³â êëàñòåðíî¿ ñèñòåìè.  
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Çàçíà÷èìî, ùî îá÷èñëþâàëüíèìè ìåòîäàìè ðîçâ’ÿçóâàííÿ  çà-

äà÷³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ñëóãóâàëè ÷èñëîâî-àíàë³òè÷í³ ñõåìè ï³äâèùå-

íîãî ïîðÿäêó òî÷íîñò³, âèñâ³òëåí³ â ðîáîò³ [12]. Íà îäíîìó òåñòîâîìó 

êîìï'þòåð³, îñíàùåíîìó ïðîöåñîðîì Intel Pentium 4 3 GHz, øâèä-

ê³ñòü ðîçðàõóíêó çàäà÷³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ïðè âèêîðèñòàíí³ êîìï³ëÿ-

òîðà Intel Fortran Compiler ñêëàäàëà 0,15 ñ íà îäíó ³òåðàö³þ äëÿ ð³ç-

íèöåâî¿ ñ³òêè  (1) åëåìåíò³â òèïó Real*8. Òàêèì ÷èíîì, øâèäê³ñòü 

îá÷èñëåíü ïðè ðîçâ’ÿçóâàíí³ çàäà÷ äàíîãî êëàñó ç âèêîðèñòàííÿì 

ïðîöåñîðà Intel Pentium 4 3 GHz äîð³âíþâàòèìå 3,1 . 10 9 á³ò/ñ. ßêùî 

òàêó øâèäê³ñòü ïîçíà÷èòè ñèìâîëîì Vc, òî àíàë³òè÷íå ñï³ââ³äíîøåí-

íÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ÷àñó  ðàõóíêó îäí³º¿ ³òåðàö³¿ ìîæíà çàïèñàòè â 

òàêîìó âèãëÿä³: 

i y R
calc

c

E E K
T

V

⋅ ⋅
= ,        (3) 

äå KR  – îáñÿã îäí³º¿ ð³çíèöåâî¿ êîì³ðêè åëåìåíòà òèïó òèïà Real*8 

(64 á³ò). Ïðîâåäåìî àíàë³ç ñï³ââ³äíîøåííÿ (3). Òóò ïàðàìåòð  Vc  çà-

ëåæèòü, ÿê â³ä ïîòóæíîñò³ öåíòðàëüíîãî ïðîöåñîðà, òàê ³ â³ä çàñòîñî-

âàíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ìåòîä³â. Ïðè âèêîíàíí³ çàâäàíü ð³çíîãî òèïà 

éîãî çíà÷åííÿ, áåçóìîâíî, çàçíàº çì³í. Êð³ì òîãî, ó òàêèé ïàðàìåòð 

çàêëàäåíî ³íôîðìàö³þ ïðî “ïîòóæí³ñòü îá÷èñëåíü”, òîáòî ê³ëüê³ñòü 

ìàòåìàòè÷íèõ îïåðàö³é, ùî ìîæóòü áóòè âèêîíàí³ â ìåæàõ îäí³º¿ 

êîì³ðêè ð³çíèöåâî¿ ñ³òêè.  

Î÷åâèäíî, ùî ñï³ââ³äíîøåííÿ (3) ïîòðåáóº ñâîãî  óòî÷íåííÿ ç 

îãëÿäó íà ñïåöèô³êó ðåæèì³â ðîáîòè óñòàíîâêè òåðì³÷íî¿ îáðîáêè äî-

âãîì³ðíîãî âèðîáó. Òàê, çàóâàæèìî, ùî øâèäê³ñòü ïðîòÿãàííÿ äîâãî-

ì³ðíîãî âèðîáó  Vpr = 60 ìì/c. Öå îçíà÷àº, ùî çà îäíó ñåêóíäó äð³ò 

áóäå ïåðåì³ùóâàòèñÿ íà  60 ìì, à öå íå äàº ìîæëèâîñò³ êîíòðîëþâàòè 

òåìïåðàòóðí³ ðåæèìè ïðîòÿãàííÿ ïî âñ³é äîâæèí³ òåõíîëîã³÷íî¿ ë³í³¿. 

Ó öüîìó âèïàäêó ñï³ââ³äíîøåííÿ (3) ìîæíà ïîäàòè â òàêîìó âèãëÿä³: 

i y R
calc pr

c

E E K
T K

V

⋅ ⋅
= ⋅ .        (4) 

Òóò âåëè÷èíà Kpr  âðàõîâóº øâèäê³ñòü ïðîòÿãàííÿ ïðèñòðîþ 

òåðì³÷íî¿ îáðîáêè äîâãîì³ðíîãî âèðîáó, ìàòåð³àëüíèé áàëàíñ ðîçïîä³-

ëó òåïëà ïðè íàãð³âàíí³ (îõîëîäæóâàíí³) äðîòó ³ â³äïîâ³äàº òàêîìó 

ñï³ââ³äíîøåííþ: 
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Kpr pr

t
V

h
⋅= ,         (5) 

äå t – ÷àñ îá÷èñëåíü íà îäèíèöþ ïåðåì³ùåííÿ óñòàíîâêè, ñ; h –

 âåëè÷èíà êðîêó îá÷èñëþâàëüíî¿ ñ³òêè, ìì.  Ïðîâåäåí³ îá÷èñëåííÿ 

ïîêàçàëè ÷àñ ðîçðàõóíêó îäí³º¿ ³òåðàö³¿    Tcalc = 83,61 ñ. Ðàçîì ç òèì, 

óâåñü ïðîöåñ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè äðîòó çàéìàº  114 ñ. Çðîçóì³ëî, ùî 

îäèí ïðîöåñîð íå â çìîç³ ðåàë³çóâàòè ðåæèì âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóð-

íèõ ïîë³â ïðîòÿãîì êîæíîãî öèêëó òåðì³÷íî¿ îáðîáêè äðîòó. Çà òà-

êèõ îáñòàâèí íåîáõ³äíî çàñòîñîâóâàòè êëàñòåðí³ òåõíîëîã³¿ âèçíà÷åí-

íÿ òåìïåðàòóðíèõ ïîë³â çàãîò³âêè. Òàêèì ÷èíîì, ïîäàëüø³ äîñë³-

äæåííÿ áóäóòü ñïðÿìîâàí³ íà âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà ëåç áà-

ãàòîïðîöåñîðíî¿ ñèñòåìè, ÿêà êåðóº  òåðì³÷íîþ îáðîáêîþ äîâãîì³ðíî-

ãî âèðîáó, ç îãëÿäó íà îá÷èñëþâàëüí³ ìîæëèâîñò³ îáðàíîãî ïðîöåñîðà. 

Â³äïîâ³äíî äî ìåòîäèêè äîñë³äæåííÿ âïëèâó ìåðåæåâîãî ³í-

òåðôåéñó íà åôåêòèâí³ñòü áàãàòîïðîöåñîðíî¿ êëàñòåðíî¿ ñèñòåìè, ÿêà 

ðîçêðèòà â [13], âèçíà÷èìî ÷àñ ãðàíè÷íîãî îáì³íó äàíèìè, êîëè çãà-

äàíà ñèñòåìà ïðàöþº â ðåæèì³ äåô³öèòó é ïðîô³öèòó ìåðåæåâîãî ³í-

òåðôåéñó [13].  

Âèõ³äí³ äàí³ äëÿ âèâ÷åííÿ òàêîãî  ðåæèìó ðîáîòè áàãàòîïðîöå-

ñîðíî¿ ñèñòåìè íàäàí³ â òàáëèöÿ 1. 

Òàáëèöÿ 1 

Âèõ³äí³ äàí³  äëÿ ðîçðàõóíêó õàðàêòåðèñòèê áàãàòîïðîöåñîðíî¿ 

ñèñòåìè ïðè çàñòîñóâàíí³ ïðîöåñîðà Intel Pentium 4 3 GHz 

Vp 1 Ãá³ò/ñ 

Ei 100 

Vc 

3,1 . 10 9 

á³ò/ñ 

KR 8 á³ò 

m 2 

d 2 

k 2 

Â òàáëèö³ 1 ïðèéíÿò³ íàñòóïí³ ïîçíà÷åííÿ: Vp – ïðîïóñêíà 

çäàòí³ñòü ìåðåæ³ ñèñòåìè, Ãá³ò/ñ; k – ê³ëüê³ñòü êàíàë³â çâ’ÿçêó îá÷è-

ñëþâàëüíî¿ ìåðåæ³, ÿê³ ïðàöþþòü îäíî÷àñíî (ê³ëüê³ñòü îá÷èñëþâàëü-

íèõ ìåðåæ); çíà÷åííÿ âåëè÷èíè m ìîæå äîð³âíþâàòè îäèíèö³ â óìî-

âàõ îäíîñòîðîííüîãî ðåæèìó ãðàíè÷íîãî îáì³íó äàíèìè, àáî äâîì –



 2 (85) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 84 

 äâîñòîðîííüîãî; d – íàï³âäóïëåêñíèé (d = 1) àáî äóïëåêñíèé (d = 2) 

ðåæèì ðîáîòè îá÷èñëþâàëüíî¿ ìåðåæ³ áàãàòîïðîöåñîðíî¿ ñèñòåìè. 

Çà îñíîâó äëÿ âèçíà÷åííÿ ÷àñó ãðàíè÷íîãî îáì³íó äàíèìè â 

êëàñòåðí³é ñèñòåì³ ïðè ðîáîò³ â ðåæèì³ äåô³öèòó ¿¿ ìåðåæåâîãî ³í-

òåðôåéñó ñêîðèñòàºìîñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì òàêîãî âèãëÿäó: 

i R pr
ex1

p

m (N 1) E K K
T

k d V

⋅⋅ − ⋅ ⋅
=

⋅ ⋅
,      (6) 

Ùîá îá÷èñëèòè ÷àñ ãðàíè÷íîãî îáì³íó äàíèìè ïðè ðîáîò³ êëàñ-

òåðíî¿ ñèñòåìè â ðåæèì³ ïðîô³öèòó ¿¿ ìåðåæåâîãî ³íòåðôåéñó, çàñòî-

ñóºìî ñï³ââ³äíîøåííÿ òàêîãî âèãëÿäó: 

-
2

i R pr
ex

m b

m (N 1) E K N K
T

k d V⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

⋅
.       (7) 

Äàë³, ðîçãëÿäàþ÷è áàãàòîïðîöåñîðíó ñèñòåìó â óìîâàõ âèêîíó-

âàíîãî åêñïåðèìåíòó, âñòàíîâèìî â í³é  ê³ëüê³ñòü âóçë³â, ùî ìîæå 

çàáåçïå÷èòè ÿêíàéåôåêòèâí³øå ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷³. Ïðè öüîìó çà-

óâàæèìî, ùî ÷àñ ðîçðàõóíêó îäí³º¿ ³òåðàö³¿ îá÷èñëþâàëüíîãî ïðîöåñó 

ñêëàäàºòüñÿ ³ç äâîõ äîäàíê³â: ÷àñó áåçïîñåðåäíüîãî îá÷èñëåííÿ íà 

ïðîöåñîðàõ ³ ÷àñó îáì³íó äàíèìè ì³æ îá÷èñëþâàëüíèìè âóçëàìè êëà-

ñòåðà, òîáòî 

it calc exT T T= + .         (8) 

Ïðè öüîìó â ðîáîò³ [13] ïîêàçàíî, ùî øâèäê³ñòü îá÷èñëåíü 

çðîñòàòèìå ïðèáëèçíî äî ìîìåíòó, êîëè  

calc exT T� .          (9) 

Òàêèì ÷èíîì, íà ï³äñòàâ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (9) ìîæíà ðîçðàõó-

âàòè ê³ëüê³ñòü âóçë³â ó êëàñòåðí³é îá÷èñëþâàëüí³é ñèñòåì³, ïîòð³áíó 

äëÿ åôåêòèâíîãî ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷³. Â³äçíà÷èìî, ùî äàíèé åòàï 

äîñë³äæåíü ìàº íà ìåò³ çìåíøåííÿ çàãàëüíîãî ÷àñó ðîçðàõóíêó øëÿ-

õîì ðîçïàðàëåëþâàííÿ ïðîãðàìè. Î÷åâèäíî, ùî ïðè öüîìó çàãàëüíèé 

ðîçì³ð ð³çíèöåâî¿ ñ³òêè íå çàëåæèòü â³ä ÷èñëà îá÷èñëþâàëüíèõ âóçë³â 

êëàñòåðíî¿ ñèñòåìè. Âðàõîâóþ÷è ñï³ââ³äíîøåííÿ (9), îòðèìóþòü àíà-

ë³òè÷í³ âèðàçè äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà âóçë³â êëàñòåðíî¿ 

ñèñòåìè, ïðè ¿¿ ðîáîò³ â ðåæèì³ äåô³öèòó ìåðåæåâîãî ³íòåðôåéñó, òîá-

òî 

- i R prcalc

p

m (N 1) E K KT

k d VN

⋅⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅
� .  (10) 
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À òàêîæ ìàºìî òàêèé âèðàç äëÿ ïðîô³öèòó ìåðåæåâîãî ³íòåð-

ôåéñó: 

- i R prcalc

m b

m (N 1) E K N KT

k d VN

⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅

� . (11) 

Êîðèñòóþ÷èñü âèðàçàìè (10) ³ (11), ìîæíà îòðèìàòè äâà ð³â-

íÿííÿ â³äíîñíî N äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà âóçë³â êëàñòå-

ðíî¿ ñèñòåìè, ïðè ÿêîìó çàãàëüíèé ÷àñ îá÷èñëåíü, ïîòð³áíèé äëÿ 

ðîçâ’ÿçóâàííÿ  çàäà÷³, áóäå ì³í³ìàëüíèì. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ð³âíÿííÿ 

(10) çâîäèòüñÿ äî êâàäðàòè÷íîãî âèãëÿäó, òîáòî 

y p2

c

E k d V
N N 0

m V

⋅ ⋅ ⋅
− − =

⋅
.  (12) 

Äëÿ çðó÷íîñò³ àíàë³çó ð³âíÿííÿ (11) çàïèøåìî òàêèì ÷èíîì: 
2N N 0− − λ = . (13) 

Ó ð³âíÿíí³ (13) y p cf(E ,V ,1 / V )λ = , ³ öþ âåëè÷èíó ìîæíà òðàêòó-

âàòè ÿê êîåô³ö³ºíò óçãîäæåíîñò³ ìîæëèâîñòåé îáðàíèõ ïðîöåñîð³â, 

ìåðåæåíîãî ³íòåðôåéñó ³ âåëè÷èíè îáëàñò³ îá÷èñëåíü, êîëè ñèñòåìà 

ïðàöþº â ðåæèì³ äåô³öèòó ìåðåæåâîãî ³íòåðôåéñó. Êð³ì òîãî, íåîá-

õ³äíî ï³äêðåñëèòè, ùî â³äïîâ³äí³ñòü ìîæëèâîñòåé êëàñòåðíî¿ ñèñòåìè 

õàðàêòåðó ðîçâ’ÿçóâàíèõ çàäà÷, âèìàãàº óçãîäæåííÿ âñ³õ ñêëàäîâèõ, 

ÿê³ âõîäÿòü ó çíà÷åííÿ âåëè÷èíèλ . Ïðîâåäåìî àíàë³ç öüîãî êîåô³ö³º-
íòà. Íà ïåðøèé ïîãëÿä, ðåçóëüòàò âèÿâèâñÿ äåùî ïàðàäîêñàëüíèì. 

Â³í ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî êîåô³ö³ºíò óçãîäæåíîñò³ λ , ÿê ³ îïòèìàëüíå 
÷èñëî ëåç ó êëàñòåðí³é ñèñòåì³, íå çàëåæèòü â³ä ðîçì³ðó îáëàñò³ îáì³-

íó äàíèìè. Òàêå òâåðäæåííÿ ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî ðîçïîä³ë îáëà-

ñò³ îá÷èñëåíü ì³æ âóçëàìè êëàñòåðíî¿ ñèñòåìè âèêîíóâàâñÿ ïðè íå-

çì³ííîìó ¿¿ ðîçì³ð³. Öå îçíà÷àº, ùî ñï³ââ³äíîøåííÿ ÷àñó, ÿêèé çà-

òðà÷óºòüñÿ íà îáðîáêó äàíèõ ö³º¿ îáëàñò³, ³ ÷àñó ïåðåñèëàííÿ ¿õ òåæ 

çàëèøàâñÿ íåçì³ííèì ³ òàêèì, ùî íå çàëåæèòü â³ä ¿¿ ðîçì³ðó. Äðóãèé 

äóæå âàæëèâèé âèñíîâîê ïîëÿãàº â òîìó, ùî  îïòèìàëüíå ÷èñëî ëåç ó 

êëàñòåðí³é ñèñòåì³, ÿêå çàáåçïå÷óº íàéá³ëüøó éîãî øâèäêîä³þ, çìå-

íøóºòüñÿ ³ç çá³ëüøåííÿì îá÷èñëþâàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ ïðîöåñîð³â, ùî 

âõîäÿòü ó íå¿. Òàêå òâåðäæåííÿ ñòàº ö³ëêîì çðîçóì³ëèì, êîëè âðàõî-

âóâàòè, ùî  ìåðåæåâèé îáì³í äàíèìè ì³æ âóçëàìè êëàñòåðíî¿ ñèñòå-

ìè òèì ïîì³òí³øå áóäå ãàëüìóâàòè çàãàëüíèé ïðîöåñ îá÷èñëåíü (8), 

÷èì ìåíøå ÷àñó áóäå âèòðà÷àòèñÿ áåçïîñåðåäíüî íà ðîçâ’ÿçóâàííÿ ïå-

âíî¿ çàäà÷³. 
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Òàêèì ÷èíîì, ðîçâ’ÿçêîì  ð³âíÿííÿ (2) áóäóòü äâà êîðåí³, îäèí 

ç íèõ â³ä’ºìíèé, à ³íøèé – äîäàòíèé. Âèõîäÿ÷è ç ïîñòàâëåíèõ ô³çè÷-

íèõ óìîâ çàâäàííÿ, ïðèéìàºòüñÿ äîäàòíèé êîð³íü, çíà÷åííÿ ÿêîãî 

äîð³âíþº âîñüìè, îòæå  N = 8. Çàóâàæèìî, ùî òàêèé ðåçóëüòàò çàäî-

âîëüíÿº íåð³âíîñò³, ÿêå âñòàíîâëþº óìîâè ôóíêö³îíóâàííÿ êëàñòåðíî¿ 

ñèñòåìè â ðåæèì³ äåô³öèòó ìåðåæåâîãî ³íòåðôåéñó [13].  

Ð³âíÿííÿ (11)  çâîäèòüñÿ äî êóá³÷íîãî âèãëÿäó, òîáòî  

y m b3 2

c

E k d V
N N 0

m V

⋅ ⋅ ⋅
− − =

⋅
. (14) 

Äëÿ çðó÷íîñò³ àíàë³çó çàïèøåìî éîãî  òàêèì ÷èíîì 
3 2N N 0− − µ = . (15) 

Ó ð³âíÿíí³ (15) y b cf(E ,V ,1 / V )µ = , ³ äàíó âåëè÷èíó ìîæíà ââà-

æàòè  êîåô³ö³ºíòîì óçãîäæåíîñò³ ìîæëèâîñòåé îáðàíèõ ïðîöåñîð³â, 

ìåðåæåíîãî ³íòåðôåéñó ³ âåëè÷èíè îáëàñò³ îá÷èñëåíü, êîëè ñèñòåìà 

ïðàöþº â ðåæèì³ ïðîô³öèòó ìåðåæåâîãî ³íòåðôåéñó. Ïðîàíàë³çóºìî 

çíà÷åííÿ öüîãî êîåô³ö³ºíòà. Ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî îïòèìàëü-

íå ÷èñëî ëåç ó êëàñòåðí³é ñèñòåì³ çäàòíå çàáåçïå÷èòè íàéá³ëüøó ¿¿ 

øâèäêîä³þ, áóäå çàëåæèòè â³ä âåëè÷èíè îáëàñò³ îá÷èñëåíü, ìîæëèâî-

ñòåé êîìóòàòîðà é îá÷èñëþâàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ ïðîöåñîð³â, ç ÿêèõ 

ñêëàäàºòüñÿ êëàñòåðíà ñèñòåìà. Âàð³àö³ÿ çàçíà÷åíèõ ïàðàìåòð³â ³ äî-

çâîëÿº îáðàòè â³äïîâ³äíó ê³ëüê³ñòü ëåç ïðè ðîáîò³ ñèñòåìè â ðåæèì³ 

ïðîô³öèòà ìåðåæåíîãî ³íòåðôåéñó.  

Óíàñë³äîê ðîçâ’ÿçêó  ð³âíÿííÿ (14) áóäå îòðèìàíî òðè êîðåí³, 

çîêðåìà, äâà óÿâí³, à îäèí ä³éñíèé. Ä³éñíèé êîð³íü â³äïîâ³äàº òàê³é 

ê³ëüêîñò³ âóçë³â: N = 33. Ïðîòå àíàë³ç öüîãî ðåçóëüòàòó ñâ³ä÷èòü, ùî 

â³í íå çàäîâîëüíÿº óìîâó ôóíêö³îíóâàííÿ êëàñòåðíî¿ ñèñòåìè â ðå-

æèì³ ïðîô³öèòó ìåðåæåâîãî ³íòåðôåéñó [13]. Ïðîàíàë³çóâàâøè îòðè-

ìàí³ ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî â óìîâàõ 

çàäà÷³, ÿêà äîñë³äæóºòüñÿ, îïòèìàëüíå ÷èñëî ëåç êëàñòåðíî¿ ñèñòåìè 

áóäå â³äïîâ³äàòè N = 8.  

Äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ êëàñòåðíî¿ ñèñòåìè ïðè çàñòîñóâàíí³ ïðî-

öåñîðà  Intel Pentium 4 3 GHz 

 Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ìàëè íà ìåò³ îö³íèòè åôåêòèâí³ñòü ðîç-

ïàðàëåëþâàííÿ. Âèõ³äí³ äàí³ äëÿ âèâ÷åííÿ òàêîãî  ðåæèìó ðîáîòè 

áàãàòîïðîöåñîðíî¿ ñèñòåìè íàâåäåíî â òàáëèö³ 1.  Íà öüîìó åòàï³ äî-
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ñë³äæåíü áóëè âèêîðèñòàí³ àíàë³òè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ, âèâåäåí³ â 

[13]. 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïîäàíî ó âèãëÿä³ ãðàô³÷íèõ 

çàëåæíîñòåé (ðèñóíêè 1, 2). Íà ðèñóíîê 1 ë³í³ºþ 1 ïîêàçàíî ÷àñ 

ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ íà N ïðîöåñîðàõ, ë³í³ÿ 2 â³äîáðàæàº ÷àñ ãðàíè÷íîãî 

îáì³íó äàíèìè, à ë³í³ÿ 3 ïîêàçóº çàãàëüíèé ÷àñ ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³. 

Òàêèì ÷èíîì, ìàºìî ïåðåäóìîâè äëÿ ê³ëüê³ñíîãî îö³íþâàííÿ 

åôåêòèâíîñò³ áàãàòîïðîöåñîðíî¿ ñèñòåìè. Ó ðàìêàõ öüîãî çàâäàííÿ 

îïòèìàëüíå ÷èñëî âóçë³â ó êëàñòåðí³é ñèñòåì³, ïðè ÿêîìó äîñÿãàºòüñÿ 

ìàêñèìàëüíà åôåêòèâí³ñòü ðîçïàðàëåëþâàííÿ, N = 8. Òàêèé ðîçì³ð 

êëàñòåðà çàáåçïå÷èòü ó 4,28 ðàçè øâèäøå, ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷³, í³æ 

íà îäíîìó êîìï'þòåð³. ßê ïîêàçóþòü ðîçðàõóíêîâ³ äàí³, çàïðîïîíî-

âàíèé ðåæèì ðîáîòè êëàñòåðà äîçâîëèâ íå ò³ëüêè ï³äâèùèòè åôåêòè-

âí³ñòü ñèñòåìè, àëå é ñóòòºâî ñêîðîòèòè ÷àñ îá÷èñëåíü,  ç 83,11 äî 

19,52 ñ.  

 
Ðèñóíîê 1 −  Êðèâ³ çàëåæíîñò³ ÷àñó ðîçðàõóíêó îäí³º¿ ³òåðàö³¿ â³ä ê³-

ëüêîñò³ âóçë³â áàãàòîïðîöåñîðíî¿ ñèñòåìè  ïðè çàñòîñóâàíí³ ïðîöåñîðà 

Intel Pentium 4 3 GHz 

 

Ðàçîì ç òèì, çàóâàæèìî, ùî òàêà âåëè÷èíà ïðèñêîðåííÿ îá÷è-

ñëåíü íå â çìîç³ çàáåçïå÷èòè êîíòðîëü òåìïåðàòóðíèõ ïîë³â ïðè òåð-

ì³÷í³é îáðîáö³ ìåòàëîâèðîáó ïðîòÿãîì óñ³õ ¿¿ öèêë³â. Â òàêîìó âèïà-

äêó íåîáõ³äíî çàñòîñîâóâàòè á³ëüø ïîòóæí³ ïðîöåñîðè, òîìó íàñòóï-

íèé ðîçä³ë ñòàòò³ ³ ñïðÿìîâàíî íà âèñâ³òëåííÿ òàêèõ äîñë³äæåíü. 
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Ðèñóíîê 2 − Êðèâà çàëåæíîñò³ ïðèñêîðåííÿ îá÷èñëåíü â³ä ê³ëüêîñò³ 

âóçë³â áàãàòîïðîöåñîðíî¿ ñèñòåìè ïðè çàñòîñóâàíí³ ïðîöåñîðà Intel 

Pentium 4 3 GHz 

 

Îñîáëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ ïðîöåñîðà Intel Å8400 3 GHz 

Çà ð³âíèõ ³íøèõ óìîâ ðîçãëÿíåìî, ÿêèì ÷èíîì â³äáóâàºòüñÿ 

ïðîöåäóðà óçãîäæåííÿ ìîæëèâîñòåé ïðîöåñîðà Intel Å8400 3 GHz ç 

ìåðåæåíèì ³íòåðôåéñîì êëàñòåðíî¿ ñèñòåìè. Ïðèíàã³äíî çàóâàæèìî, 

ùî àíàë³ç ñï³ââ³äíîøåíü (12, 13) äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê, çã³äíî ç 

ÿêèì ïðè çá³ëüøåíí³ ïîòóæíîñò³ ïðîöåñîð³â êëàñòåðà ìîæíà î÷³êóâà-

òè ñóòòºâîãî çðîñòàííÿ åôåêòèâíîñò³ ðîçïàðàëåëþâàííÿ.  

 Òàáëèöÿ 2 

Âèõ³äí³ äàí³  äëÿ ðîçðàõóíêó õàðàêòåðèñòèê áàãàòîïðîöåñîðíî¿ ñèñ-

òåìè ïðè çàñòîñóâàíí³ ïðîöåñîðà Intel Å8400 3 GHz 

Vp 1 Ãá³ò/ñ 

Ei 100 

Vc 

1,46 . 10 10 

á³ò/ñ 

KR 8 á³ò 

m 2 

d 2 

k 2 

Î÷åâèäíî, ùî öÿ ïðîöåäóðà ïîâèííà âèêîíóâàòèñÿ íà ôîí³ çìå-

íøåííÿ ê³ëüêîñò³ âóçë³â êëàñòåðíî¿ ñèñòåìè. Äëÿ ïåðåâ³ðêè òàêèõ 

ïðèïóùåíü áóëî âçÿòî ïðîöåñîð Intel Å8400 3 GHz , ÿêèé äëÿ çàÿâ-

ëåíèõ ÷èñåëüíèõ ìåòîä³â äàº øâèäê³ñòü  1,47 . 1010 á³ò/c. Â òîé æå 
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÷àñ ìåðåæåâå óñòàòêóâàííÿ êëàñòåðíî¿ ñèñòåìè çàëèøàºòüñÿ íåçì³í-

íèì. Âèõ³äí³ äàí³ äëÿ âèâ÷åííÿ òàêîãî  ðåæèìó ðîáîòè áàãàòîïðîöå-

ñîðíî¿ ñèñòåìè íàäàí³ â òàáëèöÿ 2. 

Âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà âóçë³â êëàñòåðíî¿ ñèñòåìè 

ïðè çàñòîñóâàíí³ ïðîöåñîðà Intel Å8400 3 GHz. Çàâäàííÿ äîñë³äæåíü 

ïîëÿãàº, ç îäíîãî áîêó, ó âèçíà÷åíí³ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà âóçë³â êëàñ-

òåðíî¿ ñèñòåìè ïðè òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ìåòàëîâèðîáó, à ç ³íøîãî áîêó, 

íåîáõ³äíî âèêîíàòè ïðîöåäóðó óçãîäæåííÿ îá÷èñëþâàëüíèõ ìîæëèâî-

ñòåé ïðîöåñîðà Intel Å8400 3 GHz ç ìåðåæåâèì ³íòåðôåéñîì êëàñòåð-

íî¿ ñèñòåìè. Çà îñíîâó ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü áóëè âçÿò³ àíàë³òè÷í³ 

ñï³ââ³äíîøåííÿ (13 – 15). 

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ ïîêà-

çàâ íàñòóïíå. Â óìîâàõ çàäà÷³, ÿêà äîñë³äæóºòüñÿ îïòèìàëüíå ÷èñëî 

ëåç êëàñòåðíî¿ ñèñòåìè áóäå â³äïîâ³äàòè N = 4.  Òàêèé ðåçóëüòàò ³ 

ï³äòâåðäèâ ðàí³øå âèñóíóò³ ïðèïóùåííÿ. Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ 

ñïðÿìîâàí³ íà âèâ÷åííÿ îö³íîê åôåêòèâíîñò³ ðîçïàðàëåëþâàííÿ. 

Äîñë³äæåííÿ  åôåêòèâíîñò³ êëàñòåðíî¿ ñèñòåìè ïðè çàñòîñó-

âàíí³ ïðîöåñîðà Intel Å8400 3 GHz. Äàíèé åòàï äîñë³äæåíü ðåàë³çîâà-

íî â³äïîâ³äíî äî àíàë³òè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü, âèâåäåíèõ â ðîáîò³ [13]. 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïðåäñòàâëåí³ òàêîæ ó âèãëÿä³ ãðà-

ô³÷íèõ çàëåæíîñòåé (ðèñóíêè  3, 4). 

 
Ðèñóíîê 3 − Êðèâ³ çàëåæíîñò³ ÷àñó ðîçðàõóíêó îäí³º¿ ³òåðàö³¿ â³ä ê³-

ëüêîñò³ âóçë³â áàãàòîïðîöåñîðíî¿ ñèñòåìè ïðè  çàñòîñóâàíí³ ïðîöåñîðà 

Intel  Pentium 4 3 GHz 
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Ðèñóíîê 4 − Êðèâà çàëåæíîñ-

ò³ ïðèñêîðåííÿ îá÷èñëåíü â³ä ê³ëüêîñò³ âóçë³â 

áàãàòîïðîöåñîðíî¿ ñèñòåìè ïðè çàñòîñóâàíí³ ïðîöåñîðà Intel 

Pentium 4 3 GHz 

 

Îòæå, ìàºìî ïåðåäóìîâè äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè åôåêòèâíîñò³ 

áàãàòîïðîöåñîðíî¿ ñèñòåìè. Â ðàìêàõ äàíî¿ çàäà÷³ îïòèìàëüíå ÷èñëî 

âóçë³â êëàñòåðíî¿ ñèñòåìè, ïðè ÿêîìó äîñÿãàºòüñÿ ìàêñèìàëüíà åôåê-

òèâí³ñòü ðîçïàðàëåëþâàííÿ, â³äïîâ³äàòèìå  N = 4. Ïðè âèáðàíîìó 

ðîçì³ð³ êëàñòåðà çàäà÷à ðîçâ’ÿçóâàòèìåòüñÿ â 2,13 ðàç øâèäøå, í³æ 

íà îäíîìó êîìï'þòåð³. ßê ïîêàçóþòü ðîçðàõóíêîâ³ äàí³, òàêèé ðåæèì 

ðîáîòè êëàñòåðà äîçâîëèâ ñóòòºâî ñêîðîòèòè ÷àñ îá÷èñëåíü. Òàê, ÷àñ 

îá÷èñëåíü çìåíøèâñÿ ç 17,75  äî 8,33 ñ. Çàóâàæèìî, ùî òàêå çíà÷åí-

íÿ ïðèñêîðåíü îá÷èñëåíü  çìîæå äîçâîëèòè êîíòðîëþâàòè òåìïåðàòó-

ðí³ ïîëÿ ïðè òåðì³÷í³é îáðîáö³ ìåòàëîâèðîáó çà âñ³ìà ¿¿ öèêëàìè.  

Âèñíîâêè 

Óäîñêîíàëåííÿ ³ ñòâîðåííÿ íîâèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, ïî-

â'ÿçàíèõ ç òåðì³÷íîþ îáðîáêîþ ìåòàëó, âèìàãàþòü çíà÷íèõ âèòðàò 

äëÿ ïðîâåäåííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ íàòóðíèõ åêñïåðèìåíò³â íà ëàáîðà-

òîðíîìó, äîñë³äíî-ïðîìèñëîâîìó óñòàòêóâàíí³, à òàêîæ â ïðîìèñëî-

âèõ óìîâàõ. Ñêîðî÷åííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü òà ÷àñó íà ¿õ 

ïðîâåäåííÿ ç îäåðæàííÿì  íåîáõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ äëÿ ïîáóäîâè òà 

âïðîâàäæåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ðîçðîáîê ìîæíà çä³éñíèòè øëÿõîì çà-

ñòîñóâàííÿ áàãàòîïðîöåñîðíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåì.    

Êëàñ çàäà÷, ÿêèé ðîçãëÿäóºòüñÿ â äàí³é cñòàòò³, ðîçâ’ÿçóºòüñÿ 

çà äîïîìîãîþ áàãàòîïðîöåñîðíî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ñèñòåìè. Ó çâ’ÿçêó ç 
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â³äçíà÷åíèì âèíèêàº ïðîáëåìà ïðîáëåìó óçãîäæåííÿ ìîæëèâîñòåé 

ïðîöåñîð³â ³ ìåðåæåâîãî ³íòåðôåéñó êëàñòåðíî¿ ñèñòåìè. Â äàí³é ñòàò-

ò³ ðîçâ’ÿçîê çàçíà÷åíî¿ ïðîáëåìè ³ëþñòðóºòüñÿ íà ïðèêëàä³ çàñòîñó-

âàííÿ â áàãàòîïðîöåñîðí³é êëàñòåð í³é ñèñòåì³ äâîõ ïðîöåñî-

ð³â Intel Pentium 4 3 GHz ³ Intel Å8400 3 GHz. Íà ïðèêëàä³ 

ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ìåòàëîâèðîáó âèâåäåíî àíàë³-

òè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà âóçë³â 

êëàñòåðíî¿ ñèñòåìè ó â³äïîâ³äíîñò³ ç îáðàíèìè ïðîöåñîðàìè. Âèâåäå-

íî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà óçãîäæåíîñò³ ( y p cf(E ,V ,1 / V )λ = ) ìîæëèâîñòåé 

îáðàíèõ ïðîöåñîð³â, ìåðåæåíîãî ³íòåðôåéñó ³ âåëè÷èíè îáëàñò³ îá÷è-

ñëåíü. Ïðîâåäåíî àíàë³ç òàêîãî êîåô³ö³ºíòà. Òàê, ïîêàçàíî, ùî îïòè-

ìàëüíå ÷èñëî ëåç êëàñòåðíî¿ ñèñòåìè, ùî äàº íàéá³ëüøó éîãî øâèä-

êîä³þ, çìåíøóºòüñÿ ³ç çá³ëüøåííÿì îá÷èñëþâàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ ïðî-

öåñîð³â ç ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ êëàñòåðíà ñèñòåìà. Àäæå ìåðåæåâèé îá-

ì³í äàíèõ ì³æ âóçëàìè êëàñòåðíî¿ ñèñòåìè òèì ïîì³òí³øå áóäå ãàëü-

ìóâàòè çàãàëüíèé ïðîöåñ îá÷èñëåíü, ÷èì ìåíøå ÷àñó áóäå âèòðà÷àòè-

ñÿ áåçïîñåðåäíüî íà îá÷èñëåííÿ â³äïîâ³äíî¿ çàäà÷³. 

Âèçíà÷åíî îö³íêè åôåêòèâíîñò³ êëàñòåðíî¿ ñèñòåìè ïðè 

ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ìåòàëîâèðîáó äëÿ ð³çíîãî 

êëàñó ïðîöåñîð³â. 
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Аннотация. Выполнен анализ золошлаковых отходов, образующихся при 

сжигании энергетических углей и установлены возможные содержания 

Ge, Ga, Sc. Проведен термодинамический анализ поведения этих метал-

лов в водных растворах. Определены значения рН и Е существования 

ионных форм изучаемых элементов при различных температурах. 

Ключевые слова: германий, галлий, скандий, минеральное сырье, выщела-

чивание, термодинамическое равновесие.  

 

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðâè÷íûå ñûðüåâûå ðåñóðñû 

äîñòàòî÷íî èñòîùåíû, à îòõîäû äîáûâàþùèõ è ïåðåðàáàòûâàþùèõ 

ïðåäïðèÿòèé åæåãîäíî íàêàïëèâàþòñÿ. Ðàçðàáîòêà ðåñóðñîñáåðåãàþ-

ùèõ òåõíîëîãèé è èñïîëüçîâàíèå ñòðàòåãè÷åñêîãî òåõíîãåííîãî ñûðüÿ 

ÿâëÿþòñÿ ïðèîðèòåòíûìè è àêòóàëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè ðàçâèòèÿ 

íàóêè, òåõíèêè è òåõíîëîãèé. Àíàëèç õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòà-

âà òåõíîãåííûõ îòõîäîâ ïðåäïðèÿòèé ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü èõ êàê 

èñòî÷íèê ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, ñîäåðæàùåãî öåëûé ðÿä ðåäêèõ è ðàñ-

ñåÿííûõ ýëåìåíòîâ (ãåðìàíèÿ, ãàëëèÿ, ñêàíäèÿ). Ñëåäîâàòåëüíî, íå-

îáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü íîâûå è óñîâåðøåíñòâîâàòü ñóùåñòâóþùèå 

òåõíîëîãèè, îáåñïå÷èâàþùèå êîìïëåêñíóþ ïåðåðàáîòêó òåõíîãåííîãî 

ñûðüÿ è èìåþùèõ âûñîêóþ ýêîëîãè÷åñêóþ, òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêóþ  

ýôôåêòèâíîñòü, à òàê æå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ïîëó÷àåìîé ïðîäóê-

öèè íà âíóòðåííåì è âíåøíåì ðûíêàõ.  

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé ñóùåñòâóþùèõ 

è ïåðñïåêòèâíûõ ðåñóðñîâ ãåðìàíèÿ, ñêàíäèÿ, ãàëëèÿ. 

Ãåðìàíèé, ãàëëèé è ñêàíäèé ÿâëÿþòñÿ ðåäêîçåìåëüíûìè ðàñ-

ñåÿííûìè ìåòàëëàìè. Ãåðìàíèé è ãàëëèé èìåþò áëèçêèå ãåîõèìè÷å-

                                 

 © Âåëèêîíñêàÿ Í.Ì., Âåëè÷êî Â.Â., Ñòîãíèé Þ.Ä., Ìåøàëêèí À.Ï., 

Áàáåíêî À.Â., 2013 



 2 (85) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 94 

ñêèå ñâîéñòâà, â ïðèðîäå âñòðå÷àþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì êàê èçîìîðô-

íûå ïðèìåñè â äðóãèõ ìèíåðàëàõ, à ñêàíäèé â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñò-

âå ïðèñóòñòâóåò â ñêàíäèåíîñíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ. Ïðèñóòñòâèå âñåõ 

òðåõ ìåòàëëîâ íàáëþäàåòñÿ â çîëîøëàêîâûõ îòõîäàõ. Èçâëå÷åíèå 

ðåäêèõ ìåòàëëîâ èç çîëîøëàêîâûõ îòâàëîâ, à òàê æå èç çîë óíîñà 

ÒÝÖ ìîæåò äàòü, ïî ìíåíèþ ýêñïåðòîâ, çíà÷èòåëüíûé íàðîäíî-

õîçÿéñòâåííûé ýôôåêò, ÷òî îñîáåííî âàæíî â óñëîâèÿõ íåñòàáèëüíîé 

ìèðîâîé ýêîíîìèêè [1].  Äëÿ ãåðìàíèÿ îñíîâíûì ïðèðîäíûì ñûðüåì 

ñëóæàò ãåðìàíèåíîñíûå óãëè è àðãèëëèòû, êîòîðûå ìîãóò ñîäåðæàòü 

ñîòíè ãðàììîâ ãåðìàíèÿ íà òîííó ñûðüÿ. Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî 

ãåðìàíèÿ ïðèñóòñòâóåò â öèíêîâûõ, ñâèíöîâûõ, ìåäíî-öèíêîâûõ, 

æåëåçíûõ ðóäàõ, ñèëèêàòíûõ è ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëàõ (â âèäå ïðî-

ðàñòàíèé Ge – ìèíåðàëîâ â ìèíåðàëàõ-êîíöåíòðàòîðàõ). Òàêàÿ ðàññå-

ÿííîñòü îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îí ìîæåò âåñòè ñåáÿ êàê õàëüêîôèëü-

íûé, ëèòîôèëüíûé èëè ñèäåðîôèëüíûé ýëåìåíò [2]. Äîñòîâåðíûõ 

äàííûõ ïî îáùåìó ìèðîâîìó ïðîèçâîäñòâó ãåðìàíèÿ è åãî ñîåäèíå-

íèé íå ïóáëèêóåòñÿ. Ïî äàííûì [3]  93 êîìïàíèè èç 27 ãîñóäàðñòâ 

òîðãóþò ãåðìàíèåâûì ñûðüåì; 17 êîìïàíèé èç 12 ñòðàí ïðîèçâîäÿò 

ãåðìàíèé è ãåðìàíèéñîäåðæàùèå ïðîäóêòû. Â 2001ã. îáùåå ïðîèç-

âîäñòâî ãåðìàíèÿ è åãî ñîåäèíåíèé ñîñòàâèëî áîëåå 100 ò â ïåðåñ÷åòå 

íà Ge, äàëåå åãî îáúåìû êîëåáàëèñü îò 80 äî 100 ò/ãîä. Äèíàìèêà 

ñïðîñà è ïðåäëîæåíèÿ íà ãåðìàíèé ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1. Â 2005 ã. 

