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ÄÈÑÊÐÅÒÍÎÃÎ ÅËÅÌÅÍÒÀ PR-21 

Â ðîáîò³ ñêîíñòðóéîâàíî ïîë³íîì³àëüíèé áàçèñ ïðîñòîðîâîãî 

åëåìåíòà PR-21. Ìîäåëü ìàº ðîçïîä³ë ð³âíîì³ðíî¿ ìàñîâî¿ ñèëè 

íàáëèæåíèé äî ðîçïîä³ëó, ùî îòðèìàíèé íà îñíîâ³ ðîçðàõóíêó 

ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ îáåðòàííÿ òâåðäîãî ò³ëà. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñê³í÷åííèé åëåìåíò, ³íòåðïîëÿö³ÿ, ìîäèô³êîâàíèé 

áàçèñ. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ïîáóäîâà îïòèìàëüíèõ ñõåì ïîâóçëîâî¿ 

äèñêðåòèçàö³¿ º ñêëàäíîþ ïðîáëåìîþ. Óñï³õ äèñêðåòíîãî 

ìîäåëþâàííÿ çàëåæèòü â³ä êîíô³ãóðàö³¿ øàáëîíó, ÷èñëà âóçë³â 

äèñêðåòèçàö³¿ òà ¿õ ðîçòàøóâàííÿ. Öèìè ïèòàííÿìè ïåðåéìàþòüñÿ 

ôàõ³âö³ ç ìåòîäó ñê³í÷åííèõ ð³çíèöü (ÌÑÐ), ìåòîäó ñê³í÷åííèõ 

åëåìåíò³â (ÌÑÅ). Íàïðèêëàä, â ÌÑÅ âèêîðèñòîâóþòü ïîâóçëîâèé 

ðîçïîä³ë ð³âíîì³ðíî¿ ìàñîâî¿ ñèëè, ÿêèé îá÷èñëþþòü çà äîïîìîãîþ 

³íòåãðàëà ïî îáëàñò³ ñê³í÷åííîãî åëåìåíòà [1]. Ïîâóçëîâèé ðîçïîä³ë 

ìîæíà îòðèìàòè, íàïðèêëàä, çà äîïîìîãîþ ìîíòå-êàðëîâñüêèõ 

åêñïåðèìåíò³â. Â³äîìî, ùî âóçëîâ³ íàâàíòàæåííÿ ìîæíà 

âèêîðèñòîâóâàòè ó ÷èñåëüíîìó ³íòåãðóâàíí³ â ÿêîñò³ âàãîâèõ 

êîåô³ö³ºíò³â (íàïðèêëàä, êâàäðàòóðà Ãàóññà-Ëîáàòòî) [2].  

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü. Ó ñòàòò³ [2] ðîçãëÿäàºòüñÿ êóá 

(2 2 2× × ) ç 21 âóçëîì ³íòåðïîëÿö³¿ (8 âóçë³â ó âåðøèíàõ, 12 íà ðåáðàõ 

³ 1 âóçîë ó öåíòð³ êóáà). Â àíãëîìîâí³é ë³òåðàòóð³ öåé åëåìåíò 

ïîçíà÷àþòü PR-21 (ðèñ. 1). Ó [2] ïîêàçàíî, ÿê íà îñíîâ³ ðîçðàõóíêó 

ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ îáåðòàííÿ ìàñ ìîæíà çíàéòè ñïåêòðàëüíèé 

ðîçïîä³ë ð³âíîì³ðíî¿ ìàñîâî¿ ñèëè äëÿ PR-21. Öüîìó ðîçïîä³ëó 

ïðèòàìàííà íàñòóïíà âëàñòèâ³ñòü: â³äíîøåííÿ ñïåêòðàëüíèõ 

õàðàêòåðèñòèê öåíòðàëüíîãî ³ êóòîâîãî âóçë³â äîð³âíþº êâàäðàòó 

÷èñëà âåðøèí åëåìåíòà. Äîâåäåíî, ùî êðàù³ ñõåìè äèñêðåòèçàö³¿ 

çàäîâîëüíÿþòü ö³é óìîâ³. Â [3] ïîêàçàíî, ÿê öåé ðîçïîä³ë îòðèìàòè çà 

äîïîìîãîþ “³íòó¿òèâíîãî” êîíñòðóþâàííÿ, âèêîðèñòîâóþ÷è 

ñòðèæíåâó àíàëîã³þ. Òðåáà çàóâàæèòè, ùî â æîäí³é ç ïîïåðåäí³õ 

ïóáë³êàö³é íå íàâåäåíî ³íòåðïîëÿö³éíîãî áàçèñó PR-21. 
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Ìåòà ñòàòò³ - ñêîíñòðóþâàòè áàçèñí³ ôóíêö³¿ ïîë³íîì³àëüíî¿ 

³íòåðïîëÿö³¿ íà äèñêðåòíîìó åëåìåíò³ PR-21. Ïîáóäóâàòè ìîäåëü PR-

21 ç ðîçïîä³ëîì ð³âíîì³ðíî¿ ìàñîâî¿ ñèëè, ùî ñóòòºâî íå 

â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ðîçïîä³ëó [2,3], ùî îòðèìàíèé ïðè âèêîðèñòàíí³ 

ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ îáåðòàííÿ òâåðäîãî ò³ëà. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Äëÿ ïîáóäîâè áàçèñó PR-21 âèêîðèñòàºìî 

ãåîìåòðè÷íå ìîäåëþâàííÿ, ìàòðè÷íèé ìåòîä ³ ìåòîä îïòèì³çàö³¿ 

³íòåðïîëÿö³éíèõ ÿêîñòåé ³ îá÷èñëþâàëüíèõ âëàñòèâîñòåé áàçèñ³â 

äèñêðåòíèõ åëåìåíò³â. 
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Ðèñ. 1. PR-21 

Ãåîìåòðè÷íèé ìåòîä. Ìîäåëü 1. Áàçèñíà ôóíêö³ÿ äëÿ âóçëà 1 

çàäàºòüñÿ ÿê ñóïåðïîçèö³ÿ ïëîùèí (ðèñ. 2à): 2-3-7-6; 3-4-8-7; 5-6-7-8; 

9-11-19-17; 12-10-18-20; 13-14-15-16. 

Îòðèìóºìî áàçèñíó ôóíêö³þ äëÿ âóçëà 1, ÿê äîáóòîê ïëîùèí: 

 ( )( )( )1

1
1 1 1

8
N ξ η ζ ξηζ= − − − − . (1) 

Áàçèñíà ôóíêö³ÿ äëÿ âóçëà 9 çàäàºòüñÿ ÿê ñóïåðïîçèö³ÿ ïëîùèí 

(ðèñ. 2á): 2-3-7-6; 3-4-8-7; 5-6-7-8; 1-4-8-5; 13-14-15-16. 

Äëÿ âóçëà 9 îòðèìàºìî: 

 ( )( )( )2

9

1
1 1 1

4
N ξ η ζ ζ= − − − − . (2) 

Áàçèñíà ôóíêö³ÿ 21N  çàäàºòüñÿ ÿê ñóïåðïîçèö³ÿ ïëîùèí (ðèñ. 

2â): 2-3-7-6; 1-4-8-5; 4-3-7-8; 1-2-6-5; 5-6-7-8; 1-2-3-4. 

Äëÿ âóçëà 21 îòðèìàºìî: 

 ( )( )( )2 2 2

21 1 1 1N ξ η ζ= − − − . (3) 

Ìîäåëü ìàº 27 ïàðàìåòð³â ó ³íòåðïîëÿö³éíîìó ïîë³íîì³ (ÿê ³ ó 

åëåìåíòà ëàãðàíæåâî¿ ñ³ì’¿ ç 27 âóçëàìè).  
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à) äî ïîáóäîâè ôóíêö³¿ 1N  á) äî ïîáóäîâè ôóíêö³¿ 9N  

Ðèñ. 2. 

Алгебраїчний метод. Модель 2. Ìàòðè÷íèé ï³äõ³ä äî ïîáóäîâè áàçèñó 

äëÿ PR-21 ïî÷èíàºòüñÿ ç âèáîðó 21-ïàðàìåòðè÷íîãî ïîë³íîìà ç 

òðüîìà àðãóìåíòàìè: 

 

2 2 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 2 2 2 2 2

11 12 13 14 15 16 17

2 2 2 2 2 2

18 19 20 21 .

φ α α ξ α η α ζ α ξη α ξζ α ηζ α ξ α η α ζ

α ξ η α ξη α η ζ α ηζ α ξ ζ α ξζ α ξηζ

α ξ ηζ α ξη ζ α ξηζ α ξ η ζ

= + + + + + + + + + +

+ + + + + + + +

+ + + +

 (4) 

Áàçèñ åëåìåíòà ñêëàäàºòüñÿ ³ç 21 ïîë³íîìà, ÿê³ ï³äïîðÿäêîâàí³ 

³íòåðïîëÿö³éí³é ã³ïîòåç³: 

 ( ), , ,i k k k ikN ξ η ζ δ=  (5) 

äå ³ – íîìåð ïîë³íîìà; k – íîìåð âóçëà; ikδ − ñèìâîë Êðîíåêåðà; 

, 1,21i k = . 

Ðîçâ’ÿçàâøè ÑËÀÐ (21 21× ), çíàéäåìî íåâ³äîì³ ïàðàìåòðè iα  ³ 

çàïèøåìî ³íòåðïîëÿö³éíèé ïîë³íîì (4) ó âèãëÿä³: 

 [ ]{ }i iN Фφ = ,  (6) 

äå [ ]iN  - ìàòðèöÿ-ðÿäîê áàçèñíèõ ôóíêö³é ÑÅ ( 1,21i = ); 

{ }iΦ  - âåêòîð çíà÷åíü ôóíêö³¿, ùî ³íòåðïîëþºòüñÿ. 

Îòðèìóºìî áàçèñí³ ôóíêö³¿ äëÿ PR-21: 

 
2 2 2 2 2 2

1

2 2 2 2 2 2

1
(

8

);

N ξ η ζ ξ η ξη η ζ ηζ ξ ξ ξζ ξηζ

ξ ηζ ξη ζ ξηζ ξ η ζ

= + + − − − − − − − +

+ + + +
 (7) 

 2 2 2 2 2 2 2 2 2

9

1 1 1 1 1
( );

4 2 2 2 2
N η ζ ηζ ξ η ζ ξ η ξ ζ ξ ηζ ξ η ζ= − − + − + + + + − −  (8) 

 2 2 2 2 2 2

21

1 1 1 1
1

2 2 2 2
N ξ η ζ ξ η ζ= − − − + . (9) 
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Ïðè öüîìó ìàº çáåð³ãàòèñÿ âàãîâèé áàëàíñ: 

 ( )
21

1

, , 1.i

i

N ξ η ζ
=

=∑   (10) 

Ïîâåðõí³ íóëüîâîãî ð³âíÿ öèõ ôóíêö³é ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. 

  

à) äî ïîáóäîâè ôóíêö³¿ 1N  á) äî ïîáóäîâè ôóíêö³¿ 9N  

Ðèñ. 3. 

Ðîçãëÿíåìî ïèòàííÿ ïðî ðîçïîä³ë ð³âíîì³ðíî¿ ìàñîâî¿ ñèëè íà 

ïðîñòîðîâèõ ñê³í÷åííèõ åëåìåíòàõ. Äëÿ ÑÑÅ âóçëîâà äîëÿ 

ð³âíîì³ðíî¿ ìàñîâî¿ ñèëè âèçíà÷àºòüñÿ ïîòð³éíèì ³íòåãðàëîì ïî 

îá’ºìó Ω  ñê³í÷åííîãî åëåìåíòà â³ä â³äïîâ³äíî¿ áàçèñíî¿ ôóíêö³¿, 

çâàæåíî¿ ç îá’ºìíîþ ù³ëüí³ñòþ γ : 

 ( ), ,i ip N d d dγ ξ η ζ ξ η ζ
Ω

= ∫∫∫ , 
1

8
γ = . (11) 

Â ñòàòò³ [3] ïîêàçàíî, ÿê çà äîïîìîãîþ âèêîðèñòàííÿ ê³íåòè÷íî¿ 

åíåðã³¿ îáåðòàííÿ ìàñ ìîæíà çíàéòè ñïåêòðàëüíèé ðîçïîä³ë 

ð³âíîì³ðíî¿ ìàñîâî¿ ñèëè, ÿêèé áóäåìî íàçèâàòè ô³çè÷íèì (òàáë. 1).  

Òàáëèöÿ 1. 

Ðîçïîä³ë ð³âíîì³ðíî¿ ìàñîâî¿ ñèëè íà äèñêðåòíîìó åëåìåíò³ 

Ô³çè÷íèé ðîçïîä³ë iM  Ìîäåëü 1 Ìîäåëü 2 

1

1
0,008(3)

120
M = =  1

1
0,004(629)

216
p = =  1

1
0,004(629)

216
p = =  

9

4
0,0(3)

120
M = =  9

12
0,0(5)

216
p = =  9

8
0,(037)

216
p = =  

21

64
0.5(3)

120
M = =  21

64
0,(296)

216
p = =  21

112
0,(518)

216
p = =  

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â (òàáë.1) ñâ³ä÷èòü ïðî äåÿê³ â³äõèëåííÿ 

îòðèìàíèõ çíà÷åíü â³ä ô³çè÷íîãî ñïåêòðó. 
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Ìåòîä îïòèì³çàö³¿ ³íòåðïîëÿö³éíèõ ÿêîñòåé ³ 

îá÷èñëþâàëüíèõ âëàñòèâîñòåé áàçèñ³â äèñêðåòíèõ åëåìåíò³â. 

Модель 3. Ïîáóäóºìî òðåòþ ìîäåëü, ó ÿêî¿ ðîçïîä³ë ð³âíîì³ðíî¿ ìàñîâî¿ 

ñèëè áóäå ìàêñèìàëüíî íàáëèæåíèé äî òåîðåòè÷íîãî ðîçïîä³ëó. Äëÿ 

öüîãî ñôîðìóëþºìî ³ ðîçâ’ÿæåìî äëÿ PR-21 îáåðíåíó çàäà÷ó: 

ïîáóäóâàòè áàçèñí³ ôóíêö³¿ çà çàçäàëåã³äü âèçíà÷åíèì ñïåêòðîì [4]. 

Ó ôîðìóëó çâàæåíîãî óñåðåäíåííÿ 

 (3) (1) (2)(1 )i i iN N Nα α= − + , (12) 

ï³äñòàâëÿºìî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà 
16

15
α = , ÿêå çíàõîäèìî ç ð³âíÿííÿ: 

 ( )(1) (2)1i i iM p pα α= + − , (13) 

äå ( )1

ip , ( )2

ip − çíà÷åííÿ ñïåêòðó íàâàíòàæåíü, ÿêå îá÷èñëþºòüñÿ çà 

ôîðìóëîþ (11) äëÿ ìîäåëåé 1 ³ 2 (òàáë. 1); 

iM  − çíà÷åííÿ ô³çè÷íîãî ñïåêòðó íàâàíòàæåíü (òàáë. 1). 

Îòðèìàºìî íàñòóïí³ áàçèñí³ ôóíêö³¿ ìîäåë³ 3 çà ôîðìóëîþ (12): 

 
2 2 2 2 2 2

1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1
(16( ) 16( ) 15

120

15( ) 15 );

N ξ η ζ ξ η ξη η ζ ηζ ξ ζ ξζ ξηζ

ξ ηζ ξη ζ ξηζ ξ η ζ ξη ζ ξ ηζ ξ η ζ

= + + − + + + + + − +

+ + + + + + +
(14) 

 
2 2 2 2 2

9

2 2 2 2 2 2 2 2 2

1
( 16 15 15 8 8 7 16

60

15 15 8 );

N η ζ ηζ ξ η ζ ξ η ηζ

ξ ζ ξ ηζ ξ ζ ξ ηζ ξ η ζ

= − − + − + + + + +

+ − + − −
 (15) 

 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

21

1
(15 7 7 7 9 ).