â ìèðå áûëî ïðîèçâåäåíî 90 ò ãåðìàíèÿ â âèäå ñëèòêîâ è ãðàíóë è 

îêîëî 30 ò åãî èçâëå÷åíî ïîâòîðíîé ïåðåðàáîòêîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 

÷òî äîëÿ Ge, âîçâðàùåííîãî èç ñêðàïà, äîñòèãëà ê íàñòîÿùåìó âðåìå-

íè 30-40% è íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ äàëüíåéøåãî ðîñòà ýòîãî êîëè-

÷åñòâà. Ãåðìàíèé òàêæå èçâëåêàëñÿ èç íàäñìîëüíûõ âîä êîêñîõèìè-

÷åñêèõ êîìáèíàòîâ. Êðîìå òîãî, ïåðñïåêòèâíûì èñòî÷íèêîì ïîëó÷å-

íèÿ ãåðìàíèÿ ÿâëÿþòñÿ çîëîøëàêîâûå îòõîäû. 

 
Ðèñóíîê 1 - Äèíàìèêà ñïðîñà è ïðåäëîæåíèÿ íà Ge (ò)  

â ìèðå ñ 1998 ïî 2005 ãã. 
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Ìèðîâûå ðåñóðñû ãàëëèÿ òîëüêî â áîêñèòàõ ïðåâûøàþò 1 

ìëí.ò., à ïðîèçâîäñòâî ãàëëèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 200 ò â ãîä. Äîëÿ Óê-

ðàèíû/Ðîññèè íà îáùåì ìèðîâîì ðûíêå ñîñòàâèëà îêîëî 13 %. Îñ-

íîâíûì ïðîèçâîäèòåëåì ãàëëèÿ íà òåððèòîðèè Óêðàèíû ÿâëÿåòñÿ 

Íèêîëàåâñêèé ãëèíîçåìíûé êîìáèíàò, âûïóñêàþùèé äî 12 òîíí ãàë-

ëèÿ â ãîä [4]. Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ãàëëèÿ â çîëîøëàêîâûõ îòâà-

ëàõ è çîëàõ óíîñà óãëåé îòìå÷àåò àâòîð [5]. Îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìå-

íåíèÿ ãàëëèÿ âûñîêîé ÷èñòîòû: äëÿ ñèíòåçà è âûðàùèâàíèÿ ìîíî-

êðèñòàëëîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé À3Â5 – GaAs, GaP, GaSb 

è äð.; âîåííàÿ òåõíèêà (ðîäàðû); â èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ (ÈÑ) èç 

GaAs ïðè ñîçäàíèè «èíòåëëåêòóàëüíûõ» ñèñòåì óïðàâëåíèÿ îãíåì; 

ñèñòåìû îáðàáîòêè è ïåðåäà÷è äàííûõ ïî âîëîêîííî – îïòè÷åñêèì 

ëèíèÿì ñâÿçè; ìîáèëüíîé òåëåôîíèè. Öåíîâàÿ ïîëèòèêà íà ðûíêå 

ãàëëèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñïðîñîì íà ýòîò ìåòàëë. Íàáëþäàþòñÿ êîëåáà-

íèÿ öåíû íà ãàëëèé â ïðåäåëàõ 3000 äîëë/êã. Ñêàíäèé íàõîäèò ïðè-

ìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ ñîâðåìåííûõ ñôåðàõ ïðîèçâîäñòâà: äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ (ëåãèðîâàíèå êàðáèäà òèòàíà êàðáèäîì 

ñêàíäèÿ); ñâåðõïðî÷íûõ, ñâåðõïëîòíûõ è æàðîñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ 

(ñïëàâ ñêàíäèÿ ñ áåðèëëèåì) äëÿ ñòðîèòåëüñòâà àýðîêîñìè÷åñêîé òåõ-

íèêè, Ga – Gd – Sc-ãðàíàòîâ äëÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ÝÂÌ. Ñêàíäèé 

òàêæå îáëàäàåò ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-

âàòü åãî â àòîìíûõ ðåàêòîðàõ. Ìèðîâûå ðåñóðñû ñêàíäèÿ çíà÷èòåëü-

íûå, îñîáåííî â ñðàâíåíèè ñ ìàñøòàáàìè ñïðîñà íà ýòîò ìåòàëë. Â 

ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ñêàíäèé â ïðèðîäå ïðàêòè÷å-

ñêè íå âñòðå÷àåòñÿ, õîòÿ â ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâàõ îí ïðèñóòñòâóåò âî 

ìíîãèõ âèäàõ ðóä, íî òàêîãî ñîäåðæàíèÿ â ñûðüå íåäîñòàòî÷íî äëÿ 

îöåíêè áàçû è ìèðîâûõ çàïàñîâ. Ñêàíäèé â ôîðìå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ 

ïðèñóòñòâóåò â íåçíà÷èòåëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ â áîëåå ÷åì 100 âèäàõ 

ìèíåðàëîâ. Ïî äàííûì ÍÀÍ Óêðàèíû, Óêðàèíà ïî çàïàñàì ñêàíäèÿ 

çàíèìàåò ïåðâîå ìåñòî â Åâðîïå, âõîäèò â ïÿòåðêó ìèðîâûõ ëèäåðîâ. 

Â Óêðàèíå ðóäû ìåñòîðîæäåíèé èëüìåíèòîâûõ è èëüìåíèò-

òèòàíîìàãíåòèòîâûõ ðóä (Ñòðåìèãîðîäñêîå è Òîð÷èíñêîå) ñîäåðæàò äî 

0,005% Sc2O3. Ìåñòîðîæäåíèÿ, ñîäåðæàùèå ñêàíäèé â ñîñòàâå êîì-

ïëåêñíûõ ðóä: Æåëòîðå÷åíñêîå, Àííîâñêîå è Ïåðâîìàéñêîå; ñêàíäèå-

íîñíûå ìåñòîðîæäåíèÿ - Ìàëûøåâñêîå è Èðøàíñêîå. Âñëåäñòâèå 

íèçêîé êîíöåíòðàöèè â ñûðüå ñêàíäèé ïðîèçâîäèòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî 

êàê ïîáî÷íûé ïðîäóêò ïðè ïåðåðàáîòêå ðàçëè÷íûõ ðóä èëè èçâëåêà-
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åòñÿ èç ðàíåå ïîëó÷åííûõ õâîñòîâ è îòõîäîâ. Ïðîìûøëåííî öåëåñî-

îáðàçíî èçâëå÷åíèå ñêàíäèÿ èç êðàñíîãî øëàìà, îñòàâøåãîñÿ ïîñëå 

ïåðåðàáîòêè áîêñèòîâ. Ñêàíäèé íàêàïëèâàåòñÿ â îòõîäàõ òèòàíî-

ìàãíåòèòîâîãî ïðîèçâîäñòâà, ïåðñïåêòèâíûì èñòî÷íèêîì òàê æå ÿâ-

ëÿþòñÿ çîëû óãëåé [6]. Îäíèì èç íåòðàäèöèîííûõ ñûðüåâûõ èñòî÷-

íèêîâ ïðîèçâîäñòâà ðåäêèõ ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ çîëîøëàêîâûå îòõî-

äû. Â óãëÿõ, òàê æå êàê è â ðóäàõ, îòìå÷àþòñÿ ïîâûøåííûå êîíöåí-

òðàöèè ðÿäà öåííûõ ìåòàëëîâ – ãàëëèÿ, ãåðìàíèÿ, âàíàäèÿ, íèîáèÿ, 

òèòàíà, öèðêîíèÿ, ñêàíäèÿ, âîëüôðàìà è íåêîòîðûõ äðóãèõ. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ïîïóòíûå ïîëåçíûå êîìïîíåíòû óãëåé ìîæíî ñ÷èòàòü ïåð-

ñïåêòèâíîé ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçîé öåííûõ ìåòàëëîâ. Îñîáûé 

èíòåðåñ ïðè èçâëå÷åíèè ãåðìàíèÿ, ãàëëèÿ è ñêàíäèÿ ïðåäñòàâëÿåò 

òåððèãåííûé êëàññ. ×àùå âñåãî ýòîò êëàññ îïðåäåëÿåòñÿ òåðìèíîì 

«çîëà», ïðåäñòàâëåí â óãëÿõ ìèíåðàëüíûìè ÷àñòèöàìè, êîòîðûå ñëî-

æåíû òàêæå êàê è âìåùàþùèå óãîëü ïîðîäû. Òåððèãåííûå êîìïî-

íåíòû ñîäåðæàò âñå ýëåìåíòû-ïðèìåñè, ïðèñóòñòâóþùèå â óãëÿõ. Íî 

òàê êàê ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ èõ êîìïîíåíòîâ áëèçîê ê ñîñòàâó 

íîðìàëüíûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä, òî ñîäåðæàíèå ðåäêèõ ìåòàëëîâ â òåð-

ðèãåííîì êëàññå î÷åíü áëèçêî ê ñîîòâåòñòâóþùèì êëàðêàì äëÿ îñà-

äî÷íûõ ïîðîä. Çîëà òåððèãåííîãî êëàññà îáû÷íî ñîäåðæèò îêîëî 1-3 

ã/ò ãåðìàíèÿ è 10-20 ã/ò ãàëëèÿ. Â ðàáîòå [7] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-

òû èññëåäîâàíèé ðàñïðåäåëåíèÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ äëÿ âûÿâëåíèÿ 

ïðèíàäëåæíîñòè èõ ê îðãàíè÷åñêèì è ìèíåðàëüíûì êîìïîíåíòàì óã-

ëåé.  

Èñïîëüçóÿ êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ  

D = C0/CM,         (1) 

ãäå C0 – êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòà â ëåãêîé ôðàêöèè óãëÿ (ïëîòíîñòü 

<1,2 ã/ñì3), áîãàòîé îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè, à ÑÌ – êîíöåíòðàöèÿ 

ýëåìåíòà â òÿæåëîé ôðàêöèè (ïëîòíîñòü >1,6 ã/ñì3), áîãàòîé ìèíå-

ðàëüíûìè âåùåñòâàìè, áûë ïîëó÷åí ðÿä, ïîêàçûâàþùèé ñâÿçü ýëå-

ìåíòà èëè îðãàíè÷åñêîé ìàññû óãëÿ (D>1), èëè ñ ìèíåðàëüíûìè 

êîìïîíåíòàìè (D>1).  

Ge        W       Ga       Be       Nb       Mo       Sc       Y        La       Zn 

2,6       2,2      1,7       1,1      0,7       0,6       0,4      0,2       0,2     

0,03 

Êîíöåíòðèðîâàíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â çîëàõ 

äîñòèãàåò 2 – 10-êðàòíîãî ïî îòíîøåíèþ ê îñàäî÷íûì ïîðîäàì, à ñî-
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äåðæàíèå èõ â çîëàõ âûøå, ÷åì â ðóäàõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ, ÷òî ïîä-

òâåðæäàåòñÿ äàííûìè òàáëèöû 2 [7]. Îáîãàùåíèå óãëåé ãåðìàíèåì, 

ñêàíäèåì è ãàëëèåì  - ÿâëåíèå ãëîáàëüíîå. Äàííîå ÿâëåíèå îòìå÷àåò-

ñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ óãîëüíûõ áàññåéíàõ ìèðà.  

Îáðàçóþùèåñÿ ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå óãëåé çîëû è øëàêè 

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíöåíòðàò ðàññìàòðèâàåìûõ ðåäêèõ ìåòàëëîâ. Â 

ìèðå åæåãîäíî îáðàçóåòñÿ îêîëî 700 ìëí ò çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ. 

Ïðè èññëåäîâàíèè óãëåé ðàçëè÷íûõ ìàðîê Äîíåöêîãî áàññåéíà [8] ïî-

ëó÷åíû äàííûå ïî ðàñïðåäåëåíèþ â íèõ Ge, Ga è Sc. Èññëåäîâàíèÿ 

ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. 

Àâòîðàìè ðàññìàòðèâàëèñü àíòðàöèòû, òîùèå, îòîùåííûå ñïåêàþ-

ùèåñÿ, êîêñóþùèåñÿ, æèðíûå, ãàçîâûå è äëèííîïëàìåííûå óãëè. 

Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêàíäèé êîíöåíòðèðó-

åòñÿ â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ â àíòðàöèòàõ è ãàçîâûõ óãëÿõ, ãàëëèé â 

ãàçîâûõ, à ãåðìàíèé â äëèííîïëàìåííûõ óãëÿõ. Äàííûå ïî ñîäåðæà-

íèþ ýòèõ ýëåìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ ìàðêàõ óãëåé ïðèâåäåíû â òàáëè-

öå 1. 

Òàáëèöà 1 

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå Ge, Ga è Sc â óãëÿõ ðàçíûõ ìàðîê, ã/ò 

Ìàðêà óãëÿ Ga Sc Ge 

Àíòðàöèòû 11,5 7,9 2,2 

Òîùèå 6,7 3,9 3,4 

Æèðíûå, êîêñóþùèåñÿ, îòîùåííûå 

ñïåêàþùèåñÿ 

7,1 4,7 3,9 

Ãàçîâûå 44,3 5,7 5,9 

Äëèííîïëàìåííûå 8,3 5,6 11 

 

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ãåðìàíèÿ â óãëÿõ Äîíáàññà ñîñòàâëÿåò 4 

ã/ò, à â çîëå óãëåé – 18 ã/ò. Â êîêñóþùèõñÿ óãëÿõ êîíäèöèîííîå 

ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò 4 ã/ò, à â ýíåðãåòè÷åñêèõ – 8,6 ã/ò [9]. 

Ãàëëèé ïðåâûøàåò ìèíèìàëüíûå ïðîìûøëåííûå ñîäåðæàíèÿ (20 ã/ò) 

â ãàçîâûõ óãëÿõ (44,6 ã/ò). Òàêèì îáðàçîì, óãëè è ïðîäóêòû èõ òåð-

ìè÷åñêîé îáðàáîòêè (çîëû è øëàêè), ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ íà ïðåä-

ìåò èçâëå÷åíèÿ èç íèõ Ge, Ga è Sc.  

Èçâëå÷åíèå ãåðìàíèÿ, ñêàíäèÿ è ãàëëèÿ èç çîëîøëàêîâûõ îò-

õîäîâ.  
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Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 

ìèíåðàëüíîé ÷àñòè óãëåé ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî êîíöåíòðàòîâ ðåäêèõ 

ìåòàëëîâ – ãåðìàíèÿ, ãàëëèÿ, ñêàíäèÿ, èòòðèÿ è äðóãèõ. Ïðè ñæèãà-

íèè óãëåé ãàëëèé â áîëüøåé ñòåïåíè ïåðåõîäèò â âîçãîíû è òåðÿåòñÿ 

ñ äûìîâûìè ãàçàìè [10]. Ïðîìûâàíèå îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïðîâîäÿò ùå-

ëî÷íûìè èëè êèñëîòíûìè ðàñòâîðàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ãàëëèé è 

ãåðìàíèé ïåðåõîäÿò â ðàñòâîð, èç êîòîðîãî ïîñëå óäàëåíèÿ ñàæè è 

íåðàñòâîðèìûõ ïðèìåñåé Ga è Ge îñàæäàþò òàíèíîì. Â ðàáîòå [14] 

ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðÿìîå ñîëÿíîêèñëîå âûùåëà÷èâàíèå íåîáðàáîòàí-

íîãî è ïðåäâàðèòåëüíî îáîææåííîãî èñõîäíîãî ïðîäóêòà è ìèêðîáèî-

ëîãè÷åñêîå âûùåëà÷èâàíèå ñ ïðèìåíåíèåì òèîíîâûõ áàêòåðèé. Òåõ-

íîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ãåðìàíèåâûõ êîíöåíòðàòîâ äîñòàòî÷íî îòðàáîòàíû 

è áàçèðóþòñÿ íà ïèðî- è ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîì âñêðûòèè èñõîäíîãî 

ïðîäóêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì àãðåññèâíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ, ñïå-

öèàëüíûõ óñëîâèé è îáîðóäîâàíèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ âñêðû-

òèÿ çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâà èñõîäíîãî ñûðüÿ. 

Èçó÷åíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ôîðìû íàõîæäåíèÿ 

ãåðìàíèÿ â ñûðüå è ìàêðîêîìïîíåíòû, ê êîòîðûì îíè ïðèóðî÷åíû. 

Ôàçîâûé àíàëèç âîçãîíîâ îò ñæèãàíèÿ  ýíåðãåòè÷åñêèõ óãëåé 

õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà Ge – 0,36%, Pb – 1,20%, Al – 6,67%, Si – 23, 

15%, Feîáù – 3,33%, Zn – 1,02%, (Ca+Mg) – 8,01%, S – 2,83%  ïî-

çâîëèë óñòàíîâèòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó êèñëîòîðàñòâîðèìûìè è êè-

ñëîòîíåðàñòâîðèìûìè ôîðìàìè ãåðìàíèÿ. Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê 

èçó÷åíèþ ôàçîâîãî ñîñòàâà [15] îñíîâûâàëñÿ íà èçó÷åíèè ïîâåäåíèÿ 

ãåðìàíèÿ ïðè äåéñòâèè íà îáðàçåö ðàçëè÷íûõ ðåàãåíòîâ â ñî÷åòàíèè ñ 

íàãðåâàíèåì, îêèñëåíèåì è âîññòàíîâëåíèåì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 

èíòåðïðåòèðîâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì  äàííûõ ðåíòãåíîôàçîâîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ. Õèìè÷åñêèé àíàëèç ïðîäóêòîâ íà ñîäåðæàíèå 

ìåòàëëîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïðèìåíåíèåì àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïðåê-

òðîñêîïèè, ãåðìàíèé îïðåäåëÿëè òèòðèìåòðè÷åêèì ìåòîäîì. Áûëî 

óñòàíîâëåíî, ÷òî â ãàçîâóþ ôàçó â íåéòðàëüíîé ñðåäå è òåìïåðàòóðå 

600 – 6500Ñ ãåðìàíèé ïåðåõîäèò â âèäå ìîíîîêñèäà (GeO), ìîíîñóëü-

ôèäà (GeS) è äèñóëüôèäà (GeS2). Ïðè èçâëå÷åíèè ãåðìàíèÿ â ðàñòâîð 

ïóòåì îáðàáîòêè 1-5% ñåðíîé êèñëîòîé (òåìïåðàòóðà 90 – 1000Ñ) ãåð-

ìàíèé ïðèñóòñòâóåò â âèäå îêñèäà, äèîêñèäà (àìîðôíîé è ãåêñàãî-

íàëüíîé ìîäèôèêàöèé) è ìîíîñóëüôèäà. Ðàññìàòðèâàëñÿ ôàçîâûé ñî-

ñòàâ ïî äàííîé ìåòîäèêå ôàçîâîãî àíàëèçà ïðè îáðàáîòêå îáðàçöîâ 
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êèïÿùåé ñîëÿíîé êèñëîòîé; ïðè îáðàáîòêå êèïÿùåé ñîëÿíîé êèñëî-

òîé îáðàçöà, ïðåäâàðèòåëüíî îêèñëåííîãî ïåðåêèñüþ âîäîðîäà (èëè 

àçîòíîé êèñëîòîé, èëè íàãðåâàíèåì íà âîçäóõå ïðè 500 – 6000Ñ); ïðè 

îáðàáîòêå êèïÿùåé ñîëÿíîé êèñëîòîé, áûñòðîãî íàãðåâàíèÿ äî 11500Ñ 

è ðåçêî îõëàæäåííîãî; ñîëÿíîêèñëûé ôèëüòðàò ïîñëå îáðàáîòêè êè-

ïÿùåé ñîëÿíîé êèñëîòîé, ñîäåðæàùåé 4 – 5% KCl; âîäíóþ âûòÿæêó 

(äëÿ ìàòåðèàëîâ, ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü êîòîðûõ ïî îòíîøåíèþ ê 

GeO2 èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñîäåðæàíèÿ â îáðàçöå 

ãåðìàíèÿ). 

Äàííàÿ ìåòîäèêà ôàçîâîãî àíàëèçà ïðåäóñìàòðèâàåò îïðåäåëå-

íèå âñåõ âîçìîæíûõ ñîåäèíåíèé ãåðìàíèÿ, ñîäåðæàùèõñÿ â ñûðüå, 

íåçàâèñèìî îò òîãî, äîñòèãíóòû ëè ðàâíîâåñíûå óñëîâèÿ èõ ðåàãèðî-

âàíèÿ (â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ ãåðìàíèé íàõîäèòñÿ â ñûðüå â âèäå 

äèîêñèäà, ãåðìàíàòîâ, ñèëèêîãåðìàíàòîâ èëè (Si,Ge)O2; â íåðàâíîâåñ-

íûõ óñëîâèÿõ ìîæíî îæèäàòü ïðèñóòñòâèå ýëåìåíòàðíîãî ãåðìàíèÿ, 

åãî ñóëüôèäîâ èëè ìîíîîêñèäà). 

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé [15] 

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ïðè îáðàçîâàíèè è 

óëàâëèâàíèè âîçãîíîâ îò ñæèãàíèÿ óãëåé îáåñïå÷èâàþò  îòñóòñòâèå â 

íèõ íåðàâíîâåñíûõ ôàç ãåðìàíèÿ è äèîêñèäà òåòðàãîíàëüíîé ìîäè-

ôèêàöèè, îáðàçîâàíèå ðàñòâîðèìîé ôîðìû GeO2, à òàê æå ïðèóðî÷åí-

íîñòü ãåðìàíèÿ ê ëåãêîâñêðûâàåìûì ôàçàì ìàêðîêîìïîíåíòîâ. Ýòèì 

îáúÿñíÿåòñÿ èçâëå÷åíèå ãåðìàíèÿ èç äàííîãî âèäà ñûðüÿ òðàäèöèîí-

íûìè êèñëîòíûìè ìåòîäàìè ñ âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè (≃80%) èç-

âëå÷åíèÿ.  

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èçâëå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà 

ãåðìàíèÿ, ãàëëèÿ è ñêàíäèÿ èç çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ áûë ïðîâåäåí 

òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç âîçìîæíîñòè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé âîäíîãî 

ýëåêòðîëèçà, à òàê æå âûùåëà÷èâàíèÿ ñîëÿíîé è ñåðíîé êèñëîòîé. 

Ðàññìîòðåíû ñèñòåìû: ìåòàëë – âîäà, ìåòàëë – ñîëÿíàÿ êèñëîòà – âî-

äà, ìåòàëë – ñåðíàÿ êèñëîòà – âîäà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ 

ýòîãî áûëè ïîñòðîåíû äèàãðàììû Ïóðáå [13]. Äèàãðàììû Ïóðáå (äèà-

ãðàììû ñîñòîÿíèÿ ìåòàëë – âîäà) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

òåðìîäèíàìè÷åñêîé âîçìîæíîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ýëåêòðîõè-

ìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ìåòàëëîâ, îáðàçîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ èîííûõ 

êîìïëåêñîâ è ðåøåíèÿ ðÿäà äðóãèõ âîïðîñîâ. Çíàÿ òåìïåðàòóðó, ðÍ è 

Å ìîæíî ñêàçàòü â êàêîé ôîðìå áóäåò íàõîäèòüñÿ òîò èëè èíîé ìå-
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òàëë ïðè êîíòàêòå ñ ðåàãåíòàìè â âîäíûõ ðàñòâîðàõ. Êðîìå òîãî, 

âàæíåéøèì ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå âîïðîñà î ãðàíèöàõ óñòîé÷èâîñòè 

âîäû, òî åñòü îïðåäåëåíèå îáëàñòè, â êîòîðîé âîäà íå ðàçëàãàåòñÿ íà 

ìîëåêóëÿðíûé âîäîðîä è êèñëîðîä.  

Äëÿ ñèñòåìû ãåðìàíèé – ñîëÿíàÿ êèñëîòà – âîäà ñòàáèëüíî 

òâåðäûìè ôàçàìè ìîãóò áûòü ãåðìàíèé è GeO2. Â æèäêîé ôàçå ïðè-

ñóòñòâóþò àíèîíû 3HGeO− . Â ýòîé ñèñòåìå ãåðìàíèé ðàçëàãàåò âîäó ñ 

âûäåëåíèåì âîäîðîäà (çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà âûøå 0), ïðè ýòîì  â èí-

òåðâàëå ðÍ îò 0 äî 7,5 òåðìîäèíàìè÷åñêè âåðîÿòíî ñóùåñòâîâàíèå 

GeO2 (ðèñóíîê 2).   

Â ñèñòåìå ãåðìàíèé – ñåðíàÿ êèñëîòà – âîäà (ðèñóíîê 3) ñòà-

áèëüíî òâåðäûìè ôàçàìè ìîãóò áûòü ãåðìàíèé, äèîêñèä, ñóëüôèä è 

äèñóëüôèä ãåðìàíèÿ, â æèäêîé ôàçå ïðèñóòñòâóþò àíèîíû 3HGeO− . Â 

êèñëîé ñðåäå ïðè ðÍ îò 0 äî 6 (çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà îò 0 äî -0,5) äè-

îêñèä ãåðìàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòàñòàáèëüíûì â êîíòàêòå ñ âîäíûì ðàñ-

òâîðîì è òåðìîäèíàìè÷åñêè âåðîÿòíî îáðàçîâàíèå ñóëüôèäà è äè-

ñóëüôèäà ãåðìàíèÿ. Âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ GeS2 òåì âûøå, ÷åì 

ìåíüøå çíà÷åíèå ðÍ. Èçâëå÷åíèå ãàëëèÿ èç çîëû óíîñà îò ñæèãàíèÿ 

ýíåðãåòè÷åñêèõ óãëåé, ðàññìîòðåííîå â ðàáîòàõ [11, 12], ïîçâîëèëî 

íàó÷íî è ïðàêòè÷åñêè îáîñíîâàòü è ïîêàçàòü ïðåèìóùåñòâî êèñëîò-

íûõ ìåòîäîâ âñêðûòèÿ çîëû óíîñà ïðÿìûì ñîëÿíîêèñëîòíûì âûùå-

ëà÷èâàíèåì. Èñõîäíîå ñûðüå ðàçëàãàåòñÿ ëèøü ïîä äåéñòâèåì ñèëü-

íûõ êèñëîò è ùåëî÷åé è ñîäåðæèò ìíîãî êðåìíåçåìà, ïðåäïî÷òåíèå 

îòäàâàëîñü íèçêîòåìïåðàòóðíûì ìåòîäàì âñêðûòèÿ, ïîçâîëÿþùèì 

óæå â íà÷àëå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îòäåëèòü êðåìíåçåì îò öåí-

íîãî ìåòàëëà è õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè ïî èç-

âëå÷åíèþ îñíîâíîãî êîìïîíåíòà. 

Ïðîâåäåííûé [11] êèíåòè÷åñêèé àíàëèç ïðîòåêàþùèõ ðåàêöèé 

ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëüøèé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ êèíåòèêè ðàñòâîðå-

íèÿ, ÷àñòè÷íîãî îòäåëåíèÿ îò ïðèìåñåé è äàëüíåéøåãî ýêñòðàêöèîí-

íîãî èçâëå÷åíèÿ ãàëëèÿ èç ðàñòâîðîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîëÿíîêèñ-

ëîå âûùåëà÷èâàíèå ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 1000Ñ.  
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Ðèñóíîê 2 - Äèàãðàììà Å – ðÍ 

äëÿ ñèñòåìû ãåðìàíèé – ñîëÿíàÿ 

êèñëîòà – âîäà 

Ðèñóíîê 3 - Äèàãðàììà Å – ðÍ 

äëÿ ñèñòåìû ãåðìàíèé – ñåðíàÿ 

êèñëîòà – âîäà 

 

Õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ çîëüíîãî óíîñà ñ ñîëÿíîé êèñëîòîé 

îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè ïî ñòàäèÿì: 

(1) 2 3 2 3 aMe O HCI Me O HCI ;+ ν ↔ ⋅ ν  

(2) 2 3 a ðàñò. 3 2Me O HCI HCI 2MeCI 3H O ( 5)HCI⋅ ν + ↔ + + ν −   [12]. 

Ïðè ýòîì íà ñòàäèè (1) â ðàñòâîðå ñóùåñòâóåò ðàâíîâåñèå 

2 3 a 2 3 3Me O HCl Me O Cl H O− ++ ν ⇔ ⋅ ν + ν ; 

2 3 a 2 3 3Me O HCl Me O H O Cl+ −⋅ ν ⇔ ⋅ ν + ν , 

îáóñëîâëåííîå ñîñòîÿíèåì ñîëÿíîé êèñëîòû â ðàñòâîðàõ.  

Â ðàáîòå [12]  ïðåäëîæåíû ñïîñîáû èçâëå÷åíèÿ ãàëëèÿ è ãåð-

ìàíèÿ èç ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè êàìåííûõ óãëåé. Ïåðâûé 

ñïîñîá: âîçãîíû ïðîìûâàþò êèñëûìè è ùåëî÷íûìè ðàñòâîðàìè, ýòè 

ðàñòâîðû îêèñëÿþò, ê íèì äîáàâëÿþò Fe(II), Fe(III), Ni, Cu èëè Al â 

âèäå ñîëåé â òðåõêðàòíîì îòíîøåíèè ê ãåðìàíèþ è êðåìíèþ è ñî-

îñàæäàþò ãàëëèé è ãåðìàíèé ïðè pH = 6 - 7,3, åñëè äîáàâëåíû Fe(II), 

Cu èëè Ni è ïðè pH=4,5 - 6, åñëè äîáàâëåíû Fe(III) èëè Al. 

Âî âòîðîì âàðèàíòå ðàñòâîðû, ñîäåðæàùèå ãàëëèé, îêèñëÿþò 

âîçäóõîì, îçîíîì, ïåðåêèñüþ âîäîðîäà, KMnO4, K2Cr2O7 ïðè pH ðàñ-

òâîðà áîëåå 6. Ñîåäèíåíèÿ ãàëëèÿ è ãåðìàíèÿ ïåðåõîäÿò â îñàäîê. 

Ýòîò îñàäîê ñóøàò, ïðîêàëèâàþò ïðè 400-4500 C è ïîëó÷àþò çîëó. Çî-

ëó îáðàáàòûâàþò HCl è Cl2, çàòåì ãåðìàíèé óäàëÿþò äèñòèëëÿöèåé, 

îñòàòîê ôèëüòðóþò, ýêñòðàãèðóþò è èç ðåýêñòðàêòà èçâëåêàþò ãàë-

ëèé. 



 2 (85) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 102 

Â ðàáîòå [12] èñïîëüçîâàëè çîëüíûå óíîñû îò ñæèãàíèÿ ýêèáà-

ñòóçñêîãî óãëÿ ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, %: Al2O3 – 15,65; Fe2O3 – 17,24; 

CaO – 10,82; Mg – 4,98; SiO2 – 28,50; Zn – 4,33; Na2O – 2,15; K2O – 

2,27; Ga – 0,019. Çîëó îáðàáàòûâàëè ñîëÿíîé êèñëîòîé êîíöåíòðàöè-

åé 4 ìîëü/äì3 ïðè òåìïåðàòóðå 80 0C, ïðîäîëæèòåëüíîñòè 2 ÷, ñîîò-

íîøåíèè Ò : Æ = 1 : 4. Â ðàñòâîð ïåðåõîäèò äî 85% ãàëëèÿ, êðåìíèé 

ïðàêòè÷åñêè âåñü îñòàåòñÿ â íåðàñòâîðèìîì îñòàòêå. Èç ñîëÿíîêèñëî-

ãî ðàñòâîðà ãàëëèé ýêñòðàãèðîâàëè 0,3Ì ðàñòâîðîì òðèàëêèëàìèíà â 

êåðîñèíå ñ äîáàâëåíèåì 20% ýêñîëà. Ýêñòðàêöèþ âåëè â ïðîòèâîòîêå 

â 6 ñòóïåíÿõ ýêñòðàêòîðà ÿùè÷íîãî òèïà. Ïðè ýòîì ãàëëèé ïðàêòè÷å-

ñêè ïîëíîñòüþ ïåðåøåë â îðãàíè÷åñêóþ ôàçó (99,6%). Ðåýêñòðàêöèþ 

ïðîâîäèëè ðàñòâîðîì NaOH ñ pH=12,54. Èçâëå÷åíèå ãàëëèÿ ïî ïðåä-

ëîæåííîé ñõåìå ñîñòàâèëî 76-77%. 

  

Ðèñóíîê 4 - Äèàãðàììà Å – ðÍ äëÿ 

ñèñòåìû ãàëëèé – ñîëÿíàÿ  

êèñëîòà – âîäà 

Ðèñóíîê 5 - Äèàãðàììà Å – ðÍ 

äëÿ ñèñòåìû ãàëëèé – ñåðíàÿ  

êèñëîòà – âîäà 

 

Èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ òàê æå âîçìîæíî èçâëå÷åíèå ãàëëèÿ ïó-

òåì ïðîäóâêè ÷åðåç ðàñòâîð âîçäóõà â òå÷åíèå 2-3 ÷ ïðè 75-850C 

(pH=8-9).  Ïîäêèñëåíèå  ñåðíîé êèñëîòîé äî pH=2–3 ïðèâîäèò ê îá-

ðàçîâàíèþ ñìîëèñòîãî îðãàíè÷åñêîãî îñàäêà, ñîäåðæàùåãî îñíîâíîå 

êîëè÷åñòâî ãàëëèÿ è ãåðìàíèÿ, èç êîòîðîãî ïîñëå îçîëåíèÿ è îáðà-

áîòêè êîíöåíòðèðîâàííîé ñîëÿíîé êèñëîòîé ãåðìàíèé èçâëåêàþò â 

âèäå åãî òåòðàõëîðèäà, à ãàëëèé ýêñòðàêöèåé èçîïðîïèëîâûì ýôèðîì 

ñ ïîñëåäóþùèì îñàæäåíèåì ãèäðîîêèñè, ðàñòâîðåíèåì å¸ â ùåëî÷è è 

ýëåêòðîëèçîì [11]. Ïîâåäåíèå ãàëëèÿ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ îïèñûâàåò-

ñÿ äèàãðàììàìè E – ðÍ äëÿ ñèñòåìû ãàëëèé – ñîëÿíàÿ êèñëîòà – âî-
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äà (ðèñóíêè 4, 5). Ñòàáèëüíî òâåðäîé ôàçîé â ñèñòåìå ãàëëèé – ñîëÿ-

íàÿ êèñëîòà  - âîäà ìîæåò áûòü ãàëëèé ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ðÍ è ïî-

òåíöèàëå íèæå -0,5 Â. Ïðè÷åì, ñ ïîâûøåíèåì âåëè÷èíû ðÍ äèàïàçîí 

ïîòåíöèàëà ñíèæàåòñÿ. Â æèäêîé ôàçå ïðè ïîòåíöèàëàõ âûøå -0,5 Â 

è ñèëüíîêèñëîé ñðåäå (ðÍ îò 0 äî 1) â ðàñòâîðå âûñîêà òåðìîäèíàìè-

÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ èîíîâ Ga3+ è àíèîíû GaOOH-. Ñèñ-

òåìà ãàëëèé – ñåðíàÿ êèñëîòà – âîäà õàðàêòåðèçóåòñÿ òâåðäûìè ôà-

çàìè Ga, Ga2S, GaS,Ga4S5. Â âîäíîì ðàñòâîðå ïðèñóòñòâóþò èîíû Ga
3+ 

è àíèîíû GaOOH- 

Ïðè èçó÷åíèè ïîâåäåíèÿ ãàëëèÿ è ãåðìàíèÿ â âîäíûõ ðàñòâî-

ðàõ ñåðíîé è ñîëÿíîé êèñëîò ïðè òåìïåðàòóðàõ  50˚Ñ è 75˚Ñ ñóùåñò-

âåííûõ ðàçëè÷èé íå íàáëþäàëîñü, ÷òî ãîâîðèò î íåçíà÷èòåëüíîì 

âëèÿíèè òåìïåðàòóðû íà ðàâíîâåñèå ýòèõ ñèñòåì.  Òàê æå áûëè ðàñ-

ñìîòðåíû äèàãðàììû Ïóðáå (ðèñóíêè 6,7) äëÿ ñèñòåì ñêàíäèé – êè-

ñëîòà (ñîëÿíàÿ, ñåðíàÿ) – âîäà. Äàííûå äèàãðàììû õàðàêòåðèçóþòñÿ 

ñóùåñòâîâàíèåì ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñêàíäèÿ â óçêîì äèàïà-

çîíå ïîòåíöèàëà (0,3 – 0,5 Â) ïðè çíà÷åíèÿõ ðÍ îò 0 äî 4,5.  

Èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ñêàíäèÿ â ðàâíîâåñèè â âîäíûõ ðàñòâîðàõ 

êèñëîò (ñåðíîé è ñîëÿíîé) ïðè òåìïåðàòóðàõ 50˚Ñ è 75˚Ñ ïîêàçàëî 

ñóæåíèå (Ò=50˚Ñ) è ïîëíîå èç÷åçíîâåíèå (Ò=75˚Ñ) îáëàñòè ñóùåñòâî-

âàíèå ñóëüôàò – êàòèîíà ñêàíäèÿ Sc(SO4)
+ â ðàñòâîðå ñ ñåðíîé êèñëî-

òîé. 

  

Ðèñóíîê 6 - Äèàãðàììà E – ðÍ 

äëÿ ñèñòåìû ñêàíäèé – ñåðíàÿ  

êèñëîòà – âîäà (Ò = 25˚Ñ) 

Ðèñóíîê 7 - Äèàãðàììà E – ðÍ äëÿ  

ñèñòåìû ñêàíäèé – ñåðíàÿ êèñëîòà 

– âîäà (Ò = 75˚Ñ) 
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Âûâîäû 

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåñóðñíîé áàçû ãåðìàíèÿ, ãàë-

ëèÿ è ñêàíäèÿ êàê â ìèðîâûõ ìàñøòàáàõ, òàê è â ìàñøòàáàõ Óêðàè-

íû. Óêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíûõ 

ðåñóðñîâ çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ. 

Äàíà îöåíêà ñóùåñòâóþùèì òåõíîëîãèÿì èçâëå÷åíèÿ Ge, Ga, 

Sc èç èçâåñòíûõ ìèíåðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü 

ïðèìåíåíèÿ äàííûõ òåõíîëîãèé äëÿ èçâëå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ýëå-

ìåíòîâ èç çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ. 

Ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîìïëåêñíàÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ Ge, Ga, Sc èç 

îòõîäîâ òåððèãåííîãî êëàññà óãëåé, êîòîðàÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòà-

ìè ïîâåäåíèÿ äàííûõ ìåòàëëîâ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïðè ðàçëè÷íûõ 

çíà÷åíèÿõ ðÍ, Å è òåìïåðàòóðû. 

Ðàññìîòðåíà òåðìîäèíàìèêà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòàäèé èçâëå-

÷åíèÿ ãàëëèÿ, ãåðìàíèÿ è ñêàíäèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè çîëüíîãî óíî-

ñà ñ ñîëÿíîé è ñåðíîé êèñëîòàìè. 
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Â.Â. Ïåðåñêîêà, Ë.Â Êàìêèíà, Ð.Â. Àíêóäèíîâ, ß.Â. Ñòîâáà, 

Í.À. Êîëáèí  

ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ ÑÈÑÒÅÌÛ 

«ÌÅÒÀËË-ØËÀÊ-ÃÀÇ» ÏÐÈ ÏÎËÓ×ÅÍÈÈ 

ÍÈÇÊÎÊÐÅÌÍÈÑÒÎÃÎ ÔÅÐÐÎÑÈËÈÖÈß 

 
Аннотация. Исследованы вторичные материалы (хвосты обогащения и 

вскрышная порода) как перспективные материалы для получения низ-

кокремнистого ферросилиция. С использованием программ для термоди-

намического моделирование обосновано поведения элементов и их со-

единений в восстановительных условиях для получения данного про-

дукта. 

Ключевые слова: низкокремнистый ферросилиций, распределение эле-

ментов, термодинамика, фазовое равновесие. 

 

Ââåäåíèå. Èíòåðåñ ê âòîðè÷íîìó ñûðüþ è ïðîáëåìå ðåñóðñîñáå-

ðåæåíèÿ ïðèâîäèò ê àêòèâíîìó èññëåäîâàíèþ îòâàëîâ è õðàíèëèù 

òåõíîãåííûõ ìàòåðèàëîâ, ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé èõ ïîäãîòîâêè è ïå-

ðåðàáîòêè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû êîìïëåêñíûé àíàëèç âòîðè÷íûõ 

ìàòåðèàëîâ, âîçìîæíîñòü èõ ïîäãîòîâêè è èñïîëüçîâàíèÿ, òåîðåòè÷å-

ñêàÿ îöåíêà ïðåäïîëàãàåìîãî ñïîñîáà ïåðåðàáîòêè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Íà äîëþ ÷åðíîé ìåòàëëóð-

ãèè ïðèõîäèòñÿ îêîëî 3,6 ìëðä.ò. òâåðäûõ îòõîäîâ ïðîìûøëåííîãî 

ïðîèçâîäñòâà, à íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äåñÿòè-äâàäöàòè ëåò àê-

òèâíî ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé Êðèâî-

ðîæñêîãî áàññåéíà, ò.ê. â åãî îòâàëàõ ñîäåðæèòñÿ, ïî ðàçíûì îöåí-

êàì, îò 10 äî 13 ìëðä. ò. âñêðûøíûõ ïîðîä, à â õâîñòî-õðàíèëèùàõ – 

îò 4 äî 6 ìëðä.ò. îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ áåäíûõ æåëåç-íûõ ðóä [1]. Ïî 

ðåçóëüòàòàì ðàáîòû àâòîðîâ [2], âîâëå÷åíèå â ïåðåðàáîòêó âòîðè÷íûõ 

æåëåçîñîäåðæàùèõ õâîñòîâ è âñêðûøíûõ ïîðîä äàåò âîçìîæíîñòü 

ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî âûñîêî-êà÷åñòâåííîãî ãåìàòèòîâîãî êîí-

öåíòðàòà è æåëåçî-êðåìíèé-ñîäåðæàùåãî ïîëóïðîäóêòà äëÿ ìåòàë-

ëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. 

                                 

 © Ïåðåñêîêà Â.Â., Êàìêèíà Ë.Â, Àíêóäèíîâ Ð.Â., Ñòîâáà ß.Â., 

Êîëáèí Í.À., 2013 
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Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåííûå â ðàáîòàõ [1-4] ïîêàçàëè, ÷òî ëåæà-

ëûå æåëåçîñîäåðæàùèå õâîñòû, êàê ãîðíî - îáîãàòèòåòåëüíîãî òàê è 

ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿþòñÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûì ìè-

íåðàëüíûì ñûðüåì.  

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå âîç-

ìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî ïðîäóêòà – íèçêîêðåìíèñòîãî ôåððî-

ñèëèöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå êðåìíèéñîäåðæàùåãî êîìïî-

íåíòà – âñêðûøíîé ïîðîäû, æåëåçîñîäåðæàùåãî – ìàãíåòèòîâîãî 

êîíöåíòðàòà õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ è êîêñèêà â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòå-

ëÿ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîãåííûõ ìàòå-

ðèàëîâ íåîáõîäèìû äàííûå îá èõ õèìè÷åñêîì, ìèíåðàëî-ãè÷åñêîì è 

ãðàíóëîìåòðè÷åñêîì ñîñòàâàõ. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé è õèìè÷åñêèé ñî-

ñòàâû îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ æåëåçíûõ ðóä, ïîëó÷åííûõ íà ãîðíî-

îáîãàòèòåëüíûõ êîìáèíàòàõ ïî äàííûì [4], ïðåäñòàâëåíû â òàáë.1 - 2. 

Òàáëèöà 1 

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ ðóä [4] 

Êëàññ, 

ìì 

1-3 

 

0,8-

1 

0,6-

0,8 

0,4-

0,6 

0,3-

0,4 

0,2-

0,3 

0,14-

0,2 

0,1-

0,14 

0,07 

-0,14 

0,07 

Âû-

õîä, 

% 

1,0 

- 

7,0 

0,7 - 

17,0 

0,6- 

17,

0 

2,7- 

18,

0 

1,6- 

18,0 

7,0- 

16,

0 

5,0- 

24,0 

4,5- 

16,0 

4,0-

16,0 

28,0- 

83,0 

 

Òàáëèöà 2  

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ æåëåçíûõ ðóä, % [4] 

Feîáù, 9,8 – 15,2 MnÎ 0,03 – 0,2 

FeÎ 1,22 – 12,6 P 0,007 – 0,177 

Fe2O3 6,49 – 14,69 S 0,022 – 0,184 

SiÎ2 62,76 – 74,65 TiÎ2 0,05 – 0,057 

CaÎ 0,7 – 3,67 CO2 3,15 – 7,89 

MgÎ 2,47 – 5,54 Na2O+K2O 0,3 – 1,18 

Al2O3 0,81 – 2,8 ï.ï.ï. 2,42 – 11,3 

 

Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü âñêðûøíîé ïîðîäû ñîñòàâëÿåò 3,5 - 3,7 

ã/ñì3, ñîäåðæàíèå Feîáù. ñîñòàâëÿåò 50-55% è êðåìíåçåìà 15-25% 

(òàáë. 3). 
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Òàáëèöà 3  

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âñêðûøíûõ ïîðîä, % 

¹  

ï/ï 
Feîáù. Fe2O3 FeÎ ÑàÎ MgÎ Al2O3 SiÎ2 S P 

1. 50,10 71,07 0,45 0,67 0,55 0,64 26,04 0,011 0,027 

2. 56,87 80,74 0,45 0,41 0,58 2,01 13,83 0,045 0,049 

3. 52,41 74,11 0,68 0,54 0,52 0,57 22,52 0,017 0,026 

 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé õèìè÷åñêîãî, ôàçîâîãî è ãðàíóëî-

ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ è âñêðûøíûõ ïîðîä ïîêà-

çàëè, ÷òî îíè ñîñòîÿò èç çåðåí ðóäíûõ è íåðóäíûõ ìèíåðàëîâ è èõ 

ñðîñòêîâ. Îñíîâíîé æåëåçîñîäåðæàùèé ìèíåðàë â íèõ - ãåìàòèò, à 

íåðóäíûå ìèíåðàëû æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ ïðåäñòàâëåíû êâàðöåì è 

ñèëèêàòàìè æåëåçà. Òàêîé ñîñòàâ îòõîäîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü äîïóùå-

íèå î âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ â ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïåðåäåëå â 

êà÷åñòâå æåëåçî- è êðåìíèéñîäåðæàùèõ ñîñòàâëÿþùèõ øèõòîâûõ 

ìàòåðèàëîâ. 

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç ñèñòåìû «Fe-Si-O-C» 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â øèõòå äëÿ ñïëàâîâ êðåìíèÿ æåëåçíîé 

ðóäû èëè æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ îïåðåæàþò ðàçâèòèå ïðîöåññà ïëàâ-

ëåíèÿ øèõòû, à íå âîññòàíîâëåíèå. Äåéñòâóþùàÿ òåõíîëîãèÿ âû-

ïëàâêè ôåððîñèëèöèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå â øèõòå êâàð-

öèòà, êîêñà è ìåòàëëè÷åñêîãî æåëåçà (ñòðóæêè). Öåëåñîîáðàçíî ââå-

äåíèå â øèõòó ãóá÷àòîãî æåëåçà, ïîëó÷àåìûì ïðÿìûì âîññòàíîâëå-

íèåì [9]. Îáùåå îêóñêîâàíèå èçìåëü÷åííûõ ìàòåðèàëîâ øèõòû äëÿ 

âûïëàâêè ôåððîñèëèöèÿ ìîæåò ìåíÿòü êèíåòè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðîòå-

êàíèÿ ðåàêöèé îáùåãî âîññòàíîâëåíèÿ îêèñëîâ æåëåçà è êðåìíèÿ è 

ñîîòíîøåíèå çâåíüåâ â èçâåñòíûõ ñõåìàõ ìåõàíèçìà ðåàêöèé âîññòà-

íîâëåíèÿ. 

Â ñèñòåìå «Si – O» èçâåñòíûå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ SiO2, 

Si2O3, Si3O4 è SiO. Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñòàáèëüíûì ÿâëÿþòñÿ 

SiO2 è SiO. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ýíåðãèè Ãèááñà ðåàêöèé îáðàçîâà-

íèÿ SiO2 ïðè âçàèìîäåéñòâèÿ êðåìíèÿ â ðàçíîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè 

ñ êèñëîðîäîì îò òåìïåðàòóðû îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (Äæ/ìîëü) 

[11]:  

ò 2 2òSi  O  = SiO+ , î
298 1640ÊG 883500 12,56lg T 219,7T−∆ = − − + ,  (1) 
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ò 2 2òSi  O  = SiO+ , î
1640 2000ÊG 932500 12,77 lg T 250,3T−∆ = − − + ,  (2) 

æ 2 2òSi  O  = SiO+ , î
2000ÊG 917800 17,38 lg T 256,6T∆ = − − + .  (3) 

Ñõåìàòè÷íî ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ôåððîñèëèöèÿ ìîæåò áûòü îïè-

ñàí ðåàêöèåé  

2 xFeSiO 2C xFe =[Si] 2CO+ + + , 2
Si Si CO  K a P= ⋅ ,   (4) 

ãäå asi - àêòèâíîñòü êðåìíèÿ â íàñûùåííîì óãëåðîäîì ðàñòâîðå Fe-Si-

Cíàñ. Èçìåíåíèå ýíåðãèè Ãèááñà ïîñëåäíåé ðåàêöèè ïðè ïîñòîÿííîé 

òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè îïðåäåëÿåòñÿ àêòèâíîñòüþ êðåìíèÿ â ñïëàâå, 

êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êîíöåíòðàöèè êðåìíèÿ â 

ôåððîñèëèöèè. 

Äëÿ àíàëèçà ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â ñèñòåìå «Fe-Si-O-C» ó÷è-

òûâàþò òàêèå ðåàêöèè: 

âîññòàíîâëåíèå SiO2 óãëåðîäîì äî SiOãàç: 

SiO2 + Cò = SiOã + ÑÎ, 5 SiO CO  lgk  = lg (P P )⋅ ;   (5) 

âîññòàíîâëåíèå SiO2 êàðáèäîì êðåìíèÿ äî SiOãàç: 

2SiO2 + SiC = 3SiOã + ÑÎ,   
3

6 SiO CO  lgk  = lg (P P )⋅ ;  (6) 

âîññòàíîâëåíèå SiO2 óãëåðîäîì äî SiÑ:  

SiOã +2Ñò = SiC + CO, 7 CO SiO  lgk  = lg (P / P ) ;  (7) 

âçàèìîäåéñòâèå SiO2 è Ñ [Si]Fe  ñ îáðàçîâàíèåì  SiOã: 

SiO2 + [Si]Fe = 2SiOã ,  
2

8 SiO  lgk  = lg (P ) ;   (8) 

âçàèìîäåéñòâèå SiOã ñ SiÑò ñ ïîëó÷åíèåì Si, ðàñòâîðåííîãî â 

æåëåçå: 

SiOã + SiC = 2[Si]Fe + ÑÎ, 9 CO SiO  lgk  = lg (P / P ) ;  (9) 

âîññòàíîâëåíèå Si ñ SiOã óãëåðîäîì ñ ïîëó÷åíèåì êðåìíèÿ, ðàñ-

òâîðåííîãî â æåëåçå:   

SiOã + Ñ = [Si]Fe + ÑÎ, )P/(P lg = lgk  SiOCO10  (10) 

Èçâåñòíî, ÷òî îêñèäû æåëåçà ëåãêî âîññòàíàâëèâàþòñÿ êàê óã-

ëåðîäîì è åãî ìîíîîêñèäîì, òàê è îêèñüþ êðåìíèÿ, êðåìíèåì è åãî 

êàðáèäîì. Âîññòàíîâëåíèå îêñèäîâ æåëåçà è åãî ñèëèêàòîâ çàâåðøà-

åòñÿ ïðè Ò << 1500 Ê, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î èõ íåñòîéêîñòè. Ïðàê-

òè÷åñêè íåâîçìîæíî è âçàèìîäåéñòâèå æåëåçà ñ SiO2. Ïðè òåìïåðàòó-

ðàõ ïðîèçâîäñòâà ñòîéêèå òîëüêî ðàñòâîðû êðåìíèÿ â æåëåçå è ñèëè-

öèäû FeSi è Fe2Si5. Ñèëèöèäû æåëåçà ëåãêîïëàâêèå è â æèäêîì ñî-

ñòîÿíèè ïîëíîñòüþ âçàèìîðàñòâîðèìû. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
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òàêèõ ðàñïëàâîâ ìåíÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìîíîòîííî è çàâèñÿò òîëüêî 

îò êîíöåíòðàöèè êðåìíèÿ è òåìïåðàòóðû. Âî âñåì äèàïàçîíå êîíöåí-

òðàöèé èõ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü àêòèâíîñòüþ êðåìíèÿ.  

Îáñóæäåíèå îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ. 

Â ýëåêòðè÷åñêèõ ïå÷àõ âûïëàâëÿþò ôåððîñèëèöèé ðàçíûõ ìà-

ðîê ñ ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ 18 – 50 è 60 – 95%. Âûïëàâëÿþò ôåððî-

ñèëèöèé èç øèõòû ðóäíîé, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäÿò êâàðöèòû, êîòî-

ðûå ñîäåðæàò áîëüøå 95% SiÎ2, ìåíüøå 0,02% Ð2Î5 è êàê ìîæíî 

ìåíüøåå êîëè÷åñòâî øëàêîîáðàçóþùèõ ïðèìåñåé (ãëèíîçåìà). Â êà-

÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ ïðè âûïëàâêå 45- è 75%-ãî ôåððîñèëèöèÿ 

ïðèìåíÿþò ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîêñèê êóñêàìè ðàçìåðîì 10 –25 ìì 

[8], êîòîðûé äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì: ñîäåð-

æèìîå ñåðû <2,0 %, çîëû <10,5 %; âëàãè <10 %.  

Òàê êàê ïîñëå ïåðåðàáîòêè âñêðûøíûõ ïîðîä, æåëåçèñòûõ 

êâàðöèòîâ è äðóãèõ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâ ïîëó÷àåì êîíöåíòðàò ñ âû-

ñîêèì ñîäåðæèìûì êðåìíèÿ è æåëåçà, öåëåñîîáðàçíî èçó÷èòü âîç-

ìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôåððîñèëèöèÿ. Àâòîðû 

ðàáîòû [10] èñïîëüçîâàëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôåððîñèëèöèÿ õâîñòû îáî-

ãàùåíèÿ æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ Íîâî-Êðèâîðîæñêîãî ãîðíî-

îáîãàòèòåëüíîãî êîìáèíàòà. Ïðèìåíåíèå õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ æåëåçè-

ñòûõ êâàðöèòîâ ïðè âûïëàâêå ôåððîñèëèöèÿ ïîçâîëÿåò, áëàãîäàðÿ 

îòñóòñòâèþ â øèõòå ñòàëüíîé ñòðóæêè, ïîëó÷àòü â ñïëàâå â äâà-òðè 

ðàçà ìåíüøå âðåäíûõ äëÿ ñïëàâà ïðèìåñåé (ìàðãàíöà, õðîìà, òèòàíà, 

ìåäè è äð.), ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ýëåêòðîòåõíè-

÷åñêèõ è äðóãèõ ñòàëåé.  

Ïðîâåäåíà îöåíêà âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ íèçêîêðåìíèñòîãî 

ôåððîñèëèöèÿ íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòà ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ïëàâêè è 

ïðîãðàìì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ «Îðàêóë» è HSC 

Chemistry 5.11. Ïðè èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëè âñêðûøíóþ ïîðîäó è 

ìàãíåòèòîâûé êîíöåíòðàò õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ Êðèâîðîæñêîãî áàñ-

ñåéíà, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ óêàçàí â òàáëèöå 4. 

Ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ êàðáèäîâ è ñèëè-

öèäîâ â æåëåçî-óãëåðîäèñòûõ ñèñòåì.  Â ñèñòåìàõ SiÎ2 - Fe3C - C, SiÎ 

- Fe3C - Ñ, SiÎ2 - Fe3C – FeÎ - Ñ âåðîÿòíîñòü íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ ñèëè-

öèäîâ æåëåçà ìåíÿåòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Fe3Si > 

Fe5Si3 > FeSi > Si (ðèñ.1-2). Íàéäåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü îáúÿñíÿåòñÿ 



 2 (85) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 111 

óâåëè÷åíèåì â ñèëèöèäå ÷àñòèö áîëåå ëåãêîâîññòàíîâèìîãî Fe ïî 

ñðàâíåíèþ ñ Si. 

Òàáëèöà 4  

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, % 
Ñîåäèíåíèÿ  Fe2Î3 FeÎ SiÎ2 Al2O3 CaÎ MgÎ MnÎ P S 

Êîíöåíòðàò 

õâîñòîâ îáî-

ãàùåíèÿ 

58.11 28.22 8.94 - 0.68 1.68 - - - 

Âñêðûøíàÿ 

ïîðîäà 
48.7 2.2 46.1 0.47 - 0.15 0.075 

Ð2Î5 

0.066 
0.016 

 

Ïðîâåäåíà îöåíêà ïîëó÷åíèÿ íèçêîêðåìíèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ 

ñ èñïîëüçîâàíèåì âñêðûøíûõ ïîðîä è êîíöåíòðàòà èç õâîñòîâ îáîãà-

ùåíèÿ íà îñíîâå ðàñ÷åòà ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ïî ìåòîäèêè [12]. 

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ 1ò ñïëàâà, ñîñòàâà 10% Si; 1,2%C,  82% 

Fe; 0,15% P; 0,2 %Al; 3% Mn, íåîáõîäèìî 568,9 êã âñêðûøíîé ïî-

ðîäû, 1137,8 êã êîíöåíòðàòà õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ è 578,25êã âîññòà-

íîâèòåëÿ – êîêñèêà. 

  
Ðèñóíîê 1 – Äèàãðàììà ôàçîâîé 

ñòàáèëüíîñòè ñîåäèíåíèé  

ñèñòåìû Si – Fe - Ñ ïðè  

òåìïåðàòóðå 1500˚Ñ 

Ðèñóíîê 2 – Äèàãðàììà ôàçîâîé 

ñòàáèëüíîñòè ñîåäèíåíèé ñèñòåìû 

Si – Fe - Ñ ïðè òåìïåðàòóðå 1500˚Ñ 

 

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû «ìåòàëë-øëàê-ãàç». Â 

òàáë. 5-6 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ àêòèâíîñòè 

êîìïîíåíòîâ. 
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Òàáëèöà 5  

Ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå àêòèâíîñòåé ýëåìåíòîâ ìåòàëëè÷åñêîé ñèñòåìû 
       lg ai 

Ò, Ê 
Fe Al Si Mn Mg Ca P S C O 

1300 -0.25 -4.51 -1.97 -3.84 -5.52 -8.59 0.315 -3.12 1.194 -5.44 

1400 -0.25 -3.53 -1.77 -3.81 -4.31 -6.96 0.197 -4.00 1.029 -5.28 

1500 -0.25 -3.12 -1.60 -3.80 -3.40 -5.75 0.079 -4.77 0.874 -5.12 

1600 -0.24 -2.99 -1.46 -3.79 -2.68 -4.80 -0.02 -5.45 0.739 -4.98 

1700 -0.24 -2.92 -1.32 -3.78 -2.07 -4.06 -0.12 -6.04 0.621 -4.86 

 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû HSC Chemistry 5.11 óñòàíîâëåíû 

âîçìîæíûå ñîåäèíåíèÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè.  

Òàáëèöà 6  

Ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå àêòèâíîñòåé ñîåäèíåíèé øëàêîâîé ñèñòåìû 

          lg ai 

Ò, Ê 
FeO Al2O3 SiO2 MnO MgO ÑàÎ P2O5 

1300 -4.91 -2.64 -1.92 -4.66 -0.82 -2.62 -27.6 

1400 -4.99 -2.83 -2.78 -5.06 -0.42 -1.83 -27.6 

1500 -5.05 -3.89 -3.53 -5.40 -0.23 -1.35 -27.5 

1600 -5.11 -5.31 -4.21 -5.71 -0.14 -1.07 -27.5 

1700 -5.16 -6.70 -4.83 -6.0 -0.11 -0.93 -27.5 

 

 
Ðèñóíîê 3 – Ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû «ìå-

òàëë-øëàê-ãàç» ïðè ïîëó÷åíèè íèçêîêðåìíèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ 

 

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ ñîâìåñòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ 

âñêðûøíîé ïîðîäû è ìàãíåòèòîâîãî êîíöåíòðàòà «õâîñòîâ» îáîãàùå-
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íèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1000 - 1800˚Ñ âûäåëåíû îáëàñòè òåìïå-

ðàòóð, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîýòàïíîìó ðàçâèòèþ ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ 

ôåððîñèëèöèÿ. Ïåðâûå ÷àñòèöû ñïëàâà îáðàçîâûâàþòñÿ ïðè 1200˚Ñ è 

ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû èäåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå 

ýëåìåíòîâ æåëåçà è êðåìíèÿ â ñîåäèíåíèÿõ Fe3Si – FeSi- Fe5Si3, â 

øëàêîâóþ ôàçó ïåðåõîäÿò îáðàçîâàííûå ïðè ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ 

ñëîæíûå ñîåäèíåíèÿ (ÑàFeSiO4, FeSiO3). 

Âûâîäû: Àíàëèç  õèìè÷åñêîãî, ôàçîâîãî è ãðàíóëîìåòðè÷åñêî-

ãî ñîñòàâà õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ è âñêðûøíûõ ïîðîä ïîêàçàë, ÷òî îñ-

íîâíûì æåëåçîñîäåðæàùèì ìèíåðàëîì ÿâëÿåòñÿ ãåìàòèò, íåðóäíûå 

ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû êâàðöåì è ñèëèêàòàìè æåëåçà. Çíà÷èòåëüíîå 

ñîäåðæàíèå æåëåçà â õâîñòàõ îáîãàùåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîí-

öåíòðàò ñ ìàññîâîé äîëåé æåëåçà – îò 66,51 äî 67,46%, à ñîäåðæà-

ùèéñÿ âî âñêðûøíîé ïîðîäå SiO2 â ïðåäåëàõ 15-45% ïðåäñòàâëÿåò 

èíòåðåñ äëÿ âîçâðàòà â ïðîèçâîäñòâî â êà÷åñòâå êðåìíèéñîäåðæàùåãî 

êîìïîíåíòà øèõòû ïðè ïîëó÷åíèÿ ôåððîñèëèöèÿ.  

Àíàëèç ïîâåäåíèÿ ýëåìåíîâ è ñîåäèíåíèé âûáðàííûõ âòîðè÷-

íûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâàíèè ðàññ÷èòàííûõ ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé 

àêòèâíîñòåé è ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ïðè âîññòà-

íîâëåíèè óãëåðîäîì â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1200 - 1800˚Ñ, ïîäòâåð-

æäàåò öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âñêðûøíîé ïîðîäû è õâîñòîâ 

îáîãàùåíèÿ â êà÷åñòâå çàìåíèòåëåé êâàðöèòà è æåëåçíîé ñòðóæêè 

ïðè ïîëó÷åíèè  íèçêîêðåìíèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, 

÷òî ïîëó÷åííûé ñïëàâ ñîäåðæèò  ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé, 

íî ñëåäóåò îòìåòèòü ïðè ýòîì íåñêîëüêî óâåëè÷åííûé ðàñõîä êîêñè-

êà. 
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ÂËÈßÍÈÅ ÒÅÐÌÎÎÁÐÀÁÎÒÊÈ È ËÅÃÈÐÎÂÀÍÈß  ÍÀ 

ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÌÎÍÎÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÐÅÌÍÈß 

 

Аннотация. Проведен расчет энергии связи и зарядовой плотности 

кремния при легировании двумя примесями. Показано влияние термооб-

работки на микроструктуру и микротвердость легированного кремния. 

Разработаны способы термической обработки подложек кремния, что 

позволило повысить выход годной продукции. 

Ключевые слова: полупроводниковый кремний, энергия связи, легирова-

ние, термическая обработка, микроструктура, свойства. 

 

Óðîâåíü ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíè-

êè òåñíî ñâÿçàí ñ äîñòèæåíèÿìè â òåõíîëîãèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ 

ìàòåðèàëîâ. Èñòîðèÿ òåõíîëîãèè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðåìíèÿ õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ íåïðåðûâíûì ñòðåìëåíèåì ê ñîâåðøåíñòâó. Ýòî âûçâà-

íî òåì, ÷òî ñîâåðøåíñòâî êðèñòàëëîâ, îäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ ïî îáúåìó 

íå òîëüêî âëèÿåò íà ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ è ìèêðîñõåì, 

íî è îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü èõ ïðîèçâîäñòâà. Ñ óâåëè÷åíèåì ñòå-

ïåíè èíòåãðàöèè ñâîéñòâà îòäåëüíîãî ýëåìåíòà âñå áîëåå îïðåäåëÿþò-

ñÿ ëîêàëüíûìè ñâîéñòâàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè. Êðåìíèé ÿâ-

ëÿåòñÿ îñíîâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñõåì 

âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè. Âîçìîæíîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïîëóïðî-

âîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ çàëîæåíà â ïîâûøåíèè êà÷åñòâà ïîäëîæåê, õà-

ðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ 

ìîíîêðèñòàëëîâ è èçãîòîâëÿåìûõ èç íèõ ïëàñòèí. Çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ 

ìîíîêðèñòàëëîâ ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ, ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì îñòàòî÷íûõ ôîíîâûõ ïðèìåñåé è 

ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ âåñüìà àêòóàëüíà. Òàêèì îáðàçîì, îäèí èç 

ãëàâíûõ ïóòåé óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà èçäåëèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìèê-

ðîýëåêòðîíèêè - ýòî óëó÷øåíèå êà÷åñòâà èñõîäíûõ êðèñòàëëîâ êðåì-

íèÿ.  

Òåðìîñòàáèëüíîñòü ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ îòíîñèòñÿ ê 

îñíîâíûì ïàðàìåòðàì êà÷åñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà. 
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Èìåííî òåðìîñòàáèëüíîñòü ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ îïðåäåëÿåò 

óñòîé÷èâîñòü ê äåãðàäàöèè ïàðàìåòðîâ ìèêðîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ 

ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ è ðàñøèðÿåò îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ. 

Òåðìîñòàáèëüíîñòü êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ èìååò òàêæå ñóùåñòâåííîå 

çíà÷åíèå ïðè èçãîòîâëåíèè ìèêðîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ, ïîñêîëüêó â 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ êðèñòàëë ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ âûñî-

êèõ òåìïåðàòóð, êîòîðûå ÷àñòî íåîáðàòèìî óõóäøàþò ñâîéñòâà èñ-

õîäíûõ êðèñòàëëîâ. 

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû îáóñëîâëåíà ñ îäíîé ñòîðîíû íåîáõî-

äèìîñòüþ âûÿñíåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé â ïðîöåññàõ äåãðàäàöèè ýëåê-

òðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðåìíèÿ è óïðàâëåíèÿ èìè, ñ äðóãîé - íåîá-

õîäèìîñòüþ ñîçäàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ íà îñíîâå êðåì-

íèÿ ñî ñòàáèëüíûìè ïàðàìåòðàìè. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðîöåññû èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ïîëóïðî-

âîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ñîïðîâîæäàþòñÿ ðàçëè÷íûìè  òåðìè÷åñêèìè è 

ðàäèàöèîííûìè âîçäåéñòâèÿìè, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì ýëåêòðî-

ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ è ïðèáîðîâ íà èõ 

îñíîâå. Òåì íå ìåíåå, ê ïîëó÷åííûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì ïðèáîðàì 

ïðåäúÿâëÿþòñÿ æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïî ñòàáèëüíîñòè èõ ïàðàìåòðîâ â 

ðàçëè÷íûõ ðàäèàöèîííûõ è òåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ðàáîòû. 

Ïåðñïåêòèâíûìè ïóòÿìè óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè äåãðàäàöèè 

ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êðåìíèÿ ÿâëÿþòñÿ åãî òåðìîîáðàáîò-

êà è ëåãèðîâàíèå ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè (ÐÇÝ) è ïåðåõîäíûìè 

ìåòàëëàìè. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ÐÇÝ ïîñëå ââåäåíèÿ â ìîíîêðè-

ñòàëë íå ïðîÿâëÿþò ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè, òî åñòü íå îáðàçóþò 

ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíûõ êîìïëåêñîâ. 

Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â êîìïëåêñíîì èññëåäîâà-

íèè ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû, 

âûáîðå ëåãèðóþùèõ äîáàâîê è ðàçðàáîòêå ñïîñîáîâ òåðìîîáðàáîòêè 

ïðîìûøëåííîãî êðåìíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ òåðìîñòàáèëüíîñòè ïîëó-

ïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ íà åãî îñíîâå. 

Èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèëè íà 

ìîíîêðèñòàëëàõ êðåìíèÿ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè Cz (ÊÝÔ-0,7, ÊÝÔ-

4,5, ÊÝÔ-7),  Fz, n- è ð-òèïà ïðîâîäèìîñòè, à òàêæå  íåéòðîííîãî 

òðàíñìóòàöèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ (ÍÒË) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 300–

1200Ê êàê ïðè íàãðåâå, òàê è ïðè îõëàæäåíèè ñî ñêîðîñòüþ ~5 

Ê/ìèí. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ýëåê-
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òðîïðîâîäíîñòè, õîëëîâñêîé êîíöåíòðàöèè è ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé 

çàðÿäà ïîêàçàëè ñëåäóþùåå. Ó ìîíîêðèñòàëëîâ ìàðêè ÊÝÔ (ðèñóíîê 

1, à) â îáëàñòè òåìïåðàòóðû ~1000Ê ïðîèñõîäèò ñìåíà çíàêà ïîñòîÿí-

íîé Õîëëà. Â îáðàçöàõ ñ íàèáîëüøåé êîíöåíòðàöèåé ôîñôîðà îáíà-

ðóæåí ãèñòåðåçèñ ïðîâîäèìîñòè è ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà (ðè-

ñóíîê 1, â). 

Ìîíîêðèñòàëëû, âûðàùåííûå ìåòîäîì Fz, îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé 

ñòåïåíüþ õèìè÷åñêîé ÷èñòîòû, èìåþò ìàêñèìàëüíîå óäåëüíîå ñîïðî-

òèâëåíèå (áîëåå 30 ÊÎì·ñì), ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì áîðà â 

êîíöåíòðàöèè íå áîëåå 2·1012 ñì-3. Ñîäåðæàíèå æå êîìïåíñèðóþùèõ 

äîíîðíûõ ïðèìåñåé íå ïðåâûøàåò 1011 ñì-3 äëÿ êðåìíèÿ n-òèïà ïðî-

âîäèìîñòè. Íà ðèñóíêå 2, à è á ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ýëåêòðîôèçè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû íà îáðàçöàõ Fz êðåìíèÿ 

n-òèïà ïðîâîäèìîñòè. Íà ïîëó÷åííûõ  çàâèñèìîñòÿõ òàêæå íàáëþäà-

åòñÿ ñìåíà çíàêà ïðîâîäèìîñòè ýôôåêòà Õîëëà.  

 
à     á     â 

à – ÊÝÔ-7,5; á – ÊÝÔ-4,5; â – ÊÝÔ-0,7 

Ðèñóíîê 1 - Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè σ (1), 

õîëëîâñêîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà n (2), ïîäâèæíîñòè µ  

(3) êðåìíèÿ, âûðàùåííîãî ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî 

 

Íà îáðàçöàõ êðåìíèÿ Fz ð-òèïà ïðîâîäèìîñòè (ðèñóíîê 2, á) â 

ïðîöåññå íàãðåâà äâàæäû íàáëþäàåòñÿ ñìåíà çíàêà ýôôåêòà Õîëëà: 

ïðè òåìïåðàòóðàõ âáëèçè 373Ê è ïðè 973Ê. Îáðàçöû îòëè÷àþòñÿ íå 

òåðìîñòàáèëüíîñòüþ âñåõ èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ. 

Íà ðèñóíêå 2, â – ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îáðàç-

öîâ êðåìíèÿ, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ÍÒË. Òàêæå âèäíà ñìåíà çíàêà 

ýôôåêòà Õîëëà ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå, êàê è ó îñòàëüíûõ îáðàçöîâ. 
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Íàãðåâ îáðàçöà ïðèâîäèò ê ñèëüíîé èñêàæåííîñòè êðèâûõ êîíöåí-

òðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà è ïîäâèæíîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ 

ê êîìíàòíîé. Îõëàæäåíèå îáðàçöà ïðèâîäèò ê ïëàâíîìó óâåëè÷åíèþ 

óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ. Íà êðèâûõ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (íàãðåâ – îõ-

ëàæäåíèå) íàáëþäàåòñÿ ãèñòåðåçèñ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 423 Ê. 

 
à – êðåìíèé n-òèïà ïðîâîäèìîñòè, á – p-òèïà ïðîâîäèìîñòè, â – ÍÒË 

Ðèñóíîê 2 - Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (1), õîë-

ëîâñêîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà (2), ïîäâèæíîñòè (3) âûñîêî-

îìíîãî êðåìíèÿ, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì áåñòèãåëüíîé çîííîé ïëàâêè 

 

Ïðîâåäåíèå äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ïîñëåäóþùèõ öèêëîâ (íàãðåâ – 

îõëàæäåíèå) ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ.  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå çíàêà ïðîâîäèìîñòè íàáëþäàåòñÿ 

äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ êðåìíèÿ íåçàâèñèìî îò ìåòîäîâ  âû-

ðàùèâàíèÿ, ïîýòîìó îáíàðóæåííûé ýôôåêò - èíâåðñèÿ çíàêà ïðîâî-

äèìîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ ~1000Ê – ìîæíî îòíåñòè ê ôóíäàìåíòàëü-

íûì îñîáåííîñòÿì ïîâåäåíèÿ êðåìíèÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. 

Ïî-âèäèìîìó, èçìåíåíèå çíàêà ïðîâîäèìîñòè, íàáëþäàåìîå â 

ìîíîêðèñòàëëàõ êðåìíèÿ, ñâÿçàíî ñî ñòðóêòóðíûìè ïðåâðàùåíèÿìè, 

êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ïîëåé óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå, 

â ñâîþ î÷åðåäü, ïåðåðàñïðåäåëÿþò êîíöåíòðàöèè òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ. 

Íàïðèìåð, ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè âàêàíñèé è ñîîò-

âåòñòâåííî ê èçìåíåíèþ òèïà ïðîâîäèìîñòè [1]. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåðìîîáðàáîòêè íà 

êîíöåíòðàöèþ ãëóáîêèõ óðîâíåé è âðåìÿ æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòå-

ëåé çàðÿäà â âûñîêîîìíîì êðåìíèè n-òèïà ïðîâîäèìîñòè ñ óäåëüíûì 

ñîïðîòèâëåíèåì áîëåå 2 ÊÎì·ñì, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì Fz, ñâèäåòåëü-
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ñòâóåò î òîì, ÷òî èñõîäíûé êðåìíèé èìååò íåâûñîêîå âðåìÿ æèçíè 

τ=15ìêñ.  

Ãëóáîêèå öåíòðû, îáíàðóæåííûå â âåðõíåé ïîëîâèíå çàïðå-

ùåííîé çîíû (ëîâóøêè ýëåêòðîíîâ Å) èìåþò âåñüìà íèçêóþ êîíöåí-

òðàöèþ <5·1010 ñì-3 è ñ ó÷åòîì èõ ñå÷åíèÿ çàõâàòà íå ìîãóò áûòü 

ïðè÷èíîé íèçêîãî τ. 

Ïðîâåäåííûå òåðìîîáðàáîòêè ñ ìåäëåííûì ïðîãðàììèðóåìûì 

îõëàæäåíèåì ñî ñêîðîñòüþ vîõë.≤0,5 Ê/ìèí ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ 

äîïîëíèòåëüíûõ ãëóáîêèõ óðîâíåé ñ êîíöåíòðàöèåé íå ïðåâûøàþùåé 

5·1010 ñì-3, ïðè ýòîì âðåìÿ æèçíè äûðîê τp ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ. Óâå-

ëè÷åíèå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ (äî 5-20 Ê â ìèí.) ïîñëå âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíîé îáðàáîòêè ïðè 1473Ê ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ïàäåíèþ τp äî 

1ìêñ è âîçðàñòàíèþ êîíöåíòðàöèè ãëóáîêèõ öåíòðîâ âïëîòü äî 1013 

ñì-3. 

Pin-ñòðóêòóðû äâóõ âèäîâ: èçãîòîâëåííûå ïî ýïèòàêñèàëüíîé 

òåõíîëîãèè è äèôôóçèîííûå, äàëè ñõîäíûå ðåçóëüòàòû ïî âðåìåíè 

æèçíè è ýôôåêòèâíîé êîíöåíòðàöèè èîíèçèðîâàííûõ öåíòðîâ â i-

îáëàñòè. Äîìèíèðóþùåé ëîâóøêîé â ýïèòàêñèàëüíûõ pin-ñòðóêòóðàõ 

ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîííàÿ ëîâóøêà Å=0,23 ýÂ, â äèôôóçèîííûõ  Å=0,55 

ýÂ è íåñêîëüêî äûðî÷íûõ ëîâóøåê. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ñäåëàòü 

çàêëþ÷åíèå, ÷òî êðåìíèé Fz ñîäåðæèò, ïî âñåé âèäèìîñòè, ïðèìåñè, 

êîòîðûå ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêå ìîãóò ïåðåõîäèòü â 

ýëåêòðè÷åñêè àêòèâíîå ñîñòîÿíèå. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ñèëüíàÿ 

çàâèñèìîñòü τð è êîíöåíòðàöèè ãëóáîêèõ óðîâíåé îò ñêîðîñòè îõëàæ-

äåíèÿ.  

Â ðàáîòå òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàí âûáîð ëåãèðóþùèõ äîáàâîê, 

ïîâûøàþùèõ òåðìè÷åñêóþ è ðàäèàöèîííóþ ñòîéêîñòü êðåìíèÿ, ïî-

êàçàíî âëèÿíèå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ëåãè-

ðîâàííîãî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ. 

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ âûáîðà ëåãèðóþùèõ äîáàâîê èñïîëüçîâàëè 

ïðèíöèï ìåòàëëîõèìèè êîìïëåêñíîãî ëåãèðîâàíèÿ, îñíîâîé êîòîðîãî 

ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà íåïîëÿðèçîâàííûõ èîííûõ ðàäèóñîâ [2], ÷òî ïîçâî-

ëèëî ïðîâåñòè ðàñ÷åò ýíåðãèè ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êðåìíèÿ 

ïðè ðàñòâîðåíèè â íåì êàê ðàçëè÷íûõ ïðîñòûõ âåùåñòâ [3, 4], òàê è 

îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ ïðèìåñåé. 
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Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êîìïëåêñíîå ëåãèðîâàíèå îäíîâðåìåííî 

íåñêîëüêèìè ïðèìåñÿìè. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ýíåðãèè 

ñâÿçè (D) îò ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé (d) â êðåìíèè, ðàññ÷èòàííûå ïî 

óðàâíåíèÿì: 

0,434
[ /A]

[ ]A

A A A

e
R A z tg

ρ
α

=
�

ℓ

        (1) 

D = 85 Aℓ
ρ
 – 310        (2) 

ãäå: Aℓ
ρ
 – çàðÿäîâàÿ ïëîòíîñòü; Az  – ýôôåêòèâíûé  çàðÿä àòîìà, ëå-

ãèðóþùèé äîáàâêè; AR  – ðàäèóñû àòîìîâ; Aα  – óãîë íàêëîíà çàâèñè-

ìîñòè AgRℓ  = f(n), n – ÷èñëî îòäåëÿåìûõ ýëåêòðîíîâ. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü  ìåæäó  ýíåðãèåé ñâÿçè  è  çà-

ðÿäîâîé ïëîòíîñòüþ äëÿ ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ  d=0,14 íì. 

Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè ñâÿçè 

îòëè÷àþòñÿ  ãðóïïû âåùåñòâ Au-Na, ÐÇÝ-Na, W-Na è Nb-Na, ïðè÷åì 

ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòûìè âåùåñòâàìè, íàïðèìåð ñ Au, ýíåðãèÿ ñâÿçè 

óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,5 ðàçà, ïðè÷åì çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ýíåðãèè 

ñâÿçè íàáëþäàåòñÿ ïðè äâîéíîì ëåãèðîâàíèè ñ Na. Ïðîâåäåíû èññëå-

äîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû, ìèêðîòâåðäîñòè, ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè, êî-

ýôôèöèåíòà òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ Ñz – Si, ëåãèðîâàííîãî ïðèìå-

ñÿìè B, Sn, B+Sn, B+Mo, Ge, Er, Ho, Na, W, Na +W; Na ââîäèëñÿ 

ìåòîäîì èîííîé èìïëàíòàöèè, îñòàëüíûå ïðèìåñè â ïðîöåññå âûðà-

ùèâàíèÿ. 

Íà äèëàòîãðàììàõ Ñz – Si, ëåãèðîâàííîãî ïðèìåñÿìè B, Sn, 

B+Sn, B+Mo, Ge, Er, Ho ñ êîíöåíòðàöèÿìè äî 1016 ñì-3, íàáëþäàþò-

ñÿ òåìïåðàòóðíûå èíòåðâàëû îòêëîíåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåðìè÷åñêîãî 

ðàñøèðåíèÿ (α) îò ìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè. 
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Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü ýíåð-

ãèè ñâÿçè D îò ìåæïëîñêîñòíîãî 

ðàññòîÿíèÿ d ïðè äâîéíîì ëåãè-

ðîâàíèè êðåìíè 

Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè 

ñâÿçè D îò çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè 

Aℓ
ρ
 ïðè äâîéíîì ëåãèðîâàíèè 

êðåìíèÿ 

 

Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå êðèâûåêà÷åñòâåííî íå îòëè÷àþòñÿ. 

Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì ýíåðãèè ñâÿçè àòîìîâ êðåìíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñäâèã 

ýòèõ îòêëîíåíèé â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, òàáëèöà 1. 

Òàáëèöà 1 

Òåìïåðàòóðû ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ îò ìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè 

êîýôôèöèåíòà òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì åãî 

çíà÷åíèÿ 

Si/ 

ëåã. ýë. 

Òåìïåðàòó-

ðà/êîýôôèöèåíò 

òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðå-

íèÿ 

Ê/α·10-6 Ê-1 

Si/ 

ëåã. ýë. 

Òåìïåðàòóðà / êîýôôèöèåíò 

òåðìè÷åñêîãî 

ðàñøèðåíèÿ 

Ê/α·10-6 Ê-1 

Si 623/4, 973/4,4 1173/5, Si+B+Sn 723/4,5 973/4.3 - 
Si+B 673/3, 1023/4, 1173/4, S+B+Mo 823/4,2 973/4,0 1123/4
Si+Sn 673/4, 973/3,7 1173/4, Si+Er 773/3.9 1023/4. - 
Si+Ge 773/4, - 1123/4, Si+Ho 653/4.3 - 1123/4

 

Ïîëó÷åííûå äàííûå òåìïåðàòóðíûõ èññëåäîâàíèé ìèêðîñòðóê-

òóðû, ìèêðîòâåðäîñòè (Hµ), ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçàóêàçàííûõ 

îáðàçöîâ ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû äèëàòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 
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Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ëåãèðîâàíèÿ Dy (ñ êîíöåí-

òðàöèåé ~ 1016 ñì-3) è íåéòðîííîãî ëåãèðîâàíèÿ íà ñòðóêòóðó è 

ñâîéñòâà Fz–Si, n–òèïà ïðîâîäèìîñòè, ρ=3 ÊÎì·ñì. 

Ìèêðîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äåôåêòû â èñõîäíîì 

êðåìíèè ÁÇÏ èìåþò òèïè÷íûé õàðàêòåð òèïà âïàäèí, ïî êëàññèôè-

êàöèè ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ ïëàñòèí êðåìíèÿ, ïðèâåäåííîé â 

ñòàíäàðòå ASTM F154.Íà îáðàçöàõ Si<Dy> òå æå äåôåêòû, íî áîëü-

øèå ïî ðàçìåðàì è èõ êîíöåíòðàöèÿ ìåíüøå, ðèñ. 5, à. Íàáëþäàåìûå 

äåôåêòû îòíîñÿòñÿ ê âàêàíñèîííûì ÿìêàì. Ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè 

ïðè Ò=1423Ê â òå÷åíèå 45 ìèí. îíè «ðàñòâîðèëèñü» è âîçíèêëè äèñ-

ëîêàöèè ðèñ. 5, á. Íà Si ÍÒË, ðèñ. 5, â íàáëþäàåòñÿ î÷åíü áîëüøîå 

ñêîïëåíèå äåôåêòîâ, ïî âñåé âèäèìîñòè, ìåëêèå êîìïëåêñû òî÷å÷íûõ 

äåôåêòîâ. Ïîñëå îòæèãà òî÷å÷íûå äåôåêòû è êîìïëåêñû (ðàñòâîðÿþò-

ñÿ) è âîçíèêàþò äèñëîêàöèè 5, ã. 

       
à   á   â   ã 

à – ëåãèðîâàííûé  äèñïðîçèåì;  

á – ëåãèðîâàííûé  äèñïðîçèåì ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè;  

â – êðåìíèé ÍÒË; ã – êðåìíèé ÍÒË ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè; 

Ðèñóíîê 5 - Ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ,  

óâåëè÷åíèÿ, õ200 

 

Îñíîâíûå âûâîäû. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ýíåðãèè ñâÿçè è çàðÿäîâîé 

ïëîòíîñòè êðåìíèÿ ïðè ëåãèðîâàíèè äâóìÿ ïðèìåñÿìè. Óñòàíîâëåíî, 

÷òî íàòðèé âî âçàèìîäåéñòâèè ñ ðåäêîçåìåëüíûìè è ïåðåõîäíûìè ìå-

òàëëàìè ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè ñâÿçè â êðåìíèè. 

Ïîêàçàíî âëèÿíèå òåðìîîáðàáîòêè íà ìèêðîñòðóêòóðó è ìèê-

ðîòâåðäîñòü êðåìíèÿ, ëåãèðîâàííîãî B, Sn, Ge, Hf, Zr, Â+Mo, Na, W, 

Na+W. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàãðåâ äî 1273Ê è ïîñëåäóþùåå îõëàæäåíèå 

äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû êðåìíèÿ, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ×îõðàëü-

ñêîãî, ëåãèðîâàííîãî Â, Hf, Zr, Â+Mo,  Na, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 

êîëè÷åñòâà äâîéíèêîâ è êîíöåíòðàöèè äèñëîêàöèé. 

Èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåðìè-

÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, ëåãèðîâàííîãî 



 2 (85) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 123 

ðàçíûìè ýëåìåíòàìè (Â, Sn, Ge, Â+Mo, Â+Sn). Óñòàíîâëåí íåìîíî-

òîííûé õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òåðìè÷å-

ñêîãî ðàñøèðåíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèÿõ 

ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. 

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðîâåëè 

ðàñ÷åò ýíåðãèé àêòèâàöèè ïðîöåññîâ ðàñïàäà è ïîñòîÿííûõ âðåìåíè 

ðàñïàäà â ñèñòåìàõ íà îñíîâå êðåìíèÿ (Si-Al, Si-Na, Si-Au-Gd, Si-Mn-

Ge, Si-W-Na). Óñòàíîâëåíî, ÷òî àòîìû ãàäîëèíèÿ ñòàáèëèçèðóþò ñî-

ñòîÿíèå àòîìîâ çîëîòà â êðåìíèè; àòîìû âîëüôðàìà - àòîìîâ íàòðèÿ; 

àòîìû ãåðìàíèÿ – àòîìîâ ìàðãàíöà, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê 

çàìåäëåíèþ ðàñïàäà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà îñíîâå êðåìíèÿ â óêàçàí-

íûõ âûøå ñèñòåìàõ. 

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òðàíçèñòîðîâ ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû òåðìè÷å-

ñêîé îáðàáîòêè ïîäëîæåê êðåìíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü âûõîä 

ãîäíîé ïðîäóêöèè. 
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Аннотация. В настоящих исследованиях подтверждена целесообраз-

ность применения математического планирования эксперимента для 

повышения экономической и научной эффективности исследований по 

определению влияния отдельных легирующих элементов и их сочетаний 

на комплекс механических и эксплуатационных свойств отливок. Для 

изучения комплексного влияния Cr и Ti на структуру и свойства чугунов 

применено симплексное планирование эксперимента, в результате ус-

тановлено поле оптимальных содержаний легирующего комплекса для 

отливок, сочетающих заданные твердость, плотность, коррозионную и 

жаростойкость. Разработанные составы сплавов рекомендуется ис-

пользовать для деталей пресс-форм стекловырабатывающих машин, 

элементов плунжерных пар машин для литья под давлением, деталей 

коксохимического оборудования и др. 

 

Âîçðàñòàþùèå òðåáîâàíèÿ ê ïîâûøåíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè 

ìàøèí, ñíèæåíèþ èõ óäåëüíîé ìåòàëëîåìêîñòè ñòàâÿò ïåðåä ëèòåé-

íûì ïðîèçâîäñòâîì çàäà÷è ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíèêè è òåõíîëî-

ãèè ïðîèçâîäñòâà ëèòåéíûõ ñïëàâîâ.  

Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ âîïðîñà. Îòäåëüíûå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû 

èçìåíÿþò ñâîéñòâà æåëåçî-óãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ óæå ïðè ÷ðåçâû÷àé-

íî íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ, îêàçûâàÿ èíîãäà îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â 

ôîðìèðîâàíèè ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ îòëèâîê. Ê 

òàêèì ýëåìåíòàì îòíîñèòñÿ òèòàí, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè âñåãäà íàõî-

äèòñÿ â ÷óãóíå è äàæå â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ îêàçûâàåò âëèÿíèå 

íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà îòëèâîê [1, 2, 3]. Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ äëÿ ÷óãóíîâ ÿâëÿåòñÿ õðîì [1], îí 
îïðåäåëÿåò ìèêðîñòðóêòóðó [4], ôèçè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè îòëèâîê [5, 6, 7]. Ïîýòîìó âàæíî óñòàíîâèòü åãî îïòè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïðåäåëåííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ 

ñâîéñòâ.  
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Öåëåñîîáðàçíî äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé è íàó÷íîé ýô-

ôåêòèâíîñòè èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ ëåãè-

ðóþùèõ ýëåìåíòîâ è èõ ðàçíûõ ñî÷åòàíèé íà êîìïëåêñ õàðàêòåðè-

ñòèê èçäåëèé ïðèìåíÿòü ìàòåìàòè÷åñêîå ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà. 

Öåëü èññëåäîâàíèé. Ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâà-

íèÿ ýêñïåðèìåíòà äëÿ îïòèìèçàöèè êîìïëåêñíîãî âëèÿíèÿ ëåãèðîâà-

íèÿ õðîìîì è òèòàíîì íà ÷óãóí äëÿ îòëèâîê, ñî÷åòàþùèõ îïðåäåëåí-

íûé óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ÷óãóíó áûëè ïîñòàâëå-

íû è ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è: èññëåäîâàíà ìèêðîòâåðäîñòü ñòðóê-

òóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ,  òâåðäîñòü, ïëîòíîñòü, æàðî- è êîððîçèîííàÿ 

ñòîéêîñòü îòëèâîê; îïðåäåëåíî îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå õðîìà è òè-

òàíà â èññëåäóåìîì ÷óãóíå. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ êîìïëåêñíîãî âëèÿíèÿ Cr è Ti íà ñòðóêòóðó è 

ñâîéñòâà ÷óãóíîâ ïðèìåíåíî ñèìïëåêñíîå ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåí-

òà, êîòîðîå îáúåäèíÿåò â ñåáå ïðîöåäóðû èçó÷åíèÿ îáúåêòà è ïîèñêà 

îïòèìóìà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëè ñïåöèàëüíûé ïëàí ýêñïåðèìåíòà â 

âèäå ñèìïëåêñà (ïëàí Øåôôå). Ñèìïëåêñ â k-ìåðíîì ôàêòîðíîì ïðî-

ñòðàíñòâå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé k-ìåðíóþ çàìêíóòóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ 

ôèãóðó, îáðàçîâàííóþ k + 1 âåðøèíàìè, êîòîðûå ñîåäèíåíû ìåæäó 

ñîáîé ïðÿìûìè ëèíèÿìè. Ïðè ýòîì êîîðäèíàòû âåðøèí ñèìïëåêñà 

ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè ôàêòîðîâ â îòäåëüíûõ îïûòàõ. Â äâóõôàêòîð-

íîì ïðîñòðàíñòâå – ýòî ñèìïëåêñ òðåóãîëüíèê (ðèñ. 1). 

 
Ðèñóíîê 1 – Êëþ÷ ñèìïëåêñíîé ðåøåòêè 
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Êîäû èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé (ðèñ. 1), 

èõ ýëåìåíòàðíûé ñîñòàâ è êîäû ôóíêöèé îòêëèêîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 

1, 2, 3.  

Òàáëèöà 1 

Êîäîâîå îáîçíà÷åíèå îïûòíûõ ñïëàâîâ 
Ñîñòàâ 
â íàòóðàëüíîì  
ìàñøòàáå (%, ïî ìàññå) 

â êîäèðîâàííîì ìàñøòàáå 
Íîìåð  
ñïëàâà 

Óñëîâíîå 
îáîçíà÷åíèå  

Cr Òi Fe Õ1 Õ2 Õ3 

1 Õ1 100 - - 1 0 0 
2 Õ2 - 100 - 0 1 0 
3 Õ3 - - 100 0 0 1 
4 Õ12 50 50 - 1/2 1/2 0 
5 Õ13 50 - 50 1/2 0 1/2 
6 Õ23 - 50 50 0 1/2 1/2 
7 Õ123 33,333 33,333 33,333 1/3 1/3 1/3 
 

Òàáëèöà 2 

Êîäîâîå îáîçíà÷åíèå îïûòíûõ ñïëàâîâ 
Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà â ñïëàâå, % (ïî ìàññå) Íîìåð 

ñïëàâà 
Óñëîâíîå 
îáîçíà÷åíèå Cr Òi Fe 

1 Õ1 1,17 0,01 92,805 
2 Õ2 5,63 0,01 88,134 
3 Õ3 5,03 0,2 88,723 
4 Õ12 3,4 0,01 90,756 
5 Õ13 3,1 0,105 90,66 
6 Õ23 5,33 0,105 88,58 
7 Õ123 3,94 0,07 89,996 

 

Ïî ïëàíó Øåôôå âîçìîæíî ïîñòðîåíèå ìîäåëè ñëåäóþùåãî âèäà: 

Y=β1⋅õ1+β2⋅õ2+β3⋅õ3+β12⋅õ1⋅õ2+β13⋅õ1⋅õ3+β23⋅õ2⋅õ3+β123⋅õ1⋅õ2⋅õ3 (1) 

ãäå Y – ñâîéñòâî ìàòåðèàëà;  

β –  êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè;  
õ – êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà â ñïëàâå. 

Òàáëèöà 3 

Êîäû ôóíêöèé îòêëèêà 
Ôóíêöèÿ îòêëèêà Êîä 

Ìèêðîòâåðäîñòü ïåðëèòà, ÌÏà (Í50 Ï) Y4 

Ìèêðîòâåðäîñòü öåìåíòèòà, ÌÏà (Í50 Ö) Y5 

Òâåðäîñòü, ÍRC Y6 

Ïëîòíîñòü, êã/ì3  (ρ) Y7 

Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà â àêòèâíîé îáëàñòè, À/ì2 (imax) Y8 

Æàðîñòîéêîñòü, ã/ì2 ÷àñ (G) Y9 
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Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëàì: 

β1=ξ1,          (2) 

βij=4⋅ξij–2⋅ξi– 2⋅ξj,        (3) 

β123=27⋅ξ123–12⋅(ξ12+ ξ13+ξ23)+3⋅(ξ1+ ξ2+ξ3),    (4) 

ãäå ξi , ξj, ξ123 – ðåçóëüòàòû îïûòîâ â òî÷êàõ ñèìïëåêñíûõ ðå-
ø¸òîê. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàññ÷èòàíû 

êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè è ðåàëèçîâàíû ñèìïëåêñíûå ðåøåòêè, ãäå 

ïîëÿ íåæåëàòåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ – çàòåìíåíû. Âûäåëåíèå 

íà ñèìïëåêñíûõ ðåø¸òêàõ ïîëåé ñ íåäîïóñòèìûì óðîâíåì ñâîéñòâ, ñ 

ïîñëåäóþùèì íàëîæåíèåì ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé íà îäíó ðåø¸ò-

êó, ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ïîëå îïòèìàëüíûõ ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ â 

ðàçðàáàòûâàåìîì ñîñòàâå ÷óãóíà. 

Èçìåíåíèå ìèêðîòâåðäîñòè öåìåíòèòà è ïåðëèòà ïîêàçàíî íà 

ðèñ. 2, à, á ñîîòâåòñòâåííî. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ õðîìà è òèòà-

íà ìèêðîòâåðäîñòü îáîèõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ óâåëè÷èâàëàñü. 

Â èññëåäóåìîì ëåãèðóþùåì êîìïëåêñå õðîì â îñíîâíîì íàõîäèòñÿ â 

öåìåíòèòå è óïðî÷íÿåò åãî, â òî âðåìÿ êàê ñîåäèíåíèÿ òèòàíà ðàñ-

ïðåäåëÿþòñÿ â ïåðëèòå è ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ åãî òâåðäîñòè. 

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû èçìåðå-

íèÿ òâåðäîñòè (ðèñ. 2, â). Òâåðäîñòü ñëèòêîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÷ó-

ãóíîâ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ëåãèðóþùåãî êîìïëåêñà 

Cr + Ti. 

Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÷óãóíîâ îò êîëè÷å-

ñòâà ëåãèðóþùåãî êîìïëåêñà Cr + Ti ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3, à. Ðàñ-

ïîëîæåíèå èçîëèíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà õðî-

ìà è òèòàíà ïëîòíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îòëèâîê óâåëè÷èâàëàñü. 

Êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü ñïëàâîâ èññëåäîâàëè ïî èõ ýëåêòðî-

õèìè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ ïîòåíöèîäèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì â ñðåäå 5 

%-íîãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 

ïîêàçàë, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà òèòàíà òîêè â àêòèâíîé îá-

ëàñòè ðàñòâîðåíèÿ óìåíüøàþòñÿ. Òàê, ïðè 0,01 % òèòàíà è 5,63 % 

õðîìà òîê ñîñòàâëÿåò 528 À/ì2, à ïðè 0,20 % òèòàíà è 5,03 % õðîìà 

– 376 À/ì2. Â ñïëàâàõ ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì òèòàíà òîê â àêòèâíîé 

îáëàñòè óìåíüøàåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî îíè áóäóò èìåòü ëó÷øóþ êîððî-

çèîííóþ ñòîéêîñòü. Ñíèæåíèå òîêà â àêòèâíîé îáëàñòè ñ óâåëè÷åíèåì 



 2 (85) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 128 

ñîäåðæàíèÿ õðîìà è òèòàíà ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû, ïîêàçàííûå 

íà ðèñ. 3, á. 
Cr 5,63 %; Ti 0,01 %

Cr 1,17 %; Ti 0,01 % Cr 5,03 %; Ti 0,20 %

9260

10320

11380

12440

   

Cr 5,63 %; Ti 0,01 %

Cr 1,17 %; Ti 0,01 % Cr 5,03 %; Ti 0,20 %

3640

3880

4120

4360

4600

4840

5080

5320

5560

 
à                                                                       á 

Cr 5,63 %; Ti 0,01 %

Cr 1,17 %; Ti 0,01 % Cr 5,03 %; Ti 0,20 %

50,0

51,0

52,0

53,0

 
â 

Ðèñóíîê 2 – Ìèêðîòâåðäîñòü (ÌÏà) öåìåíòèòà (à), ïåðëèòà (á),  

òâåðäîñòü (HRC) îòëèâîê (â)  

 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ïðîöåññû êîððîçèè â îïûòíûõ ÷óãóíàõ 

âëèÿþò êîëè÷åñòâî öåìåíòèòà, ðàçìåðû ýâòåêòè÷åñêèõ êîëîíèé è 

ïëîòíîñòü ñïëàâà. Ïîëó÷åíî åùå îäíî ïîäòâåðæäåíèå òîãî, ÷òî íàëè-

÷èå òèòàíà íà óðîâíå ïðèìåñè îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ñâîéñòâàõ 

÷óãóíà.  

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé íàèáîëåå óñòîé÷è-

âûìè ê êîððîçèè áûëè ñïëàâû ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì òèòàíà, î ÷åì 

ñâèäåòåëüñòâóþò áîëåå íèçêèå òîêè â àêòèâíîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì 

óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà õðîìà (â èññëåäóåìûõ ïðåäåëàõ) óõóäøàåò 

óðîâåíü ñòîéêîñòè íå ñòîëü âûðàæåíî.  
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Cr 5,63 %; Ti 0,01 %

Cr 1,17 %; Ti 0,01 % Cr 5,03 %; Ti 0,20 %

7414

7476

7538

7352

7290

  

Cr 5,63 %; Ti 0,01 %

Cr 1,17 %; Ti 0,01 % Cr 5,03 %; Ti 0,20 %

522

484

446

408

 
à                                                                 á 

Ðèñóíîê 3 – Ïëîòíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÷óãóíîâ, êã/ì3 (à); ìàê-

ñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü àíîäíîãî òîêà ðàñòâîðåíèÿ ÷óãóíà  

â àêòèâíîé îáëàñòè, À/ì2 (á) 

 

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ äîñòàòî÷íîé ñ÷èòàåòñÿ æàðîñòîéêîñòü ïðè ïðè-

ðîñòå ìàññû íå áîëåå 0,5 ã/(ì2 ÷àñ) ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå èñ-

ïûòàíèé â òå÷åíèå 150 ÷àñîâ. Ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèé 500 °Ñ âñå 

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïëàâû èìåëè äîñòàòî÷íóþ æàðîñòîéêîñòü 0,10 – 

0,32 ã/(ì2.÷àñ). Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû äî 600 °Ñ æàðîñòîéêîñòü 

îòëèâîê ñ ñîäåðæàíèåì 0,01 % òèòàíà ñòàíîâè-ëàñü íåóäîâëåòâîðè-

òåëüíîé 0,59 – 0,68 ã/(ì2 ÷àñ). Óäîâëåòâîðèòåëüíóþ æàðîñòîéêîñòü 

ïðè 700 °Ñ 0,45 – 0,50 ã/(ì2 ÷àñ)  èìåëè îòëèâêè ñ âîçðàñòàþùèì ñî-

äåðæàíèåì õðîìà è òèòàíà. Ëó÷øèì áûë ñïëàâ ñ 5,03 % Cr è 0,20 % 

Ti, îí æå ñîõðàíèë äîñòàòî÷íóþ æàðîñòîéêîñòü è ïðè òåìïåðàòóðå 

èñïûòàíèé 800 °Ñ. Ïðè òåìïåðàòóðå 900 °Ñ âñå ñïëàâû ïîòåðÿëè æà-

ðîñòîéêîñòü. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà æàðîñòîéêîñòè ïðè âñåõ òåìïåðàòó-

ðàõ èñïûòàíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. 

Æàðîñòîéêîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÷óãóíîâ òåì ëó÷øå, ÷åì 

âûøå â íèõ ñîäåðæàíèå õðîìà è òèòàíà. Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà 

òèòàíà ñâûøå 0,1 % îí ïåðåñòàåò îòðèöàòåëüíî âëèÿòü íà ýòîò ïîêà-

çàòåëü. 
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Cr 5,63 %; Ti 0,01 %

Cr 1,17 %; Ti 0,01 % Cr 5,03 %; Ti 0,20 %

0,61

0,53
0,46

0,38

    

Cr 5,63 %; Ti 0,01 %

Cr 1,17 %; Ti 0,01 % Cr 5,03 %; Ti 0,20 %

1,70

1,40

1,10

0,80

0,50

 
à                                                           á 

Cr 5,63 %; Ti 0,01 %

Cr 1,17 %; Ti 0,01 % Cr 5,03 %; Ti 0,20 %

3,30

2,60

1,90
1,20

0,50

    

Cr 5,63 %; Ti 0,01 %

Cr 1,17 %; Ti 0,01 % Cr 5,03 %; Ti 0,20 %

13,86

12,72

11,58

10,44

9,30

 
â                                                          ã 

Ðèñóíîê 4 - Æàðîñòîéêîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îòëèâîê  

ïðè òåìïåðàòóðàõ 600 °Ñ (à), 700 °Ñ (á), 800 °Ñ (â), 900 °Ñ (ã) 

 

Ðåçóëüòàò ñîâìåùåíèÿ ñèìïëåêñíûõ ðåøåòîê ïðåäñòàâëåí íà 

ðèñ. 5, ãäå ïîëå îïòèìàëüíûõ ñîäåðæàíèé îñòàëîñü íåçàòåìíåííûì. 

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé íà æàðî-

ñòîéêîñòü îïòèìàëüíàÿ îáëàñòü ñîäåðæàíèé èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ 

ñóæàåòñÿ è ñòðåìèòñÿ ê òî÷êå Õ3, ðàöèîíàëüíî ïðèíÿòü ñëåäóþùåå 

ñîäåðæàíèå õðîìà è òèòàíà (%, ïî ìàññå): 3,20 – 5,03 Cr; 0,014 – 

0,20 Ti. 
Cr 5,63 %; Ti 0,01 %

Cr 1,17 %; Ti 0,01 % Cr 5,03 %; Ti 0,20 % 
Ðèñóíîê 5 - Ñîâìåùåííàÿ ñèìïëåêñíàÿ ðåøåòêà 
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Âûâîäû 

Â ðåçóëüòàòå ñèìïëåêñíîé îïòèìèçàöèè ïî ïëàíó Øåôôå óñòà-

íîâëåíî ïîëå îïòèìàëüíûõ ñîäåðæàíèé õðîìà 3,20…5,03 % è òèòàíà 

0,014…0,20 % â        ëåãèðóþùåì êîìïëåêñå äëÿ îòëèâîê, ñî÷åòàþ-

ùèõ òâåðäîñòü íå ìåíåå 51,0 ÍRÑ, ìèêðîòâåðäîñòü öåìåíòèòà è ïåð-

ëèòà âûøå 10320 ÌÏà è 4360 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî, ïëîòíîñòü îòëè-

âîê íå íèæå 7352 êã/ì3, ìàêñèìàëüíóþ ïëîòíîñòü òîêà â àêòèâíîé 

îáëàñòè ïðè êîððîçèîííûõ èñïûòàíèÿõ â ñåðíîé êèñëîòå ìåíåå 522 

À/ì2, æàðîñòîéêîñòü ïðè ïðèðîñòå ìàññû íå áîëåå 0,5 ã/(ì2 ÷àñ) è 

òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèé 500 – 800 °Ñ â òå÷åíèå 150 ÷àñîâ.  

Ðàçðàáîòàííûå ñîñòàâû ñïëàâîâ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü 

äëÿ äåòàëåé ïðåññ-ôîðì ñòåêëîâûðàáàòûâàþùèõ ìàøèí, ýëåìåíòîâ 

ïëóíæåðíûõ ïàð ìàøèí äëÿ ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì, äåòàëåé êîêñîõè-

ìè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è äð. Òàê, èçãîòîâëåíèå ïîðøíåé ïëóíæåð-

íûõ ïàð ìàøèí ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì âìåñòî ñåðîãî ÷óãóíà èç ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîãî ïîâûñèò ñðîê èõ ñëóæáû â 2,0 – 4,0 ðàçà.  
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Анотація. Розвиток виробництва молочної продукції із значним  

збільшенням сортаменту готової продукції технологічної модернізації 

підприємств, підвищення науково-технічного забезпечення і застосу-

вання сучасних систем керування виробництвом. Для забезпечення 

ефективного виробництва молочної продукції необхідно з ряду задач 

вірішувати задачу оптимізації планування технічного завдання вироб-

ництва. Планування технічного завдання представлено задачею 

лінійного програмування і розв’язано за допомогою симплекс-методу. 

Оптимізація проводилась за параметром максимального прибутку 

підприємства. 

Ключові слова: підприємство, виробництво молочної продукції; плану-

вання технічного завдання, функціонал цілі, управління виробництвом, 

параметри готової продукції. 

 
Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Çà îñòàíí³ äåñÿòèð³÷÷ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðîçâèòîê âèðîáíèöòâà 

ìîëî÷íî¿ ïðîäóêö³¿ ç³ çíà÷íèì çá³ëüøåííÿì ñîðòàìåíòó âèðîá³â. 

Çíà÷íå â³äñòàâàííÿ â³ò÷èçíÿíèõ òåõíîëîã³é õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ 

â³ä ð³âíÿ ³íîçåìíèõ âèðîáíèöòâ ïðèçâîäèòü äî íåìîæëèâîñò³ âèïóñêó 

ÿê³ñíî¿ êîíêóðåíòíîñïðîìîæíî¿ ïðîäóêö³¿ ÷åðåç íåäîñòàòí³é ð³âåíü 

òåõí³êè ³ òåõíîëîã³é, ï³äâèùåíó åíåðãîºìí³ñòü òà òðóäîì³ñòê³ñòü âè-

ðîáíèöòâà ³ éîãî íåçàäîâ³ëüíó îðãàí³çàö³þ. Ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ 

ïðîäóêö³¿ ³ ¿¿ êîíêóðåíòíîñïðîìîæíîñò³ ìîæå áóòè äîñÿãíóòî øëÿõîì 

òåõíîëîã³÷íî¿ ìîäåðí³çàö³¿ ï³äïðèºìñòâ, ï³äâèùåííÿì ð³âíÿ íàóêîâî-

òåõí³÷íîãî òà êàäðîâîãî çàáåçïå÷åííÿ ãàëóç³, à òàêîæ çàñòîñóâàííÿì 

ñó÷àñíèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ âèðîáíèöòâîì – ³íòåãðîâàíèõ àâòîìàòèçî-

âàíèõ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ. Òîìó ïîñòàº ãîñòðà íåîáõ³äí³ñòü ïåðåãëÿíó-

òè êîíöåïö³þ îðãàí³çàö³¿ òà óïðàâë³ííÿ âèðîáíèöòâîì ìîëî÷íî¿ 

ïðîäóêö³¿ â ö³ëîìó [1-3]. 
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Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é 

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ åôåêòèâíîãî âèðîáíèöòâà ìîëî÷íî¿ ïðîäóêö³¿ 

íåîáõ³äíî ðîçâ’ÿçóâàòè òàê³ çàäà÷³:  

- ïîñë³äîâí³ñòü àíàë³çóâàííÿ ³ ïðîãíîçóâàííÿ ïðîöåñ³â; 

-  ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèðîáíèöòâà çàäëÿ ñêîðî÷åííÿ 

âèòðàò;  

- çàáåçïå÷åííÿ ñòàá³ëüíîñò³ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿; 

-  ïðèéíÿòòÿ îïòèìàëüíèõ ð³øåíü íà îñíîâ³ àíàë³çó äàíèõ; 

-  îðãàí³çàö³¿ óïðàâë³ííÿ êîðïîðàòèâíèìè äæåðåëàìè 

³íôîðìàö³¿ [4-5]. 

Îòîæ óïðàâë³ííÿ âèðîáíèöòâîì ìîëî÷íî¿ ïðîäóêö³¿ º çàäà÷åþ 

êîìá³íîâàíîþ ç ðÿäîì ïóíêò³â: çàäà÷à ïëàíóâàííÿ âèðîáíèöòâîì (îï-

òèìàëüíèé ðîçì³ð ïàðò³¿); çàäà÷à ðîçïîä³ëó ðåñóðñ³â (ïî îêðåìèì òè-

ïàì îáëàäíàííÿ); êàëåíäàðíå ïëàíóâàííÿ (ïîñë³äîâí³ñòü âèêîíàííÿ 

îïåðàö³é âèðîáíèöòâà). Ïåðåðàõîâàí³ òðè çàäà÷³ íåìîæëèâî âèêîíó-

âàòè ³çîëüîâàíî îäíó â³ä îäíî¿, òîìó ¿õ ðîçâ’ÿçóþòü â³äïîâ³äíî 

ïîñë³äîâíî îäíó çà îäíîþ, ïðè÷îìó îïòèìàëüíèé ïàðàìåòð çàâäàííÿ 

âèáèðàºòüñÿ íà áàç³ îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà ïîïåðåäíüî¿ çàäà÷³. Àëå 

òàêà ïîñë³äîâíà îïòèì³çàö³ÿ îêðåìèõ ï³äçàäà÷ íå çàâæäè ïðèçâîäèòü 

äî îïòèìàëüíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ â ö³ëîìó. Òîìó äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ 

êîìá³íîâàíèõ çàäà÷ íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè â³äïîâ³äí³ ñòàíäàðòí³ 

ìåòîäè îïòèì³çàö³¿, ÿê³ äàäóòü ìîæëèâ³ñòü íàáëèçèòèñÿ äî øóêàíîãî 

ð³øåííÿ êîìá³íîâàíî¿ çàäà÷³ ÿê íàéáëèæ÷å, à îñòàòî÷íå ð³øåííÿ áóäå 

ïðèéìàòèñÿ íà âåðõíüîìó ð³âí³ óïðàâë³ííÿ êåð³âíèêîì ï³äïðèºìñòâà. 

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ 

Íåîáõ³äíî çä³éñíèòè îïòèì³çàö³þ âèïóñêó ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿ ³ç 

çàçäàëåã³äü â³äîìèìè ïàðàìåòðàìè ÿêîñò³ äëÿ çäîáóòòÿ á³ëüøîãî ïðè-

áóòêó ï³äïðèºìñòâîì. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Òåõíîëîã³ÿ âèðîáíèöòâà ìîëî÷íî¿ ïðîäóêö³¿ º ðîçãàëóæåíîþ ³ 

ñêëàäíîþ ñèñòåìîþ. Äëÿ ðàö³îíàëüíîãî ïëàíóâàííÿ òåõí³÷íîãî çàâ-

äàííÿ âèðîáíèöòâà íåîáõ³äíî äîñë³äèòè òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ . 

Á³ëüø³ñòü îïåðàö³é íà ñó÷àñíèõ ìîëî÷íèõ çàâîäàõ ö³ëêîì 

ìåõàí³çîâàíî. Ôóíêö³îíàëüíó ñõåìó âèðîáíèöòâà íàéá³ëüø 

ïîøèðåíî¿ ìîëî÷íî¿ ïðîäóêö³¿ (ïèòíå ìîëîêî, êåô³ð ³ ñìåòàíà) 

â³äîáðàæåíî íà ðèñóíêó 1. 
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Ìåòîþ ïëàíóâàííÿ îïòèìàëüíîãî ñêëàäó ìîëî÷íî¿ ïðîäóêö³¿ º 

âñòàíîâëåííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ âëàñòèâîñòÿìè ñèðîâè-

íè ³ âëàñòèâîñòÿìè ãîòîâèõ âèðîá³â. Àäæå íåîáõ³äíî çâàæàòè íà òå, 

ùî ñïîæèâ÷³ âëàñòèâîñò³ ìîëî÷íî¿ ïðîäóêö³¿ ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ 

ìàþòü ïåâí³ ðîçõîäæåííÿ. Òåõíîëîã³ÿ ïðîöåñó çì³øóâàííÿ ïîâèííà 

çä³éñíþâàòèñÿ íà ï³äñòàâ³ íàóêîâî îá´ðóíòîâàíèõ ìåòîä³â, à ðîçðàõó-

íîê ñêëàäó ïðîäóêö³¿ ìàº âèêîíóâàòèñÿ îêðåìî äëÿ êîæíîãî âèäó 

ïðîäóêö³¿. 

Îïòèìàëüíèé ñêëàä ïðîäóêö³¿ ³ ïëàíóâàííÿ òåõí³÷íîãî çàâäàí-

íÿ äîö³ëüíî ïðîâîäèòè ìåòîäàìè ë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ [6]. 

 
прийом 
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Ðèñóíîê 1 - Ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà âèðîáíèöòâà ìîëî÷íî¿ ïðîäóêö³¿ 
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Ìåòîäàìè ñó÷àñíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè âèçíà÷àþòü 

çàëåæí³ñòü ì³æ ïîêàçíèêàìè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü òó àáî ³íøó ÿê³ñòü 

ñèðîâèíè ó ñêëàä³ ñóì³ø³, ÿêùî â³äîìî ñóìó ÿê³ñíèõ ïîêàçíèê³â ùî 

ñêëàäàþòüñÿ ³ äîëÿ ¿õíüî¿ ó÷àñò³ â ñóì³ø³. Âèçíà÷èâøè ïîêàçíèêè 

êîæíîãî ç êîìïîíåíò³â, ï³äáèðàþòü òàêó õàðàêòåðèñòèêó âëàñòèâî-

ñòåé ñóì³ø³, ùî ïîòð³áíà äëÿ îäåðæàííÿ îêðåìî¿ âëàñòèâîñò³ â 

ãîòîâ³é ïðîäóêö³¿. 

Òàêèì ÷èíîì òåõíîëîã³÷í³ ïîêàçíèêè ñóì³ø³, ùî ñêëàäàþòü ç 

n-ãî ÷èñëà êîìïîíåíò³â ìàþòü âèä: 
n

i 1 1 1 2 2 2 i i i
i 1

Y A X K A X K ... A X K
=

= + + +∑ , (1) 

äå iY  - ïîêàçíèê ÿêîñò³ ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿; iA - ïîêàçíèê ïåâíî¿ 

âëàñòèâîñò³ êîìïîíåíò³â ñóì³ø³; iÊ - êîåô³ö³ºíòè, ùî âðàõîâóþòü 

çì³íó âëàñòèâîñòåé îäíèõ êîìïîíåíò³â ï³ä âïëèâîì ³íøèõ. 

Ïðè öüîìó ââàæàºòüñÿ, ùî êîæåí êîìïîíåíò âíîñèòü ó ñóì³ø 

âëàñòèâ³ñòü ïðîïîðö³éíó ó÷àñò³ íà ïàÿõ ó ñóì³ø³:  

i 1 1 2 2 ï ïY A X A X ... A X= + + +   (2) 

Âèòðàòè ñèðîâèíè ïðè âèðîáíèöòâ³ ð³çíèõ âèä³â ìîëî÷íî¿ 

ïðîäóêö³¿ çâåäåíî ó òàáëèöþ 1. 

Òàáëèöÿ 1 

Âèòðàòè ñèðîâèíè íà âèðîáíèöòâî ìîëî÷íî¿ ïðîäóêö³¿ 

Âèäè ìîëî÷íî¿ ïðîäóêö³¿ Âèä 
ñèðî-
âèíè 

Ìî-
ëîêî 
2,5»
% 

Ìîëî-
êî 
3,2% 

Ñìå-
òàíà 
15% 

Ñìå-
òàíà 
20% 

Ñìå-
òàíà 
30% 

êåô³ð éîãóðò 
Çà-
ïàñ 
ñè-
ðîâè
íè 

1.ìîëî
êî 

À11 À12 À13 À14 À15 À16 À17 Q1 

2.âåðø
êè 

À21 À22 À23 À24 À25 À26 À27 Q2 

3.äîáàâ
êè 

À31 À32 À33 À34 À35 À36 À37 Q3 

 

Çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ ïðîåêòîâàíèõ âëàñòèâîñòåé 

áàãàòîêîìïîíåíòíî¿ ñóì³ø³ ñêëàäàºòüñÿ ñèñòåìà ë³í³éíèõ ð³âíÿíü ç 

ôîðìóëè (2), ùî ³ ÿâëÿº ñîáîþ ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü 

áàãàòîêîìïîíåíòíî¿ ñóì³ø³ äëÿ âèðîáëåííÿ ìîëî÷íî¿ ïðîäóêö³¿ ³ç çà-

äàíèìè ïîêàçíèêàìè âëàñòèâîñòåé ïðîäóêö³¿. 
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1 11 1 12 2 13 3 14 4 15 5 16 6 17 7 1

2 21 1 22 2 23 3 24 4 25 5 26 6 27 7 2

3 31 1 32 2 33 3 34 4 35 5 36 6 37 7 3

Y A X A X A X A X A X A X A X Q

Y A X A X A X A X A X A X A X Q

Y A X A X A X A X A X A X A X Q

= + + + + + + ≤
 = + + + + + + ≤
 = + + + + + + ≤

 (3) 

Öÿ ñèñòåìà óðàõîâóº âñ³ ïîêàçíèêè âëàñòèâîñòåé ãîòîâèõ 

âèðîá³â ³ ÿâëÿº ïðèêëàä ðîçðàõóíêó ñóì³ø³, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ 

êîìïîíåíò³â äëÿ âèðîáëåííÿ ìîëî÷íî¿ ïðîäóêö³¿. Òàêèì ÷èíîì 

íåîáõ³äíî çíàéòè çíà÷åííÿ, ïðè ÿêèõ äîòðèìóþòüñÿ çàäàí³ âèìîãè äî 

ïðîäóêö³¿ ³ çàáåçïå÷óºòüñÿ ì³í³ìóì ¿¿ âàðòîñò³ é ìàêñèìóì ðåçåðâó 

çäàòíîñò³: 

min 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7F C X C X C X C X C X C X C X= + + + + + +  (4) 

äå minF  - ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ; 1 7C ..C  - îïòîâà ö³íà ³-ãî ïðîäóêòó çà 1 êã, 

ãðí. 

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ äîö³ëüíî çà-

ñòîñóâàòè ñèìïëåêñ – ìåòîä, ÿêèé äîçâîëèòü çä³éñíèòè ö³ëüîâèé ïå-

ðåáîð äîïóñòèìèõ ïëàí³â ó òàêèé ñïîñ³á, ùî íà êîæíîìó êðîö³ 

çä³éñíþºòüñÿ ïåðåõ³ä â³ä îäíîãî îïîðíîãî ïëàíó äî íàñòóïíîãî, ÿêèé 

çà çíà÷åííÿì ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ áóâ áè õî÷à á íå ã³ðøèì ÷èì 

ïîïåðåäí³é. Çíà÷åííÿ ôóíêö³îíàëà ïðè ïåðåõîä³ çì³íþºòüñÿ â 

ïîòð³áíîìó íàïðÿìêó: çá³ëüøóºòüñÿ (äëÿ çàäà÷³ íà ìàêñèìóì) ÷è 

çìåíøóºòüñÿ (äëÿ çàäà÷³ íà ì³í³ìóì). 

Âèçíà÷åííÿ íîâèõ îïîðíèõ ïëàí³â ïîëÿãàº ó âèáîð³ âåêòîðà, 

ÿêèé ñë³ä ââåñòè â áàçèñ, ³ âåêòîðà, ÿêèé íåîáõ³äíî âèâåñòè ç áàçèñó. 

Òàêà ïðîöåäóðà â³äïîâ³äàº ïåðåõîäó â³ä îäíîãî áàçèñó äî ³íøîãî çà 

äîïîìîãîþ ìåòîäó Æîðäàíà – Ãàóññà.  

Îòæå ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ çì³ñòó êîìïîíåíò³â ó ñóì³ø³ ìîæíà 

ïðèñòóïàòè äî ðîçâ’ÿçàííÿ îñíîâíî¿ çàäà÷³, äî ïðîåêòóâàííÿ áàãàòî-

êîìïîíåíòíèõ ñóì³øåé ³ç çàäàíèìè ñïîæèâ÷èìè âëàñòèâîñòÿìè ìî-

ëî÷íèõ âèðîá³â â³äïîâ³äíî äî âèùå âèêëàäåíî¿ ïîñë³äîâíîñò³.  

Ïðèêëàä âèòðàò ñèðîâèíè ïðè âèðîáíèöòâ³ ð³çíèõ âèä³â 

ìîëî÷íî¿ ïðîäóêö³¿ íàâåäåíî ó òàáëèö³ 2. 
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Òàáëèöÿ 2  

Âèòðàòè ñèðîâèíè íà âèðîáíèöòâî ìîëî÷íî¿ ïðîäóêö³¿ 

Âèäè ìîëî÷íî¿ ïðîäóêö³¿ Âèä ñè-
ðîâèíè Ìî-

ëîêî 
2,5»
% 

Ìî-
ëîêî 
3,2% 

Ñìå-
òàíà 
15% 

Ñìå-
òàíà 
20% 

Ñìåòà-
íà 30% 

êåô³ð éî-
ãóðò 

Çàïàñ 
ñèðî-
âèíè 

1.ìîëîêî 0.880
5 

0.841 0.471
2 

0.33 0.115 0.794
8 

0.906
1 

Q1 

2.âåðøê
è 

0.119
5 

0.159 0.471
8 

0.355 0.835 0.849 0.006
9 

Q2 

3.äîáàâê
è 

0 0 0.5 0.25 0.05 0.5 0.087 Q3 

Âàðò³ñòü 3.8 4.3 5.8 6.3 6.9 5.4 7.9  

 

Çà äàíèìè ñèñòåìà ð³âíÿíü (3) áóäå ìàòè âèãëÿä 

1 2 3 4 5 6 7 1

1 2 3 4 5 6 7 2

1 2 3 4 5 6 7 3

0.8805X 0.841X 0.4712X 0.33X 0.115X 0.7948X 0.9061X Q

0.1195X 0.159X 0.4718X 0.355X 0.835X 0.849X 0.0069X Q

0X 0X 0.5X 0.25X 0.05X 0.5X 0.087X Q

+ + + + + + ≤
 + + + + + + ≤
 + + + + + + ≤

 

ßêùî óòî÷íèòè, ùî ïîñòóïèëî ñèðîâèíè 1000 êã â ðåçóëüòàò³ 

ïðîöåñó ñåïàðàö³¿ îòðèìóºìî 79,46% ìîëîêà = 794,6 êã, âåðøêè 

195,4 êã, âòðàòè ñêëàäàþòü 1%=10êã. Òîä³  îáìåæåííÿ äëÿ âèðîá-

íèöòâà ìîëî÷íî¿ ïðîäóêö³¿ ³ç çàäàíèìè ïîêàçíèêàìè âëàñòèâîñòåé 

ïðîäóêö³¿ ìàþòü âèä: 









≤++++++
≤++++++

≤++++++

70087.05.005.025.05.000

4.1950069.0849.0835.0355.04718.0159.01195.0

6.7949061.07948.0115.033.04712.0841.08805.0

7654321

7654321

7654321

XXXXXXX

XXXXXXX

XXXXXXX

Ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè çä³éñíþºòüñÿ ìåòîäàìè ë³í³éíî¿ ìàòåìàòèêè ç 

âèêîðèñòàííÿì ñó÷àñíèõ êîìï’þòåðíèõ òåõíîëîã³é. 