15
N ξ η ζ ξ η ξ ζ η ζ ξ η ζ= − − − − − − +  (16) 

Ðîçïîä³ë ð³âíîì³ðíî¿ ìàñîâî¿ ñèëè äëÿ ìîäåë³ 3 íàñòóïíèé: 

1

15
0,004(629);

3240
p = =  9

116
0,0358;

3240
p = ≈  21

1728
0,5302.

3240
p = ≈  

Ö³êàâî, ùî áàçèñí³ ôóíêö³¿ âñ³õ òðüîõ ìîäåëåé íà ãðàíèö³ âåäóòü 

ñåáå îäíàêîâî. Íàïðèêëàä, íà ðåáð³ 1-2: 

( ) ( )1

1
, 1, 1 1

2
N ξ ξ ξ− − = − , ( ) 2

9 , 1, 1 1N ξ ξ− − = − , ( )21 , 1, 1 0N ξ − − = . 

Âèñíîâêè. Â ðîáîò³ âïåðøå ïîáóäîâàíî ïîë³íîì³àëüíèé áàçèñ íà 

åëåìåíò³ PR-21. Òåñòóâàííÿ áàçèñó âèêîíàíî íà ïðèêëàä³ çàäà÷³ ïðî 

ðîçïîä³ë íàâàíòàæåííÿ â³ä îäèíè÷íî¿ ìàñè ïî âóçëàõ. 
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ÓÄÊ 519.2:681.3 
Â.Å. Áàõðóøèí  

ÌÅÒÎÄÛ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ  

ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂßÇÅÉ  

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä îöåíèâàíèÿ ñèëû íåëèíåéíîé 

ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè, îñíîâàííûé íà îöåíèâàíèè çíà÷åíèÿ 

êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé 

íåèçâåñòíîé ôóíêöèè ðåãðåññèè, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ñêîëüçÿùèõ 

ñðåäíèõ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü è 

óñòîé÷èâîñòü îöåíîê è, òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èòü áîëåå íàäåæíóþ 

èíôîðìàöèþ î íàëè÷èè è ñèëå ñâÿçè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåëèíåéíàÿ ñâÿçü, ñòàòèñòè÷åñêàÿ ãèïîòåçà, 

êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè, ìîäåëü ðåãðåññèè, ñêîëüçÿùèå ñðåäíèå. 

Ââåäåíèå 

Â ðåàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ÷àñòî ñóùåñòâóþò 

ðàçíîîáðàçíûå ñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè. Èõ ó÷åò, 

ïîìèìî áîëåå êîððåêòíîãî îòîáðàæåíèÿ ñâîéñòâ îáúåêòà ìîäåëüþ, 

ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ 

íåêîððåêòíîñòüþ ìîäåëåé, ïëîõî îáóñëîâëåííûìè ñèñòåìàìè 

óðàâíåíèé, âû÷èñëèòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè è ò.ï. Âñå ýòî 

îáóñëîâëèâàåò àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ âûÿâëåíèÿ 

ñóùåñòâóþùèõ ñâÿçåé. Äëÿ ñëàáîôîðìàëèçîâàííûõ ñèñòåì, ê 

êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ìíîãèå ñèñòåìû â ìåòàëëóðãèè è 

ìàøèíîñòðîåíèè, îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû 

ïðîâåðêè ãèïîòåçû î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè ñâÿçè. Îäíàêî äëÿ 

íåëèíåéíûõ ñâÿçåé èñïîëüçóåìûå ïðè ýòîì ïîêàçàòåëè îïðåäåëÿþòñÿ 

íåîäíîçíà÷íî, à ïîëó÷àåìûå îöåíêè ìîãóò áûòü íåóñòîé÷èâûìè [1]. 

Ïðèìåðàìè çàäà÷, ãäå âîçíèêàåò ïðîáëåìà ïîèñêà íåëèíåéíûõ 

ñâÿçåé, ÿâëÿþòñÿ àâòî- è êðîññêîððåëÿöèîííûé àíàëèç âðåìåííûõ 

ðÿäîâ; èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ïàðàìåòðîâ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì, â 

÷àñòíîñòè, ñèñòåì ñ çàòóõàíèåì èëè íàëîæåíèåì êîëåáàíèé è ò.ï. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà ìåòîäà 

ïðîâåðêè ãèïîòåçû î íàëè÷èè íåëèíåéíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè, 

                                 
 © Áàõðóøèí Â.Å., 2011 
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êîòîðûé ïîçâîëÿë áû ïîëó÷àòü áîëåå íàäåæíûå îöåíêè 

õàðàêòåðèñòèê òàêîé ñâÿçè. 

Òðàäèöèîííûå ïîêàçàòåëè íåëèíåéíîé ñâÿçè è  

ìåòîäû èõ îöåíèâàíèÿ 

Îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè, êîòîðûå èñïîëüçóþò ïðè îöåíèâàíèè 

íåëèíåéíûõ ñâÿçåé, ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè, èíäåêñ 

êîððåëÿöèè è êîððåëÿöèîííîå îòíîøåíèå [2 – 4]. 

Âûáîðî÷íûé êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà y 

ïî âåêòîðó íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ X îïðåäåëÿåòñÿ [1, 2] ïî 

ôîðìóëå: 

 ( )
2

2
; 1d

y

s
K y

s

ε= −X , (1) 

ãäå 

 ( )2
2

1

1 n

y k

k

s y y
n =

= −∑ , (2) 

n – êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé. Âûáîðî÷íóþ îöåíêó äèñïåðñèè íåâÿçîê 

âû÷èñëÿþò ïî îäíîé èç ñëåäóþùèõ ôîðìóë: 

 ( )( )2
2

1

1 ˆ
n

i i

i

s y f
n

ε
=

= −∑ X ; (3) 

 ( )2
2

1 1

1 1 jm

ij j

j ij

s y y
m

ν

ε ν= =

= −∑ ∑ , (4) 

ãäå ( )ˆ
if X  – îöåíêà íåèçâåñòíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ðåãðåññèè â òî÷êå 

Xi; νj – êîëè÷åñòâî òî÷åê, ïîïàâøèõ â j-é èíòåðâàë ãðóïïèðîâàíèÿ; 

yji – çíà÷åíèå i-ãî íàáëþäåíèÿ â j-îì èíòåðâàëå; 
1

j

ji jj

i

y y

ν

ν
=

= ∑  – 

ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå íàáëþäåíèé, ïîïàâøèõ â j-é èíòåðâàë, m – 

êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ. Àíàëèç âûðàæåíèÿ (4) ïîêàçûâàåò, ÷òî îíî 

ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ (3) äëÿ ñëó÷àÿ àïïðîêñèìàöèè íåèçâåñòíîé 

îäíîôàêòîðíîé ìîäåëè ðåãðåññèè êóñî÷íî – ïîñòîÿííîé ôóíêöèåé, 

ãäå èíòåðâàëû ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé y ñîîòâåòñòâóþò âûäåëåííûì 

èíòåðâàëàì ãðóïïèðîâàíèÿ äàííûõ. 

Èíäåêñ êîððåëÿöèè [3] ñâÿçàí ñ êîýôôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè 

ñîîòíîøåíèåì: 

 ( ) ( ); ;dI y K y=X X  (5). 
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Êîððåëÿöèîííîå îòíîøåíèå ðàññ÷èòûâàþò [4] ïî ôîðìóëå: 

 ( )
2

2

2
1

y x

yx

y

s

s
ρ = − , (6) 

ãäå ( ) ( )2
2

1

1 m

j jy x
j

s y y
n

ν
=

= −∑ , 
1

1 m

j j

j

y y
n

ν
=

= ∑ . 

Ðàññìîòðåííûå ïîêàçàòåëè èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ, ãëàâíûì èç 

êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íîñòü èõ îïðåäåëåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ 

âîçìîæíîñòüþ âûáîðà ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ðåãðåññèè ïðè 

èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû (3) è ðàçëè÷íûõ ðàçáèåíèé íà èíòåðâàëû â 

ôîðìóëàõ (4, 6). Åùå îäèí ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â 

òîì, ÷òî äëÿ âûáîðîê îãðàíè÷åííîãî îáúåìà, êîòîðûå íàèáîëåå ÷àñòî 

âñòðå÷àþòñÿ íà ïðàêòèêå, ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà íåóñòîé÷èâîñòè è 

íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ îöåíîê. Êðîìå òîãî, îöåíêè, 

ïîëó÷àåìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (4, 6), íå ÿâëÿþòñÿ 

ñèììåòðè÷íûìè. Â ÷àñòíîñòè 2 2

yx xyρ ρ≠  èç-çà òîãî, ÷òî ïðè 

ãðóïïèðîâàíèè ïî ðàçíûì ïåðåìåííûì ìû áóäåì ïîëó÷àòü ðàçëè÷íûå 

çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèîííîãî îòíîøåíèÿ. Âñå ýòî äåëàåò àêòóàëüíîé 

çàäà÷ó ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè îöåíèâàíèÿ íåëèíåéíûõ ñâÿçåé, êîòîðàÿ 

áûëà áû â ìåíüøåé ñòåïåíè ïîäâåðæåíà óêàçàííûì íåäîñòàòêàì. 

Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ñãëàæèâàíèÿ äëÿ  

îöåíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè 

Â îñíîâó óñîâåðøåíñòâîâàííîé ìåòîäèêè îöåíèâàíèÿ 

êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè íàìè ïîëîæåíû ôîðìóëû (1 – 3), ãäå 

îöåíêè íåèçâåñòíîé ôóíêöèè ðåãðåññèè ( )ˆ
if X  ïîëó÷àþòñÿ ìåòîäîì 

ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî [5]: 

 ( )ˆ
2 1

i p

j

j i p

i

y

f
p

+

= −=
+

∑
X , (1) 

ãäå 2 1d p= +  – äëèíà èíòåðâàëà ñãëàæèâàíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè 

èñïîëüçîâàíèè òàêîãî ïîäõîäà äîëæíî ñóùåñòâîâàòü íåêîòîðîå 

îïòèìàëüíîå ñ òî÷êè çðåíèÿ òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ îöåíîê çíà÷åíèå 

ïàðàìåòðà d. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ çíà÷åíèÿ îöåíîê áóäóò ñèëüíî 

çàâèñåòü îò ñëó÷àéíûõ îøèáîê çíà÷åíèé yj. Ïðè áîëüøèõ d 



2 (73) 2011 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

12  ISSN 1562-9945 

óìåíüøèòñÿ ýôôåêòèâíîå ÷èñëî òî÷åê, èñïîëüçóåìûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ 

êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè, êîòîðîå ðàâíî n – 2p.  

Íà ðèñ. 1, 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî 

ïîäõîäà äëÿ îöåíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äåòåðìèíàöèè íåêîòîðûõ 

ìîäåëüíûõ çàâèñèìîñòåé. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ε – ýòî ñëó÷àéíàÿ 

âåëè÷èíà, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ íà îòðåçêå [–0,2; 0,2]. Èç 

ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ ëåãêî óâèäåòü, ÷òî ìåæäó ïåðåìåííûìè x è y 

èìååòñÿ áëèçêàÿ ê æåñòêî äåòåðìèíèðîâàííîé ñâÿçü. Äëÿ 

çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, èñòèííûé êîýôôèöèåíò 

äåòåðìèíàöèè, ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëàì (1 – 3), ðàâåí 0,980; 

êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà R = – 0,77; êîýôôèöèåíò 

äåòåðìèíàöèè, âû÷èñëÿåìûé ïî ôîðìóëàì (1, 2, 4), êîëåáëåòñÿ â 

èíòåðâàëå 0,94 – 0,97; êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè, îïðåäåëåííûé ïî 

ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå, óìåíüøàåòñÿ îò 0,985 ïðè d = 3 äî 0,980 

ïðè d = 9. Äëÿ çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2, èñòèííûé 

êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ðàâåí 0,969; êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 

Ïèðñîíà R = – 0,17; êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè, âû÷èñëÿåìûé ïî 

ôîðìóëàì (1, 2, 4), êîëåáëåòñÿ â èíòåðâàëå 0,25 – 0,77; êîýôôèöèåíò 

äåòåðìèíàöèè, îïðåäåëåííûé ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå, 

óìåíüøàåòñÿ îò 0,981 ïðè d = 3 äî 0,874 ïðè d = 9. 

Ðèñóíîê 1 – Ãðàôèê çàâèñèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè 
20,015 0,1y x x ε= − +  
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Ðèñóíîê 2 – Ãðàôèê çàâèñèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè 

( )sin / 2y xπ ε= +  

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ñâîäíûå ðåçóëüòàòû ïî ðåçóëüòàòàì 

ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ ñèëû ñâÿçè äëÿ 

ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ äàííûõ.  

Òàáëèöà 1 

Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëåé ñâÿçè äëÿ 

ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ äàííûõ 
Âèä çàâèñèìîñòè ε R Kd1 Kd2 Kd 

0,1 0,13 0,10 – 0,16 0,05 – 0,12 0,02 
0,5 –0,17 0,09 – 0,17 0,00 – 0,06 0,00 

Ñëó÷àéíàÿ 

2 –0,13 0,14 – 0,17 0,12 – 0,13 0,03 
0,1 -0,78 0,96 – 0,98 0,994 0,994 
0,5 -0,73 0,82 – 0,84 0,83 – 0,84 0,85 

Ïàðàáîëà 

2 –0,27 0,17 – 0,21 0,08 – 0,09 0,09 
0,1 0,16 0,28 – 0,78 0,89 – 0,98 0,99 
0,5 0,18 0,28 – 0,69 0,77 – 0,84 0,85 

Ñèíóñîèäà 

2 0,11 0,15 – 0,30 0,25 – 0,28 0,29 
 

Â òàáëèöå èñïîëüçîâàíû òàêèå îáîçíà÷åíèÿ: ε – äèàïàçîí 

èçìåíåíèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íà îòðåçêå [ ];ε ε−  ñëó÷àéíîé 

âåëè÷èíû; Kd1 – êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè, îïðåäåëåííûé ïî 

ôîðìóëàì (1, 2, 4); Kd2 – êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè, âû÷èñëåííûé 

ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå, Kd1 – êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè, 

ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëàì (1 – 3). 
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Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò 

ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü íàäåæíîñòü è óñòîé÷èâîñòü îïðåäåëåíèÿ 

êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ ïðè 

âûáîðå äëèíû èíòåðâàëà ñãëàæèâàíèÿ â èíòåðâàëå îò 5 äî 9. 

Âûâîäû 

Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 

äåòåðìèíàöèè, îñíîâàííàÿ íà îöåíèâàíèè çíà÷åíèé íåèçâåñòíîé 

ìîäåëè ðåãðåññèè ìåòîäîì ñêîëüçÿùèõ ñðåäíèõ. Îíà ïîçâîëÿåò 

ïîâûñèòü òî÷íîñòü è óñòîé÷èâîñòü îöåíîê ñèëû íåëèíåéíîé ñâÿçè. 

Íàèáîëåå ñèëüíî ïðåèìóùåñòâà ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ïðîÿâëÿþòñÿ 

äëÿ ñëîæíûõ ìîäåëåé ñâÿçè, â ÷àñòíîñòè äëÿ íåìîíîòîííûõ è 

ïåðèîäè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ìîæåò áûòü 

èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíèâàíèÿ äðóãèõ ïîêàçàòåëåé íåëèíåéíîé ñâÿçè â 

ñëàáîôîðìàëèçîâàííûõ ñèñòåìàõ. 
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ÑÅËÅÊÒÈÂÍÎ-ÈÍÂÀÐÈÀÍÒÍÛÉ ÑÈÍÒÅÇ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ 

ÍÅËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîáëåìû èñïîëüçîâàíèÿ â 

çàäà÷àõ ñèíåðãåòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñåëåêòèâíî-èíâàðèàíòíîãî 

ñèíòåçà. Íà ïðèìåðå ïîêàçûâàþòñÿ åãî âîçìîæíîñòè è 

ïðåèìóùåñòâà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèíåðãåòèêà, àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå,  

ñèíòåç, ÀÊÀÐ . 

Ââåäåíèå 

Ãëàâíûì îòëè÷èåì òåõíîëîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè â íàñòîÿùèé 

ìîìåíò, ÿâëÿåòñÿ îñâîåíèå ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ òèïîâ îáúåêòîâ è 

ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñëîæíûõ 

ñàìîðàçâèâàþùèõñÿ ìàêðîñèñòåì. Èçâåñòíî, ÷òî â îòêðûòûõ 

ìàêðîñèñòåìàõ âîçíèêàþò êîîïåðàòèâíûå ÿâëåíèÿ, îñíîâàííûå íå íà 

ñèëîâûõ, à íà èíôîðìàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ðåçóëüòàòîì 

äåéñòâèÿ òàêèõ ýôôåêòîâ, ÿâëÿåòñÿ ïîðîæäåíèå íîâûõ ñòðóêòóð áåç 

êàêèõ-ëèáî âíåøíèõ (ñèëîâûõ) âîçäåéñòâèé. Óêàçàííîãî ðîäà 

ïðèíöèïèàëüíî íîâûå êîîïåðàòèâíûå ÿâëåíèÿ â ìàêðîñèñòåìàõ, 

íåïðåìåííî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ è 

ñîâåðøåíñòâîâàíèè ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé. Ïðîáëåìû 

óïðàâëåíèÿ òàêîãî ðîäà äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ÿâëÿþòñÿ 

÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûìè äëÿ òåîðèè óïðàâëåíèÿ. Àêòóàëüíûì 

ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà èäåè ñàìîîðãàíèçàöèè ñèíåðãåòèêè – ñîçäàíèÿ 

ñïîñîáîâ ôîðìèðîâàíèÿ è ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ âíóòðåííèõ ñèë 

âçàèìîäåéñòâèÿ, ñïîñîáíûõ ïîðîäèòü â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå 

ñèíòåçèðóåìûõ ñèñòåì æåëàåìûå ñòðóêòóðû – àòòðàêòîðû 

ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû. Ïðîöåññ ñàìîîðãàíèçàöèè – ýòî ïðîöåññ 

ðîæäåíèÿ èç ôèçè÷åñêîãî õàîñà íåêîòîðûõ óñòîé÷èâûõ 

óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð ñ íîâûìè ñâîéñòâàìè ñèñòåì. Ýòî âîçìîæíî 

òîëüêî äëÿ îòêðûòûõ ñèñòåì, îáìåíèâàþùèõñÿ ñ âíåøíåé ñðåäîé 

ýíåðãèåé, âåùåñòâîì è èíôîðìàöèåé. Äëÿ ñèíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì – 

ýòî ïåðâîå ôóíäàìåíòàëüíîå ñâîéñòâî, à âòîðûì ÿâëÿåòñÿ 
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íåïðåìåííîå âçàèìîñîäåéñòâèå, ò.å. êîãåðåíòíîñòü ïîâåäåíèÿ ìåæäó 

êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû. 

Ñèíòåç íåëèíåéíûõ ñèñòåì çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ, êîãäà 

íåïîñðåäñòâåííîìó èçìåðåíèþ äîñòóïíà ëèøü ÷àñòü êîîðäèíàò 

ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà è èìåþòñÿ íåäîñòóïíûå èçìåðåíèþ âíåøíèå è 

ïàðàìåòðè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ. Âû÷èñëèòåëüíî ðåàëèçóåìîå ðåøåíèå 

çàäà÷ óïðàâëåíèÿ òàêèìè îáúåêòàìè ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà àñèìïòîòè÷åñêèõ íàáëþäàòåëåé ñîñòîÿíèÿ è 

âîçäåéñòâèé. 

Îòìåòèì, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ïîñòîðîåííûõ íà äàííûõ ïðèíöèïàõ 

ðåãóëÿòîðîâ, ó÷èòûâàÿ äîñòèãíóòûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ 

ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè, ïåðñïåêòèâíà è âîñòðåáîâàíà 

ïðîèçâîäèòåëÿìè ìíîãèõ ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ.  

Äàííûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ íàáëþäàòåëåé áûëè 

ïðåäëîæåíû â [1, 2], à ðåàëèçàöèÿ íåéðî-ñåòåâîãî ïîäõîäà 

ðàññìîòðåíà â [5].  

Èç âñåõ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ óïðàâëåíèé, ïî 

ìíåíèþ àâòîðîâ [2], íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì â ïðàêòè÷åñêîì 

ïðèìåíåíèè ê ñëîæíûì íåëèíåéíûì ñèñòåìàì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñ 

ïðîãíîçèðóþùåé ìîäåëüþ è ôóíêöèîíàëàìè òèïà îáîáùåííîé ðàáîòû 

(ÔÎÐ). Ýòî îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèì: À) îãðàíè÷åííûå 

âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû, ïðîäîëæàþùèå èãðàòü ðåøàþùóþ ðîëü, 

íåñìîòðÿ íà íîâûå ïîêîëåíèÿ êîìïüþòåðîâ; Á) ðîáàñòíîñòü 

âñëåäñòâèå ðåãóëÿðèçàöèè (ïî À.Í.Òèõîíîâó) çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ â 

êëàññè÷åñêèé ôóíêöèîíàë çàòðàò íà óïðàâëåíèå â îïòèìàëüíîé 

ñèñòåìå; Â) îáðàùåíèå â íóëü îïòèìàëüíûõ óïðàâëåíèé íà 

åñòåñòâåííîì (ñâîáîäíîì) äâèæåíèè (óíèêàëüíîå ñâîéñòâî). 

Ýòè ñâîéñòâà â íàèáîëüøåé ñòåïåíè îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì ê 

óïðàâëåíèþ â ñèíåðãåòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå, îäíàêî äëÿ óñëîâèé 

ìíîãîñâÿçàííîñòè è ìíîãîâàðèàíòíîñòè ìåòîä òðåáóåò ðàñøèðåíèÿ. 

Òðóäíîñòü ðåøåíèÿ ìíîãîýêñòðåìàëüíûõ ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ 

øèðîêî èçâåñòíà. Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü àëãîðèòìû 

ïîâûøåííîé ýôôåêòèâíîñòè äàííîãî íàçíà÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè òàê 

íàçûâàåìûé ñåëåêòèâíî-óñðåäíèòåëüíûé àëãîðèòì. Â íåì ñî÷åòàåòñÿ 

ïðåîáðàçîâàíèå öåëåâîé ôóíêöèè äëÿ âûäåëåíèÿ ãëàâíîãî ýêñòðåìóìà 

ñ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ïîèñêà îáëàñòè ãëàâíîãî ýêñòðåìóìà è 
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ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà Ïóàññîíà. Ìåòîä íå ÷èñòî 

ýâðèñòè÷åñêèé è â íåêîòîðîì ñìûñëå ïðèáëèæàåòñÿ â îïòèìàëüíîìó. 

Íî èìååòñÿ è âíóòðåííÿÿ ïðè÷èíà ñëàáîãî âíåäðåíèÿ 

îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, îñîáåííî äëÿ ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ 

ñèñòåì. Îíà ñâÿçàíà ñ ïðîáëåìîé ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (ÌÌ). 

Íåñìîòðÿ íà èíôîðìàòèçàöèþ, ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè 

è àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêàöèè, áàíêè ñåðòèôèöèðîâàííûõ 

(âåðèôèöèðîâàííûõ) ÌÌ îñòàþòñÿ ñëàáî çàïîëíåííûìè. Ýòî ñâÿçàíî 

ñ áîëüøèìè íåîáõîäèìûìè èíòåëëåêòóàëüíûìè è âðåìåííûìè 

çàòðàòàìè äëÿ ñîçäàíèÿ àäåêâàòíûõ ÌÌ ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ 

ïðîöåññîâ è ñèñòåì. 

Äëÿ íîâûõ ïðîöåññîâ è ñèñòåì âûñîêîé ñëîæíîñòè ýòî ñîçäàåò 

áîëüøèå òðóäíîñòè, òàê êàê ýòè ïðîöåññû è ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, íå 

ìîãóò ôóíêöèîíèðîâàòü áåç óïðàâëåíèÿ, à ÌÌ ÷àñòî íå ìîæåò áûòü 

èäåíòèôèöèðîâàíà è ñåðòèôèöèðîâàíà áåç ðåàëüíî 

ôóíêöèîíèðóþùåé ñèñòåìû. Ïîýòîìó âåñüìà àêòóàëüíà ïðîáëåìà 

àäàïòèâíîãî ñàìîîðãàíèçóþùåãîñÿ óïðàâëåíèÿ. 

Àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå êàê ÷àñòü òåîðèè è òåõíèêè óïðàâëåíèÿ 

ñóùåñòâóåò óæå ìíîãèå äåñÿòèëåòèÿ. Îäíàêî äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè 

îíà íå ïîëó÷èëà ðåøåíèÿ íà óðîâíå ñîâðåìåííûõ òðåáîâàíèé. Â 

íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèòà òåîðèÿ àäàïòèâíîãî ðåãóëÿòîðà (ÀÐ) íîâîãî 

êëàññà, êîòîðûé ìîæíî íàçâàòü ñàìîîðãàíèçóþùèìñÿ. Ñ íèì 

ñâÿçûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ïðîáëåìû «áåçìîäåëüíîãî 

óïðàâëåíèÿ», ïðè êîòîðîì êîíêðåòíàÿ ÌÌ óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà íå 

èçâåñòíà íè íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíòóðà óïðàâëåíèÿ, íè â 

ïðîöåññå åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ïîÿâëÿåòñÿ çà 

ñ÷åò àâòîìàòè÷åñêîãî âûáîðà è ïåðåñòðîéêè àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ â 

òå÷åíèè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ äîñòàòî÷íî êîðîòêèõ öèêëîâ, 

äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ äîïóñòèìîé äèñêðåòíîñòüþ 

îáíîâëåíèÿ âåëè÷èíû óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ. 

Ñàìîîðãàíèçóþùèéñÿ ÀÐ ïðèñïîñàáëèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî ê 

ñàìûì ðàçëè÷íûì îáúåêòàì, âêëþ÷àÿ íåñòàöèîíàðíûå è íåëèíåéíûå. 

Äëÿ àäàïòèâíûõ ðåãóëÿòîðîâ òðàäèöèîííûõ êëàññîâ ýòî íåäîñòóïíî. 

Ãëàâíîå îòëè÷èå íîâûõ ÀÐ îò òðàäèöèîííûõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 

îñóùåñòâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ íà êîðîòêîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Òàêàÿ 

îïòèìèçàöèÿ «â êîðîòêîì» äåëàåò ïîâåäåíèå îáúåêòà ïðåäñêàçóåìûì 

ïîñðåäñòâîì óíèâåðñàëüíîãî ñïîñîáà ýêñòðàïîëÿöèè. Ãðàíèöû 
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ïðèìåíèìîñòè íîâîãî êëàññà ÀÐ åùå íå îïðåäåëåíû, íî åñòü 

îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî îíè øèðîêèå. 

Ýêñòðàïîëÿöèÿ íàèáîëåå âàæíûõ ñèãíàëîâ è îöåíèâàíèå 

ïðîèçâîäíûõ ïîçâîëèò ïðèìåíÿòü ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ íàáëþäàòåëè 

äëÿ äèàãíîñòèêè, ðåêîíôèãóðàöèè, ñèãíàëèçàöèè, èäåíòèôèêàöèè, à 

òàêæå ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îïåðàòîðàìè. 

×òî êàñàåòñÿ ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ â ñèíåðãåòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå 

ñ ó÷åòîì ìíîãîñâÿçíîñòè è ìíîãîâàðèàíòíîñòè, òî ñàìîîðãàíèçàöèÿ â 

óêàçàííîé ôîðìå îáåñïå÷èò òîëüêî ëîêàëüíóþ îïòèìèçàöèþ ïóòè. 

Äëÿ ïîýòàïíîãî âûáîðà ïóòè ýòî ìîæåò äàòü ìíîãîå, äàæå â óñëîâèÿõ 

îòñóòñòâèÿ ÌÌ («êàðòû» ìíîãîîáðàçèé â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé). 

Äåéñòâèòåëüíî, äàæå â óñëîâèÿõ ïëîõîé âèäèìîñòè â àáñîëþòíî 

íåçíàêîìîé ãîðíîé ìåñòíîñòè ìîæíî ìåòîäîì ïðîá è îøèáîê íàéòè 

ïóòü ê êîíå÷íîìó ïóíêòó ìàðøðóòà, åñëè èçâåñòíî íàïðàâëåíèå 

(àçèìóò). Ïðèìåíåíèå ïðîöåäóð òèïà ñåëåêòèâíî-óñðåäíèòåëüíîãî 

àëãîðèòìà, â ñî÷åòàíèè ñ ïîýòàïíûì âûáîðîì, ïîçâîëÿåò ðåøàòü è 

çàäà÷è ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè â óñëîâèÿõ ìíîãîñâÿçàííîñòè 

îáëàñòè äîñòèæèìîñòè. Îñòàíîâèìñÿ íà îñîáåííîñòÿõ ýòîãî ìåòîäà. 

Ïîñòàíîâêà è àíàëèç çàäà÷ ñèíòåçà íåëèíåéíûõ ñèñòåì 

Òðåáóåòñÿ ñèíòåçèðîâàòü ñåëåêòèâíî-èíâàðèàíòíóþ ñèñòåìó 

óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíûì îáúåêòîì  

 
1 2

2 1 3

3

( ) ,

( ) sin ,

( ) .

x t x

x t x x

x t u f

=

= +

= +

ɺ

ɺ

ɺ

 (1) 

ïðè äåéñòâèè íà íåãî ãàðìîíè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ sin(2 )f B t=  ñ 

íåèçâåñòíîé, íî îãðàíè÷åííîé àìïëèòóäîé. 

Óðàâíåíèÿ (1) îïèñûâàþò äâèæåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà â 

âåðõíåì íåóñòîé÷èâîì ïîëîæåíèè, ïðè ýòîì 1x  – óãîë îòêëîíåíèÿ 

ìàÿòíèêà îò âåðòèêàëè, 2x  – ñêîðîñòü îòêëîíåíèÿ, 3x – ìîìåíò, 

ïðèëîæåííûé ê ìàÿòíèêó. Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿìè 

ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà îïèñûâàþòñÿ â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè 

ìíîãèå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå îáúåêòû, â ÷àñòíîñòè ðàçíîãî ðîäà 

ôàçîâûå ñèñòåìû, ñèíõðîííûå ãåíåðàòîðû è äâèãàòåëè ñ 

àñèíõðîííûì çàïóñêîì è ò.ä. Òàêèå çàäà÷è èìåþò öèëèíäðè÷åñêîå 

ïðîñòðàíñòâî. 

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à ñòàáèëèçàöèè ìàÿòíèêà ìîìåíòîì, 

ïðèëîæåííûì ê íåìó íà îñè ïîäâåñà. Óêàçàííûé ìîìåíò ðàçâèâàåòñÿ 
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èñïîëíèòåëüíûì ìåõàíèçìîì, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí èíòåãðèðóþùèì 

çâåíîì. Òðåáóåòñÿ íàéòè óïðàâëåíèå íà âõîäå èñïîëíèòåëüíîãî 

ìåõàíèçìà, êîòîðîå ñòàáèëèçèðóåò ìàÿòíèê â âåðõíåì ïîëîæåíèè 

ðàâíîâåñèÿ, ò.å. îáåñïå÷èâàåò àñèìïòîòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü 

ñèñòåìû. 