Îïòèìàëüíèé ðîçïîä³ë íåîäíîð³äíèõ ðåñóðñ³â ï³ñëÿ îïòèì³çàö³¿ 

ô³êñóºòüñÿ ó âåêòîð³ (õ1,õ2,õ3,õ4,õ5,õ6,õ7) ³ äîð³âíþº (0, 148.48, 0, 

0, 146.194, 0, 720.578). Çà îòðèìàíèì âåêòîðîì âèò³êàº, ùî âèðîáè 

õ1,õ3,õ4,õ6 âèãîòîâëÿòè íå âèã³äíî, à ïîòð³áíî âèðîáëÿòè äðóãèé 

âèð³á – ìîëîêî3.2%, ï’ÿòèé – ñìåòàíó 30% ³ ñüîìèé – éîãóðò. Òàêèé 

îïòèìàëüíèé ðîçïîä³ë ðåñóðñ³â çàáåçïå÷èòü çäîáóòòÿ ìàêñèìàëüíîãî 

ïðèáóòêó ï³äïðèºìñòâà. 
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Âèñíîâêè ³ ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü. 

Òàêèì ÷èíîì âèçíà÷åíî ïàðàìåòðè ñèðîâèíè äëÿ âèðîáíèöòâà 

ÿê³ñíî¿ ìîëî÷íî¿ ïðîäóêö³¿, âèçíà÷åíî ôóíêö³îíàë ö³ë³ ìàêñèìàëüíî-

ãî ïðèáóòêó ï³äïðèºìñòâà ³ çä³éñíåíî îïòèì³çàö³þ òåõí³÷íîãî çàâäàí-

íÿ íà âèðîáíèöòâî ìîëî÷íî¿ ïðîäóêö³¿. 

Ðåçóëüòàòè îïòèì³çàö³¿ ïëàíóâàííÿ òåõí³÷íîãî çàâäàííÿ âè-

ðîáíèöòâà ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ çàäà÷³ ðîçïîä³ëó ðåñóðñ³â çà òèïà-

ìè îáëàäíàííÿ ³ â êàëåíäàðíîìó ïëàíóâàíí³ ï³äïðèºìñòâà. Àëãîðèòì 

îïòèì³çàö³¿ ïëàíóâàííÿ âèðîáíèöòâà íåîáõ³äíî âêëþ÷àòè ó 

ôóíêö³îíóâàííÿ àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ òåõíîëîã³÷íèìè 

ïðîöåñàìè ìîëîêîçàâîäó äëÿ îïåðàòèâíîãî óïðàâë³ííÿ ñîðòàìåíòîì 

ïðîäóêö³¿. 
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ÓÄÊ 004 

Î.Â. Ñåðãååâà, À.À. Ïèâîâàðîâ  

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 

ÏËÀÇÌÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÃÀÇ-ÆÈÄÊÎÑÒÜ 

 

Аннотация. В данной работе рассмотрено моделирование плазмохими-

ческих процессов в системе газ-жидкость. 

Ключевые слова: неравновесная плазма пониженного давления, биполяр-

ный электрод, заряженные частицы, плазмохимическая обработка жид-

кости, многоатомное моделирование. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãàçîðàçðÿäíûå èñòî÷íèêè ïëàçìû èñïîëü-

çóþòñÿ âî ìíîæåñòâå ïðèëîæåíèé: â ãåòåðîôàçíûõ è ãîìîôàçíûõ 

ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ, â èñòî÷íèêàõ ñâåòà. Ïàðàìåòðû ïëàç-

ìû â ýòèõ óñòðîéñòâàõ èçìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (ïëîòíîñòè 

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îò 107 äî 1015 ñì-3, äàâëåíèè ãàçà îò 10–4 Òîð äî 

àòìîñôåðíîãî, â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî âåùåñòâà èñïîëüçóþòñÿ èíåðòíûå, 

ìîëåêóëÿðíûå ãàçû è èõ ñìåñè). 

Âçàèìîäåéñòâèå ãàçîâîãî ðàçðÿäà ñ ðàñòâîðàìè ìîæåò áûòü îð-

ãàíèçîâàíî íåñêîëüêèìè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ñïîñîáà-

ìè [1]: 

1. Èìïóëüñíûé ïðîáîé æèäêîé ôàçû. 

2. Êîíòàêòèðóþùèé ñ æèäêîñòüþ ðàçðÿä ìåæäó ðàñïîëîæåí-

íûìè â ãàçîâîé ôàçå ýëåêòðîäàìè. 

3. Ñòàöèîíàðíûé èëè êâàçèñòàöèîíàðíûé ðàçðÿä, â êîòîðîì 

ðîëü îäíîãî èëè îáîèõ ýëåêòðîäîâ âûïîëíÿåò ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà. 

Â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà ñ æèäêîñòíûìè ýëåêòðî-

äàìè ïðè âñåõ óñëîâèÿõ íàáëþäàþòñÿ ëèíèè àòîìîâ âîäîðîäà ñåðèè 

Áàëüìåðà, ïîëîñû ðàäèêàëîâ ÎÍ’, ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà è NO (ïðè 

èñïîëüçîâàíèè âîçäóõà â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãà-

çà). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñòâîðîâ ñîëåé â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ïîÿâ-

ëÿþòñÿ ëèíèè àòîìîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòàëëîâ. Ïëàçìà ðàçðÿäà íå-
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îäíîðîäíà â îñåâîì íàïðàâëåíèè. Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ïëàçìû ó êà-

òîäà è àíîäà ñèëüíî ðàçëè÷åí.  

Íàèáîëåå èíòåðåñíûì äëÿ íàñ ÿâëÿåòñÿ èìåííî òðåòèé ñïîñîá 

ïðè êîòîðîì òîê ðàçðÿäà ïðîõîäèò ÷åðåç ýëåêòðîëèò, ÷òî ñóùåñòâåííî 

ìåíÿåò ñâîéñòâà ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç ïëàçìà - æèäêîñòü. Ïðè ýòîì 

ïëàçìà ìîæåò ñîçäàâàòüñÿ â èñõîäíîì ïëàçìîîáðàçóþùåì ãàçå, ñî-

äåðæàùåì ïàðû ðàñòâîðèòåëÿ èëè â ïàðîâîé îáîëî÷êå, âîçíèêàþùåé 

âíóòðè æèäêîé ôàçû âñëåäñòâèå ïåðåãðåâíîé íåóñòîé÷èâîñòè. 

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ãðàíèöû ïëàçìà-ðàñòâîð è õàðàêòåð àê-

òèâàöèè õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàñòâîðå â ñèëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò 

îò ïîëÿðíîñòè ýëåêòðîäà, ðàñïîëîæåííîãî â ãàçîâîé ôàçå. Â ñëó÷àå 

ýëåêòðîëèòíîãî êàòîäà ïàäåíèå ïîòåíöèàëà ó ïîâåðõíîñòè ðàñòâîðà 

âûøå è áîëåå ýôôåêòèâíî ïðîòåêàþò îêèñëèòåëüíûå ïðîöåññû. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ 

â ñèñòåìå ãàç-æèäêîñòü, âîçíèêàåò ðÿä òðóäíîñòåé, èç-çà íåîáõîäèìî-

ñòè ðàññìàòðèâàòü âñå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â íåé êîìïëåêñíî. 

Ïðåæäå âñåãî, ýòî êàñàåòñÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè æèäêî-

ñòè êàê áèïîëÿðíîãî ýëåêòðîäà, ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî êîíòàêòèðóåò 

ñî ñòîëáîì ïëàçìû. Â äàííîì ñëó÷àå ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ èíñòðóìåíòîì 

îáðàáîòêè æèäêîé ñðåäû, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íè-

êîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ñïîñîáñòâóþùèõ èîíèçàöèè ðàçðÿæåííîãî 

ãàçà, è îáðàçîâàíèþ ïëàçìåííîãî ðàçðÿäà. 

Àíàëèç èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé 

Â ðàáîòå Äèâèíà [2] ïðåäñòàâëåíî óðàâíåíèå äëÿ ïëàçìû â ìíî-

ãîìåðíî-íåîäíîðîäíîé ñèñòåìå, ãäå ñèëîâûå ëèíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî 

ïîëÿ è òðàåêòîðèè èîíîâ íå ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì. Ïëîòíîñòü èî-

íîâ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ u0 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå 

( ) ( ) ( )( )00 ,uuFunduun SiSeS ν∫=
L

,                                            (1) 

ãäå èíòåãðèðîâàíèå èäåò ïî êðèâîé L, òàêîé, ÷òî òðàåêòîðèè èîíîâ 

ðîæäåííûõ â òî÷êàõ ýòîé êðèâîé ïðîõîäÿò ÷åðåç òî÷êó íàáëþäåíèÿ. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ( )( )0,uuF S , êðîìå âåëè÷èí îïðåäåëåííûõ Ëåíãìþðîì è 

Òîíêñîì, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ðàçáåãàíèÿ òðàåêòîðèé èî-

íîâ ïðè èõ äâèæåíèè. Èòîãîâûé âèä îäíîé èç ïðîñòåéøèõ ôîðì 

óðàâíåíèÿ ïëàçìû è ñëîÿ â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ r, θ 
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( ekTeϕη =  – áåçðàçìåðíûé ïîòåíöèàë, VS – èîííî-çâóêîâàÿ ñêîðîñòü, 

νi – ÷àñòîòà èîíèçàöèè). 
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Äàííîå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü îñíîâîé äëÿ ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñò-

âåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìû ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà â ðåæèìå ñâî-

áîäíîãî ïðîáåãà èîíîâ ïðè ïðîèçâîëüíîé ôîðìå ãðàíèöû ïîëîæè-

òåëüíîãî ñòîëáà ðàçðÿäà [3].  

Ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â 

æèäêîñòè, ïðåèìóùåñòâåííî ïðîòåêàþò áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ýëåêòðî-

äà, ïîãðóæåííîãî â ðàñòâîð. Îáû÷íî, â ýòîì êà÷åñòâå âûñòóïàåò êà-

òîä. Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì, ïîçâîëÿþùèì îöåíèòü êîëè÷åñòâî çàðÿ-

æåííûõ ÷àñòèö, ïåðåäàííûõ îò ýëåêòðîäà â æèäêîñòü, ÿâëÿåòñÿ 

ïëîòíîñòü òîêà. 

Ìåõàíèçì, ïðåäñòàâëåííûé â âèäå ñîâîêóïíîñòè ðåàêöèé ðàç-

ëè÷íûõ ïîðÿäêîâ, îïèñûâàåò õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â 

ðàñòâîðå.  

Â îáùåì âèäå, óïðîùåííîå óðàâíåíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ó÷è-

òûâàòü áîëüøèíñòâî ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ïëàçìîõèìè÷åñêîé 

îáðàáîòêå, ïðåäëîæåííîå íàìè â ðàáîòàõ [4-6], ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî 

òî÷íî îïðåäåëèòü êèíåòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â æèäêîé ñðåäå â ïðîöåññå 

îáðàáîòêè. Óðàâíåíèÿ (1)-(2) ïîçâîëÿþò óòî÷íèòü êîëè÷åñòâåííûå õà-

ðàêòåðèñòèêè ïëàçìîõèìè÷åñêèõ âûõîäîâ, â çàâèñèìîñòè îò ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðÿäà. 

Âìåñòå ñ òåì ïðè ðåøåíèè ñèñòåì èç 16 è áîëåå äèôôåðåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé ñ áîëüøèì ðàçáðîñîì êîýôôèöèåíòîâ ïðè ïåðå-

ìåííûõ (äëÿ âîäíîãî ðàñòâîðà îò 10-5 äî 1018), ìàòåìàòè÷åñêèé àïïà-

ðàò äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åí. Øèðîêî èçâåñòíûå ìåòîäû Àäàìñà, Ãèðà è 

ïðîèçâîäíûå îò íèõ [7-8] äîñòàòî÷íî òî÷íû íà îïðåäåëåííîì, äîñòà-

òî÷íî áîëüøîì  ïðîìåæóòêå, íî ïðè äëèòåëüíûõ ðàñ÷åòàõ âîçìîæíî 

íàêîïëåíèå îøèáîê. 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííîãî ýêñïå-

ðèìåíòà, îáû÷íî, â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì âîçìîæíîñòåé âû÷èñëèòåëüíîé 

òåõíèêè, ïðåäøåñòâóþùåãî ëàáîðàòîðíûì èññëåäîâàíèÿì, äîñòàòî÷íî 
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îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü è íàïðàâëåíèå ïðîöåññà, à òàêæå ñïîñîáû 

óïðàâëåíèÿ èì. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè ðàñ÷åòû íå íà ìàêðî-, 

à íà óðîâíå âçàèìîäåéñòâèÿ êëàñòåðîâ è ÷àñòèö. Èñïîëüçóÿ ìåòîäû 

ìíîãîìàñøòàáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [9,10] ìîæíî ðàññìîòðåòü ñèñòåìó 

êàê ñîâîêóïíîñòü âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé ÷àñòèö.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè ìíîãî-

àòîìíûõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì ñëåäóþùèå 

ïîäõîäû [11-15]: 

1) ìåòîä êëàññè÷åñêèõ (ýìïèðè÷åñêèõ) ïîòåíöèàëîâ Â ýòîì 

ïîäõîäå ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ìîæåò áûòü îïèñàíî 

çàäàíèåì íåêîåãî ïîòåíöèàëà (â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ — ïàðíîãî), ÿâ-

ëÿþùåãîñÿ ôóíêöèåé ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ è óãëîâ ìåæàòîìíûõ 

ñâÿçåé. Ïîòåíöèàëû âçàèìîäåéñòâèÿ çàäàþòñÿ â âèäå ïðîñòûõ àíàëè-

òè÷åñêèõ ôîðìóë ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ, çíà÷åíèÿ 

êîòîðûõ áåðóòñÿ ëèáî èç ýêñïåðèìåíòà, ëèáî èç êâàíòîâî-

ìåõàíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Íàèáîëåå èçâåñòíûå èç íèõ - ïîòåíöèàë Ìîð-

çå è ïîòåíöèàë Ëåííàðäà-Äæîíñà; 

ïîëóýìïèðè÷åñêèé ïîäõîä. Ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìåòîäû  ðàçâè-

âàëèñü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êâàíòîâîé õèìèè è ïîýòîìó ðåàëèçîâàíû, 

îáû÷íî, â êëàñòåðíîì âàðèàíòå; 

íåýìïèðè÷åñêèé ïîäõîä (ìîäåëèðîâàíèå èç ïåðâûõ ïðèíöè-

ïîâ). Ïðèìåíÿåìûå âìåñòå ñ òåîðèåé ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè, íîðìî-

ñîõðàíÿþùèå ïñåâäîïîòåíöèàëû äàþò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü âû÷èñ-

ëåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñëîæíûõ ìíîãîàòîìíûõ ñèñòåì äëÿ ìíîãèõ 

ýëåìåíòîâ ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû;  

Êâàíòîâûé ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî [12], êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â 

òîì, ÷òî ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî èí-

òåãðèðîâàíèÿ) ðåøàþòñÿ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, íàõîäÿò-

ñÿ âîëíîâûå ôóíêöèè è ýëåêòðîííûå ýíåðãèè. Ïðè ýòîì ïîëó÷àþòñÿ 

ðåçóëüòàòû, çà÷àñòóþ áîëåå òî÷íûå, ÷åì ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ìå-

òîäîâ. Êðîìå ýòîãî, åãî àëãîðèòì õîðîøî ðàñïàðàëëåëèâàåòñÿ è ïðèãî-

äåí äëÿ âû÷èñëåíèé íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñóïåðêîìïüþòåðàõ. 

Öåëü ðàáîòû 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîèñê è àíàëèç ìåòîäîâ, ïîçâî-

ëÿþùèõ  ïîëó÷àòü êàê êà÷åñòâåííûå, òàê è êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòå-

ðèñòèêè ïðîöåññà ïëàçìîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè æèäêèõ ñðåä. 
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Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî íå îäèí èç ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ íå 

ïîçâîëÿåò ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè ìíîãîàòîìíûõ ñèñòåì è 

ïðîöåññîâ ðàáîòàòü ñðàçó ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ÷àñòèö (ìîëåêóë, 

àòîìîâ, êëàñòåðîâ è ò.ï.), îáû÷íî 1000-5000 ìàêñèìóì, òî åñòåñòâåí-

íî, ïîêà ñ ïîìîùüþ äàííûõ ìåòîäîâ âîçìîæíî ïîëó÷åíèå òîëüêî êà-

÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà. Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíûõ 

ïðîäóêòîâ ðåàëèçóþùèõ ìåòîäû è ïîäõîäû äëÿ ìíîãîàòîìíûõ ñèñ-

òåì, íàïðèìåð, ïàêåòû ñåìåéñòâà Gaussian [16], ïàêåò GAMESS [17], 

ïàêåòà SageMD2[18]. Ñ ïîìîùüþ ïîñëåäíåãî ìîæíî ìîäåëèðîâàòü 

ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå è/èëè 

äàâëåíèè, âû÷èñëÿòü ôóíêöèþ ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ 

(RDF) è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ñìåùåíèå àòîìîâ (MSD) äëÿ âû÷èñëåíèÿ 

êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷-

íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, íàïðèìåð: ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëî-

âèÿ, ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü, ïîäâèæíóþ ñòåíêó. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 

ìàòåðèàëîâ ñ êîâàëåíòíûìè õèìè÷åñêèìè ñâÿçÿìè â ïðîãðàììó èí-

òåãðèðîâàí àëãîðèòì óðàâíîâåøèâàíèÿ çàðÿäîâ (QEq). Äëÿ ðàñ÷åòà 

ìåæàòîìíîãî ñèëîâîãî ïîëÿ íà îñíîâå ìåòîäîâ ab initio â SageMD2 

ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü åãî ñîïðÿæåíèÿ ñ êîììåð÷åñêèìè êâàíòî-

âî – õèìè÷åñêèìè êîäàìè Ïàêåò SageMD2 âêëþ÷àåò ìîäóëè, êîòîðûå 

âçàèìîäåéñòâóþò ñ íàèáîëåå èçâåñòíûìè êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèìè 

ïðîãðàììàìè òàêèìè êàê Abinit, Gaussian, è ïðè ýòîì èñïîëüçóÿ 

ñòàíäàðòíûå ôîðìàòû ââîäà/âûâîäà ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ ìåæ-

àòîìíûõ ñèë â ýòèõ ïðîãðàììàõ. [18].  

Îäíàêî, ñðåäè âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ñóùåñòâóþùèõ ïðîãðàììíûõ 

ïàêåòîâ, íåò òàêèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ 

ìîæíî äîñòàòî÷íî ïîëíî ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ ïëàçìîõèìè÷åñêîé 

îáðàáîòêè æèäêîñòè íà ìíîãîìîëåêóëÿðíîì óðîâíå. Â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ äîñòàòî÷íî ïîëíî ìîæíî îòñëåäèòü òîëüêî ïîâåäåíèå êëàñòåðîâ 

â æèäêîñòè è òî, â äîñòàòî÷íî óïðîùåííîì âàðèàíòå [19-20]. 

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå íîâûõ 

ìåòîäèê, ïîçâîëÿþùèõ ìîäåëèðîâàòü âçàèìîäåéñòâèå ïëàçìû è æèä-

êîñòè, ïîÿâëåíèè íîâûõ ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì èëè ðàñøè-

ðåíèÿ âîçìîæíîñòåé óæå èìåþùèõñÿ. Íåîáõîäèìîñòü ó÷èòûâàòü êàê 

ìîæíî áîëüøåå ÷èñëî àòîìîâ â ñèñòåìå, â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåò 

èëè óâåëè÷åíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñ-
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òåì íà îñíîâå ñóïåðêîìïüþòåðîâ, ëèáî ïîÿâëåíèÿ èíûõ èíñòðóìåíòîâ 

ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Âèñíîâêè 

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê è ïðî-

ãðàììíûõ ñðåäñòâ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòå-

ðèñòèêè ïðîöåññà, êàñàþùèåñÿ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé áîëüøîãî 

êîëè÷åñòâà ÷àñòèö, ïðåèìóùåñòâåííî ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü íà îñíîâå 

êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ìåõàíèçìà õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è òîìó 

ïîäîáíûõ ìåòîäîâ. Ìíîãîàòîìíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêà ïîçâîëÿåò ïðî-

âåñòè òîëüêî êà÷åñòâåííûé àíàëèç âåðîÿòíîãî ïîâåäåíèÿ ÷àñòèö â 

ñèñòåìå. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà äàííûå, äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííûå íå-

äîñòàòêè ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ìíîãîàòîìíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîìîãàåò 

çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ è ìàòåðèàëû, íåîáõîäèìûå äëÿ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 
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Ë.À. Ôðîëîâà, Î.À. Ïèâîâàðîâ, Ò.Å. Áóòûðèíà  

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÖÂÅÒÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß 

ØÏÈÍÅËÜÍÛÕ ÏÈÃÌÅÍÒÎÂ 

 

Аннотация. С помощью экспериментальных исследований установлено вли-

яние катионов хромофоров и термообработки на цветообразование в сис-

теме Fe-Al-Co-О, что позволяет в дальнейшем выполнять целенаправлен-

ный синтез пигментов синей, красной и желтой цветовой гаммы. 

Ключевые слова: пигменты, цвет, цветообразование, шпинель, синий коба-

льтовый, гетит 

 

Ââåäåíèå 

Ñèíòåç âûñîêîäèñïåðñíûõ, ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, øïèíåëü-

íûõ ïèãìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñ-

ïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè èõ ïîëó÷åíèÿ: êåðàìè÷åñêàÿ, 

çîëü-ãåëü, ïëàçìîõèìè÷åñêàÿ, ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíîãî ñèíòåçà[1-4]. Îñíîâíîé ÿâëÿåòñÿ, èìåþùàÿ ðÿä íåäîñòàò-

êîâ, êåðàìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ýíåðãîçàòðàò è òå-

ìïåðàòóðû ñèíòåçà ïðè ïîëó÷åíèè ïèãìåíòîâ ñëîæíîé ñòðóêòóðû, â 

äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàí ìåòîä îñàæäåíèÿ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ â 

âèäå ñìåøàííûõ ãèäðîêñèäîâ ñ ïîñëåäóþùèì ïðîìûâàíèåì, ñóøêîé, 

îáæèãîì. 

Èçâåñòíî, ÷òî îêðàñêà ïèãìåíòîâ çàâèñèò îò èîíîâ õðîìîôîðîâ, 

âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ñòðóêòóðû ïèãìåíòîâ. Â ïèãìåíòàõ, â òîì ÷èñëå è 

â øïèíåëÿõ îñíîâíûìè õðîìîôîðàìè ÿâëÿþòñÿ èîíû ïåðåõîäíûõ ìå-

òàëëîâ: Co2+, Ni2+, Fe2+, Cr2+, V3+, Cu2+ è äð. Îíè èìåþò íåïîëíîñòüþ 

çàâåðøåííóþ ýëåêòðîííóþ îáîëî÷êó è îáëàäàþò âûñîêîé ïîëÿðèçà-

öèîííîé ñïîñîáíîñòüþ. Îêðàøåííîñòü èõ áóäåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò ïîëÿðèçóåìîñòè êèñëîðîäà, âõîäÿùåãî â êîìïëåêñû èîíîâ 

ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ [5, 6]. Âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ïðèâëåêàþò 

òàêæå ðàçíîîáðàçíûå îòõîäû, èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ 

êàòèîíîâ-õðîìîôîðîâ [7-9]. 
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Öåëü äàííîé ðàáîòû – èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé öâåòîîáðàçî-

âàíèÿ è ðàçðàáîòêà ñîñòàâîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ øïèíåëåé ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ìåòîäà îñàæäåíèÿ è äàëüíåéøåé òåðìîîáðàáîòêîé. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîâìåñòíî îñàæäåííûõ ãèäðîêñèäîâ èñïîëüçî-

âàëè âîäíûå ðàñòâîðû ñîëåé. Óñëîâèÿ ñèíòåçà âàðüèðîâàëè ïî ñëåäó-

þùèì ïàðàìåòðàì: ïðèðîäà èñõîäíûõ ñîëåé ìåòàëëîâ, ñîîòíîøåíèå 

êàòèîíîâ ìåòàëëîâ, êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðîâ ñîëåé (0,1-0,5 ìîëü/ë) è 

îñàäèòåëåé (0,5-1 ìîëü/ë). Îòòåíêè ïèãìåíòà âàðüèðîâàëè çà ñ÷åò äî-

áàâëåíèÿ ðàñòâîðîâ ñîëåé ìåòàëëîâ â ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâàõ. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ öâåòîâûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàáàòûâàëè ñ 

ïîìîùüþ ñèìïëåêñ-ðåøåò÷àòîãî ïëàíèðîâàíèÿ. Ïðè èçó÷åíèè 

ñâîéñòâ ñìåñè â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ â íåé, ôàê-

òîðíîå ïðîñòðàíñòâî ìîæíî ïðåäñòàâèòü  â âèäå ïðàâèëüíîãî (q-1) – 

ðàçìåðíîãî ñèìïëåêñà. Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè îáîçíà÷åííûõ 

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïèãìåíòîâ îò ñîñòà-

âà è òåìïåðàòóðû îòæèãà ïèãìåíòîâ ñ ïîìîùüþ ñèìïëåêñ-

ðåøåò÷àòîãî ìåòîäà ïëàíèðîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå 

ýêñïåðèìåíòû. Ïîâåðõíîñòü îòêëèêà íà äèàãðàììàõ «ñîñòàâ-

ñâîéñòâî» èçîáðàæàëè ñ ïîìîùüþ èçîëèíèé, êîòîðûå âûïîëíÿëè ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïðè ïîñòðîåíèè êîíòóðíûõ 

êðèâûõ â òðåõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå èñïîëüçàëè ñëåäóþùèé ïðè-

åì.Äëÿ êàêîãî-íèáóäü ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ õ1 ðàññ÷èòûâàëè 

çíà÷åíèå îòêëèêà äëÿ ðàçíûõ õ2 (èëè õ3), êîòîðûå èçìåíÿëè îò 0 äî 

(1 - õ1) ñ êàêèì-íèáóäü øàãîì h, íàïðèìåð, 0,1. Ïîëó÷åííûå çíà÷å-

íèÿ îòêëèêîâ íàíîñèëè íà äâóõìåðíóþ äèàãðàììó íàïðîòèâ ñîîòâåòñ-

òâóþùèõ âåëè÷èí õi. Âîñïîëüçîâàâøèñü ýòèìè äâóõìåðíûìè äèàãðà-

ììàìè, îïðåäåëÿëè îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ õ1, õ2, õ3, 

êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò çàäàííîå çíà÷åíèå îòêëèêà, ëèíèè êîòîðîãî íà-

íîñèëè íà äèàãðàììó. Ïîëó÷åííûå òî÷êè íàíîñèëè íà ñèìïëåêñ è ñî-

åäèíÿëè ïëàâíîé êðèâîé. Òàêèì îáðàçîì ñòðîèëè ðÿä èçîëèíèé, êî-

òîðûå â öåëîì äàþò ïðåäñòàâëåíèå î ïîâåðõíîñòè îòêëèêà. 

Ðåíòãåíîãðàììû ïèãìåíòîâ ïîëó÷àëè íà ïðèáîðå ÄÐÎÍ - 2.0 â 

ìîíîõðîìàòèçîâàííîì ìåäíîì èçëó÷åíèè ñ íèêåëåâûì ôèëüò-

ðîì.Îïðåäåëåíèå öâåòîâûõ õàðàêòåðèñòèê è ÷èñòîòû öâåòà ïðîâîäèëè 

ñ ïîìîùüþ êîìïàðàòîðà öâåòà ÔÊÖØ-Ì. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé öâå-
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òîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïèãìåíòîâ ñèñòåìû Fe-Al-Co-Î äî è ïîñëå òåð-

ìîîáðàáîòêè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1 è 2. 

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî öâåò îáó-

ñëîâëåí ôàçîâûì ñîñòàâîì îáðàçóþùèõñÿ ãèäðîêñèäîâ è îêñèãèäðîê-

ñèäîâ. Æåëòûé öâåò îáðàçöà ¹1 îòâå÷àåò îáðàçîâàíèþ îêñèãèäðîêñè-

äà æåëåçà. Èçìåíåíèå íàñûùåííîñòè æåëòîãî öâåòà ïî ñòîðîíå Fe-Al 

òðåóãîëüíèêà çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ. Ïðè÷åì, öâåòîîáðà-

çîâàíèå ïðîèñõîäèò ñîãëàñíî çàêîíó àääèòèâíîñòè. Ïðèñóòñòâèå àëþ-

ìèíèÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ îêñèãèäðîêñèäîâ 

æåëåçà è àëþìèíèÿ. Îïûò ¹ 4 îòâå÷àåò îáðàçîâàíèþ ãèäðîêñèäà 

àëþìèíèÿ áåëîãî öâåòà. Îáðàçöû ¹ 5 è 6 ñîîòâåòñòâóþò ðàçíîìó ñî-

äåðæàíèþ êîáàëüòà è ïðåäîïðåäåëÿþò ðîçîâî-ñèðåíåâûå öâåòà îáðàçî-

âàííûõ ïðîäóêòîâ. Ñîîñàæäåííûå îêñèãèäðîêñèäû êîáàëüòà è æåëåçà 

îòâå÷àþò îáðàçîâàíèþ òâåðäîãî ðàñòâîðà îêñèãèäðîêñèäîâ. Îäíàêî 

öâåòîîáðàçîâàíèå â äàííîì ñëó÷àå ïîä÷èíÿåòñÿ äðóãèì çàêîíîìåðíîñ-

òÿì. Ãèäðîêñèä êîáàëüòà èìååò òåìíî-çåëåíûé öâåò ñ òàáà÷íûì îòòå-

íêîì - äëèíà âîëíû 591 íì îòâå÷àåò æåëòî-çåëåíîìó ó÷àñòêó ñïåêòðà. 

Êîìáèíàöèè êàòèîíîâ êîáàëüòà è æåëåçà ïðèäàþò ïèãìåíòàì êîðè÷-

íåâûå îòòåíêè, ïðåîáëàäàþùàÿ äëèíà âîëíû êîòîðûõ 596 íì îòâå÷à-

åò êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà.  

Òàáëèöà 1 

Öâåòîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïèãìåíòîâ Fe-Al-Co-Î äî ïðîêàëèâàíèÿ 

¹ Ñîñòàâ ÊÇÎ, 

% 

X Y Z x y λ,íì Ð,% 

1. 100%Fe 36,49 43,66 36,20 5,645 0,5106 0,4233 588 69 

2. 1/3Fe+2/3Al 33,24 42,25 33,21 6,505 0,5154 0,4052 596 40 

3. 2/3Fe+1/3Al 33,85 43,85 34,77 6,203 0,5169 0,4098 599 50 

4. 100%Al 94,25 102,7 93,86 32,73 0,4479 0,4093 700 1 

5. 1/3Al+2/3Co 62,68 74,00 62,78 20,98 0,4690 0,3979 605 10 

6. 2/3Al+1/3Co 79,97 93,96 82,33 28,73 0,4582 0,4015 700 5 

7. 100%Co 26,15 31,20 27,29 7,710 0,4713 0,4122 591 15 

8. 1/3Co+2/3Fe 18,76 23,85 19,76 5,024 0,4903 0,4063 595 30 

9. 2/3Co+1/3Fe 28,33 37,24 29,46 6,367 0,5096 0,4031 596 40 

10. 1/3Co+1/3Fe+ 

1/3Al 

25,23 31,72 26,07 6,391 0,4942 0,4062 595 35 
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Áîëüøîå ñîäåðæàíèå æåëåçà ïðèäàåò ïèãìåíòó òåìíî-

êîðè÷íåâûé öâåò. Òðîéíàÿ òî÷êà (Fe - Al - Co) èìååò òîæå êîðè÷íå-

âûé öâåò. 

Òàêæå áûëî âûÿâëåíî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå êàòèîíà àëþ-

ìèíèÿ íà áëåñê ïèãìåíòîâ. Íàèáîëüøèé ïîêàçàòåëü ÊÇÎ (êîýôôèöè-

åíò çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ) ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåì áëåñêå äëÿ 

òî÷êè ¹4 (100% Al - 94,25…94,62).  

 
Ðèñóíîê 1 – Çàâèñèìîñòü ÷èñòîòû öâåòà ïèãìåíòîâ îò èõ õèìè÷åñêîãî 

ñîñòàâà à) òåìïåðàòóðà ñèíòåçà 30 0Ñ á) òåìïåðàòóðà ñðèíòåçà 800 0Ñ 

 
Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòü öâåòîâîãî òîíà ïèãìåíòîâ îò èõ õèìè÷åñêî-

ãî ñîñòàâà à) òåìïåðàòóðà ñèíòåçà 30 0Ñ 

á) òåìïåðàòóðà ñðèíòåçà 800 0Ñ 

×èñòîòà öâåòà Ð - ýòî ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ äàííîãî öâåòà ê ÷èñ-

òîìó ñïåêòðàëüíîìó, âûðàæåííîìó â ÷àñòÿõ åäèíèöû. Íàèáîëüøåé 

÷èñòîòîé îáëàäàþò öâåòà ñïåêòðà. Ïîýòîìó ÷èñòîòà âñåõ ñïåêòðàëü-

íûõ öâåòîâ ïðèíèìàåòñÿ çà åäèíèöó, íåñìîòðÿ íà èõ ðàçíóþ íàñû-
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ùåííîñòü. Íàèáîëåå íàñûùåííûé ñèíèé öâåò, íàèìåíåå - æåëòûé. 

Îñîáåííî íàñûùåííûå öâåòà íàáëþäàþòñÿ â ñïåêòðå, êîòîðûé íå ñî-

äåðæèò ïðèìåñåé áåëîãî èëè ÷åðíîãî. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äîáàâ-

ëåíèå ê æåëåçó êîáàëüòà èëè àëþìèíèÿ óâåëè÷èâàåò ÷èñòîòó öâåòà 

ïðèáëèçèòåëüíî íà 20-25%. Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ òåðìîîáðàáîòêè, 

ïèãìåíòû ïðîêàëèâàëè ïðè 780-800 0Ñ. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàá-

ëèöå 2. 

Òàáëèöà 2 

Öâåòîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïèãìåíòîâ Fe - Al – Co - Î ïîñëå 

ïðîêàëèâàíèÿ 

 

Ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ øïèíåëåé, öâå-

òà èçìåíèëèñü. Öâåòîîáðàçîâàíèå, â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò â ñîîò-

âåòñòâèè ñ îáðàçîâàíèåì øïèíåëüíûõ ñîåäèíåíèé. Ïîêàçàòåëü ÿðêîñ-

òè è áëåñêà ñíèçèëñÿ, íî îñòàëñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì ó ïèãìåíòîâ 

ñèñòåìû Fe-Al-Î, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò àëþìèíèé (2/3 Al - 
24,47…24,24%; 1/3 Al – 20,66…20,52%). Íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî ñ 
óâåëè÷åíèåì ÷èñòîòû цвета êîýôôèöèåíò отражения óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Ïðè òåðìîîáðàáîòêå äâóõêîìïîíåòíûõ ïèãìåíòîâ èçìåíèëñÿ 

öâåòîâîé òîí: â êîìáèíàöèÿõ ñ àëþìèíèåì îí óâåëè÷èëñÿ (579-630 

íì), â êîìáèíàöèÿõ ñ êîáàëüòîì – ñíèçèëñÿ (400-560 íì). Âîçðàñòà-

íèå êîâàëåíòíîñòè ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè âåäåò ê ñäâèãó öâåòà â 

äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà è ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè 

îêðàñêè. Íàïðèìåð, îáùåå ïðèñóòñòâèå â ðàñòâîðå æåëåçà è àëþìè-

¹  

 

Ñîñòàâ ÊÇÎ, 

% 

X Y Z x y λ, íì Ð, 

% 

1 100%Fe 12,76 18,49 15,15 4,935 0,4792 0,3928 630 10 

2 1/3Fe+2/3 

Al 

24,47 35,56 26,22 5,003 0,5325 0,3926 601 45 

3 2/3Fe+1/3Al 20,66 31,32 22,76 4,412 0,5354 0,3891 602 45 

4 100%Al 85,85 96,67 87,33 29,92 0,4518 0,4082 700 0 

5 1/3Al+2/3Co 12,12 18,27 14,87 13,00 0,3960 0,3221 579 1 

6 2/3Al+1/3Co 19,16 26,84 21,62 22,58 0,3777 0,3043 400 1 

7 100% Co 10,61 14,56 13,39 4,867 0,4436 0,4080 500′ 0 

8 1/3Co+2/3Fe 9,48 13,91 12,49 4,435 0,4510 0,4051 510′ 0 

9 2/3Co+1/3Fe 9,34 13,76 12,19 4,548 0,4511 0,3996 560′ 1 

10 1/3Co+1/3Fe 

+1/3Al 

10,19 13,67 12,90 4,798 0,4356 0,4113 499 4 
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íèÿ îáóñëîâèëî òåððàêîòîâî-êðàñíûé öâåò ïèãìåíòîâ. Ïèãìåíòû, â 

ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèëè àëþìèíèé è êîáàëüò, èç ðîçîâûõ ïåðåøëè â 

ÿðêî-ñèíèå. Êîìáèíàöèè êîáàëüòà ñ æåëåçîì äàëè ñåðî-êîðè÷íåâûå 

îòòåíêè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îáû÷íî èíòåíñèâíîñòü öâåòà, âîçíè-

êàþùåãî ïðè d-d ïåðåõîäàõ â èîíàõ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ïðè îêòàý-

äðè÷åñêîì ðàñïîëîæåíèè ñðàâíèòåëüíî ìàëà. Îäíàêî èç-çà êîëåáàòå-

ëüíîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ â ñîåäèíåíèè âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ñëàáîãî 

ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. Ñòåïåíü íàñûùåííîñòè öâåòà ïèãìåíòà çàâèñèò îò 

åãî ÷èñòîòû öâåòà. Èç äâóõ ðàâíîíàñûùåííûõ öâåòîâ áîëåå íàñûùåí-

íûì âîñïðèíèìàåòñÿ áîëåå ñâåòëûé. ×èñòîòà öâåòà îñòàëàñü âûñîêîé 

ëèøü ó ïèãìåíòîâ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèëè æåëåçî è àëþìèíèé 

(Ð=45%). 

Íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ðåíòãåíîãðàììû ïèãìåíòîâ ïðèâåäåíû 

íà ðèñóíêàõ 3,4. Îáùèì äëÿ âñåõ ðåíòãåíîãðàìì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå 

ñëîæíûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå è ïðåäîïðåäåëÿþò öâåò ïèãìåíòîâ. 

Èíòåíñèâíîñòü öâåòà êîáàëüòîâîé øïèíåëè çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ êà-

òèîíà êîáàëüòà â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå è åãî êîîðäèíàöèîííîãî 

÷èñëà. Äëÿ ñîåäèíåíèé êîáàëüòà òî÷êè ¹5 (òàáë.2), â êîòîðûõ êàòèîí 

êîáàëüòà íàõîäèòñÿ â òåòðàýäðè÷åñêîé êîîðäèíàöèè, õàðàêòåðíà äëè-

íà âîëíû 579…580 íì. Ïðè ñîîòíîøåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì òî÷êå 

¹6, ïðèñóòñòâèå èîíîâ êîáàëüòà â îêòàýäðè÷åñêîì îêðóæåíèè ïðèâî-

äèò ê ïîÿâëåíèþ ïîãëîùåíèÿ â èíòåðâàëå äëèí âîëí 400…410 íì. 