Äëÿ îïèñàíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ, 

äåéñòâóþùåãî íà ñèñòåìó, âûáåðåì åãî âîëíîâîå ïðåäñòàâëåíèå â 

âèäå: 

 
1 2

2 1

1

( ) ,

( ) 4 ,

.

w t w

w t w

f Bw

=

= −

=

ɺ

ɺ  (2) 

Èñïîëüçóÿ âîëíîâîå ñîîòíîøåíèå (2), ïðåäñòàâèì èñõîäíóþ 

ñèñòåìó (1) â ðàñøèðåííîì âèäå 

 

1 2 1 1 2 3

2 1 2 1 2 3

1 2

2 1 3

3 1

( ) ( , , ),

( ) 4 ( , , ),

( ) ,

( ) sin ,

( ) ,

t x x x

t x x x

x t x

x t x x

x t u

ω ω ϑ

ω ω ϑ

ω

= +

= − +

=

= +

= +

ɺ

ɺ

ɺ

ɺ

ɺ

 (3) 

ãäå 1 2,ω ω - îöåíêè ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ 1 2,w w  íàáëþäàòåëÿ 

âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ; 1 1 2 3 2 1 2 3( , , ), ( , , )x x x x x xϑ ϑ  - ôóíêöèè ñâÿçè. 

Ïðè 1 1 2 3( , , ) 0x x xϑ =  è 2 1 2 3( , , ) 0x x xϑ =  ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (3) 

ÿâëÿþòñÿ ìîäåëüþ âîçìóùåíèÿ (2). 

Äëÿ ñèíòåçà äèíàìè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà, ïðîòèâîäåéñòâóþùåãî 

âîçìóùåíèþ, ââåäåì èíâàðèàíòíîå ìíîãîîáðàçèå: 

 3 1 1 1 2 2sin .x x x xψ β β= + + +  (4) 
Âûáåðåì ôóíêöèè ñâÿçè ñ ñèñòåìîé (3) â âèäå  

 1 1 2 3 1( , , )x x xϑ α ψ= . 

 2 1 2 3 2( , , )x x xϑ α ψ= . 
Òîãäà íà îñíîâå ôóíêöèîíàëüíîãî óðàâíåíèÿ 

 ( ) 0,T tψ ψ+ =ɺ  (5) 
ïîëó÷èì ñëåäóþùèé çàêîí óïðàâëåíèÿ, ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèÿ 

ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû (3): 

 2 1
1 2 1 1 2 1 2 3 1

1
cos ( ) ( )( sin ).u x x x x x x

T T T

β β
ω β β= − − − + − − + +  (6) 

Â òàêîì âèäå, óðàâíåíèÿ äëÿ îöåíêè âíåøíåãî íåèçìåðÿåìîãî 

âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ ïðèìóò âèä 
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 1 2 1 3 1 1 1 2 2

2 1 2 3 1 1 1 2 2

( ) ( sin ),

( ) 4 ( sin ).

t x x x x

t x x x x

ω ω α β β

ω ω α β β

= + + + +

= − + + + +

ɺ

ɺ
 (7) 

Çàêîí óïðàâëåíèÿ (6) ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåâîäèò èçîáðàæàþùóþ 

òî÷êó ñèñòåìû â îêðåñòíîñòü ìíîãîîáðàçèÿ (4) 

3 1 1 1 2 2sin 0.x x x xψ β β= + + + =  Ýòîò çàêîí ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè 

îöåíîê âîçìóùåííîãî âîçäåéñòâèÿ (7) îáðàçóåò äèíàìè÷åñêèé 

ðåãóëÿòîð, ïîãëîùàþùèé ãàðìîíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå (2). 

Íèæå íà ðèñ.1 è ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (1), (6), (7). 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîèçâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ 

ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðà: 

1 2 1 21; 1, 3.T β β α α= = = = + = +  

 

 

Îòìåòèì, ÷òî ñèíòåçèðîâàííûé äèíàìè÷åñêèé ðåãóëÿòîð ïî ñâîåé 

ñòðóêòóðå îïðåäåëÿåòñÿ ïðèíÿòûìè óðàâíåíèÿìè ñâÿçè. Ò.å. â äàííîì 
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ñëó÷àå çàâèñèò îò âûáîðà ôóíêöèé ñâÿçè 1 2 3( , , )i x x xϑ , êîòîðûå ìîãóò 

áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû êàê íåêîòîðûå «âíóòðåííèå» óïðàâëåíèÿ, 

äåéñòâóþùèå íà ìîäåëü âîçìóùåíèÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî äàííûå 

óïðàâëåíèÿ ñàìè ïî ñåáå ìîãóò áûòü ñèíòåçèðîâàíû íà îñíîâå, 

ìåòîäîâ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííûõ óðàâíåíèé ñâÿçè, â 

îáîáùåííîì ìåòîäå ÀÊÀÐ ìîæíî ïîñòðîèòü ðàçëè÷íûå âèäû 

äèíàìè÷åñêèõ ðåãóëÿòîðîâ, ïðîòèâîäåéñòâóþùèå âîçìóùåíèÿì. 
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ÓÄÊ 669.15’74-198:536.755 
Ë.Â. Êàìêèíà, ß.Â. Ñòîâáà, Þ.Ñ. Ïðîéäàê  

ÎÏÛÒ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ 

ÌÅÒÀËËÓÐÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ Ñ Ó×ÅÒÎÌ 

ÍÅÐÀÂÍÎÂÅÑÍÎÑÒÈ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÐÅÀÊÖÈÉ  

Àííîòàöèÿ. Îñíîâíûå ìåòàëëóðãè÷åñêèå ïðîöåññû îñóùåñòâëÿþòñÿ 

â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ. Ïðèìåíåíèå ðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè 

Ãèááñà äëÿ èõ îïèñàíèÿ íå âïîëíå êîððåêòíî. Áîëåå òî÷íûå 

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîëó÷àþò, èñïîëüçóÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ 

íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè. Íà ïðèìåðå îêèñëèòåëüíûõ 

ïðîöåññîâ ïðè îáåçóãëåðîæèâàíèè ñòàëè ïîêàçàíû îñíîâíûå ïîäõîäû 

ê ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëóðãè÷åñêèå ïðîöåññû, òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ 

ñèñòåìà, ìîäåëèðîâàíèå, íåðàâíîâåñíîñòü, îáåçóãëåðîæèâàíèå. 

Ââåäåíèå 

Áîëüøîå ÷èñëî çàäà÷ ñâÿçàíî ñ èññëåäîâàíèåì ñëîæíûõ ñèñòåì, 

òàêèõ, êîòîðûå âêëþ÷àþò ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ñèñòåìó, è ýòè ñèñòåìû òåñíî 

âçàèìîñâÿçàíû ñ âíåøíåé ñðåäîé. Èçó÷åíèå òàêèõ ñèñòåì îãðàíè÷åíî 

èõ ñëîæíîñòüþ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîðîé åäèíñòâåííûì âîçìîæíûì 

ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå (ôèçè÷åñêîå, 

ëîãè÷åñêîå, ìàòåìàòè÷åñêîå). Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðåøåíèå òåõ èëè 

èíûõ âîïðîñîâ ýòîé ïðîáëåìû çà äëèòåëüíûé ïåðèîä åå 

îñóùåñòâëåíèÿ âíåñëè êàê îòå÷åñòâåííûå, òàê è çàðóáåæíûå ó÷åíûå: 

Â.Å. Ãðóì-Ãðæèìàéëî, Ì.Ì. Êàðíàóõîâ, Ê.Äåíáèã, È.Ïðèãîæèí, 

Ï.Â. Ãåëüä, Î. Åñèí, À.È. Âåéíèê, Ñ.È. Ïîïåëü, À.Ã. Ïîíîìàðåíêî, 

Â.Ï. Öèìáàë, Þ.Í.ßêîâëåâ è äðóãèå.  

Ìåñòî ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â  

íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ ôèçèêî-

õèìè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ 

èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïîâ òåðìîäèíàìèêè ðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ. 

Ìàòåìàòè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ìîäåëè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 

ïîñòðîåííûå íà îñíîâå òàêèõ ìåòîäîâ, ó÷èòûâàþò òîëüêî íà÷àëüíûå è 

êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, ÷òî ñóùåñòâåííî èñêàæàåò îïèñàíèå 

                                 
 © Êàìêèíà Ë.Â., Ñòîâïà ß.Â., Ïðîéäàê Þ.Ñ.,2011 



2 (73) 2011 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  23 

ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ. Ïî ìíåíèþ ðÿäà ó÷åíûõ, âîçìîæíîñòè 

ðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èñ÷åðïàíû [1-7].  

Êàê óñòàíîâëåíî èññëåäîâàíèÿìè ïîñëåäíèõ ëåò, íåðàâíîâåñíûå 

ñèñòåìû ñïîñîáíû ê ñàìîîðãàíèçàöèè (ñàìîðåãóëèðîâàíèþ) [8, 9]. 

Îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ 

ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ëèìèòèðóþùåå 

çâåíî ïðîöåññà ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïåðåäåëà íà ëþáîì îòðåçêå 

âðåìåíè è ðàöèîíàëüíî óïðàâëÿòü ïðîöåññîì [10-15]. 

Ñîñòîÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ 

Ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû ðàñïàäàåòñÿ 

ïðåæäå âñåãî íà êëàññ ñòàöèîíàðíûõ è êëàññ íåñòàöèîíàðíûõ 

ñîñòîÿíèé [5, 6]. Â ðàáîòå [16] "ñòàöèîíàðíûì" òàêæå íàçûâàþò 

òàêîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå óñòàíîâèòñÿ ÷åðåç äîñòàòî÷íûé ïðîìåæóòîê 

âðåìåíè â îòêðûòîé ñèñòåìå, â êîòîðîé çàäàí ïîñòîÿííûé ïåðåïàä 

êàêîãî-ëèáî îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ.  

Äðóãîå âàæíîå ðàçäåëåíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ êëàññ ðàâíîâåñíûõ è 

íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé. Ïåðâûé èç ýòèõ êëàññîâ îõâàòûâàåò 

ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ ñèñòåìà ëèøåíà ñïîñîáíîñòè ê 

ñàìîïðîèçâîëüíîìó (ò.å. áåç âîçäåéñòâèé èçâíå) èçìåíåíèþ ñâîèõ 

ñâîéñòâ, à âòîðîé - îñòàëüíûå ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ îíà, íàïðîòèâ, 

îáëàäàåò òàêîé ñïîñîáíîñòüþ.  

Èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîçìîæíûõ òèïîâ ïðîöåññîâ äëÿ 

êëàññèôèêàöèè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ 

íåðàâíîâåñíûé ïðîöåññ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

ñîñòîÿíèé, ñðåäè êîòîðûõ íå âñå ÿâëÿþòñÿ ðàâíîâåñíûìè 

ñîñòîÿíèÿìè, è íåîáðàòèìûé ïðîöåññ, ïîñëå êîòîðîãî ñèñòåìà è 

âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ íåé ñèñòåìû (îêðóæàþùàÿ ñðåäà) íå ìîãóò 

âîçâðàòèòüñÿ â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå áåç âîçíèêíîâåíèÿ îñòàòî÷íûõ 

èçìåíåíèé â ñèñòåìå èëè îêðóæàþùåé ñðåäå. Èñïîëüçóåìûå â 

êëàññè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêå ïðåäñòàâëåíèÿ î ðàâíîâåñíîì è 

îáðàòèìîì ïðîöåññàõ ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àÿìè èäåàëüíûõ ïðîöåññîâ, 

êîòîðûå â ìåòàëëóðãèè íåäîñòèæèìû. Îäíàêî îòêðûòàÿ ñèñòåìà è 

îòäåëüíûå ÷àñòè èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû ìîãóò ñîâåðøàòü â 

äåéñòâèòåëüíîñòè êâàçèðàâíîâåñíûé ïðîöåññ [5-7]. 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â ïðîìûøëåííîñòè ìîãóò 

ïðîòåêàòü â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ, êîãäà ñêîðîñòü ïðîöåññà 

íåçàâèñèìà îò âðåìåíè, èëè â íåñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ, êîãäà 
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ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè. Â òîì è äðóãîì ñëó÷àå 

ýòè ïðîöåññû ìîãóò áûòü îïèñàíû àíàëèòè÷åñêè íà îñíîâå óðàâíåíèé 

íåðàçðûâíîñòè ïîòîêà ìàññû âåùåñòâ, òåïëîîáìåíà è ãèäðîäèíàìèêè, 

îñíîâàííûõ íà çàêîíå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè [17].  

Ñîîòâåòñòâåííî âñå ìåòàëëóðãè÷åñêèå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ 

ïåðåíîñîì è ïðåâðàùåíèåì âåùåñòâ, ïåðåíîñîì ýíåðãèè â âèäå 

òåïëîòû, êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, ïðîòåêàþò òåðìîäèíàìè÷åñêè 

íåîáðàòèìî. Ïðîöåññû â îòêðûòîé ñèñòåìå ìîãóò áûòü 

íåðàâíîâåñíûìè (íåîáðàòèìûìè) â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè è 

íåðàâíîâåñíûìè (íåîáðàòèìûìè) â íåñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè [5, 7]. 

Ïî òèïó îðãàíèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïåðâàÿ ãðóïïà 

ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûìè ïðîöåññàìè, ê êîòîðûì ìîæíî 

îòíåñòè äîìåííûé ïðîöåññ, íåïðåðûâíûå ñòàëåïëàâèëüíûå ïðîöåññû 

è ôåððîñïëàâíûå ïðîöåññû â àãðåãàòàõ, ðàáîòàþùèõ â ñëîåâîì 

ðåæèìå. Êî âòîðîé ãðóïïå ïðîöåññîâ îòíîñÿòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå 

ñòàëåïëàâèëüíûå, ïåðèîäè÷åñêèå ôåððîñïëàâíûå è íåêîòîðûå äðóãèå 

ïðîöåññû.  

Óíèâåðñàëüíûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ïåðå÷èñëåííûõ òèïîâ 

âçàèìîäåéñòâèé ìîãóò äàòü ïðèíöèïû òåðìîäèíàìèêè íåîáðàòèìûõ 

ïðîöåññîâ (ÒÍÏ). Â ïåðâûå äåñÿòèëåòèÿ äâàäöàòîãî âåêà Â. Å. Ãðóì-

Ãðæèìàéëî ñôîðìóëèðîâàë ïðèíöèïû äâèæåíèÿ âî âðåìåíè ôàçîâîé 

òðàåêòîðèè ïåðåìåííûõ êîîðäèíàò ìàðòåíîâñêîãî ïðîöåññà, 

èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ïðèíöèï Ëå-Øàòåëüå [18]. Â ñàìîì íà÷àëå 

òðèäöàòûõ ãîäîâ Ì. Ì. Êàðíàóõîâ ïîä÷åðêèâàë, ÷òî äëÿ ñèñòåì ñ 

íåïðåðûâíûì ïîñòóïëåíèåì îêèñëèòåëÿ äëÿ ñòàëåïëàâèëüíîé âàííû 

ïðàêòè÷åñêîå äîñòèæåíèå ðàâíîâåñèÿ íåâîçìîæíî, à î ñîîòíîøåíèè 

ñêîðîñòåé îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé ñëåäóåò ñóäèòü 

"ïî âåëè÷èíàì óïðóãîñòè äèññîöèàöèè îáðàçóþùèõñÿ îêèñëîâ â 

äàííûõ óñëîâèÿõ" [19].  

Ïîíÿòèÿ è ïðåäñòàâëåíèÿ íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè  

Ïåðâîé ðàáîòîé, îïðåäåëèâøåé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå åñëè íå 

ñîäåðæàíèå, òî ôîðìó ïîñëåäóþùèõ ðàáîò ïî èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ, 

ïðîòåêàâøèõ ñ êîíå÷íûìè ñêîðîñòÿìè, áûëà ðàáîòà Ôóðüå ïî 

òåïëîïðîâîäíîñòè, ïîÿâèâøàÿñÿ â 1822 ã. Â 1855 ã. Ôèê îáîáùèë 

ìåòîä Ôóðüå ïðèìåíèòåëüíî ê äèôôóçèè. Íàâüå (1822 ã.) è Ïóàññîí 

(1825 ã.) âûâåëè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ âÿçêèõ æèäêîñòåé.  
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Òåïëîïðîâîäíîñòü, äèôôóçèÿ è äâèæåíèå âÿçêîé æèäêîñòè 

ÿâëÿþòñÿ íåîáðàòèìûìè ïðîöåññàìè, ïîýòîìó óðàâíåíèÿ, âûâåäåííûå 

Ôóðüå, Ôèêîì, Íàâüå è Ïóàññîíîì, ÿâëÿëèñü ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè 

îáùèõ óðàâíåíèé òåðìîäèíàìèêè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ.  

Â òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûõ ñèñòåìàõ, êàê èçâåñòíî, 

òåìïåðàòóðà T è õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µ ïîñòîÿííû âäîëü âñåé 

ñèñòåìû, òî åñòü grad T=0, grad µ = 0. Åñëè ýòè óñëîâèÿ íå 

âûïîëíÿþòñÿ, òî â ñèñòåìå âîçíèêàþò íåîáðàòèìûå ïðîöåññû 

ïåðåíîñà ìàññû, ýíåðãèè, ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà è ò. ï.  

Ïðè îáîáùåíèè êëàññè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè íà íåðàâíîâåñíûå 

ïðîöåññû èñõîäÿò èç ïðåäñòàâëåíèÿ î ëîêàëüíîì ðàâíîâåñèè. 

Èçâåñòíî, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ 

ñèñòåìû, ïîýòîìó îòäåëüíûå ìàêðîñêîïè÷åñêè ìàëûå ÷àñòè ñèñòåìû 

ïðèõîäÿò ñàìè ïî ñåáå â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå çíà÷èòåëüíî ðàíüøå, 

÷åì óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñèå ìåæäó ýòèìè ÷àñòÿìè. Ïîýòîìó â 

íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêå ïðèíèìàþò, ÷òî, õîòÿ â öåëîì 

ñîñòîÿíèå ñèñòåìû íåðàâíîâåñíî, îòäåëüíûå åå ìàëûå ÷àñòè 

ðàâíîâåñíû (òî÷íåå, êâàçèðàâíîâåñíû), íî èìåþò òåðìîäèíàìè÷åñêèå 

ïàðàìåòðû, ìåäëåííî èçìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíè è îò òî÷êè ê òî÷êå 

[20].  

Ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ ñèñòåìû îò ðàâíîâåñèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ 

ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó ïðè÷èíîé è ñëåäñòâèåì òîãî èëè  

èíîãî íåîáðàòèìîãî ïðîöåññà. Íà÷àëî ïîñòðîåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé 

òåîðèè ëèíåéíûõ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ ïðèíàäëåæèò  

Îíçàãåðó [21].  

È. Ïðèãîæèí [9] ðàçëè÷àåò ëèíåéíóþ è íåëèíåéíóþ 

íåðàâíîâåñíóþ òåðìîäèíàìèêó. Ëèíåéíàÿ òåðìîäèíàìèêà îõâàòûâàåò 

âñå ñëó÷àè, êîãäà ïîòîêè (èëè ñêîðîñòè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ) 

ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè "òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèë" 

(ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû èëè êîíöåíòðàöèé). Äëÿ ëèíåéíîãî çàêîíà 

íåîáõîäèìî ñîáëþäåíèå óñëîâèÿ |A/RT| << 1, ãäå A - õèìè÷åñêîå 

ñðîäñòâî.  

Íåëèíåéíàÿ òåðìîäèíàìèêà îïèñûâàåò ïðîöåññû â íåëèíåéíîé 

îáëàñòè, êîãäà |A/RT| > 1. Ïî îïðåäåëåíèþ È. Ïðèãîæèíà [2, 9] 

"íåëèíåéíàÿ òåðìîäèíàìèêà ÿâëÿåòñÿ ïî ñóùåñòâó òåðìîäèíàìèêîé 

õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé". Èì æå ñôîðìóëèðîâàí îñíîâíîé ïðèíöèï 

ñàìîîðãàíèçàöèè, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðè íàëè÷èè áîëåå äâóõ 
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îäíîâðåìåííî óñòîé÷èâûõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ñòàíîâèòñÿ 

âîçìîæíîé îïðåäåëåííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ óïîðÿäî÷åííîñòü, êàê 

ñëåäñòâèå ïåðåõîäîâ ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò 

ñàìîðåãóÿöèÿ êîíöåíòðàöèé ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ.  

Õàðàêòåðèñòèêà è ñòðóêòóðà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé,  

èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ  

ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 

Íà îñíîâå àíàëèçà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êàê îáúåêòîâ 

ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, è ñèñòåìíîãî ïîäõîäà [22] 

ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ïðèçíàêîâ äëÿ èõ êëàññèôèêàöèè. 

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ìåòàëëóðãè÷åñêèå ïðîöåññû, 

ìîãóò áûòü êàê ñòàòè÷åñêèå, òàê è äèíàìè÷åñêèå. Ñòàòè÷åñêèå 

ìîäåëè îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, 

êîòîðûå îïðåäåëÿþò âëèÿíèå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé (âõîäû ñèñòåìû) 

íà êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû ïðîöåññà (âûõîäû ñèñòåìû) [23]. Òàêèå 

ìîäåëè äàþò òîëüêî çàâèñèìîñòü êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà îò íà÷àëüíûõ 

óñëîâèé è ñ ïîìîùüþ òàêèõ ìîäåëåé íå ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû õîä 

ïðîöåññà è îñîáåííîñòè åãî êèíåòèêè.  

Äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè îïèñûâàþò èçìåíåíèå ñèñòåìû âî âðåìåíè 

è ñòðîÿòñÿ ëèáî íà îñíîâå ôóíäàìåíòàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà [24], 

ëèáî áàçèðóþòñÿ íà óðàâíåíèÿõ òåðìîäèíàìèêè íåîáðàòèìûõ 

ïðîöåññîâ [10]. Îíè ñîñòàâëåíû èç äèôôåðåíöèàëüíûõ è 

èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè îòäåëüíûõ 

ïðîöåññîâ. 

Ïî ìåòîäó ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà 

ñòàòèñòè÷åñêèå, äåòåðìèíèðîâàííûå è ñìåøàííûå. Íàèáîëåå ÷àñòî 

ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè èñïîëüçóþò äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êàêèõ-òî 

ïðîìåæóòî÷íûõ èëè êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ (âûõîäû ñèñòåìû) íà 

îñíîâàíèè îïðåäåëåííûõ óñëîâèé íà÷àëà èëè õîäà âåäåíèÿ ïðîöåññà 

(âõîäû ñèñòåìû). Äëÿ ýòîãî óñòàíàâëèâàþò ñòàòèñòè÷åñêèå 

çàâèñèìîñòè ìåæäó âõîäàìè è âûõîäàìè ñèñòåìû, êîòîðûå îáû÷íî 

ïðåäñòàâëÿþò â âèäå óðàâíåíèé ïàðíîé èëè ìíîæåñòâåííîé 

ðåãðåññèè. Íåäîñòàòêîì òàêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ èõ óçêàÿ 

ïðèìåíèìîñòü è ìàëîå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îíè 

ïîñòðîåíû íà áàçàõ äàííûõ êîíêðåòíûõ ïðîöåññîâ.  

Äåòåðìèíèðîâàííûå ìîäåëè ñòðîÿòñÿ èç óðàâíåíèé, 

ïðåäñòàâëÿþùèõ îñíîâíûå çàêîíû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ 
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ñèñòåìû è ñàìèõ ñèñòåì ìåæäó ñîáîé (ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíû), 

ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì äàííîãî ïðîöåññà ñ êîýôôèöèåíòàìè, 

îòðàæàþùèìè êîëè÷åñòâåííûå ñâÿçè ìåæäó îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè 

èëè âíóòðè íèõ. Ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû äëÿ êîíêðåòíûõ 

ñâîéñòâ èëè îïðåäåëåííîãî âèäà âçàèìîäåéñòâèé íàõîäÿòñÿ ïî 

èçâåñòíûì òàáëè÷íûì äàííûì, ôîðìóëàì èëè óñòàíàâëèâàþòñÿ 

îïûòíûì ïóòåì. Òàê êàê ôóíäàìåíòàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå 

êîíêðåòíîå âçàèìîäåéñòâèå, ñïðàâåäëèâû äëÿ ëþáîé ñèñòåìû, òî 

äåòåðìèíèðîâàííûå ìîäåëè óíèâåðñàëüíû è ïðàêòè÷åñêè íå ñòàðåþò; 

â ðÿäå ñëó÷àåâ òðåáóþò ëèøü óòî÷íåíèÿ íåêîòîðûõ îïûòíûõ 

êîýôôèöèåíòîâ, ëåãêî àäàïòèðóþòñÿ ê êîíêðåòíûì àãðåãàòàì. 

Íàñòðîéêà ýòèõ ìîäåëåé ê óñëîâèÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäèòñÿ íà áàçå äàííûõ, ñîáðàííûõ 

ïðè êîíêðåòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìàõ ðàáîòû àãðåãàòîâ.  

Ñìåøàííûå ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò ñèñòåìó êàê ôóíäàìåíòàëüíûõ, 

òàê è ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé. Òàêèå ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ, êîãäà 

íå õâàòàåò çíàíèé äëÿ ïîëíîãî äåòåðìèíèðîâàííîãî îïèñàíèÿ 

îòäåëüíûõ ñâÿçåé èëè ýëåìåíòîâ ïðîöåññà â ñèëó èõ ñëîæíîñòè èëè 

íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòè. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íàõîäÿò ñòàòèñòè÷åñêèå 

çàâèñèìîñòè â âèäå ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ñâÿçè â 

äàííîì çâåíå ïðîöåññà.  

Ìåòàëëóðãè÷åñêèå ïðîöåññû õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì 

êîëè÷åñòâîì ó÷àñòâóþùèõ â íèõ ýëåìåíòîâ, è èõ îïèñàíèå ÷àñòî 

îñíîâûâàåòñÿ íà ñèñòåìàõ, ñîñòàâëåííûõ ëèáî èç íàèáîëåå 

ðàñïðîñòðàíåííûõ ýëåìåíòîâ, ëèáî èç òåõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå 

îêàçûâàþò íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà õîä ïðîöåññà. Îäíîé èç 

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñèñòåì, êàê ïðè âîññòàíîâèòåëüíûõ, òàê 

è îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññàõ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà Fe-Mn-Si-O-C.  

Ôèçèêî-õèìèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ 

äâóìÿ ìàñøòàáíûìè óðîâíÿìè ïåðåíîñà. Ìàêðîïåðåíîñ 

(êîíâåêòèâíûé) îñóùåñòâëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â îáúåìå ôàç 

(ìåòàëë, øëàê) çà ñ÷åò åñòåñòâåííîé èëè âûíóæäåííîé êîíâåêöèè. 

Ìèêðîïåðåíîñ (äèôôóçèîííûé) ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò 

ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè íà ãðàíèöàõ ôàç (æèäêîñòü – æèäêîñòü, 

æèäêîñòü – ãàç, æèäêîñòü – òâåðäîå òåëî) Â çàâèñèìîñòè îò ðåøàåìîé 

çàäà÷è â ðàáîòå ó÷èòûâàþòñÿ îáà âèäà ïåðåíîñà.  
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Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ôèçèêî-õèìè÷åñêóþ îñíîâó îêèñëèòåëüíûõ 

ïðîöåññîâ ïîñëå ðàñïëàâëåíèÿ âñåé øèõòû â ïåðèîä 

îáåçóãëåðîæèâàíèÿ ñîñòàâëÿþò ÷åòûðå îòêðûòûõ ñèñòåìû: êèñëîðîä 

ãàçîâîé ôàçû, ìåòàëë, øëàê è îòõîäÿùèå ãàçû. Îñíîâíûìè ïîòîêàìè 

âåùåñòâ, êîòîðûìè îáìåíèâàþòñÿ ýòè ñèñòåìû, áóäåò ïîòîêè 

êèñëîðîäà èç ãàçîâîé ôàçû (àòìîñôåðà ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà, 

äóòüåâîé êèñëîðîä), ïîñòóïàþùèå â ìåòàëë è øëàê. Îáðàçóþùèåñÿ 

ïðè îêèñëåíèè óãëåðîäà ãàçû (â îñíîâíîì ÑÎ) ïðè èõ ïðîõîæäåíèè 

÷åðåç ñëîè ìåòàëëà è øëàêà è âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ íèìè ìîãóò 

ïðåäñòàâëÿòü îòäåëüíóþ ñèñòåìó. Â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè ïðîöåññ 

îïèñûâàåòñÿ ÷åòûðüìÿ îòêðûòûìè ñèñòåìàìè, âçàèìîäåéñòâóþùèìè 

ìåæäó ñîáîé ÷åðåç ñëåäóþùèå ïîòîêè. Êèñëîðîä ãàçîâîé ôàçû 

âçàèìîäåéñòâóåò ñî øëàêîì è ìåòàëëîì; øëàê, âçàèìîäåéñòâóåò ñ 

êèñëîðîäîì ãàçîâîé ôàçû, ìåòàëëîì è îòõîäÿùèìè ãàçàìè; ìåòàëë 

âçàèìîäåéñòâóåò ñ êèñëîðîäîì ãàçîâîé ôàçû è øëàêîì; îòõîäÿùèå 

ãàçû, êîòîðûå ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñî øëàêîì. Â íåêîòîðûõ 

ñëó÷àÿõ ìîæåò ó÷èòûâàòüñÿ åùå îäíà îòêðûòàÿ ñèñòåìà – 

íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ñ 

ðàñòâîðåííûìè â ìåòàëëå ïðèìåñÿìè. Âçèìîäåéñòâèÿ â îáúåìàõ 

æèäêèõ ôàç ìåæäó èõ êîìïîíåíòàìè (ðàñòâîðåííûìè â ìåòàëëå 

ïðèìåñÿìè) îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíàìè õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ëèáî êàê 

ïðîöåññ ãîìîãåííûé, ëèáî ãåòåðîãåííûé ïðè îáðàçîâàíèè 

êîíäåíñèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. 

Ïðè âîññòàíîâèòåëüíîé ïëàâêå â ñèñòåìå Mn – Si – O – C îñíîâó 

ïðîöåññà ñîñòàâëÿåò ïîòîê óãëåðîäà, êîòîðûé ðàñõîäóåòñÿ íà 

âîññòàíîâëåíèå îêñèäîâ ìàðãàíöà è êðåìíèÿ. Âîññòàíîâëåííûå 

ýëåìåíòû ïåðåõîäÿò â ìåòàëë, à íåâîññòàíîâëåííàÿ ÷àñòü îêñèäîâ – â 

øëàê. Íåêîòîðàÿ ÷àñòü îêñèäîâ ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà êîñâåííûì 

ïóòåì ñ ó÷àñòèåì ãàçîâîé ôàçû, ñîäåðæàùåé ÑÎ.  