Êðîìå òîãî, åñëè ðàññìîòðåòü ñèñòåìó Ñî-Al-Î, òî ÷èñëî âîçìîæíûõ 

øïèíåëåé çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò çà ñ÷åò èõ ñïîñîáíîñòè ê îáðàçîâà-

íèþ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, â êîòîðûõ ãðàíèöû íîðìàëüíûõ è îáðàòíûõ 

øïèíåëåé ðàçäåëåíû äâóõôàçíîé ãðàíèöåé. Òðàäèöèîííî øïèíåëü 

ÑîAl2Î4 îòíîñÿò ê ïðÿìîé. Íî øïèíåëü ìîæíî ðàññìîòðåòü êàê 

Ñî Ñî2Î4 ñ çàìåùåíèåì âñåãî êîáàëüòà íà àëþìèíèé. Ýòèì ìîæíî   

îáúÿñíèòü íåçàâèñèìîñòü âèäà ðåíòãåíîãðàììû îò ñîîòíîøåíèÿ àëþ-

ìèíèÿ è êîáàëüòà. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ, 

òåì ìåíüøå ãðàíèöà ðàñòâîðèìîñòè êîáàëüòà. Òàêèì îáðàçîì, íà ðåí-

òãåíîãðàììàõ íàáëþäàåòñÿ íàëè÷èå îäíîé ôàçû ÑîAl2Î4, à îòëè÷àþò-

ñÿ îíè ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè ñèñòåì. Ñèñòåìà Fe-Al-Î õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ôàçîâîãî ñîñòàâà îáðàçîâàííûõ âåùåñòâ îò èñ-

õîäíîãî ñîñòàâà. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà àëþìèíèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâ-

ëåíèþ íå òîëüêî ñîåäèíåíèé FeAlÎ3, à è èíäèâèäóàëüíûõ îêñèäîâ. 
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Ðèñóíîê 3–Ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòîãðàììà ïèãìåíòà, ïîëó÷åííîãî ñî-

îñàæäåíèåì èç 1–ñóëüôàòîâ àëþìèíèÿ (2/3) è êîáàëüòà (1/3), 2–

ñóëüôàòîâ àëþìèíèÿ (1/3) è êîáàëüòà (2/3)  
 

 
Ðèñóíîê 4–Ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòîãðàììà ïèãìåíòà, ïîëó÷åííîãî ñî-

îñàæäåíèåì èç 1–ñóëüôàòîâ àëþìèíèÿ (1/3) è æåëåçà (2/3), 2–

ñóëüôàòîâ àëþìèíèÿ (2/3) è æåëåçà (1/3) 

 

Âûâîäû 

Â äàííîé ðàáîòå áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå ìîäèôèêàòîðîâ íà öâå-

òîâûå ñâîéñòâà ïèãìåíòîâ â ñèñòåìå Fe-Co-Al-Î. Öâåò ñèíèì ïèãìåí-

òàì ïðèäàåò àëþìîêîáàëüòîâàÿ øïèíåëü. Â òåìíîîêðàøåííûõ ïèãìå-

íòàõ öâåò îïðåäåëÿþò ôåððîøïèíåëè ÑoFe2O4 è Fe3O4. 
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Ñèñòåìû Fe-Co-Î è Co-Al-Î îáðàçóþò íåïðåðûâíûå  ðÿäû òâåð-

äûõ ðàñòâîðîâ â òî âðåìÿ, êàê Fe-Al-Î, îãðàíè÷åííî ðàñòâîðèìû äðóã 

â äðóãå è îáðàçóþò òâåðäûå ðàñòâîðû ëèøü äî îïðåäåëåííûõ ïðåä-

åëîâ. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìîëüíîé êîíöåí-

òðàöèè õðîìîôîðà â øïèíåëÿõ òèïà FeCo2O4 èíòåíñèâíîñòü îêðàñêè 

îáðàçöîâ ðàâíîìåðíî óâåëè÷èâàåòñÿ, à îêðàñêà øïèíåëåé FeAl2O4 c 

óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ Al2O3 ìåíÿåòñÿ îò ÿðêî-îðàíæåâîãî ÷åðåç 

ãðÿçíî-æåëòûé äî áåëîãî. Ïðåäåëüíàÿ ðàñòâîðèìîñòü Fe2O3 â Al2O3 ñî-

ñòàâëÿåò ïîðÿäêà 60%, à Al2O3 â Fe2O3 – 80%. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïèãìåíòîâ ñ íåîáõîäèìûìè ñâîéñòâàìè (öâå-

òîì, îòòåíêîì, èíòåíñèâíîñòüþ è äð.) íóæíî ÷åòêî âûäåðæèâàòü òåõ-

íîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû òåõíîãèè. Ïðè íåçíà÷èòåëüíîì îòêëîíåíèè 

îò íèõ ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ ïèãìåíò äðóãîé ñòðóêòóðû è íåóäîâëåò-

âîðèòåëüíîãî êà÷åñòâà.  

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíû íå òîëüêî îïòèìàëüíûå ñîîòíî-

øåíèÿ îêðàøèâàþùèõ êàòèîíîâ â ñîñòàâå ñëîæíûõ ïèãìåíòîâ, íî è 

âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ÿðêîñòè è íàñûùåííîñòè öâåòà.  

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïèã-

ìåíòîâ ðàçëè÷íîé öâåòîâîé ãàììû ïðåäëàãàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷å-

íèÿ øïèíåëüíûõ ïèãìåíòîâ ìåòîäîì îñàæäåíèÿ è ïîñëåäóþùåé òåð-

ìîîáðàáîòêîé. 
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Аннотация. С целью обеспечения АСУТП доменной плавки средствами 

оперативной оценки металлургических свойств железорудных материа-

лов, актуализирована база данных «Железорудные материалы» банка 

данных «Металлургия» сведениями о металлургических свойствах ще-

лочесодержащих агломератов и окатышей. Развиты модели для прогно-

зирования свойств щелочесодержащих железорудных материалов и изу-

чено влияние К2О на их температуры начала и конца размягчения. 

Ключевые слова: база данных, железорудные материалы, шихта, темпе-

ратура размягчения, щелочи. 

 
Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Âàæíåéøèé ôàêòîð ïîâûøåíèÿ ýôôåê-

òèâíîñòè äîìåííîãî ïðîèçâîäñòâà – óëó÷øåíèå ïîäãîòîâêè æåëåçî-

ðóäíîãî ñûðüÿ ê ïëàâêå, ïîâûøàþùåå ãàçîïðîíèöàåìîñòü ñòîëáà 

øèõòû è ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâîé è âîññòàíîâèòåëüíîé ñïî-

ñîáíîñòè ãàçîâ â ïå÷è. 

Êà÷åñòâî æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ èõ ôèçèêî-

õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîâåäåíèåì â ïðî-

öåññå ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïåðåäåëà. Â ÷àñòíîñòè, âíèìàíèå èññëåäîâà-

òåëåé ñîñðåäîòî÷åíî íà ïîèñêå ìåðîïðèÿòèé, îáåñïå÷èâàþùèõ îêà-

òûøàì è àãëîìåðàòó ñïîñîáíîñòü ñîõðàíÿòü âûñîêóþ ïðî÷íîñòü, ãàçî-

ïðîíèöàåìîñòü è âîññòàíîâèìîñòü â ïðîöåññå äîìåííîé ïëàâêè. 

Ðàñïîëîæåíèå çîíû ïëàâëåíèÿ øèõòû â äîìåííîé ïå÷è îïðå-

äåëÿåòñÿ ïëàâêîñòüþ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðè÷åì êðèòåðèÿìè ïî-

ëîæèòåëüíîé îöåíêè ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òåìïåðàòóðû íà÷àëà ðàçìÿã-

÷åíèÿ (Òíð) è ïëàâëåíèÿ (Òï) àãëîìåðàòîâ è îêàòûøåé ïðè ìàëîì èí-

òåðâàëå ìåæäó íèìè. 

                                 

 © Õàìõîòüêî À.Ô, Áåëüêîâà À.È., Öèâàòàÿ Í.À., Ñêà÷êî À.Ñ., 

Ëèõà÷åâ Þ.Ì., 2013 
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Èçìåíåíèå ñâîéñòâ æåëåçîñîäåðæàùèõ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ 

ïîä âîçäåéñòâèåì ùåëî÷åé îêàçûâàåò îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà õîä 

äîìåííîé ïëàâêè. Ê òàêèì èçìåíåíèÿì îòíîñÿòñÿ ðàçðóøåíèå, ò.å. 

îáðàçîâàíèå ìåëî÷è ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ðàçáóõàíèå, ïðåæäå-

âðåìåííîå ðàçìÿã÷åíèå è îáðàçîâàíèå òåñòîâèäíîé ôàçû. Ýòè èçìåíå-

íèÿ ìîãóò ïðîõîäèòü â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è ðàñïðîñòðà-

íÿòüñÿ íà çíà÷èòåëüíûå îáëàñòè ïå÷è. Âëèÿíèå ùåëî÷åé íà ïðåæäå-

âðåìåííîå ðàçìÿã÷åíèå øèõòû ëåãêî îáúÿñíèìî. Îíî îáóñëîâëåíî 

òåì, ÷òî ùåëî÷è âûçûâàþò ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ. Ïðè 

ýòîì èìååò çíà÷åíèå, ðàçóìååòñÿ, è èñõîäíûé ñîñòàâ ïóñòîé ïîðîäû. 

Ñëîæèâøèéñÿ, â óñëîâèÿõ íûíåøíåãî äåôèöèòà ýíåðãîðåñóð-

ñîâ, ïåðåìåííûé (íå ñòàáèëüíûé) óðîâåíü êà÷åñòâà êîìáèíèðîâàííîãî 

äóòüÿ (êîíöåíòðàöèÿ âîññòàíîâèòåëåé, òåìïåðàòóðà, äîëÿ ôóðìåííîãî 

ãàçà) îáóñëîâëèâàåò ðàçíóþ ñòåïåíü ðàçâèòèÿ âîññòàíîâèòåëüíî-

òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â äîìåííîé ïå÷è, âëèÿþùèõ íà õàðàêòåð àãðå-

ãàòíûõ ïðåâðàùåíèé æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî 

ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíîâ æèäêîîáðàçîâàíèÿ, 

èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ â ïðîòÿæåííîñòÿõ çîí ñóùåñòâîâàíèÿ ìàòå-

ðèàëîâ â òâåðäîì, ðàçìÿã÷åííîì è êàïåëüíîæèäêîì ñîñòîÿíèè. Â ðå-

çóëüòàòå ýòîãî çàìåòíî îòêëîíÿþòñÿ îò ðàöèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

ãàçîâ ïî ñå÷åíèþ ïå÷è, âîçðàñòàåò ñîïðîòèâëåíèå åãî äâèæåíèþ 

(íèæíèé ïåðåïàä) íàðóøàåòñÿ òåïëîîáìåí â çîíå ôîðìèðîâàíèÿ ðàñ-

ïëàâîâ, âîçðàñòàåò êîëåáëåìîñòü ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ïëàâêè, ñíèæàåò-

ñÿ ðîâíîñòü õîäà ïå÷è è åå ýêîíîìè÷íîñòü.  

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àêòóàëèçàöèÿ áàçû äàííûõ «Æåëåçî-

ðóäíûå ìàòåðèàëû» áàíêà äàííûõ «Ìåòàëëóðãèÿ», ñîäåðæàùåé ñâå-

äåíèÿ î ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ùåëî÷åñîäåðæàùèõ àãëîìåðàòîâ 

è îêàòûøåé è ðàçâèòèå ìîäåëåé äëÿ èõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ â ñîâðåìåí-

íûõ óñëîâèÿõ äîìåííîé ïëàâêè. Îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ Ê2Î íà òåìïå-

ðàòóðû íà÷àëà è êîíöà ðàçìÿã÷åíèÿ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Âàæíîñòü îïåðàòèâíîé îöåíêè ìåòàëëóðãè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ è îòñóòñòâèå ñîîòâåòñòâóþùèõ óñòàíîâîê äëÿ èñïûòàíèÿ 

ìàòåðèàëîâ íà îòå÷åñòâåííûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ  ïðåäïðèÿòèÿõ îáó-

ñëàâëèâàåò àêòóàëüíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâîéñòâ êîìïîíåíòîâ äî-

ìåííîé øèõòû ñ öåëüþ âûáîðà æåëåçîðóäíîãî ñûðüÿ ñ îïòèìàëüíûìè 

ñâîéñòâàìè, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ åãî ïðîèçâîäñò-

âîì è äîìåííîé ïëàâêîé â èçìåíÿþùèõñÿ øèõòîâûõ è òåõíîëîãè÷å-
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ñêèõ óñëîâèÿõ. Äîñòîâåðíîñòü ïðîãíîçà ïðè ýòîì â çíà÷èòåëüíîé ñòå-

ïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ðåïðåçåíòàòèâíîñòüþ ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

äàííûõ. Ñ ýòîé öåëüþ â Èíñòèòóòå ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ÍÀÍ Óêðàè-

íû íà îñíîâå íàêîïëåííûõ ñîáñòâåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

è ïóáëèêàöèé â ñïðàâî÷íèêàõ, ìîíîãðàôèÿõ, îòðàñëåâûõ ñáîðíèêàõ è 

ïåðèîäè÷åñêèõ èçäàíèÿõ ñîçäàíà äîêóìåíòàëüíî-ôàêòîãðàôè÷åñêàÿ 

áàçà äàííûõ «Æåëåçîðóäíûå ìàòåðèàëû», êîòîðàÿ îðãàíè÷åñêè âõî-

äèò â áàíê äàííûõ «Ìåòàëëóðãèÿ» (ÁÄÌåò) [1,2]. 

Áàçà äàííûõ «Æåëåçîðóäíûå ìàòåðèàëû» ñîçäàíà â 1990 ã. â 

ðàìêàõ ðàçâèòèÿ áàíêà äàííûõ «Ìåòàëëóðãèÿ» íà îñíîâå íàêîïëåí-

íûõ â È×Ì ñîáñòâåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ëèòåðàòóðíûõ 

ïóáëèêàöèé äðóãèõ àâòîðîâ. Ê 2001 ãîäó â áàçå ñîáðàíû è ñèñòåìàòè-

çèðîâàíû ñâåäåíèÿ î õèìñîñòàâàõ è ñâîéñòâàõ áîëåå 750 ðàçëè÷íûõ 

æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ (îêàòûøåé, ðóä, àãëîìåðàòîâ) ñ ãëóáèíîé 

ïîèñêà 30 ëåò. Â áàçó áûëè ââåäåíû 77 èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè, â 

òîì ÷èñëå äàííûå î ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè 

(ïëîòíîñòü, ïîðèñòîñòü, óäàðíàÿ ïðî÷íîñòü, èñòèðàåìîñòü, ãðàíóëî-

ìåòðèÿ, ñîïðîòèâëåíèå ñæàòèþ) è ñâîéñòâàõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðî-

öåññ âîññòàíîâëåíèÿ (âîññòàíîâèìîñòü, ñòåïåíü ìåòàëëèçàöèè, ðàç-

ìÿã÷àåìîñòü, ïðî÷íîñòíûå è òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è äð.).  

Äëÿ àêòóàëèçàöèè áàçû äàííûõ “Æåëåçîðóäíûå ìàòåðèàëû” ê 

íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå îá èõ ñîñòàâå è ñâîé-

ñòâàõ, îïóáëèêîâàííûå çà ïîñëåäíèå 12 ëåò â æóðíàëàõ “Ñòàëü”, “Èç-

âåñòèÿ ÂÓÇîâ. ×åðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ”, “Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ è ãîðíîðóä-

íàÿ ïðîìûøëåííîñòü”, Áþëëåòåíü “×åðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ” è “Ìåòàë-

ëóðã”. Ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîìó ñòàíäàðòó ïðåäñòàâëåíèÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ â âèäå ïàñïîðòîâ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðóêòóðû [3] 

ïîäãîòîâëåíî 12 ïàñïîðòîâ (ðèñóíîê 1), âêëþ÷àþùèå äàííûå î 60 

õèìè÷åñêèõ ñîñòàâàõ è ñâîéñòâàõ àãëîìåðàòîâ è îêàòûøåé, â òîì 

÷èñëå è äàííûå ùåëî÷åñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ. Ïîëó÷åííûìè íà ðÿ-

äå ïðåäïðèÿòèé ñòðàí ÑÍÃ, â ÷àñòíîñòè, íà ÎÀÎ «ÌÊ Àçîâñòàëü»», 

çàâîäå èì.Ïåòðîâñêîãî, â óñëîâèÿõ ÎÀÎ «ÍÌËÊ», Çàïàäíî-

Ñèáèðñêîãî ìåòêîìáèíàòà [4-9] è äð. Ïðè÷åì îòîáðàíû òîëüêî èñòî÷-

íèêè èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùèå îäíîâðåìåííî ñâåäåíèÿ î ñîñòàâå è 

ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðåøåíèÿ 

çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâîéñòâ. Ïîïîëíåíèå è àêòóàëèçàöèÿ áàçû 

äàííûõ “Æåëåçîðóäíûå ìàòåðèàëû” îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòîÿííî. 
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Ðèñóíîê 1 – Äîêóìåíò áàçû äàííûõ «Æåëåçîðóäíûå ìàòåðèàëû» 

Ñîçäàííàÿ áàçà äàííûõ ÿâèëàñü îñíîâîé äëÿ ïîñëåäóþùåé ðàç-

ðàáîòêè ìîäåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâîéñòâ æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ 

íà îñíîâå èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñ ó÷åòîì ùåëî÷åé ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [1]. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ñâîéñòâ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ ó÷å-

òîì âëèÿíèÿ ùåëî÷åé â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ â íèõ Fe2O3, FeO  

è ïàðàìåòðîâ ρ è ∆å, õàðàêòåðèçóþùèõ ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà øëàêî-

âîé ñâÿçêè ñèñòåìû, ðàçðàáîòàíû ìîäåëè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåì-

ïåðàòóð íà÷àëà è êîíöà ðàçìÿã÷åíèÿ â âèäå óðàâíåíèé: Ñâîéñòâî = 

f(ρ, ∆å, Fe2O3, FeO, Ê2Î, Na2O) [2], ãäå ρ - ïîêàçàòåëü ñòåõèîìåòðèè, 
ðàâíûé îòíîøåíèþ ÷èñåë êàòèîíîâ è àíèîíîâ; ∆å – ñðåäíåñòàòèñòè÷å-

ñêîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçóåìûõ íà ñâÿçóþùèõ îðáèòàëÿõ â íà-

ïðàâëåíèè ñâÿçè êàòèîí-àíèîí. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ∆å ïðè èññëåäîâà-

íèÿõ ñâÿçè ñîñòàâ-ñâîéñòâî âûïîëíÿåò ôóíêöèþ õèìè÷åñêîãî ýêâèâà-

ëåíòà ñèñòåìû. 

Ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâîéñòâ æåëåçîðóäíûõ 

ìàòåðèàëîâ ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíû íà ÏÝÂÌ. Èñõîäíûìè äàííûìè 

äëÿ ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëîâ, òî÷íîñòü è ïîë-
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íîòà êîòîðîãî îïðåäåëÿþò òî÷íîñòü ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ñâîéñòâ, ïðè 

ñòàáèëüíîì ãðàíóëîìåòðè÷åñêîì ñîñòàâå è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà. 

Ìîäåëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ùåëî÷åé íà 

ñâîéñòâà æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ ïðèíÿòèÿ óïðàâëÿþùåãî 

âîçäåéñòâèÿ íà ôîðìèðîâàíèå è ñòàáèëèçàöèþ ñîñòàâà è ñîîòíîøåíèÿ 

øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ øèõòîâûõ è òåõíîëîãè-

÷åñêèõ óñëîâèé.  

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè, îòðàæàþùèå âëèÿíèå 

ùåëî÷åé íà ñâîéñòâà øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ â äèàïàçîíå èõ ñîäåðæà-

íèÿ îò 0 äî 1,25%. 
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Ðèñóíîê 2 – Ñîîòíîøåíèå òåìïåðàòóð íà÷àëà (à) è êîíöà (á) ðàçìÿã-

÷åíèÿ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ è ïîêàçàòåëÿ ñòåõèîìåòðèè ρ  
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîäåðæàíèé Ê2Î 

Èç ðèñóíêà 2 ñëåäóåò, ÷òî ïîâûøåíèå êîëè÷åñòâà Ê2Î â øèõòå 

âûçûâàåò ñíèæåíèå òåìïåðàòóð íà÷àëà è êîíöà ðàçìÿã÷åíèÿ øèõòî-

âûõ ìàòåðèàëîâ, ïðè÷åì êàæäûå 0,25% îêñèäà êàëèÿ óìåíüøàþò ýòè 

òåìïåðàòóðû ïðèáëèçèòåëüíî íà 11°Ñ. Ïðè ñîäåðæàíèè â øèõòå 

1,25% Ê2Î òåìïåðàòóðû íà÷àëà è êîíöà ðàçìÿã÷åíèÿ ñíèæàþòñÿ 

ïðèáëèçèòåëüíî íà 56ºÑ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîì âîçäåé-

ñòâèè îêñèäîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ íà òåìïåðàòóðû íà÷àëà è êîíöà 

ïëàâëåíèÿ øèõòû, à â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ çîíàõ äîìåííîé ïå÷è â 

óñëîâèÿõ åå âîññòàíîâèìîñòè  ýòî âëèÿíèå, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå 

[10], åùå è óñèëèâàåòñÿ. 

Àêòóàëèçàöèÿ áàíêà äàííûõ «Ìåòàëëóðãèÿ» îáåñïå÷èò ñîçäà-

íèå ðåïðåçåíòàòèâíîé âûáîðêè è ïåðñïåêòèâó óòî÷íåíèÿ ìîäåëåé ñ 

ó÷åòîì ùåëî÷åé â ðàçëè÷íûõ çîíàõ äîìåííîé ïå÷è. 
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Âûâîäû. Àêòóàëèçèðîâàíà áàçà äàííûõ «Æåëåçîðóäíûå ìàòå-

ðèàëû» áàíêà äàííûõ «Ìåòàëëóðãèÿ», ñîäåðæàùàÿ ñâåäåíèÿ î ìåòàë-

ëóðãè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ùåëî÷åñîäåðæàùèõ àãëîìåðàòîâ è îêàòûøåé. 

Ðàçâèòû ìîäåëè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ùåëî÷åñîäåðæàùèõ 

æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîêàçàíî ïîíèæàþùåå âëèÿíèå Ê2Î íà 

òåìïåðàòóðû íà÷àëà è êîíöà ðàçìÿã÷åíèÿ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ. 
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ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÀß ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ 

ÁËÎÊÀ ÃÈÁÐÈÄÍÎÃÎ ÀÂÒÎÌÎÁÈËß 

  

Аннотация. Проводится оценка структурной надежности электриче-

ского блока гибридного автомобиля в результате анализа возможных 

состояний системы, составляющих полную группу равновозможных, не-

совместных случайных событий. 

Ключевые слова: надежность, структурная схема, матрица состояний, 

возможные состояния, безотказные состояния.  

 

Ââåäåíèå. Ãèáðèäíûé àâòîìîáèëü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñëîæ-

íàÿ òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà [1, 8], ñîñòîÿùàÿ èç ìíîæåñòâà ñâÿçàííûõ è 

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àÿ âîäèòåëÿ, êîòîðàÿ ôóíêöèî-

íèðóåò â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ êàê âíóòðåííèõ, òàê è âíåøíèõ ñëó÷àé-

íûõ ôàêòîðîâ [6]. Ñïîñîá ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãèáðèäíîãî àâòîìîáèëÿ 

ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ðàçëè÷íûìè ñòðóêòóðàìè [4, 8]. Ñòðóêòóðà â 

îñíîâíîì îïðåäåëÿåò íàäåæíîñòü ïðîåêòèðóåìîãî àâòîìîáèëÿ [4, 9]. 

Îöåíèòü ñòðóêòóðíóþ íàäåæíîñòü îòåëüíûõ áëîêîâ è ãèáðèäíîãî àâ-

òîìîáèëÿ â öåëîì, à òàêæå îöåíèòü çíà÷èìîñòü îòäåëüíûõ áëîêîâ â 

îáåñïå÷åíèè íàäåæíîñòè ãèáðèäíîãî àâòîìîáèëÿ ñîñòàâëÿåò àêòóàëü-

íóþ çàäà÷ó ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðåøàåìóþ ìàòåìàòè÷åñêèìè 

ìåòîäàìè, âêëþ÷àÿ òåîðèþ âåðîÿòíîñòåé, êîìáèíàòîðèêó, áóëåâó àë-

ãåáðó, ìàòðè÷íîå èñ÷èñëåíèå [2, 3, 7]. 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ýëåêòðè÷åñêèé áëîê (ÝëÁ) ãèáðèäíîãî 

òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà (ÃÒÑ) ñîñòîèò èç ýëåêòðîäâèãàòåëÿ/ãåíåðàòîðà 

(ÝÄ/Ã), èñòî÷íèêà – íàêîïèòåëÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ¹1 (àêêóìó-

ëÿòîðíîé áàòàðåè (ÀÊÁ)), íàêîïèòåëÿ ýëåêòðîýíåðãèè ¹2 (ñóïåðêîí-

äåíñàòîðà (ÑÊ)), òðåõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâ – êëþ÷åé, 

óïðàâëÿþùèõ ïîòîêàìè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (Ê1, Ê2, Ê3). Â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ  ÃÒÑ ïî ïàðàëëåëüíîé 

êîíôèãóðàöèè ÝëÁ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â äâóõ îñíîâíûõ ðåæèìàõ: ðå-

æèì äâèæåíèÿ – ïðè êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñõîä ýëåêòðè÷åñêîé 

ýíåðãèè ÀÊÁ è ÑÊ â ýëåêòðîäâèãàòåëå è ðåæèì ðåêóïåðàöèè ýëåê-

                                 

 © Êðàâåö Â.Â., Áàññ Ê.Ì., Êðàâåö Âë.Â., 2013 
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òðè÷åñêîé ýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé ãåíåðàòîðîì ñ ïîñëåäóþùèì íà-

êîïëåíèåì â ÑÊ è ÀÊÁ. 

Ñòðóêòóðíûå ñõåìû ÝëÁ â ðåæèìàõ äâèæåíèÿ (à) è ðåêóïåðà-

öèè (á) àñèììåòðè÷íû è ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ.1: 

а)      б) 

 

      СК  К2      К2       СК 

 

 

        К1               ЭД     Г          К1  

 
 

   АКБ  К3      К3      АКБ 

 

Ðèñóíîê 1 

ÝëÁ â ðåæèìå äâèæåíèÿ ñîñòîèò èç øåñòè íåçàâèñèìî ðàáî-

òàþùèõ ýëåìåíòîâ: Ê1, Ê2, Ê3, ÑÊ, ÀÊÁ, ÝÄ, êàæäûé èç êîòîðûõ 

ìîæåò íàõîäèòüñÿ â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ – áåçîòêàçíîì (ðàáîòîñïîñîá-

íîì): 

1 2 3 4 5 6, , , , ,A A A A A A 

èëè íåðàáîòîñïîñîáíîì (îòêàçíîì): 

1 2 3 4 5 6, , , , ,A A A A A A . 

ÝëÁ ïîëàãàåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíûì – ñîáûòèå A, åñëè ýëåêòðè÷å-

ñêàÿ ýíåðãèÿ ÀÊÁ è ÑÊ ïðîéäÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðíîé ñõå-

ìîé, ïðåîáðàçóåòñÿ ÝÄ â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âðàùàòåëüíîãî äâè-

æåíèÿ ìîòîð-êîëåñà â óñëîâèÿõ, êîãäà îòêàçàâøèå ýëåìåíòû áëîêè-

ðóþò (ïðåðûâàþò) ïîòîê ýíåðãèè, ò.å. áåçîòêàçíîñòü ÝëÁ õàðàêòåðèçó-

åò åãî ñïîñîáíîñòü îáåñïå÷èâàòü ïîäâèæíîñòü ÃÒÑ. Òðåáóåòñÿ íàéòè 

âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ñîáûòèÿ А - áåçîòêàçíàÿ ðàáîòà ýëåêòðè÷åñêî-

ãî áëîêà, â çàâèñèìîñòè îò ñëó÷àéíûõ ñîñòîÿíèé ñîñòàâëÿþùèõ åãî 

ýëåìåíòû, ò.å. íàäåæíîñòü ÝëÁ îïðåäåëÿåòñÿ ïî êëàññè÷åñêîé ôîðìó-

ëå: 

( ).R P A=  

2. Ìàòðèöà ñîñòîÿíèé. Áåçîòêàçíîå ñîñòîÿíèå êàæäîãî ýëåìåí-

òà è ÝëÁ â öåëîì îáîçíà÷èì «1», à îòêàçíîå – «0». Òîãäà êîëè÷åñòâî 

âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ÝëÁ− ( )1 2, ,... NU u u u , íàõîäÿòñÿ ïî ôîðìóëå: 

62N = , ò.å. 64N = , 
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à âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ ÝëÁ  íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ äèàãðàììû ñî-

ñòîÿíèé, ïðåäñòàâëÿííîé ïðÿìîóãîëüíîé − ( )6 64×  -ìàòðèöåé ñîñòîÿ-

íèé [5]: 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1

2

3

4

5

6

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0

1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

u u u u u u u u u u u u u u u u

A

A

A

A

A

A

 

 

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

1

2

3

4

5

6

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0

1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

u u u u u u u u u u u u u u u u

A

A

A

A

A

A

 

 

33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

1

2

3

4

5

6

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0

1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

u u u u u u u u u u u u u u u u

A

A

A

A

A

A

 

 

49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64

1

2

3

4

5

6

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0

1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0

u u u u u u u u u u u u u u u u

A

A

A

A

A

A

 

3. Ñòðóêòóðíàÿ íàäåæíîñòü â ðåæèìå äâèæåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ 

ñòðóêòóðíîé ñõåìû (Ðèñ. 1 à) è ïîñòðîåííîé ìàòðèöû ñîñòîÿíèé èç 
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ïîëíîé ãðóïïû ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé ( )1 2 62, ,...U u u u   íàõîäÿòñÿ ðàáîòîñïî-

ñîáíûå ñîñòîÿíèÿ ÝëÁ ( )A :  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0

u u u u u u u u u u u u u u u u

A  

 

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

u u u u u u u u u u u u u u u u

A  

33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0

u u u u u u u u u u u u u u u u

A  

 

49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64

1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

u u u u u u u u u u u u u u u u

A  

 

Ò.å., ñëó÷àéíîå ñîáûòèå ( )A ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ñîîòâåòñòâóþùèõ 

íåñîâìåñòíûõ ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé  
( )1,3,5,9,11,17,21,33,35,37,41,43,49,53ju j = , ò.å.  

1 3 5 9 11 17 21 33 35 37 41 43 49 53A u u u u u u u u u u u u u u= + + + + + + + + + + + + + . 

Êîëè÷åñòâî ðàáîòîñïîñîáíûõ (áåçîòêàçíûõ) ñîñòîÿíèé ÝëÁ ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû â ðåæèìå äâèæåíèÿ ÃÒÑ îêàçàëîñü ðàâíûì 

÷åòûðíàäöàòè èç øåñòèäåñÿòè ÷åòûðåõ ðàâíîâîçìîæíûõ, íåñîâìåñò-

íûõ, ñîñòàâëÿþùèõ ïîëíóþ ãðóïïó ñëó÷àéíûõ ñîñòîÿíèé. Ñîîòâåòñò-

âóþùàÿ ñòðóêòóðíàÿ íàäåæíîñòü ÝëÁ îïðåäåëÿåòñÿ  ïî êëàññè÷åñêîé 

ôîðìóëå ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè: 

14

64
a
strR = , ò.å. 0,21875.a

strR =  

4. Ñòðóêòóðíàÿ íàäåæíîñòü â ðåæèìå ðåêóïåðàöèè. Àíàëîãè÷-

íûì ìåòîäîì íàõîäèòñÿ ñòðóêòóðíàÿ íàäåæíîñòü ÝëÁ â ðåæèìå ðåêó-

ïåðàöèè. Â ðåæèìå ðåêóïåðàöèè  ÝëÁ òàêæå ñîñòîèò èç øåñòè íåçà-

âèñèìî ðàáîòàþùèõ ýëåìåíòîâ: Ê1, Ê2, Ê3, ÑÊ, ÀÊÁ, Ã, êàæäûé èç 

êîòîðûõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ:  

1−áåçîòêàçíîå (ðàáîòîñïîñîáíîå) 1 2 3 4 5 6, , , , ,A A A A A A  

0−íåðàáîòîñïîñîáíîå (îòêàçíîå) 1 2 3 4 5 6, , , , ,A A A A A A . 

ÝëÁ ïîëàãàåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíûì â ðåæèìå ðåêóïåðàöèè – ñî-

áûòèå A, åñëè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïðåîá-
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ðàçóåòñÿ ãåíåðàòîðîì â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ, íàêàïëèâàåìóþ â ÑÊ 

è ÀÊÁ ñîãëàñíî ñòðóêòóðíîé ñõåìû (Ðèñ. 1 á) â óñëîâèÿõ, êîãäà îòêà-

çàâøèå ýëåìåíòû áëîêèðóþò (ïðåðûâàþò)  ïîòîê ýíåðãèè. Âîçìîæíûå 

ñîñòîÿíèÿ ÝëÁ â ðåæèìå ðåêóïåðàöèè òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñîñòàâëåí-

íàÿ ðàíåå ìàòðèöà ñîñòîÿíèé − ( )6 64× . Ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðíîé ñõåìû 

(Ðèñ. 1 á) è ìàòðèöû ñîñòîÿíèé íàõîäÿòñÿ ðàáîòîñïîñîáíûå ñîñòîÿíèÿ 

ÝëÁ â ðåæèìå ðåêóïåðàöèè: 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0

u u u u u u u u u u u u u u u u

A  

 

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

u u u u u u u u u u u u u u u u

A  

 

33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0

u u u u u u u u u u u u u u u u

A  

 

49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64

1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

u u u u u u u u u u u u u u u u

A  

Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ïðåäûäóùèìè, óñòàíàâëèâàåì, 

÷òî  ìàòðèöû ðàáîòîñïîñîáíûõ ñîñòîÿíèé ÝëÁ â ðåæèìàõ ðåêóïåðà-

öèè è äâèæåíèÿ ÃÒÑ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò. Ñëåäîâàòåëüíî, ñòðóêòóð-

íàÿ íàäåæíîñòü ÝëÁ â ðåæèìàõ ðåêóïåðàöèè è äâèæåíèÿ êîëè÷åñò-

âåííî ðàâíû, ò.å. 

0,21875.б a
str strR R= =  

Âûâîäû. Íà îñíîâå ñîñòàâëåííîé ìàòðèöû ñîñòîÿíèé ïðîâåäåíà 

îöåíêà ñòðóêòóðíîé íàäåæíîñòè ÝëÁ ãèáðèäíîãî àâòîìîáèëÿ â ðåæè-

ìàõ ðåêóïåðàöèè è äâèæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî, â ñèëó àñèììåòðè÷íî-

ñòè ñòðóêòóðíûõ ñõåì â ðåæèìàõ ðåêóïåðàöèè äâèæåíèÿ ñîîòâåòñò-

âóþùàÿ ñòðóêòóðíàÿ íàäåæíîñòü ÝëÁ îêàçàëàñü êîëè÷åñòâåííî ðàâ-

íîé.  
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².Ñ. Äìèòð³ºâà, Ä.Â. Óñ³ê  

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÏÎÂÅÄ²ÍÊÈ ÓÑÀÌ²ÒÍÅÍÈÕ ÕÂÈËÜ 

ÏÐÈ ÍÀÒ²ÊÀÍÍ² ÍÀ ÁÅÐÅÃ 

 

Аннотация. Исследование формирования первоначальной волны, взаи-

модействие ее с преградами, эволюция при подходе к берегу и накаты-

вание ее на берег. 

Ключевые слова: солитон, моделирование движения волны, метод ком-

плексных граничных элементов. 

 

Öóíàì³ íàé÷àñò³øå ôîðìóºòüñÿ, êîëè äîñòàòíüî êðóïíèé, àëå 

íåøê³äëèâèé ó â³äêðèòîìó îêåàí³ ñîë³òîí âèêèäàºòüñÿ íà áåðåã. Íå 

âñ³ öóíàì³ âèêëèêàí³ ñîë³òîíàìè, àëå íà äóìêó ñïåö³àë³ñò³â, á³ëü-

ø³ñòü öóíàì³ - ñîë³òîíîâîãî ïîõîäæåííÿ. Âèñîòà ñîë³òîíó â îêåàí³ 

çâè÷àéíî íåâåëèêà, òîìó òàêó ïëàâíó õâèëþ âàæêî â³äñòåæèòè. Îä-

íàê ïðè ï³äõîä³ äî áåðåãà, ñîë³òîí âïîâ³ëüíþº ðóõ òà ñòàº êîðîòøå òà 

âèùå.  

Òàê³ õâèë³ îñîáëèâî õâèëþþòü ñó÷àñíèõ íàóêîâö³â. Íàéâàæëè-

â³øèìè ïðîáëåìàìè, ÿê³ âèâ÷àºòüñÿ ñüîãîäí³ òåîð³ºþ öóíàì³, º óìîâè 

ôîðìóâàííÿ ïî÷àòêîâî¿ õâèë³, âçàºìîä³ÿ ç ïåðåøêîäàìè, ¿¿ åâîëþö³ÿ 

ïðè ï³äõîä³ äî áåðåãà òà íàêàò íà áåðåã.  

Óñàì³òíåíà õâèëÿ - õâèëåâèé ðóõ, ÿêèé â êîæåí ìîìåíò ÷àñó 

ëîêàë³çîâàíèé â ê³íöåâ³é îáëàñò³ ïðîñòîðó ³ äîñèòü øâèäêî óáóâàº ç 

â³ääàëåííÿì â³ä ö³º¿ îáëàñò³. Ïðîñòå õâèëåâå ð³âíÿííÿ ìàº âèãëÿä: 
2

tt xxu c u=   (1) 

îïèñóº ïëîñêó îäíîâèì³ðíó õâèëþ, àíàëîãîì ÿêî¿ ìîæå ñëóæèòè 

õâèëÿ â ñòðóí³. 

Ð³øåííÿ õâèëåâîãî ð³âíÿííÿ (1), ÿêå óïåðøå áóëî îòðèìàíî 

Æ. Ä'Àëàìáåðîì â 1748 ðîö³, ìàº âèãëÿä: 

u(x,t) f(x ct) g(x ct)= − + + .  (2) 

Òóò ôóíêö³¿ f  ³ g  çíàõîäÿòü ç ïî÷àòêîâèõ óìîâ äëÿ u [1]. Òà-

êîæ àêòèâíî äîñë³äæåííÿì ðóõó óñàì³òíåíî¿ õâèë³ çàéìàëèñÿ Ðàññåë, 

                                 

 © Äìèòð³ºâà ².Ñ., Óñ³ê Ä.Â., 2013 
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Áóññèíåñê, Äèäåðèêà Èîãàííà Êîðòåâåãà ³ éîãî ó÷åíü Ãóñòàâà äå 

Âðèç. 

Íà ðèñóíêó 1 íàâåäåí³ ïðèêëàäè óñàì³òíåíèõ õâèëü ó ð³çíèõ 

ñåðåäîâèùàõ. Ïî îñ³ àáñöèñ â³äêëàäåíà çì³ííà 
x

t
v

ξ = − , äå t  - ÷àñ, x  

-êîîðäèíàòà, u  - øâèäê³ñòü óñàì³òíåíî¿ õâèë³. 

   
Ðèñóíîê 1 – Ïðèêëàäè óñàì³òíåíèõ õâèëü. 

(à - ñòàö³îíàðíå ï³äâèùåííÿ (ñîë³òîí) íà ì³ëê³é âîä³;  

h  - çì³ùåííÿ ïîâåðõí³ ð³äèíè; 
á- óäàðíà õâèëÿ íåâåëèêî¿ àìïë³òóäè â ãàç³; p  - çì³íà òèñêó; 

â - ³ìïóëüñ çáóäæåííÿ â àêñîí³ íåðâà; u  - ïîòåíö³àë ìåìáðàíè). 

 

Ñîë³òîí öå íåë³í³éíà óñàì³òíåíà õâèëÿ, ÿêà çáåð³ãàº ñâîþ ôîð-

ìó ³ øâèäê³ñòü ïðè âëàñíîìó ðóñ³ ³ ç³òêíåíí³ ç ñîá³ ïîä³áíèìè óñàì³-

òíåíèìè õâèëÿìè, òîáòî º ñò³éêèì óòâîðåííÿì. ªäèíèì ðåçóëüòàòîì 

âçàºìîä³¿ ñîë³òîí³â ìîæå áóòè äåÿêå çðóøåííÿ ôàç. 

Çäàòí³ñòü ñîë³òîíó çáåð³ãàòè ïðè ïîøèðåíí³ ñâîþ ôîðìó íå-

çì³ííîþ ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ïîâåä³íêà éîãî âèçíà÷àºòüñÿ äâîìà ä³-

þ÷èìè âçàºìíî ïðîòèëåæíî ïðîöåñàìè. Ïî-ïåðøå, öå, òàê çâàíå, íå-

ë³í³éíå óêðó÷åííÿ (ôðîíò õâèë³ äîñèòü âåëèêî¿ àìïë³òóäè ïðàãíå ïå-

ðåêèíóòèñÿ íà ä³ëÿíêàõ íàðîñòàííÿ àìïë³òóäè, îñê³ëüêè çàäí³ ÷àñò-

êè, ùî ìàþòü âåëèêó àìïë³òóäó, ðóõàþòüñÿ øâèäøå ïîïåðåäó òèõ, 

ùî á³æàòü). Ïî-äðóãå, ïðîÿâëÿºòüñÿ òàêèé ïðîöåñ ÿê äèñïåðñ³ÿ (çà-

ëåæí³ñòü øâèäêîñò³ õâèë³ â³ä ¿¿ ÷àñòîòè, âèçíà÷åíà ô³çè÷íèìè ³ ãåî-

ìåòðè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ñåðåäîâèùà; ïðè äèñïåðñ³¿ ð³çí³ ä³ëÿíêè 

õâèë³ ðóõàþòüñÿ ç ð³çíèìè øâèäêîñòÿìè ³ õâèëÿ ðîçïëèâàºòüñÿ). Òà-

êèì ÷èíîì, íåë³í³éíå óêðó÷åííÿ õâèë³ êîìïåíñóºòüñÿ ¿¿ ðîçïëèâàí-

íÿì çà ðàõóíîê äèñïåðñ³¿, ùî ³ çàáåçïå÷óº çáåðåæåííÿ ôîðìè òàêî¿ 

õâèë³ ïðè ¿¿ ïîøèðåíí³ [2].  

Â ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ñò³éêà óñàì³òíåíà õâèëÿ, ùî ðóõàºòüñÿ 

ç³ øâèäê³ñòþ u , ïîâåðõí³ ïîçáàâëåíî¿ òåðòÿ, íåñòèãëî¿ ð³äèíè ê³íöå-
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âî¿ ãëèáèíè H. Â³ëüíà ïîâåðõíÿ çíàõîäèòüñÿ ïðè ïîñò³éíîìó òèñêó ³ 

ìàº íóëüîâèé ïîâåðõíåâèé íàòÿã. 

Çðîáëåíî äîñë³äæåííÿ äëÿ âèçíà÷åííþ ìàêñèìàëüíîãî çàïë³ñêó 

õâèë³ â çàëåæíîñò³ â³ä ¿¿ àìïë³òóäè òà êóòà íàõèëó ñò³íêè, à òàêîæ 

ô³êñóâàííÿ çì³íè òèñêó íà ïåðåøêîäó â ïðîöåñ³ íàêàòó õâèë³. Âèÿâ-

ëåíî, ùî äëÿ äåÿêîãî ä³àïàçîíó êóò³â íàõèëó ïåðåïîíè íàêàò õâèë³ 

ñóïðîâîäæóºòüñÿ ¿¿ ïåðåêèäàííÿì. Ó ïîâíîìó îáñÿç³ çàâäàííÿ º ñêëà-

äíèì ³ áàãàòîïàðàìåòðè÷íèì, òîìó âñ³ ðåçóëüòàòè ðîáîòè áóëè îòðè-

ìàí³ ëèøå ïðè íàêàò³ ñîë³òîíó íà ïîõèëó ñò³íêó ò³ëüêè äëÿ àìïë³òó-

äè A â³ä 0.2 äî 0.6 C. Â ðåçóëüòàò³ ñïîñòåðåæåíü áóëî îäåðæàíî ð³ç-

íîìàí³òí³ ôîðìè, ùî âèíèêàþòü, òà âèÿâëåíî ÷îòèðè çîíè çà òèïîì 

ïåðåêèäàííÿ â çàëåæíîñò³ â³ä êóòà íàõèëó ñò³íêè. 

Ð³øåííÿ çàâäàííÿ ´ðóíòóâàëîñÿ íà çàñòîñóâàíí³ òåõí³êè ìåòî-

äó êîìïëåêñíèõ ãðàíè÷íèõ åëåìåíò³â (ÌÊÃÅ). Ïî÷àòêîâå ïîëîæåííÿ 

â³ëüíî¿ ïîâåðõí³ ³ ðîçïîä³ë ïîòåíö³àëó íà í³é áóëè îòðèìàí³ íà îñíîâ³ 

ð³øåííÿ ñòàö³îíàðíî¿ çàäà÷³ ïðî â³äîêðåìëåí³é õâèë³ [3]. Êîíòðîëü 

òî÷íîñò³ ìåòîäó ïðîâîäèâñÿ íà òåñòîâèõ ðîçðàõóíêàõ ³ ïîð³âíÿíí³ ðå-

çóëüòàò³â ç ðîáîòàìè ³íøèõ àâòîð³â. 
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Ðèñóíîê 2 – Õâèëåâ³ êàðòèíè òå÷³¿ ïðè âçàºìîä³¿ ñîë³îíà  

ç áîêîâîþ ïîõèëîþ ñò³íêîþ 
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ÓÄÊ 530.1  

À.À. Æóðáà, À.È. Ìèõàë¸â, Ñ.È. Ãóáåíêî   

ÀÍÀËÈÇ ÔÐÀÊÒÀËÜÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 

ÍÅÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÊËÞ×ÅÍÈÉ ÏÐÈ 

ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ ÑÒÀËÈ  

 

Анотація. В роботі розглядаються поверхні неметалевих включень при 

пластичній деформації сталі та зміна фрактальних характеристик із 

збільшенням ступеня їх деформації. Побудовано емпіричні розподіли ло-

кальних фрактальних розмірностей неметалічних включень, а також 

проведений порівняльний аналіз фрактальних характеристик, отрима-

них класичним і модифікованим алгоритмом BOX COUNTING. 

Ключевые слова: пластическая деформация стали, фрактальная раз-

мерность, неметаллические включения, фрактальное распределение, 

фрактальные сигнатуры, глобальное и локальные фрактальные распре-

деления, классический и модифицированный алгоритм box counting.  

 

Ââåäåíèå. Ñêåéëèíãîâîå ñâîéñòâî ôðàêòàëüíûõ îáúåêòîâ îáåñ-

ïå÷èâàåò ïîñòîÿíñòâî èõ îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðè 

èçìåíåíèè ìàñøòàáà. Ê îáúåêòàì, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ôðàê-

òàëüíûìè ñâîéñòâàìè, ìîæíî îòíåñòè è ìåòàëëè÷åñêèå ñïëàâû ñ íå-

ìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè [2]. Ïðè ýòîì èçâåñòíî [1], ÷òî íåìå-

òàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïëà-

ñòè÷íîñòü è äåôîðìèðóåìîñòü ñòàëåé. Â ñâîþ î÷åðåäü, íåìåòàëëè÷å-

ñêèå âêëþ÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé è äåôîðìà-

öèé. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå ôðàêòàëüíûìè 

ìåòîäàìè ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû âêëþ÷åíèå-ìàòðèöà ïðè ïëàñòè÷åñêîé 

äåôîðìàöèè ñòàëåé êàê â ñëó÷àå ïëàñòè÷íûõ òàê è íåäåôîðìèðóåìûõ 

âêëþ÷åíèé.  

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ôðàêòàëüíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê ïîâåðõíîñòåé íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïðè ïëàñòè÷åñêîé 

äåôîðìàöèè ñòàëè, ïîëó÷åííûõ  êëàññè÷åñêèì è ìîäèôèöèðîâàííûì 

àëãîðèòìàìè Box Counting. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ. Â ïðîöåññå èññëåäîâà-

íèÿ àíàëèçèðîâàëèñü ôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöîâ èç 

                                 

 © Æóðáà À.À., Ìèõàë¸â À.È., Ãóáåíêî Ñ.È., 2013 



 2 (85) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 172 

ñòàëè 08Þ, ñîäåðæàùåé íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ ïîñëå ãîðÿ÷åé 

äåôîðìàöèè ïðîêàòêîé ïðè òåìïåðàòóðå 1100°Ñ (ðèñ. 1, 2).  

Èçâåñòíî, ÷òî ïîâåäåíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïðè ïëà-

ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè çàâèñèò îò èõ òèïà, ñïîñîáà äåôîðìàöèè, òåì-

ïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ èëè ðàçìÿã÷åíèÿ, òåìïåðàòóðû è ñòåïåíè äå-

ôîðìàöèè, à òàêæå îò ñîîòíîøåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 

âêëþ÷åíèÿ è ñòàëüíîé ìàòðèöû, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ 

òåìïåðàòóðîé. Íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, îêðóæåííûå äåôîðìèðî-

âàííîé ñòàëüíîé ìàòðèöåé íàõîäÿòñÿ â ñëîæíî-íàïðÿæåííîì ñîñòîÿ-

íèè, îïðåäåëÿåìîì ñõåìàìè ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé è ãëàâíûõ äåôîð-

ìàöèé ïðè îáðàáîòêå ñòàëè äàâëåíèåì [1]. 

Ïëàñòè÷íîñòü è ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìàöèè âêëþ÷åíèé çàâèñÿò 

îò ñõåìû ãëàâíûõ äåôîðìàöèé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò õàðàêòåð ïåðå-

ðàñïðåäåëåíèÿ íåäåôîðìèðóåìûõ âêëþ÷åíèé â ïëàñòè÷åñêîé ìàòðèöå 

è èçìåíåíèå ôîðìû ïëàñòè÷íûõ âêëþ÷åíèé â ïðîöåññå äåôîðìèðîâà-

íèÿ. 

Â óñëîâèÿõ âûñîêèõ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð âçàèìîäåéñòâèå 

êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé âêëþ÷åíèÿ è ìàòðèöû ïðîèñõîäèò 

ïóòåì óñòàíîâëåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà è ðàçâèòèÿ äèôôóçèîí-

íûõ ïðîöåññîâ. Ìåæäó âêëþ÷åíèåì è ñòàëüíîé ìàòðèöåé ðàçâèâàåòñÿ 

êîíòàêòíîå òðåíèå, ÷òî îáóñëîâëåíî âçàèìîäåéñòâèåì, âîçíèêàþùèì 

â ìåñòå èõ ñîïðèêîñíîâåíèÿ è ïðåïÿòñòâóþùèì èõ îòíîñèòåëüíîìó 

ïåðåìåùåíèþ. 

Âêëþ÷åíèÿ ñóëüôèäîâ è ñèëèêàòîâ, æåëåçà, ìàðãàíöà ïëàñòè-

÷åñêè äåôîðìèðóþòñÿ è ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè äåôîðìàöèè ìåíÿþò 

ñâîþ ôîðìó ñ êîìïàêòíîé íà âûòÿíóòóþ â íàïðàâëåíèè ïðîêàòêè 

(ðèñ. 1). Îêñèäíûå âêëþ÷åíèÿ ïëàñòè÷åñêè íå äåôîðìèðóþòñÿ, ÷àñòî 

õðóïêî ðàçðóøàþòñÿ è îñêîëêè ðàçðóøåííûõ âêëþ÷åíèé, óâëåêàÿñü 

ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóþùåéñÿ ñòàëüíîé ìàòðèöåé, ïåðåðàñïðåäåëÿ-

þòñÿ è îáðàçóþò ñòðî÷êè â íàïðàâëåíèè ïðîêàòêè (ðèñ. 2). 

Â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñòàëè èçìåíÿåòñÿ è åå  

ìèêðîñòðóêòóðíàÿ ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü, êîòîðàÿ â äàííîì ñëó-

÷àå èíòåãðàëüíî õàðàêòåðèçóåò ñàìîïîäîáíîñòü êîýðöèòèâíûõ ñâîéñòâ 

ìàòåðèàëà. 

 



 2 (85) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 173 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñòàëü 08Þ. Èçìåíåíèå ôîðìû ïëàñòè÷íîãî ñóëüôèäà ïðè 

äåôîðìàöèè ñòàëè 08Þ ñî ñòåïåíüþ äåôîðìàöèè ε : à) 10%ε = ; á) 

20%ε = ; â) 35%ε = ; ã) 60%ε =  

 
 

Ðèñóíîê 2 - Ñòàëü 08Þ. Ðàçðóøåíèå íåäåôîðìèðóåìûõ îêñèäíûõ 

âêëþ÷åíèé ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñòàëè 08Þ ñî ñòåïåíüþ äå-

ôîðìàöèè ε : à) 10%ε = ; á) 20%ε = ; â) 35%ε = ; ã) 60%ε =  

 

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ìèêðî-

ñòðóêòóð ñòàëè îïðåäåëÿëàñü äâóìÿ ìåòîäàìè: êëàññè÷åñêèì è ìîäè-

ôèöèðîâàííûì ìåòîäàìè BOX COUNTING, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðè-

ìåíåíû ê èçîáðàæåíèÿì ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû è ïîçâîëÿþò îïðåäå-

ëèòü ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü íå ñòðîãî ñàìîïîäîáíûõ îáúåêòîâ.  

Äëÿ îöåíêè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè êëàññè÷åñêèì àëãîðèò-

ìîì BOX COUNTING, ýâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî, êîòîðîå ñîäåðæèò èçî-

áðàæåíèå îáúåêòà, ðàçäåëÿåòñÿ ñåòêîé ñ ÿ÷åéêîé ðàçìåðà r è ïîäñ÷è-

òûâàþòñÿ íåïóñòûå, çàíÿòûå èññëåäóåìûì îáúåêòîì, êâàäðàòû N(r). 

Äàëåå ðàçìåð r óìåíüøàåòñÿ è ñíîâà ïîäñ÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî íå-

ïóñòûõ ïîëåé N(r) (ðèñ. 3à). Íàêëîí ãðàôèêà â ëîãàðèôìè÷åñêîì 

ìàñøòàáå N(r) îò 1/r ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå ðàçìåðíîñòè (ðèñ. 

3á) [2]. 

Ïðè îöåíêå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ìîäèôèöèðîâàííûì àë-

ãîðèòìîì BOX COUNTING, â êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì âíîñèòñÿ ðÿä 

èçìåíåíèé. Ýâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî, êîòîðîå ñîäåðæèò èçîáðàæåíèå 

îáúåêòà, ðàçäåëÿåòñÿ ñåòêîé ñ ÿ÷åéêîé ðàçìåðà r è ïîäñ÷èòûâàþòñÿ 

íåïóñòûå, çàíÿòûå èññëåäóåìûì îáúåêòîì, êâàäðàòû N(r). Ïðè ýòîì 

íåïóñòûìè êâàäðàòàìè ñ÷èòàþòñÿ òîëüêî òå, êîòîðûå ñîäåðæàò â ñåáå 
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ãðàíèöó.  Äàëüíåéøèå äåéñòâèÿ ñîâïàäàþò ñ êëàññè÷åñêèì àëãîðèò-

ìîì: ðàçìåð r óìåíüøàåòñÿ è ñíîâà ïîäñ÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî íå-

ïóñòûõ ïîëåé N(r). Íàêëîí ãðàôèêà â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå 

N(r) îò 1/r ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå ðàçìåðíîñòè. Ñëîæíîñòü ðåàëèçà-

öèè ýòîãî àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èçîáðàæåíèå ñîäåðæèò 

êâàäðàòû ïîëíîñòüþ îêðàøåííûå, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 

òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè ÿâëÿþòñÿ ãðàíè÷íûìè. Ïîëíîñòüþ îê-

ðàøåííûé êâàäðàò áóäåò ñ÷èòàòüñÿ ãðàíè÷íûì, åñëè õîòÿ áû îäèí èç 

ñîñåäíèõ êâàäðàòîâ íå îêðàøåí (ðèñóíîê 4). Îòëè÷èå çíà÷åíèé, ïîëó-

÷åííîå äëÿ äâóõ àëãîðèòìîâ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò 

êîíôèãóðàöèè ãðàíèöû, ìîãóò áûòü ïîòåðÿíû êâàäðàòû, êîòîðûå 

ó÷èòûâàëèñü â êëàññè÷åñêîì àëãîðèòìå [3]. 

 
Ðèñóíîê 3 - Ìåòîä BOX COUNTING: à) ïðèìåð ðàçáèåíèÿ èçîáðàæå-

íèÿ ïîâåðõíîñòè; á) ãðàôèê çàâèñèìîñòè N(r)  

îò r â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå 

 
 

Ðèñóíîê 4 - Ïðèìåð ãðàíè÷íîãî (à) è íå ãðàíè÷íîãî (á) êâàäðàòîâ 
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Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôðàêòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé èñïîëüçîâàëñÿ 

ìåòîä ñêîëüçÿùåãî îêíà. Äàííûé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè 

ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè â ïðåäåëàõ îêíà, ðàçìåð êîòîðîãî ìîæíî 

çàäàâàòü ïðîèçâîëüíî. Îêíî ïîïèêñåëüíî ïåðåìåùàåòñÿ ïî èçîáðàæå-

íèþ. Ïðè ýòîì íà êàæäîì øàãå ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå ôðàêòàëü-

íîé ðàçìåðíîñòè. Ðàçìåð îêíà çàâèñèò îò ìàñøòàáà δ  è ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ δ2 +1 [4]. Íà îñíîâàíèè êëàññè÷åñêîãî è ìîäè-

ôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìîâ ñòðîèëèñü ôðàêòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå 

Â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîé è óïðóãîé äåôîðìàöèè ñòàëè íåìå-

òàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ ïðåòåðïåëè ðÿä èçìåíåíèé. Ñòåïåíü äåôîð-

ìàöèè ε : íà ïåðâîé ñòàäèè 10%ε = ; íà âòîðîé ñòàäèè 20%ε = ; íà 

òðåòüåé - 35%ε = ; íà ÷åòâåðòîé - 60%ε = . Â òàáëèöàõ 1 è 2 ïðèâåäåíû 

çíà÷åíèÿ êëàññè÷åñêîé è ìîäèôèöèðîâàííîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíî-

ñòè íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà ÷åòûðåõ ñòàäèÿõ ïëàñòè÷åñêîé è 

óïðóãîé äåôîðìàöèè.  

Òàáëèöà 1  

Èçìåíåíèå âåëè÷èíû ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ïëàñòè÷íûõ íåìåòàë-

ëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ïðîöåññå äåôîðìàöèè ñòàëè 

Ïëàñòè÷íûå âêëþ÷åíèÿ 

Îïèñàíèå 

Ñòåïåíü 
äåôîð-
ìàöèèε , 
% 

Ôðàêòàëüíàÿ 
ðàçìåðíîñòü 
(êëàññè÷åñêèé 
àëãîðèòì) 

Ôðàêòàëüíàÿ 
ðàçìåðíîñòü 
(ìîäèôèöèðî-
âàííûé àëãî-
ðèòì) 

Ñòàëü 08Þ, ãîðÿ-
÷àÿ äåôîðìàöèÿ 
ïðîêàòêîé 1100°Ñ 

10 1.8567D =  0.9492D =  

Ñòàëü 08Þ, ãîðÿ-
÷àÿ äåôîðìàöèÿ 
ïðîêàòêîé 1100°Ñ 

20 1.9281D =  0.9548D =  

Ñòàëü 08Þ, ãîðÿ-
÷àÿ äåôîðìàöèÿ 
ïðîêàòêîé 1100°Ñ 

35 1.9422D =  1.0206D =  

Ñòàëü 08Þ, ãîðÿ-
÷àÿ äåôîðìàöèÿ 
ïðîêàòêîé 1100°Ñ 

60 1.9455D =  1.0675D =  

 



 2 (85) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 176 

Òàáëèöà 2 

Èçìåíåíèå âåëè÷èíû ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè íåäåôîðìèðóåìûõ 

íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ïðîöåññå äåôîðìàöèè ñòàëè 

Íåäåôîðìèðóåìûå âêëþ÷åíèÿ 

Îïèñàíèå 
Ñòåïåíü 
äåôîðìà-
öèèε , % 

Ôðàêòàëüíàÿ 
ðàçìåðíîñòü 
(êëàññè÷åñêèé 
àëãîðèòì) 

Ôðàêòàëüíàÿ 
ðàçìåðíîñòü (ìî-
äèôèöèðîâàííûé 
àëãîðèòì) 

Ñòàëü 08Þ, ãîðÿ-
÷àÿ äåôîðìàöèÿ 
ïðîêàòêîé 1100°Ñ 

10 1.8093D =  0.8653D =  

Ñòàëü 08Þ, ãîðÿ-
÷àÿ äåôîðìàöèÿ 
ïðîêàòêîé 1100°Ñ 

20 1.8114D =  0.9157D =  

Ñòàëü 08Þ, ãîðÿ-
÷àÿ äåôîðìàöèÿ 
ïðîêàòêîé 1100°Ñ 

35 1.8615D =  1.0340D =  

Ñòàëü 08Þ, ãîðÿ-
÷àÿ äåôîðìàöèÿ 
ïðîêàòêîé 1100°Ñ 

60 1.9417D =  1.0412D =  

 

Èç òàáëèö 1 è 2 âèäíî, ÷òî ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü èìååò 

òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè äåôîðìàöèè. Ïðè 

ýòîì ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì BOX COUNTING áîëåå ÷óâñòâèòå-

ëåí ê èçìåíåíèþ ôîðìû âêëþ÷åíèé.  

Íà ðèñóíêàõ 5, 6 ïðåäñòàâëåíû ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ 

ëîêàëüíûõ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé 

ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ïî àáñöèññå îòëîæåíû çíà÷åíèÿ ëî-

êàëüíûõ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé, ïî îðäèíàòå - ÷àñòîòà èõ ïîÿâ-

ëåíèé). Ïðè ýòîì ñëåâà íà ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíû ôðàêòàëüíûå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ, ïîñòðîåííûå íà îñíîâàíèè ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé, 

êîòîðûå ïîñ÷èòàíû êëàññè÷åñêèì àëãîðèòìîì BOX COUNTING, à 

ñïðàâà - ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè, âû÷èñëåííûå ìîäèôèöèðîâàííûì 

àëãîðèòìîì BOX COUNTING. Ñ äðóãîé ñòîðîíû âèäíî, ÷òî áîëåå èí-

ôîðìàòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ôðàêòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîñòðîåííûå 

íà îñíîâàíèè ðàçìåðíîñòåé, âû÷èñëåííûõ ïðè ïîìîùè êëàññè÷åñêîãî 

àëãîðèòìà BOX COUNTING. Îíè ïîçâîëÿþò óâèäåòü ìíîãîìîäàëü-

íîñòü  è ðàçëè÷èå õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèé. 
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Ðèñóíîê 5 - Ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåð-
íîñòåé ïëàñòè÷íûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè ñòàëè (ðàçìåð ñêîëüçÿùåãî îêíà 15õ15 ïèêñåëåé), ïîëó÷åííûõ êëàñ-

ñè÷åñêèì (ñëåâà) è ìîäèôèöèðîâàííûì (ñïðàâà) àëãîðèòìîì BOX 
COUNTING: à)ñòåïåíü äåôîðìàöèè 10%ε = ;  

á) 20%ε = ; â) 35%ε = ; ã) 60%ε =  

 
Ðèñóíîê 6 - Ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåð-
íîñòåé íåäåôîðìèðóåìûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïðè ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè ñòàëè (ïðè ðàçìåðå ñêîëüçÿùåãî îêíà 15õ15 ïèêñåëåé), ïîëó-
÷åííûõ êëàññè÷åñêèì (ñëåâà) è ìîäèôèöèðîâàííûì (ñïðàâà) àëãîðèòìîì 

BOX COUNTING: à) ñòåïåíü äåôîðìàöèè 10%ε = ; á) 20%ε = ;  

â) 35%ε = ; ã) 60%ε =  
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Äëÿ îöåíêè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè èñïîëüçóþò ôðàêòàëü-

íûå ñèãíàòóðû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàâèñèìîñòü îöåíîê òèïà 

îò ìàñøòàáà íàáëþäåíèÿ. Ïîñòðîèâ ôðàêòàëüíóþ ñèãíàòóðó ìîæíî 

ðàçëè÷àòü ñàìîïîäîáíûå îáúåêòû è îïðåäåëÿòü ðàçìåð íåêîòîðûõ èõ 

ýëåìåíòîâ. Åñëè èçîáðàæåíèå ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñàìîïîäîáíûõ 

ñòðóêòóð, òî ðàçëè÷èÿ ñèãíàòóð áóäóò ïðîÿâëÿòüñÿ ñðàçó â íåñêîëü-

êèõ äèàïàçîíàõ ìàñøòàáîâ. Íà ðèñóíêàõ 7, 8 ïðåäñòàâëåíû ôðàê-

òàëüíûå ñèãíàòóðû ïëàñòè÷íûõ è íåäåôîðìèðóåìûõ íåìåòàëëè÷å-

ñêèõ âêëþ÷åíèé â ïðîöåññå äåôîðìàöèè ñòàëè ñî ñòåïåíüþ äåôîðìà-

öèè 10%ε =  è 60%ε = . Ïðè ýòîì âèäíî, ÷òî ôðàêòàëüíûå ñèãíàòóðû 

íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïðè ðàçíûõ ñòåïåíÿõ äåôîðìàöèè ñòàëè 

ðàçëè÷íû.  

Ðèñóíîê 7 - Ôðàêòàëüíûå ñèãíàòóðû ïëàñòè÷íûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ 

âêëþ÷åíèé â ïðîöåññå äåôîðìàöèè ñòàëè:  

à) ñòåïåíü äåôîðìàöèè 10%ε = ; á) 60%ε =  
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Ðèñóíîê 8 - Ôðàêòàëüíûå ñèãíàòóðû íåäåôîðìèðóåìûõ íåìåòàëëè÷å-

ñêèõ âêëþ÷åíèé â ïðîöåññå äåôîðìàöèè ñòàëè: 

à) ñòåïåíü äåôîðìàöèè 10%ε = ; á) 60%ε =  

Âûâîäû 

Â äàííîé ñòàòüå áûëè ðàññìîòðåíû ïîâåðõíîñòè íåìåòàëëè÷å-

ñêèõ âêëþ÷åíèé ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñòàëè è èçìåíåíèå èõ 

ôðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè äåôîðìàöèè. Áû-

ëè ïîñòðîåíû ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ôðàêòàëüíûõ 

ðàçìåðíîñòåé íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, à òàêæå ïðîèçâåäåí ñðàâ-

íèòåëüíûé àíàëèç ôðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ êëàññè-

÷åñêèì è ìîäèôèöèðîâàííûì àëãîðèòìîì BOX COUNTING. Ðàçðàáî-

òàí ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, ïîçâîëÿþùèé îöåíèâàòü ôðàêòàëüíóþ 

ðàçìåðíîñòü è ñòðîèòü ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ ôðàêòàëüíûõ ðàç-

ìåðíîñòåé. 

Â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñòàëè èçìåíÿåòñÿ ôîðìà 

íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, à, ñëåäîâàòåëüíî, è èõ ôðàêòàëüíàÿ 

ðàçìåðíîñòü. Âûÿâëåíî, ÷òî çíà÷åíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ðàñ-

òåò ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè äåôîðìàöèè. Çíà÷åíèå ôðàêòàëüíîé ðàç-

ìåðíîñòè íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 

ñòàëè ñî ñòåïåíüþ äåôîðìàöèè 60%ε = , ïîëó÷åííîå êëàññè÷åñêèì àë-

ãîðèòìîì BOX COUNTING, â ñðåäíåì íà 6% áîëüøå ôðàêòàëüíîé 

ðàçìåðíîñòè íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïðè ñòåïåíè äåôîðìàöèè 
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10%ε = . Äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà ýòà öèôðà ñîñòàâëÿåò â 

ñðåäíåì 15-16%, ÷òî ãîâîðèò î áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàííîãî 

ìåòîäà ê èçìåíåíèþ ôîðìû âêëþ÷åíèé. 

Ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñòàëè ñ èçìåíåíèåì ñòåïåíè 

äåôîðìàöèè, ìåíÿåò ñâîå çíà÷åíèå íå òîëüêî ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåð-

íîñòü, íî èçìåíÿåòñÿ è õàðàêòåð ôðàêòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.  Âû-

ÿâëåíî, ÷òî ôðàêòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîñòðîåííûå íà îñíîâàíèè 

ðàçìåðíîñòåé, âû÷èñëåííûõ ïðè ïîìîùè êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìà 

BOX COUNTING, ÿâëÿþòñÿ áîëåå èíôîðìàòèâíûìè è ïîçâîëÿþò óâè-

äåòü îäíîðîäíîñòü íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïðè ñòåïåíè äåôîð-

ìàöèè 10%ε =  è 20%ε = , à òàêæå ìíîãîìîäàëüíîñòü  ïðè ñòåïåíè äå-

ôîðìàöèè 35%ε =  è 60%ε = . Ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîñòðîåííûå ñ ïîìîùüþ 

ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà BOX COUNTING, íå ìåíÿþò õàðàêòåð 

â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè äåôîðìàöèè. 

Ïîñòðîåíèå ôðàêòàëüíîé ñèãíàòóðû ïîçâîëÿåò ðàçëè÷àòü ñàìî-

ïîäîáíûå îáúåêòû è îïðåäåëÿòü ðàçìåð íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ïî-

çâîëÿåò îöåíèâàòü èõ ôðàêòàëüíóþ ðàçìåðíîñòü. Îöåíêà ôðàêòàëü-

íûõ ñèãíàòóð íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïîêàçàëà, ÷òî ïðè ðàçíûõ 

ñòåïåíÿõ äåôîðìàöèè ñòàëè îíè ðàçëè÷íû.  

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííûé àëãî-

ðèòì BOX COUNTING öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ïðè îòñëåæèâàíèè èçìåíåíèé ãðàíèö îáú-

åêòîâ, íî ïîñòðîåíèå ôðàêòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé íà åãî îñíîâå íå 

èìååò ñìûñëà.  
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Î ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÛÕ È ÄÎÑÒÀÒÎ×ÍÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕ 

2 − ÏÐÎÂÅÐßÅÌÎÑÒÈ ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 

ÄÂÓÕÊÀÍÀËÜÍÎÉ ËÎÃÈÊÈ ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎ 

ÎÄÈÍÎ×ÍÛÕ ÊÎÍÑÒÀÍÒÍÛÕ ÍÅÈÑÏÐÀÂÍÎÑÒÅÉ 

ÂÕÎÄÎÂ È ÂÛÕÎÄÎÂ 

 

Анотация. О необходимых и достаточных условиях 2-проверяемости 

функциональных элементов двухканальной логики относительно одино-

чных константных неисправностей входов и выходов. 

Ставится проблема существования проверяющего теста длины 2 для 

функциональных элементов в отношении константных неисправностей 

их входов и выходов. Проблема рассматривается в отношении двухка-

нальных функциональных элементов. Получены необходимые и доста-

точные условия 2-проверяемости для функциональных элементов двух-

канальной логики относительно одиночных константных неисправнос-

тей на их входах и выходах. 

Ключевые слова: двухканальный функциональный элемент, одиночная 

константная неисправность, проверяющий тест. 

 

Ââåäåíèå 

Ðàçðàáîòêà è èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñëîæíûõ 

òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, à òàêæå ìåòîäîâ àíàëèçà, ñèíòåçà è ðàñïîçíàâà-

íèÿ ñîñòàâëÿþò òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó ïðèëîæåíèÿ ìàòåìàòèêè â 

òåõíè÷åñêîì äèàãíîñòèðîâàíèè, òåîðèè óïðàâëåíèÿ, ïðîåêòèðîâàíèÿ 

è ò.ï. 

Ðàçâèòèå òåõíè÷åñêîé áàçû, èçìåíåíèå òðåáîâàíèé ê òåõíè÷åñ-

êèì ñèñòåìàì è óñëîâèé èõ ýêñïëóàòàöèè ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ 

íîâûõ çàäà÷ òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïà-

ðàò ñòàë íåîáõîäèìûì ñðåäñòâîì òåñòèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòêè êîíòðîëå-

ïðèãîäíûõ ñõåì è ïîâûøåíèÿ êîíòðîëåïðèãîäíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñ-

òåì. 

Ñ ðîñòîì ñëîæíîñòè öèôðîâûõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì îáåñïå÷åíèå 

èõ êîíòðîëåïðèãîäíîñòè ñòàíîâèòüñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ïðî-
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öåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà ýòèõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì. Ê íà-

ñòîÿùåìó âðåìåíè âûÿâëåíû äâà àëüòåðíàòèâíûõ ïîäõîäà ê ïðîáëåìå 

óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé êîíòðîëåïðèãîäíîñòè: 

1) êîíòðîëåïðèãîäíîå ïðîåêòèðîâàíèå – îðãàíèçàöèÿ êîíòðî-

ëüíûõ òî÷åê è LSSD-öåïåé â ãîòîâûõ ïðîåêòàõ ñõåì, à òàêæå èõ ìî-

äèôèêàöèÿ; 

2) ñèíòåç êîíòðîëåïðèãîäíûõ ñõåì – îáåñïå÷åíèå êîíòðîëåïðè-

ãîäíîñòè íà ðàííèõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ. 

Ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè ìíîãî÷èñëåííûõ îáîñîáëåííûõ 

äðóã îò äðóãà ìåòîäîâ êîíòðîëåïðèãîäíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ [1-9] ÿâ-

ëÿþòñÿ èõ ìàëàÿ ýôôåêòèâíîñòü è îòñóòñòâèå äîñòàòî÷íî òî÷íîãî ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòà. Ýòè íåäîñòàòêè îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî êîíò-

ðîëåïðèãîäíîå ïðîåêòèðîâàíèå íå ïîçâîëÿåò â ïîëíîé ìåðå ïðèìåíÿòü 

ìîùíûé àïïàðàò äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè. 

Èìåííî ïðè âòîðîì ïîäõîäå ê ïðîáëåìå óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòå-

ëåé êîíòðîëåïðèãîäíîñòè âîçìîæíî øèðîêîå âíåäðåíèå ìàòåìàòè÷åñ-

êèõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ, íåîáõîäèìîñòü êîòîðîãî ïîä÷åðêèâàëàñü  â 

ðàáîòå [10]. Âòîðîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èçíà÷àëüíî çàäàâàòü òàêèå âàæ-

íåéøèå ïîêàçàòåëè êîíòðîëåïðèãîäíîñòè, êàê äëèíà êîíòðîëüíîãî 

(ïðîâåðÿþùåãî) òåñòà, òðóäîåìêîñòü åãî ïîñòðîåíèÿ è ïîëíîòà êîíò-

ðîëÿ ýòèì òåñòîì. 

Îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ñðåäè ðàçëè÷íûõ êîíöåïöèé âòîðîãî ïîäõîäà âèäíîå ìåñòî çà-

íèìàåò êîíöåïöèÿ ñèíòåçà Ñ – êîíòðîëåïðèãîäíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ 

ýëåìåíòîâ è ñõåì èç íèõ (ò.å. ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ è ñõåì, îá-

ëàäàþùèõ ïðîâåðÿþùèì òåñòîì ïîñòîÿííîé äëèíû, íå çàâèñÿùåé îò 

èõ ñëîæíîñòè). 

Â ðàáîòàõ [11-20] ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ 

ïðîâåðÿþùèõ òåñòîâ çàäàííîé äëèíû, â òîì ÷èñëå ïðîâåðÿþùèõ òåñ-

òîâ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé äëèíû (äëèíû 2), äëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ 

ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé íà èõ âõîäàõ è 

âûõîäàõ. Äàííûå óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íûìè óñëîâèÿìè ñóùåñ-

òâîâàíèÿ ïðîâåðÿþùèõ òåñòîâ çàäàííîé äëèíû, íî íå ÿâëÿþòñÿ íåîá-

õîäèìûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòè óñëîâèÿ ñôîðìóëèðîâàíû äëÿ ÷àñòíûõ 

ñëó÷àåâ. 

Î÷åâèäíî, ÷òî âñåñòîðîííèé ïîäõîä ê ïðîáëåìå ðàçðàáîòêè ìà-

òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ êîíòðîëåïðèãîäíûõ öè-
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ôðîâûõ ñõåì òðåáóåò ïîèñêà áîëåå îáùèõ óñëîâèé, à èìåííî íåîáõî-

äèìûõ è äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîâåðÿþùèõ òåñòîâ 

îïðåäåëåííûõ (çàäàííûõ) äëèí äëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, 

âêëþ÷àÿ äëèíû, áëèçêèå ê ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé, è ìèíèìàëüíî 

âîçìîæíóþ äëèíó. Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ 

çàäà÷à. Çàäàí êëàññ I êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé íà âõîäàõ è âûõî-

äàõ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûå 

è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîâåðÿþùåãî òåñòà äëèíû 2 

äëÿ ëþáîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà îòíîñèòåëüíî äàííîãî êëàññà 

íåèñïðàâíîñòåé. Ôóíêöèîíàëüíûé ýëåìåíò, îáëàäàþùèé ïðîâåðÿþ-

ùèé òåñòîì äëèíû 2 îòíîñèòåëüíî ýòîãî êëàññà íåèñïðàâíîñòåé â äà-

ëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü 2-ïðîâåðÿåìûì. 

Íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò ñóùåñòâóåò óñòîé÷èâûé èíòåðåñ ðàç-

ðàáîò÷èêîâ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì ê ïðèíöèïàì îðãàíèçàöèè ñàìî-

ñèíõðîíèçèðóþùèõñÿ ñõåì è, â ÷àñòíîñòè, ê èñïîëüçîâàíèþ ïàðàôàç-

íûõ êîäîâ [21-28]. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü ïîñòàâ-

ëåííóþ çàäà÷ó äëÿ ñëó÷àÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ äâóõêàíàëüíîé 

ëîãèêè. 

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå 

Ïóñòü èìååòñÿ ìíîæåñòâî U  ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ äâóõ-

êàíàëüíîé ëîãèêè, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò 2n âõîäîâ, äâà âûõîäà 

ˆ
y, y  è ðåàëèçóåò ñèñòåìó áóëåâûõ óðàâíåíèé 

1 1 2 2 n n

1 1 2 2 n n

ˆ ˆ ˆ
y f (x , x ,x , x ,...,x , x )

ˆˆ ˆ ˆ ˆ
y f (x , x ,x , x ,...,x , x )

ε

ε

=

=
 

ëèáî ñèñòåìó áóëåâûõ óðàâíåíèé 

1 1 2 2 n n

1 1 2 2 n n

ˆ ˆ ˆ ˆ
y f (x , x ,x , x ,...,x , x )

ˆ ˆ ˆ ˆ
y f (x , x ,x , x ,...,x , x )

ε

ε

=

=
 

Ïðè ýòîì ôóíêöèè 1 1 n n
ˆ ˆ

f (x , x ,...,x , x )ε  è )€,,...,€,(€
11 nn xxxxf ε  ñóùåñò-

âåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò âñåõ ñâîèõ n2  ðàçëè÷íûõ àðãóìåíòîâ. Íå-

îáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ 2 – ïðîâåðÿåìîñòè ôóíêöèîíàëü-

íîãî ýëåìåíòà F  èç U  îòíîñèòåëüíî îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ íåèñï-

ðàâíîñòåé íà åãî âõîäàõ è âûõîäàõ äàåò ñëåäóþùàÿ òåîðåìà: 
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Òåîðåìà 1. Ôóíêöèîíàëüíûé ýëåìåíò äâóõêàíàëüíîé ëîãèêè F  

èç U  îáëàäàåò ïðîâåðÿþùèì òåñòîì äëèíû 2 îòíîñèòåëüíî îäèíî÷-

íûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé íà âõîäàõ è âûõîäàõ òîãäà è òîëüêî 

òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóþò âõîäíûå âåêòîðà 1 1 1 1
1 1 1 n n

ˆ ˆ
b ( , ,..., , )= β β β β  è 

2 2 2 2
2 1 1 n n

ˆ ˆ
b ( , ,..., , )= β β β β , ãäå äëÿ êàæäîãî 1 1 2 2

i i i i

ˆ ˆ
i {1,...,n} , , , {0,1}∈ β β β β ∈ , 

óäîâëåòâîðÿþùèå ñëåäóþùèì óñëîâèÿì: 

})1,0{})(,...,2,1{( ∈∀∈∀ βni  

2
s s s s s s s s s s s s s s s
1 1 i 1 i i 1 n n 1 1 i 1 i i i 1 n n

s 1

s s s s s s s s s s s s s
1 1 i 1 i i 1 n n 1 1 i 1 i i i 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
{ ( f ( , ,..., , , , ,..., , ) f ( , ,..., , , , ,..., , )

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
f ( , ,..., , , , ,..., , ) f ( , ,..., , , , ,

ε ε
− + − +

=

ε ε
− + − +

β β β β β β β β − β β β β β β β β +

+ β β β β β β β β − β β β β β β

∑

s s
n n

2
s s s s s s s s s s s s s s
1 1 i 1 i i 1 n n 1 1 i 1 i i i 1 n

s 1

s s s s s s s s s s s
n 1 1 i 1 i i 1 n n 1 1 i 1 i

ˆ
..., , ) )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
0 & f ( , ,..., , , , ,..., , ) f ( , ,..., , , , ,..., ,

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
) f ( , ,..., , , , ,..., , ) f ( , ,..., ,

ε ε
− + − +

=

ε ε
− + −

β β >

> β β β β β β β β − β β β β β β β

β + β β β β β β β β − β β β β

∑

s s s s
i i 1 n

s
n

ˆ
, , ,..., ,

ˆ
) ) 0}

+β β β

β >

1 2

1 2

f (b ) f (b )

ˆ ˆ
f (b ) f (b )

ε ε

ε ε

≠

≠

 

Äîêàçàòåëüñòâî. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ëþáîé êîíñòàíòíîé íåèñï-

ðàâíîñòè {0,1}β ∈  íà êàêîì ëèáî âõîäå èç ïðîèçâîëüíîé ïàðû âõîäîâ 

ˆ
(i, i )  äâóõêàíàëüíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà F U∈  ïðîâåðÿþùèì 

òåñòîì äëèíû 2 íåîáõîäèìî ñóùåñòâîâàíèå ïî êðàéíåé ìåðå îäíîé 

ïàðû âõîäíûõ âåêòîðîâ 1 1 1 1
1 1 1 n n

ˆ ˆ
b ( , ,..., , )= β β β β  è 2 2 2 2

2 1 1 n n

ˆ ˆ
b ( , ,..., , )= β β β β , 

ãäå 1 1 2 2
i i i i

ˆ ˆ
, , , {0,1}β β β β ∈ , òàêîé, ÷òî 

1 1 1 1 1 1 1 1
i/ 1 1 n n 1 1 n n

1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2
i/ 1 1 n n 1 1 n n i/ 1 1 n n

2 2 2 2
1 1 n n

ˆ ˆ ˆ ˆ
( i {1,2,...,n})( {0,1}){(f ( , ,..., , ) f ( , ,..., , ))

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
( f ( , ,..., , ) f ( , ,..., , )) (f ( , ,..., , )

ˆ ˆ
f ( , ,..., , ))

ε ε
β

ε ε ε
β β

ε

∀ ∈ ∀β ∈ β β β β ≠ β β β β ∨

∨ β β β β ≠ β β β β ∨ β β β β ≠

β β β β 2 2 2 2 2 2 2 2
i/ 1 1 n n 1 1 n n

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ
( f ( , ,..., , ) f ( , ,..., , ))} èε ε

β∨ β β β β ≠ β β β β

 

(1) 

 

 

 

(2) 
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1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 n n 1 1 n nˆ

i /

1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2
1 1 n n 1 1 n n 1 1 n nˆ ˆ

i / i /

2 2 2
1 1 n

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ
( i {1, 2,..., n})( {0,1}){(f ( , ,..., , ) f ( , ,..., , ))

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
( f ( , ,..., , ) f ( , ,..., , )) (f ( , ,..., , )

ˆ
f ( , ,...,

ε ε

β

ε ε ε

β β

ε

∀ ∈ ∀β ∈ β β β β ≠ β β β β ∨

∨ β β β β ≠ β β β β ∨ β β β β ≠

β β β 2 2 2 2 2 2 2 2 2
n 1 1 n n 1 1 n nˆ

i /

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
, )) ( f ( , ,..., , ) f ( , ,..., , ))}ε ε

β
β ∨ β β β β ≠ β β β β

 

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà ïàðó âõîäîâ i  è 
ˆ
i  

ïîäàåòñÿ ïàðà ñèãíàëîâ ix  è i
ˆ
x . Ïðè ýòîì åñëè ñèãíàë ix  ïîñòóïàåò 

íà âõîä i , à i
ˆ
x  – íà âõîä 

ˆ
i , òî })2,1{( ∈∀s  

s s s s s s s s s s s
i/ 1 1 i i n n 1 1 i n n

s s s s s s s s s s s
1 1 i i n n 1 1 i n nˆ

i /

s s s s s s
i/ 1 1 i i n n

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
{f ( , ,..., , ,..., , ) f ( , ,..., , ,..., , ),