Âîïðîñû ñîõðàíåíèÿ è ïåðåíîñà òåïëîòû ïðèìåíèòåëüíî ê 

ìåòàëëóðãè÷åñêèì ïðîöåññàì äîñòàòî÷íî ïîëíî èçó÷åíû è îïèñàíû 

ðàíåå â ìíîãî÷èñëåííîé ëèòåðàòóðå [25, 26]. 

Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé  

ñòàëåïëàâèëüíûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷åòîì íåðàâíîâåñíîñòè ñèñòåìû 

Äëÿ àíàëèçà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ñèñòåì è îïðåäåëåíèÿ ìåõàíèçìà 

âçàèìîäåéñòâèé â íèõ íà îñíîâå íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ íàèáîëåå 

óäîáíûìè ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè, ïîñòðîåííûå ñ ó÷åòîì ìàêðî- è 
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ìèêðîïåðåíîñà [27]. Ìàêðîïåðåíîñ (òóðáóëåíòíûé) â îáúåìàõ ãàçîâûõ 

è æèäêèõ ôàç ìîæåò áûòü îïèñàí ñ ïîìîùüþ ýôôåêòèâíîãî 

(òóðáóëåíòíîãî) êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè [28]. Ìèêðîïåðåíîñ 

(äèôôóçèîííûé) îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè 

è äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åí [29, 30].  

Ïî ñâîåìó ìåõàíèçìó ðåàêöèè â ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ 

ìîãóò áûòü ãåòåðîãåííûå è ãîìîãåííûå. Ãåòåðîãåííûå ðåàêöèè 

íà÷èíàþòñÿ ëèáî ñ çàðîæäåíèÿ íîâîé ôàçû â âèäå äèñïåðñíûõ ÷àñòèö 

è èõ äàëüíåéøåãî ðîñòà, ëèáî ðîñòà ýòîé ôàçû íà óæå ãîòîâîé 

ïîâåðõíîñòè. Ïðè çàðîæäåíèè è ðîñòå íîâîé ôàçû (ïóçûðè ÑÎ, 

øëàêîâûå âêëþ÷åíèÿ â ìåòàëëå, ìåòàëëè÷åñêèå êàïëè â øëàêå), â 

îáúåìå æèäêîñòè (ìåòàëë, øëàê) ðåàêöèè ïðîòåêàþò íà ïîâåðõíîñòè 

äèñïåðñíûõ ÷àñòèö íîâîé ôàçû. Îäíàêî, çàðîæäåíèå öåíòðîâ íîâîé 

ôàçû ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì ïðîöåññîì è ïðÿìîå îïðåäåëåíèå 

êîëè÷åñòâà öåíòðîâ çàðîæäåíèÿ íîâîé ôàçû ïðàêòè÷åñêè 

íåâîçìîæíî. Êîëè÷åñòâî åäèíèö ÷àñòèö íîâîé ôàçû ìîæåò áûòü 

îïðåäåëåíî ïî óñëîâèÿì åå ðîñòà è êîíå÷íîìó ðåçóëüòàòó. 

Â öåëîì ðÿäå ñëó÷àåâ ãåòåðîãåííóþ ðåàêöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü 

â âèäå êâàèãîìîãåííîé, ïðîòåêàþùåé â îáúåìå ìåòàëëà èëè øëàêà. 

Ñêîðîñòü ðîñòà ìàññû èëè îáúåìà ýòîé ôàçû ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà 

ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè íà áàçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Äëÿ 

ýòîãî ðàñ÷åò ñêîðîñòè ðåàêöèè ïðîèçâîäèòñÿ íà ïðèíöèïàõ 

ôîðìàëüíîé êèíåòèêè ÷åðåç ñêîðîñòè ïðÿìîé è îáðàòíîé ðåàêöèé. 

Ïðîöåññû îáåçóãëåðîæèâàíèÿ â ñòàëåïëàâèëüíîé ïðàêòèêå ìîãóò 

îñóùåñòâëÿòüñÿ îêèñëèòåëüíîé ïëàâêîé è âàêóóìèðîâàíèåì. 

Îäíîìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáåçóãëåðîæèâàíèÿ â ïîäîâûõ 

àãðåãàòàõ, äëÿ êðóïíîìàñøòàáíîãî ïåðåíîñà, ìîæåò áûòü îïèñàíà 

òðåìÿ óðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè 

èñòî÷íèêîâûìè ÷ëåíàìè [27] - óðàâíåíèÿìè ïåðåíîñà êèñëîðîäà â 

øëàêå, ìåòàëëå è óãëåðîäà â ìåòàëëå.  

Äëÿ ïîäîâûõ àãðåãàòîâ íà ãðàíèöå ãàç - øëàê ìîæåò áûòü 

ïðèíÿòî ãðàíè÷íîå óñëîâèå 2-ãî ðîäà. Íà ãðàíèöå øëàê - ìåòàëë 

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òðåòüåãî ðîäà. Äëÿ ïîäèíû è íà ãðàíèöå ìåòàëë - 

øëàê - óñëîâèå íåïðîíèöàåìîñòè. Äëÿ âàêóóìèðîâàíèÿ â êîâøàõ [31] 

ïðè ñëàáî ðåàêöèîííîì øëàêå ïðîöåññ îáåçóãëåðîæèâàíèÿ 

îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâûõ 
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÷ëåíîâ èìååòñÿ òîëüêî ñêîðîñòü îáåçóãëåðîæèâàíèÿ. Ðåøåíèå 

ñèñòåìû ïðîèçâîäèëîñü ìåòîäîì ñåòîê ïî ÿâíî ðàçíîñòíîé ñõåìå. 

Âûâîäû 

Ðåàëüíûå ìåòàëëóðãè÷åñêèå ïðîöåññû îñóùåñòâëÿþòñÿ â 

íåñêîëüêèõ îòêðûòûõ ñèñòåìàõ è òî÷íîå îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèé 

âîçìîæíî ñ ÷¸òîì íåðàâíîâåñíîñòè îòäåëüíûõ ðåàêöèé. Ðàññìîòðåíû 

ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ ìàèåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ãåòåðîãåííûõ 

âçàèìîäåéñòâèé â îêèñëèòåëüíûõ è âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññàõ.  
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ÊÐÈÂÈÕ ÐÅËÀÊÑÀÖ²¯ ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÎÃÎ ÇÀÐßÄÓ  

ÍÀ ÒÂÅÐÄÎÔÀÇÍÈÕ ÅËÅÊÒÐÎÄÀÕ 

Àíîòàö³ÿ. Â ðàìêàõ óòî÷íåíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ îòðèìàí³ 

ð³øåííÿ, ùî îïèñóþòü çàëåæí³ñòü ïîòåíö³àëó ðåëàêñàö³¿ òâåðäèõ 

ìåòàëåâèõ åëåêòðîä³â â³ä ÷àñó. Àíàë³ç çíàéäåíèõ çàëåæíîñòåé 

äîçâîëèâ ðîçðîáèòè ïðîöåäóðè êîìï'þòåðíî¿ îáðîáêè 

åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðåëàêñàö³ÿ, çàðÿä, äðîáîâà ïîõ³äíà, ìîäåëü. 

1. Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Â ïîïåðåäí³é ïóáë³êàö³¿ [1] áóëî ïîêàçàíî, ùî äëÿ àäåêâàòíîãî 

îïèñó ïðîöåñà ðåëàêñàö³¿ ïîòåíö³àëó E(t) òâåðäîãî ìåòàëåâîãî 

åëåêòðîäà, çàíóðåíîãî â ðîç÷èí åëåêòðîë³òó, ïîòð³áíî çàì³ñòü 

äðîáîâî¿ ïîõ³äíî¿ dnE/dtn âèêîðèñòîâóâàòè ó ìàòåìàòè÷í³é ìîäåë³ 

îïåðàòîð 

 
E(t)

n)Γ(1

n
t

n
dt

E
n

d
n

Dt

E
n

D

0t
lim
→−

−
−≡

 (1) 
äå Γ(1-n) - ãàìà-ôóíêö³ÿ; n – áåçðîçì³ðíèé ïàðàìåòð, ÿêèé ïðèéìàº 

çíà÷åííÿ â ä³àïàçîí³ â³ä 0,5 äî 1. Âèïàäîê n=1 â³äïîâ³äàº êëàñè÷í³é 
ìîäåë³, â ÿê³é çàðÿäæåííÿ ãðàíèö³ ôàç åëåêòðîä/åëåêòðîë³ò ìîæíà 

îïèñàòè ÿê ïðîõîäæåííÿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó êð³çü êîíäåíñàòîð 

ºìí³ñòþ Ñ, ïðè öüîìó îïåðàòîð (1) çá³ãàºòüñÿ ³ç çâè÷àéíîþ ïîõ³äíîþ 
ïåðøîãî ïîðÿäêó. ²ñíóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü ðîá³ò, â ÿêèõ âñåá³÷íî 

ïðîàíàë³çîâàíî ïðîáëåìè, ÿê³ ïîâ'ÿçàí³ ç îáðîáêîþ ðåëàêñàö³éíèõ 

äàíèõ: âèá³ð ÷àñîâîãî "â³êíà" ñïîñòåðåæåííÿ, ìåòîäó îá÷èñëåííÿ 
ïàðàìåòð³â ìîäåë³, âèçíà÷åííÿ ôàêòîð³â, â³ä ÿêèõ çàëåæèòü ïîõèáêà 

âèì³ðþâàííÿ òîãî ÷è ³íøîãî ïàðàìåòðà ³ òàêå ³íøå [2-4].  

Íà æàëü, n äîð³âíþº îäèíèö³ ëèøå äëÿ ð³äêèõ åëåêòðîä³â 
(ðòóòíèõ, àìàëüãàìíèõ) àáî äëÿ åëåêòðîä³â ³ç ñêëîïîä³áíîþ 

ïîâåðõíåþ. Äëÿ ðåàëüíèõ òâåðäèõ ìåòàëåâèõ åëåêòðîä³â n<1 ³ çíîâó 
âèíèêàº ïèòàííÿ ïðî îñîáëèâîñò³ âèì³ðþâàííÿ ïàðàìåòð³â 

ðåëàêñàö³éíèõ ïðîöåñ³â ó òàêèõ óìîâàõ. Òðåáà â³äçíà÷èòè, ùî õî÷à 

ôóíêö³îíàë (1) íåïåðåðâíî çàëåæèòü â³ä n, ïðîöåññ ðåëàêñàö³¿ ïðè 
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n<1 êàðäèíàëüíî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä êëàñè÷íîãî ðîçðÿäæåííÿ ºìíîñò³. 
Ïî-ïåðøå, òàêèé ïðîöåñ íàáóâàº çàëåæíîñò³ â³ä ñâîãî ìèíóëîãî — 
"åðåä³òàðíîñò³" çà òåðì³íîëîã³ºþ ³òàë³éñüêîãî ìàòåìàòèêà 

Â.Âîëüòåððà. Îòæå, ó â³êí³ ñïîñòåðåæåííÿ ïîâèííà çíàõîäèòèñÿ íå 

ò³ëüêè âëàñíå ðåëàêñàö³éíà, à é çàðÿäíà ÷àñòèíà ïðîöåñó. Ïî-äðóãå, 

â³äñóòíÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íà ìîäåëü ñèñòåìè ³, ÿê ñë³äñòâî, íå ìîæëèâî 

çàñòîñóâàííÿ òàêîãî ïîòóæíîãî ³íñòðóìåíòó, ÿêèì º òåðìîäèíàì³÷íèé 

ï³äõ³ä. 

2. Âèïàäîê åëåêòðîäó, ùî ïîëÿðèçóºòüñÿ ³äåàëüíî 

Ðîçãëÿíåìî åëåêòðîä, íà ÿêîìó ïåðåíåñåííÿ çàðÿäó çà ðàõóíîê 

åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ íå â³äáóâàºòüñÿ, òîáòî ³íæåêö³ÿ ïåâíî¿ 

ê³ëüêîñò³ åëåêòðèêè ïðèçâîäèòü ò³ëüêè äî ïîëÿðèçàö³¿ åëåêòðîäà 

(³äåàëüíà ïîëÿðèçàö³ÿ). Íåõàé ïîëÿðèçàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê 

ïîäà÷³ íà åëåêòðîä ïðÿìîêóòíîãî ³ìïóëüñó ñòðóìó àìïë³òóäîþ I0 òà 

òðèâàë³ñòþ τ: 

 I(t)=I0·[U+(t)-U+(t-τ)], (2)  
U+(t) - àñèìåòðè÷íà ñòóï³í÷àñòà ôóíêö³ÿ: 

 



>

≤
=+

0 при 1

0, при 0

t

t
(t)U

 (3) 
Òîä³ ð³âíÿííÿ äëÿ ÷àñîâî¿ çàëåæíîñò³ ïîòåíö³àëó ìàº âèãëÿä 

(äèâ.[1]): 

 K(DnE/Dtn) =I(t) (4) 
Ñòàë³é K ïðè n=1 â³äïîâ³äàº åëåêòðè÷íà ºìí³ñòü Ñ. Áóäåìî 

ââàæàòè, ùî ïî÷àòêîâèé ïîòåíö³àë äîð³âíþº íóëåâ³ — Å(0)=0. 

Ð³øåííÿ (4) ëåãêî çíàéòè, çàñòîñîâóþ÷è ïåðåòâîðåííÿ Ëàïëàñà: 
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 (5) 
Òàêèì ÷èíîì, ï³ä ÷àñ ïðîõîäæåííÿ ³ìïóëüñó ñòðóìó ïîòåíö³àë 

çðîñòàº çà ñòåïåíåâèì çàêîíîì, ùî º õàðàêòåðíîþ îçíàêîþ 

àâòîìîäåëüíèõ âëàñòèâîñòåé ñèñòåìè (ñêåéë³íãó). Âðàæàº òîé ôàêò, 

ùî ïîòåíö³àë ³çîëüîâàíîãî åëåêòðîäà, ÿêèì â³í º ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ 
³ìïóëüñó, ñïàäàº ³ç ÷àñîì äî íóëÿ, õî÷à ïåðåíîñó çàðÿäà êð³çü 

ãðàíèöþ ôàç íå â³äáóâàºòüñÿ! Ïðè n=1 ïîòåíö³àë ³äåàëüíîãî 
åëåêòðîäà ëèøàºòüñÿ íåçì³ííèì, - îòæå, ïðèïóñêàþ÷è êëàñè÷íó 

ìîäåëü äëÿ òâåðäîãî åëåêòðîäà, åêñïåðèìåíòàòîð áóäå ³íòåðïðåòóâàòè 

ñïàä ïîòåíö³àëó, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, ÿê íàÿâí³ñòü åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ 
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ðåêö³¿, ÿêà íàñïðàâä³ íå ïðîò³êàº. ßê ïîêàçóº äîñâ³ä, ìîìåíò t=τ íà 

îñö³ëîãðàì³ ïðîöåñó äóæå ÷³òêî ô³êñóºòüñÿ, òîæ ìîæíà çðîáèòè 

âèñíîâîê, ùî äëÿ îá÷èñëåííÿ ïàðàìåòð³â ³äåàëüíîãî åëåêòðîäà êðàùå 

âèêîðèñòîâóâàòè çàðÿäíó ÷àñòèíó ÷àñîâî¿ çàëåæíîñò³. Â öüîìó ðàç³, 

ëîãàðèôìóþ÷è E(t), îòðèìàºìî ë³í³éíó çàëåæí³ñòü â³ä lnK òà n, ³ 
ïðîñòó ïðîöåäóðó ¿õ îá÷èñëåííÿ çà ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â. 

3. Âèïàäîê ñïîâ³ëüíåíîãî ïåðåíîñó çàðÿäó 

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîàêòèâíèõ 

êîìïîíåíò³â ó ðîç÷èí³ äîñòàòíüî âåëèêà ³ ¿õ òðàíñïîðò äî ïîâåðõí³ 

åëåêòðîäà â³äáóâàºòüñÿ äîñèòü øâèäêî. Ó öüîìó ðàç³ ñòàä³ºþ, ÿêà 

êîíòðîëþº øâèäê³ñòü åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ïðîöåñó â ö³ëîìó, áóäå ñòàä³ÿ 

ïåðåíîñó çàðÿäó ÷åðåç ãðàíèöþ ôàç. ßêùî ïîòåíö³àë ðåëàêñàö³¿ 

äîñòàòíüî ìàëèé (çàçâè÷àé ïðèéìàþòü E(t)<5ìÂ), åëåêòðîõ³ì³÷íó 
ñèñòåìó ìîæíà ââàæàòè ë³í³éíîþ ³ îïèñóâàòè ïåðåíîñ çàðÿäó ÿê ñóòî 

îì³÷íèé ïðîöåñ, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ ôàðàäåºâñüêèì îïîðîì RF. 
Òîä³ ð³âíÿííÿ ðåëàêñàö³¿ ìàº âèãëÿä: 

 K(DnE/Dtn) +E/RF = I(t) (6) 
I(t) — ³ìïóëüñ ñòðóìó, ùî òàêîæ â³äïîâ³äàº ð³âíÿííþ (2). Çíîâó 

çàñòîñîâóþ÷è ïåðåòâîðåííÿ Ëàïëàñà, îòðèìàºìî: 
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 (7) 
Çâîðîòíº ïåðåòâîðåííÿ (7) ïðèâîäèòü äî êîìá³íàö³¿ ôóíêö³é 

Ì³òòàã-Ëåôëåðà [5]: 

 E(t)= I0RF[E1/n(-t
n/KnRnF;1) – E1/n(-(t-τ)

n/KnRnF;1)], t> τ (8) 

 

∑
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Ïðè n=1 ð³âíÿííÿ (8) îïèñóº çâè÷àéíèé åêñïîíåíö³éíèé ñïàä. 

Àíàë³ç (9) ïîêàçóº, ùî ïðè t→∞ ð³øåííÿ (8) ñïàäàº ïîâ³ëüí³øå, í³æ 
åêñïîíåíòà; íà ïî÷àòêó æ ðåëàêñàö³¿ (8) çìåíøóºòüñÿ øâèäøå. 

Î÷åâèäíî, ùî â³êíî ñïîñòåðåæåííÿ ïðè n<1 ìàº áóòè øèðøèì í³æ 
äëÿ êëàñè÷íî¿ ìîäåë³. Îñê³ëüêè ÷àñîâà çàëåæí³ñòü ðåëàêñàö³¿ ìàº 
äîñèòü ñêëàäíèé âèãëÿä, äëÿ îá÷èñëåííÿ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó çäàºòüñÿ 

á³ëüø åôåêòèâíîþ ïðîöåäóðà, çàïðîïîíîâàíà ó [6]. Äëÿ öüîãî 

âèçíà÷àºòüñÿ óí³âåðñàëüíèé íàá³ð ôóíêö³é, ÿêèé: à) äàâàâ áè äîáðó 

àïðîêñèìàö³þ ðåëàêñàö³éíî¿ êðèâî¿; á) âêëþ÷àâ áè ôóíêö³¿, ÿê³ 

îïèñóþòü ïðîñò³ âàð³àíòè ðåëàêñàö³¿; â) äîçâîëÿâ áè îòðèìóâàòè 
ïåðåòâîðåííÿ Ëàïëàñà ó âèãëÿä³ ë³í³éíî¿ êîìá³íàö³¿ àíàë³òè÷íèõ 
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ôóíêö³é. Ïîò³ì êðèâà ðåëàêñàö³¿ àïðîêñèìóºòüñÿ ë³í³éíîþ 

êîìá³íàö³ºþ ôóíêö³é ç íàáîðó ³ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä äî êîìïëåêñíî¿ 
ïëîùèíè ÷àñòîò. Òàêà ïðîöåäóðà äîçâîëÿº óíèêíóòè îá÷èñëåííÿ 

íåâëàñòèâîãî ³íòåãðàëà ï³ä ÷àñ ïåðåòâîðåííÿ. 

4. Âèñíîâêè 

Îòðèìàí³ â ðàìêàõ óòî÷íåíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ [1] ð³øåííÿ 

äîçâîëèëè âèðîáèòè ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî ïðîöåäóð êîìï'þòåðíî¿ 

îáðîáêè êðèâèõ ðåëàêñàö³¿ ïîòåíöèàëó òâåðäèõ ìåòàëåâèõ åëåêòðîä³â. 
Ñóòòºâîþ â³äì³íîþ ìåòîäó º îáîâ'ÿçêîâà îáðîáêà çàðÿäíî¿ ÷àñòèíè 

êðèâî¿, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü âèíàéòè çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â K,n, íå 
âðàõîâóþ÷³ àïð³îðíî ìîæëèâ³ âàð³àíòè ìåõàí³çìó ïðîò³êàííÿ 

åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ïðîöåñó, ùî âèâ÷àºòüñÿ. 

Àíàë³ç ìîäåë³ ðåëàêñàö³¿ åëåêòðîäà, ÿêèé ïîëÿðèçóºòüñÿ 
³äåàëüíî, âèÿâèâ ìîæëèâ³ñòü ïðîò³êàííÿ äèñ³ïàö³¿ çàðÿäó áåç 

ïåðåíîñà éîãî ÷åðåç ãðàíèöþ ðîçïîä³ëó ôàç, òîáòî áåç âëàñíî 

åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿. Ìîæëèâî, öåé åôåêò ïîâ'ÿçàíèé ³ç òåïëîâèì 

çàêèäàííÿì åëåêòðîí³â ³ç ïàñòîê äî äåëîêàë³çîâàíèõ ñòàí³â. 

Âñòàíîâëåíî, ùî ìåòîäè îáðîáêè äàíèõ, ÿê³ áóëè çàïðîïîíîâàí³ â 

ðàìêàõ êëàñè÷íî¿ ìîäåë³ åëåêòðè÷íî¿ ºìíîñò³, çà óìîâè â³äïîâ³äíî¿ 
ìîäèô³êàö³¿, ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ³ äëÿ îáðîáêè ðåëàêñàö³éíèõ 

äàíèõ äëÿ òâåðäèõ åëåêòðîä³â. 
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÂÛÁÎÐ ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ 

ÌÅÒÀËÈÇÀÖÈÈ ÆÅËÅÇÎÐÓÄÍÛÕ ÎÊÀÒÛØÅÉ Â  

ØÀÕÒÍÎÌ ÀÃÐÅÃÀÒÅ 

Àííîòàöèÿ. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå âûáðàòü 

ðàöèîíàëüíûé ðåæèì ìåòàëëèçàöèè æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé 

ïðèìåíèòåëüíî ê èõ âîññòàíîâëåíèþ â ñëîåâûõ óñëîâèÿõ. Ïîêàçàíà 

ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ ïðîäâèæåíèÿ ðåàêöèîííîé çîíû, åå øèðèíîé 

è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ øàõòíîãî àãðåãàòà. Ñêîðîñòü ïðîäâèæåíèÿ 

ðåàêöèîííîé çîíû ïðÿìî-ïðîïîðöèîíàëüíà ðàñõîäó ãàçà-

âîññòàíîâèòåëÿ è ïðè îïðåäåëåííîé øèðèíå ðåàêöèîííîé çîíû 

èìåííî îíà îïðåäåëÿåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü øàõòíîãî àãðåãàòà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îêàòûø, âîññòàíîâëåíèå, ñêîðîñòü ðåàêöèîííîé 

çîíû, øèðèíà ðåàêöèîííîé çîíû, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü øàõòíîãî 

àãðåãàòà.  

Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííàÿ ÷åðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà 

äâóõñòàäèéíîì ñïîñîáå ïîëó÷åíèÿ æåëåçà èç ðóäû, ðàçâèòèþ 

êîòîðîãî óäåëÿþò áîëüøîå âíèìàíèå. Â òî æå âðåìÿ äîðîãîâèçíà 

êîêñà è ðàçâèòèå ïðîöåññîâ îáîãàùåíèÿ ðóä áëàãîïðèÿòñòâóþò ïîèñêó 

ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ íåïîñðåäñòâåííîãî ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëà èç 

æåëåçîðóäíîãî ñûðüÿ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî íàïðàâëåíèé 

èñïîëüçîâàíèÿ êîíå÷íîãî ïðîäóêòà âíåäîìåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ. 

Îäíî èç íèõ – ïðîèçâîäñòâî ìåòàëëèçèðîâàííîãî ñûðüÿ äëÿ 

ïåðåïëàâêè â ñòàëü. Ýòî íàïðàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ íåñêîëüêèìè 

ôàêòîðàìè. Îäèí èç íèõ – çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê 

êà÷åñòâó ñòàëè. Îïûò óáåäèòåëüíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòàëü, 

âûïëàâëåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòàëëèçèðîâàííîãî ìàòåðèàëà, 

âìåñòî ìåòàëëîëîìà, èìååò ëó÷øèå ñâîéñòâà. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà 

óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ñòàëè – ìåòàëëèçèðîâàííûå ìàòåðèàëû, â 

îòëè÷èå îò ìåòàëëîëîìà, ïðàêòè÷åñêè íå èìåþò âðåäíûõ ïðèìåñåé. 

Äëÿ ïëàâêè â ñòàëåïëàâèëüíûõ ïå÷àõ ìåòàëëèçèðîâàííîå ñûðüå 

äîëæíî èìåòü ñòåïåíü ìåòàëëèçàöèè áîëåå 80%. Ýòî äîñòèãàåòñÿ 

ïóòåì ãàçîâîãî âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçîðóäíîãî ñûðüÿ â ðåòîðòàõ ëèáî 

øàõòíûõ ïå÷àõ.  

                                 
 © Êîëáèí Í.À., Êàìêèíà Ë.Â., Áàáåíêî À.Â., 2011 
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Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðîìûøëåííûõ ðåàêòîðîâ íåîáõîäèìî 

ñîáëþäàòü ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ [1]: ìàêñèìàëüíàÿ 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü åäèíèöû ðåàêöèîííîãî îáúåìà; îáåñïå÷åíèå 

ìàêñèìàëüíîé èçáèðàòåëüíîñòè ïðîöåññà; ìèíèìàëüíûå 

ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû; óïðàâëÿåìîñòü è îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîãî 

ðåæèìà; äåøåâèçíà àïïàðàòà, ïðîñòîòà è áåçîïàñíîñòü îáñëóæèâàíèÿ. 

Äîñòè÷ü îïòèìóìà ïî âñåì ïàðàìåòðàì íåâîçìîæíî, òåì íå ìåíåå, 

àíàëèç ýòèõ òðåáîâàíèé ïîçâîëÿåò ïîñòàâèòü çàäà÷è äëÿ ðåøåíèÿ 

êîíêðåòíûõ öåëåé.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îáîñíîâàíèå âûáîðà ðàöèîíàëüíîãî ðåæèìà 

ìåòàëëèçàöèè è óñòàíîâëåíèå âèäà ñâÿçè ñî ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ 

ðåàêöèîííîé çîíû, åå øèðèíîé òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ 

èññëåäîâàíèé. Ïîëó÷åííûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ 

óñòîé÷èâîãî ðåæèìà ðàáîòû øàõòíîãî àãðåãàòà. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü  

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàíåå èññëåäîâàíèé [2] ïîêàçûâàþò, ÷òî 

âåñü ñëîé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå íåñêîëüêèõ çîí ïîñëåäîâàòåëüíî 

ïðîõîäÿùèõ åãî îò ìåñòà èõ ôîðìèðîâàíèÿ äî âûõîäà èç 

ðåàêöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ äâå-òðè çîíû, â 

êîòîðûõ ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ íå ïðîèñõîäèò (çîíà 

âîññòàíîâëåííîãî æåëåçà, âþñòèòà è íåâîññòàíîâëåííîãî ãåìàòèòà) è 

çîíû àêòèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ, â êîòîðûõ ïðîöåññû èäóò 

ïðàêòè÷åñêè ñòàöèîíàðíî, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ïîñòîÿíñòâî èõ 

øèðèíû. Ïîñòîÿíñòâî ñîñòàâà ãàçà, ïîñòóïàþùåãî â ýòè çîíû, è 

ïîñòîÿíñòâî òåìïåðàòóðû ñòàáèëèçèðóþò ñêîðîñòü ïðîäâèæåíèÿ çîíû 

âäîëü ñëîÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

íåïîäâèæíîãî ñëîÿ äëÿ àíàëèçà ðàáîòû è ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê 

ïðîòèâîòî÷íûõ ðåàêòîðîâ.  

Ïðèíÿòî, ÷òî ðåàêòîð äîëæåí áûòü óïðàâëÿåì, à ðåæèì åãî 

ðàáîòû – óñòîé÷èâ. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òàêèõ àãðåãàòîâ 

ñëåäóåò âåñòè ïî ñêîðîñòè ïðîäâèæåíèÿ íàèáîëåå ìåäëåííîé èç 

ðåàêöèîííûõ çîí. Â ñëó÷àå âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçà èç îêñèäîâ ñàìîé 

ìåäëåííîé çîíîé ðåàãèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ çîíà âþñòèò-æåëåçî. Èñõîäÿ 

èç ýòîãî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ðåæèìà ðàáîòû øàõòíîãî 

àãðåãàòà ñêîðîñòü âûãðóçêè ãîòîâîãî ïðîäóêòà äîëæíà 

ñîîòâåòñòâîâàòü ñêîðîñòè ïåðåäâèæåíèÿ ïî âûñîòå ñëîÿ çîíû 

ðåàãèðîâàíèÿ âþñòèò-æåëåçî.  
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Ïðè ãàçîâîì âîññòàíîâëåíèè ëèíåéíîãî ñëîÿ îêàòûøåé â 

ïîòîêîëèìèòèðóåìîì ðåæèìå, âîññòàíîâëåíèå îêàòûøà ïðîèñõîäèò 

çà êîíå÷íîå âðåìÿ, ò.å. ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñêîðîñòüþ ïîòîêà è 

ñêîðîñòüþ âîññòàíîâëåíèÿ îäèíî÷íîãî îêàòûøà òàêîâî, ÷òî ãàç 

äîñòèãàåò ðàâíîâåñèÿ íà âûñîòå ñëîÿ áîëüøåé îäíîãî îêàòûøà. Ìåòîä 

ëèíåéíîãî ñëîÿ îïèñàí â ðàáîòå [3]. Ñõåìà òàêîãî ïðîöåññà 

èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. Ãàç, ïîäõîäÿùèé ê ñå÷åíèþ h1 èìååò 

ìàêñèìàëüíûé âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë äëÿ íà÷èíàþùåéñÿ 

ðåàêöèîííîé çîíû. Â ñå÷åíèè h2, ãàç èìååò íóëåâîé 

âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë ïðè âûõîäå èç ðåàêöèîííîé çîíû. 

×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ “τ” òî÷êà h1 çàéìåò ìåñòî òî÷êè h2, à îíà â 

ñâîþ î÷åðåäü ïåðåìåñòèòñÿ âûøå. Ñëåäîâàòåëüíî, çà âðåìÿ “τ” 

ðåàêöèîííàÿ çîíà ïåðåìåñòèòñÿ íà âåëè÷èíó h2 – h1 =S. Òàêèì 

îáðàçîì, çà âðåìÿ “τ” âîññòàíîâÿòñÿ “n” îêàòûøåé, ðàñïîëîæåííûõ 

ìåæäó ñå÷åíèÿìè h2 è h1, êîòîðûå ñîäåðæàò “m” ìîëåé êèñëîðîäà, 

äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîòîðûõ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòåõèîìåòðèåé 

òðåáóåòñÿ “2m” ìîëåé âîäîðîäà. 