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
f ( , ,..., , ,..., , ) f ( , ,..., , ,..., , ),

ˆ ˆ ˆ ˆ
f ( , ,..., , ,..., ,

ε ε
β

ε ε

β

ε
β

β β β β β β = β β β β β β

β β β β β β = β β β β β β

β β β β β β s s s s s
1 1 i n n

s s s s s s s s s s s
1 1 i i n n 1 1 i n nˆ

i /

ˆ ˆ ˆ ˆ
) f ( , ,..., , ,..., , ),

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
f ( , ,..., , ,..., , ) f ( , ,..., , ,..., , )}

ε

ε ε

β

= β β β β β β

β β β β β β = β β β β β β

 

Åñëè ñèãíàë ix  ïîñòóïàåò íà âõîä 
ˆ
i , à i

ˆ
x  – íà âõîä i , òî 

})2,1{( ∈∀s  

s s s s s s s s s s s
i/ 1 1 i i n n 1 1 i n n

s s s s s s s s s s s
1 1 i i n n 1 1 i n nˆ

i /

s s s s s s
i/ 1 1 i i n n

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
{f ( , ,..., , ,..., , ) f ( , ,..., , ,..., , ),

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
f ( , ,..., , ,..., , ) f ( , ,..., , ,..., , ),

ˆ ˆ ˆ ˆ
f ( , ,..., , ,..., ,

ε ε
β

ε ε

β

ε
β

β β β β β β = β β β β β β

β β β β β β = β β β β β β

β β β β β β s s s s s
1 1 i n n

s s s s s s s s s s s
1 1 i i n n 1 1 i n nˆ

i /

ˆ ˆ ˆ
) f ( , ,..., , ,..., , ),

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
f ( , ,..., , ,..., , ) f ( , ,..., , ,..., , )}

ε

ε ε

β

= β β β β β β

β β β β β β = β β β β β β

 

Ñëåäîâàòåëüíî, íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà ïîäà÷è ñèãíàëîâ ix  è i
ˆ
x  

íà âõîäû  i  è 
ˆ
i  íåîáõîäèìî ÷òîáû äëÿ 1b  è 2b  âûïîëíÿëîñü óñëîâèå 
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1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 i n n 1 1 i i

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
n n 1 1 i n n 1 1 i i n n 1

2
1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
( i {1,2,...,n})( {0,1}){( f ( , ,..., , ,..., , ) f ( , ,..., , ,...,

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
, ) f ( , ,..., , ,..., , ) f ( , ,..., , ,..., , ) f ( ,

ˆ
,..., ,

ε ε

ε ε ε

∀ ∈ ∀β ∈ β β β β β β − β β β β

β β + β β β β β β − β β β β β β + β

β β 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
i n n 1 1 i i n n 1 1 i

2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1
n n 1 1 i i n n 1 1 i n n

1 1 1
1 1 i i

ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
,..., , ) f ( , ,..., , ,..., , ) f ( , ,..., , ,...,

ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
, ) f ( , ,..., , ,..., , ) 0) & (f ( , ,..., , ,..., , )

ˆ ˆ
f ( , ,..., ,

ε ε

ε ε

ε

β β β − β β β β β β + β β β β

β β − β β β β β β > β β β β β β −

− β β β β 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
n n 1 1 i n n 1 1 i

1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
i n n 1 1 i n n 1 1 i i n n

2 2 2 2
1 1 i n

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ
,..., , ) f ( , ,..., , ,..., , ) f ( , ,..., ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
,..., , ) f ( , ,..., , ,..., , ) f ( , ,..., , ,..., , )

ˆ ˆ
f ( , ,..., , ,..., ,

ε ε

ε ε

ε

β β + β β β β β β − β β β

β β β + β β β β β β − β β β β β β +

+ β β β β β 2 2 2 2 2 2 2
n 1 1 i i n n

ˆˆ ˆ ˆ ˆ
) f ( , ,..., , ,..., , ) 0)}εβ − β β β β β β >

 

èëè óñëîâèå 

( i {1,2,...,n})( {0,1})∀ ∈ ∀β ∈  

2
s s s s s s s s s s s s s s s
1 1 i 1 i i 1 n n 1 1 i 1 i i i 1 n n

s 1

s s s s s s s s s s s s s
1 1 i 1 i i 1 n n 1 1 i 1 i i i 1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
{ ( f ( , ,..., , , , ,..., , ) f ( , ,..., , , , ,..., , )

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
f ( , ,..., , , , ,..., , ) f ( , ,..., , , , ,

ε ε
− + − +

=

ε ε
− + − +

β β β β β β β β − β β β β β β β β +

+ β β β β β β β β − β β β β β β

∑

s s
n n

2
s s s s s s s s s s s s s s
1 1 i 1 i i 1 n n 1 1 i 1 i i i 1 n

s 1

s s s s s s s s s s s
n 1 1 i 1 i i 1 n n 1 1 i 1 i

ˆ
..., , ) )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
0 & f ( , ,..., , , , ,..., , ) f ( , ,..., , , , ,..., ,

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
) f ( , ,..., , , , ,..., , ) f ( , ,..., ,

ε ε
− + − +

=

ε ε
− + −

β β >

> β β β β β β β β − β β β β β β β

β + β β β β β β β β − β β β β

∑

s s s s
i i 1 n

s
n

ˆ
, , ,..., ,

ˆ
) ) 0}

+β β β

β >

 

Êðîìå ýòîãî äëÿ îáíàðóæåíèÿ ëþáîé êîíñòàíòíîé íåèñïðàâíîñ-

òè }1,0{∈β  íà âûõîäàõ 
ˆ

y, y  ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà UF ∈  òåñòîì 

èç äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ âåêòîðîâ 1b  è 2b  íåîáõîäèìî ÷òîáû 

1 2 1 2

ˆ ˆ
(f (b ) f (b )) & ( f (b ) f (b ))ε ε ε ε≠ ≠  

Äåéñòâèòåëüíî, ïðåäïîëîæèì ïðîòèâíîå, ò.å. ÷òî èç äâóõ äàí-

íûõ íåðàâåíñòâ õîòÿ áû îäíî íå âûïîëíÿåòñÿ. Ïóñòü äëÿ îïðåäåëåí-
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íîñòè íà âûõîäå  ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà F U∈  ôîðìèðóåòñÿ âû-

õîäíîé ñèãíàë 1 1 n n
ˆ ˆ

f (x , x ,...,x , x )ε , à íà âûõîäå 
ˆ
y  – âûõîäíîé ñèãíàë 

1 1 n n

ˆ ˆ ˆ
f (x , x ,...,x , x )ε . Òîãäà åñëè 1 2f (b ) f (b )ε ε= , òî íåèñïðàâíîñòü  

1y / f (b )εβ =  íå áóäåò îáíàðóæèâàòüñÿ òåñòîì, ñîñòîÿùèì èç âåêòîðîâ 

1b  è 2b . Åñëè 1 2

ˆ ˆ
f (b ) f (b )ε ε= , òî íåèñïðàâíîñòü 1

ˆˆ
y / f (b )εβ =  íå áóäåò 

îáíàðóæèâàòüñÿ òåñòîì èç âåêòîðîâ 1b  è 2b . Òàêèì îáðàçîì, íåîáõî-

äèìîñòü óñëîâèé (1) – (2) äîêàçàíà. Äîñòàòî÷íîñòü óñëîâèé (1) – (2) 

î÷åâèäíà. Òåîðåìà äîêàçàíà. 

Ñëåäñòâèå 1. Åñëè ôóíêöèîíàëüíûé ýëåìåíò äâóõêàíàëüíîé 

ëîãèêè  UF ∈  ïðîâåðÿåì äâóìÿ âåêòîðàìè 1 1 1 1
1 1 1 n n

ˆ ˆ
b ( , ,..., , )= β β β β  è 

2 2 2 2
2 1 1 n n

ˆ ˆ
b ( , ,..., , )= β β β β , îòíîñèòåëüíî îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ íåèñï-

ðàâíîñòåé íà âõîäàõ è âûõîäàõ, òî 1 2 1 2
i i i i

ˆ ˆ
,β ≠ β β ≠ β  äëÿ },...,2,1{ ni ∈∀ . 

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü èìååòñÿ ïðîòèâíîå ïðåäïîëîæåíèå, ò.å. 

ñóùåñòâóåò ïàðà âõîäîâ 
ˆ

(i, i )  ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà UF ∈  òàêàÿ, 

÷òî äëÿ ïîäàâàåìûõ íà âõîäû ýòîé ïàðû ñèãíàëîâ ix  è i
ˆ
x  íà âõîäíûõ 

âåêòîðàõ 1b  è 2b  âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî 21
ii ββ =  ëèáî ðàâåíñòâî 

1 2
i i

ˆ ˆ
β = β . Òîãäà 

2
s s s s s s s s s s s s s
1 1 i 1 i i 1 n n 1 1 i i n n

s 1

s s s s s s s s s s s s s
1 1 i 1 i i 1 n n 1 1 i i n n

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
( f ( , ,..., , , , ,..., , ) f ( , ,..., , ,..., , )

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
f ( , ,..., , , , ,..., , ) f ( , ,..., , ,..., , ) ) 0

ε ε
− +

=

ε ε
− +

β β β β β β β β − β β β β β β +

+ β β β β β β β β − β β β β β β =

∑
 

åñëè íåèñïðàâíîñòü },{ 21
ii βββ ∈  è 21

ii ββ = , èëè 

2
s s s s s s s s s s s s s
1 1 i 1 i i 1 n n 1 1 i i n n

s 1

s s s s s s s s s s s s s
1 1 i 1 i i 1 n n 1 1 i i n n

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
( f ( , ,..., , , , ,..., , ) f ( , ,..., , ,..., , )

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
f ( , ,..., , , , ,..., , ) f ( , ,..., , ,..., , ) ) 0

ε ε
− +

=

ε ε
− +

β β β β β β β β − β β β β β β +

+ β β β β β β β β − β β β β β β =

∑
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åñëè íåèñïðàâíîñòü 1 2
i i

ˆ ˆ
{ , }β ∈ β β  è 1 2

i i

ˆ ˆ
β = β . 

Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèîíàëüíûé ýëåìåíò F äâóõêàíàëüíîé ëî-

ãèêè íå ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðÿåìûì äâóìÿ âåêòîðàìè 1 1 1 1
1 1 1 n n

ˆ ˆ
b ( , ,..., , )= β β β β  

è 2 2 2 2
2 1 1 n n

ˆ ˆ
b ( , ,..., , )= β β β β . Ïîëó÷åíî ïðîòèâîðå÷èå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðî-

òèâíîå ïðåäïîëîæåíèå íåâåðíî è 1 2 1 2
i i i i

ˆ ˆ
,β ≠ β β ≠ β  äëÿ ëþáîé ïàðû 

âõîäîâ 
ˆ

(i, i ) , ãäå },...,1{ ni ∈ . Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî 1 2 2 1
i i i i,β = β β = β  è 

1 2 2 1
i i i i

ˆ ˆ ˆ ˆ
,β = β β = β . 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

Íà îñíîâå ñôîðìóëèðîâàííûõ óñëîâèé ïðîâåðÿåìîñòè ôóíêöè-

îíàëüíûõ ýëåìåíòîâ äâóõêàíàëüíîé ëîãèêè äâóìÿ âåêòîðàìè îòíîñè-

òåëüíî îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé ìîãóò áûòü ðàçðàáî-

òàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû ñèíòåçà ëåãêî òåñòèðóåìûõ è ñàìîêîíòðîëè-

ðóþùèõñÿ ñõåì. Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ òàêæå óñëîâèÿ ïðîâåðÿåìîñòè 

äâóìÿ âåêòîðàìè öèôðîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ èç äðóãèõ 

êëàññîâ, à òàêæå ñõåì èç íèõ. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 

 

УДК 622.788.32: 621.777.06.083.133 

Баюл К.В., Петренко В.И. Розробка експертної системи прийняття оптимальних 

рішень, що забезпечують зростання ресурсу експлуатації бандажів валкових пресів 

// Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

2 (85). - Днепропетровск, 2013. - с.3 - 11. 

Розроблено експертну систему для оптимізації умов експлуатації бандажів валкових 

пресів, за допомогою якої реалізується комплексний підхід до вирішення задач з визна-

чення раціональних режимів роботи бандажів на різних стадіях їх зносу з врахуванням 

багатофакторності процессів брикетування дрібнофракційних шихт та зношування 

бандажів. 

Бібл. 1. 

УДК 621.452.3 

Борзов С.А., Журавльов В.Н. Аналіз ефективності методів виявлення процесу 

вібраційного горіння в камерах згоряння газотурбінних двигунів // Системные техно-

логии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (85). - Днепро-

петровск, 2013. - с.12 - 20. 

У статтi дослiджються існуючі у наявності сучасні методи виявлення процесу вібра-

ційного горіння у вузлах камер згоряння газотурбінних двигунів. Виконується усебічний 

аналіз «сильніх» та «слабких» сторін кожної з груп цих методів. Надається стислий опис 

фізичної моделі вібраційного горіння. Розглядаються фізичнї характеристики віброго-

риння як у основних, так і у форсажних камерах згоряння. Докладно розглядаються особ-

ливості застосування різноманітних методик. Надані результати експериментальних вимі-

рів вібрацій корпусу камери згоряння. Показана різниця між газотурбінним двигунами 

наземного застосування та авіаційними газотурбінним двигунами, та причини виникнення 

вібраційного горіння в іх камерах згоряння. 

Бібл. 8. 

УДК 519.6 

Гожий О.П., Кобилінський І.А. Дослідження ефективності методів аналізу спів-

відношень при вирішенні задач багатоцільвого вибору // Системные технологии. Ре-

гиональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (85). - Днепропетровск, 

2013. - с.21 - 29. 

В статті розглянуто методи вирішення багатоцільових задач на основі методу аналізу 

співвідношень. Було розглянуто особливості побудови співвідношень та точок відліку для 

методів MULTIMOORA, та MULTIMOORA-FG. Наведені результати порівняння методів 

Бібл 14. 

УДК 681.876.2 

Гуда А.И., Михалёв А.И. Хаотическая система с релейным гитерезисом в восста-

навливающей силе: моделирование и анализ // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (85). - Днепропетровск, 2013. - с.30 -

 35. 
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Статья посвящена задаче моделирования квазигармонической динамической систе-

мы, с нелинейной возвращающей силой, представленной релейным гистерезисом. Иссле-

дованы различные режимы и вляние параметров системы. 

Библ: 6. илл: 5. 

УДК 681.513.8 

Зайцев В.Г. Причини та наслідки в процесах самоорганізації // Системные техно-

логии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (85). - Днепро-

петровск, 2013. - с.36 - 41. 

Анотація. Досліджуються умови , що мають місто у процесах самоорганізації: нелі-

ній-ність, нестійкість, незворотність,випадковість, детермінізм. Наведені приклади пока-

зують, які твердження Г. Хакена та І. Пригожина можливо є наслідками, а які є причинами 

синергетичних процесів. 

Бібл. 12. 

УДК 004.9:518.5 

Капітонов О.Г. Комп'ютерна система обробки кулоностатичних кривих складних 

електрохімічних систем // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 2 (85). - Днепропетровск, 2013. - с.42 - 46. 

В рамках уточненої математичної моделі релаксації потенціалу в кулоностатичних 

умовах розроблена методика відновлення імпедансного спектра об'єкту, що вивчається. 

Методика реалізована на базі комп’ютерної системи та апробована на реальних електро-

хімічних процесах. 

Бібл. 3.  

УДК 519+61:681.3 

Прокопчук Ю.О. Модель рефлексивного агента в контурі керування складним 

технологічним процесом // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 2 (85). - Днепропетровск, 2013. - с.47 - 54. 

У роботі приводиться математична модель рефлексивного агента, призначеного для 

керування складними системами та технологічними процесами. Дано опис процесу фор-

мування «моделі миру» і «особистої поведінки» рефлексивного агента. Розглядаються ва-

ріанти збіжності рефлексивного процесу. 

Бібл. 7. 

УДК 681.51.002.5 

Стаднік Н.І. Системи управління сучасними гірськими машинами // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (85). - Днеп-

ропетровск, 2013. - с.55 - 65. 

Особливістюгірничихмашинновогопоколінняєістотнезростанняенергоозброєності,вп

ровадженнячастотно-регульованого привода переміщення вугільних комбай-

нів(яквбудованоготаківынесенногонаштрек), двошвидкісних електродвигунів для приводу 

потужних лавных конвеєрів, атакож впровадження багатофункціональних систем управ-

ління нового покоління на мікропроцесорній техніці з високим рівнем діагностики і без-

перервної реєстрації режимів роботи машин. 

У статті приведені функціонально-структурні схеми і принципи функціонування сис-

тем. 

Перетворювач частоти призначений для управління двигунами різання і переміщен-

ня з виконанням усіх необхідних  пристроїв захисту і блокувань, а також для регулювання 
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по заданому алгоритму частоти обертання вбудованих двигунів  переміщення. Перевагою-

перетворювача є те, що для його живлення упершее застосова нанапруга 1140В без зни-

жувального трансформатора, при цьому діапазон зміни вихідної частоти - від 2,5 до 150 

Гц. Схемно-технічні і конструктивні рішення, закладені в перетворювачі, дозволили знач-

но зменшити габарити  вітчизняних очисних комбайнів порівняно з іноземними аналога-

ми. Перетворювач і його інформаційна компонента конструктивно інтегровані в корпус 

вугільного комбайна і використовуються в приводі переміщення. 

Системи управління двошвидкісними лавными скребковими конвеєрами реалізують 

модульний принцип побудови. 

Для організації ремонтно-профілактичних і ремонтно-відновних робіт на сучасному 

технічному рівні з урахуванням фактичного і прогнозного(залишкового) ресурсу гірничої 

машини розроблено блок реєстрації подій, що сталися, фіксування основних параметрів  

режимів роботи машини, хронологію подій, їх зберігання з часом накопичення даних - 5 

років і тому подібне. 

Бібл. 5. 

УДК 519.2:658.8 

Чумаков Л.Д. Выбор величины гарантийного срока для технического устройства 

при его разработке // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник нау-

чных работ. - Выпуск 2 (85). - Днепропетровск, 2013. - с.66 - 70. 

Обсуждаются вопросы выбора величины гарантийного срока эксплуатации для тех-

нического устройства на этапе его разработки. Методика удобна тем, что при выборе оп-

тимальной величины гарантийного срока определяются также цена на изделие, объем вы-

пуска продукции, затраты на гарантийное обслуживание. Совершенствуя процессы разра-

ботки и производства, изменяя тем самым постоянные, переменные затраты, уровень каче-

ства выпускаемого товара, изучая зависимость спроса от величины гарантийного сро-

ка,можно оценить повышение прибыли. 

Библ. 3, илл. 1 

УДК 536.2:539.3 

Біляєва В.В., Грибанова А.В. Розрахунок нестаціонарних граничних умов на стін-

ках конструкцій за експериментальними замірами температури // Системные техноло-

гии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (85). - Днепропет-

ровск, 2013. - с.71 - 77. 

Теоретичним шляхом отримано розв’язок зворотньої задачі теплопровідності. Для 

розрахунку використовувались метод регуляризації, операційний метод та метод степене-

вих рядів. За експериментальними замірами температури відновлені граничні умови на 

стінках конструкції (температура поверхні, тепловий потік і коефіцієнт тепловіддачі). 

Библ.7, Рис.3. 

УДК 004.032.24  

Иващенко В.П., Швачич Г.Г, Ткач М.А. Исследование проблемы подбора компоне-

нтов модульной многопроцессорной системы в задаче термической обработки мета-

ллоизделия // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных ра-

бот. - Выпуск 2 (85). - Днепропетровск, 2013. - с.78 - 92. 

Статья посвящена исследованию проблемы согласования возможностей процессо-

ров и сетевого интерфейса в многопроцессорных вычислительных системах. Основное 
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внимание уделяется исследованию эффективности и ускорению вычислений для решения 

задачи термической обработки металлоизделия за счет применения многопроцессорных 

вычислительных систем. Выведены аналитические соотношения для получения оптималь-

ного числа узлов многопроцессорной системы через ее  параметры. 

Библ. 13, ил. 4, табл. 2. 

УДК 622.7 

Великонська Н.М., Величко Н.М., Стогній Н.М., Мішалкін А.П., Бабенко О.В. 

Перспектививикористаннякомбінованихспособіввилученнярідкихтарозсіяних мета-

лівіз золошлакових відходів // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. - Выпуск 2 (85). - Днепропетровск, 2013. - с.93 - 105. 

Виконано аналіз золошлакових відходів , що утворюються при спаленні енергетич-

них вуглів та встановлено можливий вміст германію, галію та скандію. Проведеній термо-

динамічний аналіз поведінки цих металів у водних розчинах соляної та сірчаної кислот. 

Встановлені значення  рН і Е існування іонних форм елементів, що вивчались, при різних 

температурах. 

Бібл. 15, табл. 1, іл. 7.  

УДК 669.15’782.9-198 

Перескока В.В., Камкіна Л.В., Анкудінов Р.В., Стовба Я.В., Колбін М.О. Розподіл 

компонентів системи «метал-шлак-газ» при одержанні низькокремістого феросилі-

цію // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Вы-

пуск 2 (85). - Днепропетровск, 2013. - с.106 - 114. 

Виконан аналіз перспективних матеріалів (хвостів збагачення і розкривної породи)  

для отримання низькокремністого феросиліцію. Проведен порівняльний аналіз матеріа-

льного балансу отримання феросиліцію з базових шихтових матеріалів та з використан-

ням вторинних матеріалів. Обгрунтована поведінка елементів і їх сполук в відновлюваль-

них умовах при одержанні заданого продукту при виконанні  термодинамічного моделю-

вання. 

Бібл.12, іл.3, табл.6. 

Удк 621.315.592.3 

Куцова В.З., Тимошина М.І., Носко О.А., Тимошина Г.Г. Вплив термообробки і легу-

вання  на властивості монокристалічного кремнію // Системные технологии. Региона-

льный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (85). - Днепропетровск, 2013. - 

с.115 - 123. 

У роботі проведений розрахунок енергії зв'язку і зарядової щільності кремнію при 

легуванні двома домішками. Показаний вплив термообробки на мікроструктуру і мікро-

твердість кремнію, легованого B, Sn, Ge, Hf, Zr, В+mo, Na, W, Na+W. Для виготовлення тран-

зисторів розроблені способи термічної обробки підкладок кремнію, що дозволило підви-

щити вихід придатної продукції. 

Бібл. 4, Іл. 5, Табл. 1. 

УДК 621.74:669.131.2:669.131.4 

Матвєєва М.О., Климович Б.В., Климович В.В., Дворнікова Е.А. Симплексний метод 

оптимізації при лиття чавуну з заданим комплексом властивостей // Системные техно-

логии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (85). - Днепропе-

тровск, 2013. - с.124 - 131. 
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У дослідженнях підтверджена доцільність застосування математичного планування 

експерименту для підвищення економічної та наукової ефективності досліджень по ви-

значенню впливу окремих легуючих елементів та їх поєднання  на комплекс механічних і 

експлуатаційних властивостей виливків. Для вивчення комплексного впливу Cr і Ti на 

структуру та властивості чавунів застосоване симплексне планування експерименту, у ре-

зультаті встановлено поле оптимального вмісту легуючого комплексу для виливків, що по-

єднують задані твердість, щільність, корозійну та жаростійкість. Склади сплавів, що розро-

блені рекомендується використовувати для деталей пресс-форм скло переробних машин, 

елементів плунжерних пар машин для лиття під тиском, деталей коксохімічного обладнан-

ня та інше.  

УДК 62-503,56 

Сарафанникова Н.В. Планирование технического задания для производства мо-

лочных продуктов // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник науч-

ных работ. - Выпуск 2 (85). - Днепропетровск, 2013. - с.132 - 138. 

Рассматриваются пути решения проблем связанных с управлением производством 

молочных продуктов. Предложено управление производством рассматривать комплексно 

и одной из первых решать задачу оптимального планирования технического задания. 

Освещена возможность представить задачу оптимизации планирования технического за-

дания в виде задачи линейного программирования, которая решена симплекс-методом. 

Рекомендуется предложеную методику рассчёта оптимального плана включать в систему 

автоматизированного управления предприятием. 

Библ. 6, ил. 1, табл.2. 

УДК 519 

Сергеева О.В., Пивоваров А.А. Проблемы моделирования плазмохимических про-

цессов газ-жидкость // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник на-

учных работ. - Выпуск 2 (85). - Днепропетровск, 2013. - с.139 - 145. 

В данной работе рассмотрены вопросы моделирования плазмохимических процес-

сов в системе газ-жидкость.  

Библ. 20. 

УДК 666.291 

Фролова Л.А., Пивоваров О.А. Бутиріна Т.Є. Моделювання кольороутворенняшпі-

нельних пігментів // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник науч-

ных работ. - Выпуск 2 (85). - Днепропетровск, 2013. - с.146 - 154. 

За допомогою експериментальних досліджень встановлений вплив катіонів хромо-

форів і термообробки на кольороутворення в системі Al-Co-Fe-O, що дозволяє надалі ви-

конувати цілеспрямований синтез пігментів синьої, червоної і жовтої колірної гами. 

Бібл. 12, іл.4, табл.2. 

УДК 669.162.262:002.55.001.8 

Хамхотько А.Ф, Белькова А.І., Цівата Н.О., Скачко О.С., Лихачов Ю.М. Інформаційне 

забезпечення задач прогнозування властивостей луговмісних шихтових матеріалів // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 

2 (85). - Днепропетровск, 2013. - с.155 - 160. 

З метою забезпечення АСУТП доменної плавки засобами оперативної оцінки металу-

ргійних властивостей залізорудних матеріалів, актуалізована база даних «Залізорудні ма-
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теріали» банка даних «Металургія» відомостями про властивості луговмісних агломератів і 

окатишів. Розвинені моделі для прогнозування властивостей луговмісних залізорудних 

матеріалів і вивчено вплив К2О на їх температури початку і кінця розм'якшення. 

Бібл. 10, іл. 2. 

УДК629.114.53; 658.562 

Кравець В.В., Басс К.М., Кравець Вл.В. Структурна надійність електричного блоку-

гібридний автомобіль // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. - Выпуск 2 (85). - Днепропетровск, 2013. - с.161 - 166. 

Проводиться оцінка структурної надійності електричного блоку гібридного автомо-

біля в результаті аналізу можливих станів системи, складових повну групу равновозмож-

них, неспільних випадкових подій. 

УДК 519.688-550.344.094 

Дмитриева И.С., Усик Д.В. Исследование поведения уединенной волн при нате-

ками на берег // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. - Выпуск 2 (85). - Днепропетровск, 2013. - с.167 - 170. 

Исследование формирования первоначальной волны, взаи-модействие ее с прегра-

дами, эволюция при подходе к берегу и накаты-вание ее на берег. 

УДК 530.1  

Журба А.А., Михалёв А.И., Губенко С.И. Анализ фрактальных характеристик неме-

таллических включений при пластической деформации стали // Системные техноло-

гии. Региональный межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (85). - Днепропет-

ровск, 2013. - с.171 - 180. 

В работе рассматриваются поверхности неметаллических включений при пластичес-

кой деформации стали и изменение фрактальных характеристик с увеличением степени их 

деформации. Построены эмпирические распределения локальных фрактальных размерно-

стей неметаллических включений, а также произведен сравнительный анализ фракталь-

ных характеристик, полученных классическим и модифицированным алгоритмом BOX 

COUNTING. 

УДК 519.714 

Іващенко В.П., Швачич Г.Г., Тимошкін А.І. Про необхідні та достатні умови 2-

перевіряємості функціональних елементів двоканальної логіки відносно одиночних 

константних несправностей входів та виходів // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. - Выпуск 2 (85). - Днепропетровск, 2013. - с.181 -

 190. 

Виникає проблема існування перевіряючого тесту довжини 2 для функціональних 

елементів у відношенні константних несправностей їхніх входів та виходів. Проблема роз-

глядається у відношенні двоканальних функціональних елементів. Отримані необхідні та 

достатні умови 2-перевіряємості для функціональних елементів двоканальної логіки від-

носно одиночних константних несправностей на їхніх входах та виходах. 

Ключові слова: двоканальний функціональний елемент, одиночна константна не-

справність, перевіряючий тест. 

Бібл. 28. 
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UDK 622.788.32: 621.777.06.083.133 

Baiul K.V., Petrenko V.I. Development of expert system of optimal solutions that in-

crease resource of exploitation of pressing rings of roller presses // System technologies. 

N 2(85) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.3 - 11. 

Developed an expert system to optimize the operating conditions of pressing rings of 

roller presses, which is implemented using a an integrated approach to solving problems by 

definition rational modes of exploitation of pressing rings in various stages of its wear, con-

sidering processes of briquetting charge materials and wearing of pressing rings.  

Bibl. 1. 

UDC 621.452.3 

Borzov S.A., Zhuravlev V.N. Analysis of the effectiveness of methods of detection of 

vibration combustion process in the combustion chambers of gas turbine engines // Sys-

tem technologies. N 2(85) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.12 - 20. 

The article is research available in industry modern methods for disclousure process of 

vibrocombustion in the combustion chamber units of gas turbine engines. Comprehensive 

analyse of “weak” and “strong” spots for each methods is perform. The breaf description of 

vibrocombustion as physical model is represented. Examine physical characterictics vibro-

combustion as for main combustion chambers and so for afterburners. Consider in detail 

about peculiarity of application of different methodics. Published the experimental results of 

vibration measurements for combustion chamber casing. The different between land based 

gas turbo engines and aviation gas turbo engines and causes of arising of the vibrocombus-

tion in their combustion chamber units are shown. 

Bibl. 8. 

UDK 519.6 

Gozhyi O., Kobylinskii I. The effectiveness analysis methods analysis of ratios in 

solving problems multi-objective choice // System technologies. N 2(85) - Dnipropetrovsk, 

2013.- P.21 - 29. 

In Article considered solutions to multi-task on the basis of correlation analysis meth-

ods. It considers the characteristics of building relationships and points of reference for 

methods MULTIMOORA, and MULTIMOORA-FG. The results of the comparison methods. 

Bibl 14. 

UDC 681.876.2 

Guda A.I., Mikhalyov A.I. Chaotic system with relay hysteresis in return force: simu-

lation and analysis // System technologies. N 2(85) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.30 - 35. 

This article is devoted to problem of simulation of semi-harmonic dynamic system, with 

non-linear return force, presented by relay hysteresis. Different modes of operation are re-

searched. Influences of system parameters are investigated. 

Bibl: 6. ill: 5. 

UDK 681.513.8  

Zaytsev V.G. Causes and effects in self-organization processes // System technolo-

gies. N 2(85) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.36 - 41. 
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Conditions which characterize self-organization processes are investigated: nonlinear-

ity, instability, irreversibility, accident uses up a determinism. It is shown that from them it is 

possible to carry to the reasons, and that to consequences of synergetic processes. 

Bibl. 12. 

UDC 004.9:518.5 

Kapitonov A.G. Computer system for coulostatic data processing of complex electro-

chemical systems // System technologies. N 2(85) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.42 - 46. 

Within the framework of advanced mathematical model of the potential relaxation un-

der coulonostatic conditions a method for EIS spectra reconstruction was proposed. The 

method was realized on the base of computer system and was tested on real electrochemical 

systems. 

Bibl. 3. 

UDC 519+61:681.3 

Prokopchuk Iu.A. Model of a reflexive agent in the control loop of a complex engi-

neering process // System technologies. N 2(85) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.47 - 54. 

This paper presents a mathematical model of a reflexive agent designed for controlling 

complex systems and engineering processes. The process of the formation of a “world model” 

and the “inherent behavior” of the reflexive agent are described. Reflective process conver-

gence types are considered. 

Bibl. 7. 

UDC 681.51.002.5 

Stadnik N.I. Management system with modern mining machines // System technolo-

gies. N 2(85) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.55 - 65. 

The feature of mountain machines of new generation is a существен-ный height of en-

ergyarmed, introduction of the frequency-managed при-вода moving of coal combines (both 

built-in and вынесенно-го on a drift), twospeed electric motors for the drive of powerful 

лавных conveyers, and also introduction of multifunction control system of new generation 

on a microprocessor technique with the high level of diagnostics and continuous registration 

of the modes of operations of machines 

To the article functionally-structural charts and принци-пы functioning of the systems 

are driven . 

The transformer of frequency is intended for a management by the engines of реза-ния 

and serves with implementation all necessary защит and blocking, and also for adjusting on 

the set algorithm of frequency of rotation of built-in engines of serve. Dignity of transformer 

is that for his feed tension of 1140В is first applied without a step-down transformer, here a 

turn-down of output frequency is from 2,5 to 150 Hertzs. The Scheme-technical and structural 

decisions stopped up in a transformer allowed considerably to decrease the sizes of home 

cleansing combines by comparison to foreign analogues. A transformer and his informative 

component are structurally integrated in the corps of coal combine. Control system 

twospeedлавными scraper conveyers will be realize module principle of construction. 



 2 (85) 2013 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 201 

For organization of repair-prophylactic and repair-restoration works at modern techni-

cal level taking into account the actual and prognosis(remaining) resource of mountain ma-

chine раз-работан block of registration of happening events, fixative the basic parameters of 

the modes of operations of machine, chronology of events. 

Bibl. 5. 

UDC 519.2:658.8 

Chumakov L.D. The choice of the warranty period for the technical device in its de-

velopment // System technologies. N 2(85) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.66 - 70. 

Questions of warranty period choice for technical device during its working out are dis-

cussed. The method is convenient because when you select the optimal value of the warranty 

period defined the price of the product, the volume of production, costs of warranty service. 

We can estimate the increase in profits by improving the processes of design and production, 

changes in fixed and variable costs, product quality, analysis of the dependence of demand on 

the size of the warranty period. 

Bibl. 3, ill. 1. 

UДК 536.2:539.3 

Bilyaeva V.V., Grybanova A.V. The calculation of unsteady boundary conditions on the 

walls of construction accordint to the measurements of the temperature // System tech-

nologies. N 2(85) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.71 - 77. 

We solve the inverse problem of heat conduction is obtained theoretically. We used the 

regularization method, the operating method and the power series method for the calcula-

tion. The boundary conditions on the walls construction (surface temperature, heat flux and 

heat transfer coefficient) are restored from experimental measurements of the temperature. 

Lib.7, Pic.3. 

UDK 004.032.24  

Ivashchenko V.P., Shvachich G.G., Tkach M.A. Research of problem of selection of 

components of the module multiprocessor system is in the task of heat treatment of 

metal products // System technologies. N 2(85) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.78 - 92. 

The article is devoted to investigation of problem of matching the possibilities of proc-

essors and the network interface in the multiprocessor computer systems. The main attention 

is concentrated on investigating the efficiency and acceleration of calculations for solving 

the problem of heat treatment of metal products due to application of the multiprocessor 

computer systems. Analytical correlations  for getting the optimum number of knots in the 

multiprocessor system through through  parameters of the latter had been introduced. 

Bibl. 13, ill. 4, table. 2. 

UDK 622.7 

Velikonskaya N.M., Velichkoм, Stogniy Yu.D., Meshalkin A.P., Babenko A.V. Prospects of 

using the combined method of extracting the rare and scattered metals from ash-slag 

waste // System technologies. N 2(85) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.93 - 105. 

Analysed the composition of ash-slag waste from combustion of steam coal and deter-

mined the possible content of germanium, gallium and scandium. Analysed the thermody-
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namic of the behavior of these metals in aqueous solutions of hydrochloric and sulfuric acids. 

The values of pH and E of existence ionic forms of elements was studied at different tempera-

tures.  

Bibl. 15, Tabl. 1, ill. 7. 

UDK 669.15’782.9-198 

Pereskoka V.V., Kamkina L.V., Ankudinov R.V., Stovba Y.V., Kolbin N.A. Distribution of 

system components "metal-slag-gas" for getting low-silicon ferrosilicon // System tech-

nologies. N 2(85) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.106 - 114. 

Tailings and overburdens were considered as promising materials for getting low-silicon 

ferrosilicon. Comparative analysis of material balance of getting ferrosilicon from basic 

charge materials with application of secondary materials was held. Behavior of elements and 

their compounds in reduction conditions for getting the given product at thermodynamic 

modeling implementation was substantiated. 

Bіbl.12, іll.3, tabl.6. 

UDK 621.315.592.3 

Kutsova V.Z., Timoshina M.I., Nosko O.A., Timoshina G.G. Influence of heat treatment 

and alloying on properties of single-crystal silicon // System technologies. N 2(85) - Dni-

propetrovsk, 2013.- P.115 - 123. 

Calculation of the binding energy and the charge density of silicon doped with impuri-

ties was carried out by two.  Effect of heat treatment on a microstructure and microhardness 

of silicon after alloying  B, Sn, Ge, Hf, Zr, V+mo, Na, W, Na+W was researched. Means of heat 

treatment of silicon backing for making transistors were developed. This will increase the 

production of suitable products.  

Ref. 4, Pic. 5, Tabl. 1 

UDC 621.74:669.131.2:669.131.4 

Matveeva M.O., Klimovich B.V., Klimovich V.V., Dvornikova E.A. Simplex optimization 

methods for cast iron with a given set of properties // System technologies. N 2(85) - Dni-

propetrovsk, 2013.- P.124 - 131. 

In the present study confirmed the feasibility of mathematical planning of the experi-

ment To increase the efficiency of the economic and scientific research by definition the ef-

fect of individual alloying elements and their combination tions to complex mechanical and 

performance properties of the castings. To study the combined effect of Cr and Ti on the 

structure and properties of cast irons used Simplex design of experiments, as a result of estab-

lished field of optimal set-alloy castings for combining specified hardness, density, corrosion 

and heat resistance. Designed alloy compositions It is recommended to use for parts stek-

lovyrabaty mold-ing machines, elements plunger machines for injection molding parts coking 

equipment, etc. 

UDC 62-503,56 

Sarafannikova N.V. Planning of requirement specification for the production of 

suckling products // System technologies. N 2(85) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.132 - 138. 
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The ways of decision of problems are examined related to the management by the pro-

duction of suckling products. A management offers to examine a production complex and one 

of the first to decide the task of the optimal planning of requirement specification. Possibility 

to present the task of optimization of planning of requirement specification as a task of the 

linear programming, that is decided by simplex-method, is presented. It is recommended to 

plug an offer methodology of calculation of optimal plan in the system of the automated 

management an enterprise. 

Bibl. 6, pic. 1, table.2. 

UDK 519 

Sergeyeva O.V., Pivovarov A.A. Problems of modeling plasma-chemical processes of 

gas-liquid // System technologies. N 2(85) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.139 - 145. 

This paper deals with modeling of plasma-chemical processes in the gas-liquid 

Bibl. 20. 

UDK 666.291 

Frolova L.A., Pivovarov O.O., Butyrina T.E. Modeling coloration of spinel pigments // 

System technologies. N 2(85) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.146 - 154. 

With the help of experimental studies found influence of cations of chromophores and 

heat treatment on the color development of the system Fe-Al-Co-O, that allows in the future 

to perform purposeful synthesis of pigments blue, red and yellow colors. 

Bіbl. 12 іl.4, Table 2. 

UDK 669.162.262:002.55.001.8 

Hamhotko A.F., Belkova A.I., Tsivata N.A., Skachko A.S., Likhachev Y.M. Informational 

support of the forecasting problems of charge materials properties, containing alkalies 

// System technologies. N 2(85) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.155 - 160. 

In order to provide APCS of blast furnace smelting by means of rapid assessment of the 

iron ore materials metallurgical properties, data base "Iron ore materials" of data bank "Metal-

lurgy" is actualized by information about the agglomerates and pellets metallurgical proper-

ties, containing alkali. Models for predicting of iron ore materials properties, containing 

alkalies are developed and the K2O effect on their start and end softening temperature are 

studied. 

Bibl. 10, ill. 2. 

UDK629.114.53; 658,562 

Kravets V.V., Bass K.M., Kravets K.M. Structural reliability of the electrical unithybrid 

vehicle // System technologies. N 2(85) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.161 - 166. 

The estimation of the structural reliability of the electric power hybrid vehicle by ana-

lyzing the possible states of the system, are the entire group of equally, incompatible random 

events. 

UDC 519.688, 550.344.094 

Dmitrieva I.S., Usik D.V. Research conduct solitary waves at sinters ashore // System 

technologies. N 2(85) - Dnipropetrovsk, 2013.- P.167 - 170. 

Study pervonachalnoy generating waves, vzay-modeystvye ee s prehradamy, Evolution at 

the approach to the shore and nakatы-tion uh ashore. 
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UDC 530.1 

Zhurba A.A., Mikhalev A.I., Gubenko S.Y. Performance analysis fraktalnыh 

nemetallycheskyh included with plastic deformation steel // System technologies. N 2(85) 

- Dnipropetrovsk, 2013.- P.171 - 180. 

In this paper the surface of non-metallic inclusions during plastic deformation of steel 

and fractal characteristics change with increasing the degree of deformation are considered. 

Constructed empirical distributions of local fractal dimensions of nonmetallic inclusions, and 

provided comparative analysis of fractal characteristics of the classic and the modified 

algorithm BOX COUNTING. 

UDK 519.714 

Ivashchenko V.P., Shvachych G.G, Timoshkin A.I. About necessary and sufficient 

conditions of two-testability for dual-link functional elements in respect of single stuck-

at faults on their inputs and outputs // System technologies. N 2(85) - Dnipropetrovsk, 

2013.- P.181 - 190. 

The problem of the existence of fault detection test of the length of two for functional 

elements in respect of stuck- at faults on their inputs and outputs is raised. This problem is 

considered in respect of dual-link functional elements. The necessary and sufficient 

conditions of two-testability for dual-link functional elements in respect of single stuck- at 

faults on their inputs and outputs have been obtained. 

Keywords: dual-link functional element, single stuck-at fault, fault detection test. 

Bibl. 28. 
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