                            а 
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          0                                       1 

       Степень восстановления, (-) 

Рис.1 Схема развития процесса восстановления в зоне реагирования FeO1,05 –Fe (а) 

и изменение степени восстановления материала по высоте слоя (б). 

          - FeO1,05            - Fe 
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íå âåñü âîäîðîä ïîòîêà èäåò íà âîññòàíîâëåíèå, à 

ëèøü òîò, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ðàâíîâåñèåì êîíêðåòíîé ðåàêöèè, 

êîëè÷åñòâî âîäîðîäà, âûðàæåííîå â ìîëÿõ, íåîáõîäèìîå íà 

âîññòàíîâëåíèå “n” îêàòûøåé, ðàâíî  

 N = 
2

2 100 2

(% )i i

m m

H O x
=

∆ ∆
  (1) 

ãäå m – êîëè÷åñòâî ìîëåé êèñëîðîäà, ñîäåðæàùèõñÿ â “n”îêàòûøàõ 

ðåàêöèîííîé çîíû (ìîëü/îê); ∆õi – ðàçíîñòü ðàâíîâåñíûõ 

êîíöåíòðàöèé ãàçà èëè âîññòàíîâèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü äëÿ èçó÷àåìîé 

ðåàêöèîííîé çîíû,(-).   

Ðàñõîä âîäîðîäà, âûðàæåííûé â ìîëü/ñ, ðàâåí Q, îòñþäà âðåìÿ, 

íåîáõîäèìîå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ “n” îêàòûøåé, ðàâíî 

 τ = N/Q (2) 
Ðåàêöèîííàÿ çîíà çà âðåìÿ τ ïðîõîäèò ïóòü, ðàâíûé “n” 

îêàòûøàì. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 

ðåàêöèîííîé çîíû ïî ñëîþ áóäåò: 

 
2

i
n x Q

V
m

∆
=  (3) 

Ñ ó÷åòîì êîëè÷åñòâà ìîëåé êèñëîðîäà, ñîäåðæàùåãîñÿ â îäíîì 

îêàòûøå, îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè 

äâèæåíèÿ ðåàêöèîííîé çîíû: 

 2

i

i

x Q
V

m

∆
=

 (4) 

ãäå mi – êîëè÷åñòâî ìîëåé êèñëîðîäà, îòíèìàåìîãî íà äàííîé ñòóïåíè 

äëÿ îäíîãî îêàòûøà. 

Ðàâíîâåñíûå õàðàêòåðèñòèêè ãàçà - âîññòàíîâèòåëÿ 

óñòàíàâëèâàþòñÿ äëÿ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðåàêöèé â ñîîòâåòñòâèè 

ñ ïðèíöèïîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðåâðàùåíèé À.À. Áàéêîâà. 

Íàïðèìåð, äëÿ ðåàêöèîííîé çîíû ìàãíåòèò – âþñòèò íåîáõîäèìî 

èñïîëüçîâàòü ðàâíîâåñíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ñëåäóþùèõ 

ïðåâðàùåíèé: ìàãíåòèò – âþñòèò è âþñòèò – æåëåçî, àíàëîãè÷íî äëÿ 

äðóãèõ ðåàêöèîííûõ çîí.  

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ óñòîé÷èâîãî ðåæèìà ðàáîòû ñêîðîñòü 

äâèæåíèÿ ýòîé çîíû äîëæíà áûòü ïîñòîÿííà, à ýòî, êàê ñëåäóåò èç 

óðàâíåíèÿ (4), îïðåäåëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, ïîñòîÿíñòâîì ðàñõîäà ãàçà-

âîñòàíîâèòåëÿ è åãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîé 

òåìïåðàòóðû, à âî-âòîðûõ, ïîñòîÿíñòâîì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
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æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ (ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà). Â ñëó÷àå, åñëè 

ñêîðîñòü âûãðóçêè ìàòåðèàëà áóäåò âûøå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ çîíû 

âþñòèò-æåëåçî íå äîñòèãàåòñÿ ïîëíàÿ ìåòàëëèçàöèÿ, ÷òî 

íåæåëàòåëüíî äëÿ ïðîòèâîòî÷íîãî àãðåãàòà, â êîòîðîì íåîáõîäèìî 

äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíóþ ñòåïåíü ìåòàëëèçàöèè. Åñëè ñêîðîñòü 

âûãðóçêè ìàòåðèàëà áóäåò ìåíüøå, ÷åì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ çîíû 

âþñòèò-æåëåçî, òî çîíû ðåàãèðîâàíèÿ áóäóò ñîñðåäîòî÷åíà â âåðõíåé 

÷àñòè øàõòû, è êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà 

ãàçà-âîññòàíîâèòåëÿ áóäåò óìåíüøàòüñÿ.  

Â ðàáîòå [4] ïðèâîäèòñÿ âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîòû 

ðåàêöèîííîé çîíû â ïîòîêîëèìèòèðóåìîì ðåæèìå äëÿ ëèíåéíîãî 

ñëîÿ îêàòûøåé, êîòîðîå èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
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  (5) 

ãäå: Z – âûñîòà çîíû ðåàãèðîâàíèÿ, îêàòûø; Gì –ìîëüíàÿ ñêîðîñòü 

ãàçà âîññòàíî-âèòåëÿ, ìîëü/(ì2 ñ); Y1 –èñõîäíàÿ äîëÿ ðåàãåíòà â 

ïîòîêå (-); Y2 – äîëÿ ðåàãåíòà â êîíöå çîíû ðåàãèðîâàíèÿ (-);  

Y – ðàâíîâåñíàÿ äîëÿ ðåàãåíòà (-); Ð – îáùåå äàâëå-íèå, í/ì2;  

Ðî – äàâëåíèå ðåàãåíòà â ÿäðå ãàçîâîãî ïîòîêà, í/ì
2; jD= ; Re – 

êðèòåðèé Ðåéíîëüäñà; Pr – êðèòåðèé Ïðàíäòëÿ.  

Âûñîòà çîíû ðåàãèðîâàíèÿ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïðîöåññà è 

ñêîðîñòè ïîäâîäà ãàçà-âîññòàíîâèòåëÿ. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè øàõòíûõ 

àãðåãàòîâ è äëÿ ñîçäàíèÿ ñòàáèëüíîé è óñòîé÷èâîé ðàáîòû 

íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûñîòà çîíû ðåàãèðîâàíèÿ íå ïðåâûøàëà ðàçìåðû 

ðåàêöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà øàõòû. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áóäåò ìàë 

êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè ãàçà-

âîññòàíîâèòåëÿ. Åñëè âûñîòà çîíû ðåàãèðîâàíèÿ î÷åíü ìàëà, áóäåò 

íèçêèì êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïîëåçíîãî îáúåìà. Ïðîâåäåííûå 

èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñêîðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ çîíû 

ðåàãèðîâàíèÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû è ðàñõîäà ãàçà- âîññòàíîâèòåëÿ 

óâåëè÷èâàåòñÿ, à âûñîòà çîíû ðåàãèðîâàíèÿ c ðîñòîì òåìïåðàòóðû – 

óìåíüøàåòñÿ. Óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ãàçà-âîññòàíîâèòåëÿ ïðèâîäèò ê 

óâåëè÷åíèþ âûñîòû çîíû ðåàãèðîâàíèÿ. Ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ ãàçà 

íà ñòóïåíè âþñòèò-æåëåçî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Ýòî 
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ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àãðåãàòà 

íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü ñêîðîñòü ïîäâîäà ãàçà-âîññòàíîâèòåëÿ äî 

çíà÷åíèé áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè, à äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè 

èñïîëüçîâàíèÿ ãàçà íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü òåìïåðàòóðó. Î÷åâèäíî, 

÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîòèâîòî÷íîãî àãðåãàòà è 

âûñîêèé êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ãàçà áóäóò â òîì ñëó÷àå, êîãäà 

ïðè ñêîðîñòè ãàçà, áëèçêîé ê êðèòè÷åñêîé, øèðèíà ýòîé ðåàêöèîííîé 

çîíû ñòàíåò ñðàâíèìîé ñ ðàáî÷åé çîíîé ðåàêòîðà.  

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîâåäåì íåêîòîðûå ðàñ÷åòû. Ïðèìåì, ÷òî 

äèàìåòð øàõòíîãî àãðåãàòà ðàâåí 2ì, âûñîòà èçîòåðìè÷åñêîé çîíû 

(ïðè òåìïåðàòóðå 1000îÑ) 0,5ì, äèàìåòð îêàòûøåé 0,72ñì, à ðàñõîä 

ãàçà âîññòàíîâèòåëÿ 6000ì3/÷àñ (ñîîòâåòñòâóåò ðàñõîäó 100ë/÷àñ äëÿ 

ëèíåéíîãî ñëîÿ). Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ âûñîòà ðåàêöèîííîé çîíû ðàâíà 

12 îêàòûøàì, à ñêîðîñòü ïðîäâèæåíèÿ ïî ñëîþ 2,23îê/ìèí. Ïðè 

òàêîì äèàìåòðå øàõòû è ïðè êóáè÷åñêîé óêëàäêå îêàòûøåé ìàññà 

îäíîãî ñëîÿ îêàòûøåé ñîñòàâèò 49êã. Â òàêîì ñëó÷àå âûñîòà çîíû 

ðåàãèðîâàíèÿ áóäåò ðàâíà 12·0,72=8,64ñì, à ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

49·2,23·60=6,5ò/÷àñ ïî èñõîäíîìó ìàòåðèàëó èëè 4,55ò/÷àñ ïî 

ìåòàëëèçèðîâàííîìó ìàòåðèàëó. Ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ ãàçà íà ýòîé 

ñòóïåíè áóäåò áëèçêà ê ðàâíîâåñíîé. Âûñîòà èçîòåðìè÷åñêîé çîíû 

0,5ì ïîçâîëÿåò, íå óìåíüøàÿ ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ ãàçà, óâåëè÷èòü 

ðàñõîä ãàçà è òåì ñàìûì óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Êðèòè÷åñêàÿ 

ñêîðîñòü ãàçà äëÿ äàííîãî äèàìåòðà îêàòûøåé ðàâíà 22ì/ñåê [5] è 

îíà ñîîòâåòñòâóåò îáúåìíîìó ðàñõîäó ãàçà äëÿ ëèíåéíîãî ñëîÿ 

500ë/÷àñ èëè 30000ì3/÷àñ äëÿ âûáðàííîãî íàìè ðåàêòîðà. Â ýòîì 

ñëó÷àå ñêîðîñòü ïðîäâèæåíèÿ ðåàêöèîííîé çîíû ðàâíÿåòñÿ 15 

îê/ìèí, ïðè ýòîì âûñîòà çîíû ñîñòàâëÿåò 55 îêàòûøåé (55 ñëîåâ) èëè 

40 ñì., ò.å. íå ïðåâûøàåò âûñîòó èçîòåðìè÷åñêîé çîíû. 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî èñõîäíîìó ìàòåðèàëó â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâèò 

44ò/÷àñ. Âûñîêèå òåìïåðàòóðû ïðîöåññà ñïîñîáñòâóþò ñâàðèâàåìîñòè 

ìåòàëëèçèðîâàííûõ îêàòûøåé. Â äàííîì ñëó÷àå âûñîòà 

èçîòåðìè÷åñêîé çîíû ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü òåìïåðàòóðó ïðîöåññà, 

ïðè ýòîì óâåëè÷èòñÿ âûñîòà çîíû ðåàãèðîâàíèÿ è óìåíüøèòñÿ 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Äëÿ 800îÑ âûñîòà çîíû ñîñòàâèò 52ñì, ñêîðîñòü 

ïåðåäâèæåíèÿ çîíû 1,8 îê/ìèí è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî 

ìåòàëëèçèðîâàííîìó ìàòåðèàëó 3,7ò/÷àñ. Äëÿ 900îÑ âûñîòà çîíû 

ñîñòàâèò 25 ñì, ñêîðîñòü ïðîäâèæåíèÿ çîíû 2,06îê/ìèí, à 
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ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 4,2ò/÷àñ. Ýòî ïðèâåäåò, â äàííîì êîíêðåòíîì 

ñëó÷àå ê òîìó, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 800îÑ ìîæåò íåçíà÷èòåëüíî 

óìåíüøèòñÿ êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè ãàçà-

âîññòàíîâèòåëÿ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåí 

èäåàëèçèðîâàííûé âàðèàíò. Â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî 

ó÷èòûâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðîöåññà, íî îáùèå 

ïîëîæåíèÿ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ 

ñêîðîñòü äâèæåíèÿ çîíû âþñòèò-æåëåçî, ñêîðîñòü âûãðóçêè 

êîíå÷íîãî ïðîäóêòà äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ çîíû 

ðåàãèðîâàíèÿ (äëÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû àãðåãàòà). Âûñîòà çîíû 

ðåàãèðîâàíèÿ íà ñòóïåíè âþñòèò-æåëåçî íå äîëæíà ïðåâûøàòü âûñîòó 

èçîòåðìè÷åñêîé èëè ðàáî÷åé çîíû àãðåãàòà. Âûáîð ðàöèîíàëüíîãî 

ðåæèìà ìåòàëëèçàöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîãëàñîâàíèåì òåìïåðàòóðû, 

ðàñõîäà ãàçà-âîññòàíîâèòåëÿ, ñîñòàâà èñõîäíîãî ñûðüÿ, èçìåíåíèÿ 

ïàðàìåòðîâ çîíû ðåàãèðîâàíèÿ è ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Èçìåíåíèå îäíîãî èç ýòèõ ôàêòîðîâ 

ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè êîððåêòèðîâêè äðóãèõ ôàêòîðîâ ïðîöåññà, 

ïðè êîòîðûõ áóäåò äîñòèãíóòà çàäàííàÿ âåëè÷èíà ìåòàëëèçàöèè 

ñûðüÿ.  

Âûâîäû. Ïðè âîññòàíîâëåíèè ñëîÿ æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé â 

óñëîâèÿõ ïîòîêîëèìèòèðóåìîãî ðåæèìà ðåàêöèîííàÿ çîíà âþñòèò-

æåëåçî ÿâëÿåòñÿ ëèìèòèðóþùåé äëÿ ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ. 

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü øàõòíîãî àãðåãàòà îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ 

ïåðåäâèæåíèÿ ðåàêöèîííîé çîíû âþñòèò-æåëåçî, êîòîðàÿ â ñâîþ 

î÷åðåäü çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïîäâîäà ãàçà âîññòàíîâèòåëÿ. Äëÿ 

ñîçäàíèÿ óñòîé÷èâîãî ðåæèìà ðàáîòû øàõòíîãî àãðåãàòà íåîáõîäèìî, 

÷òîáû ñêîðîñòü ïðîäâèæåíèÿ ðåàêöèîííîé çîíû âþñòèò-æåëåçî 

ðàâíÿëàñü ñêîðîñòè âûãðóçêè ãîòîâîãî ìàòåðèàëà. 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÑÊÎËÜÇßÙÅÃÎ ÐÅÇÀÍÈß 

ÏÎËÈÌÅÐÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÍÀ  

ÊÀ×ÅÑÒÂÎ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÃÎ ÑËÎß 

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá ëåçâèéíîé îáðàáîòêè 

ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, íàçâàííûé ñêîëüçÿùèì ðåçàíèåì, êîòîðûé 

ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûñîêîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 

äåòàëåé.  

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêîëüçÿùåå ðåçàíèå, ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû, 

êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè, ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü. 

Ââåäåíèå 

Ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû â ñîâðåìåííîì ìàøèíîñòðîåíèè 

çàíèìàþò îñîáîå ìåñòî è íàõîäÿò âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå âî âñåõ 

îòðàñëÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. Ìíîãèå äåòàëè ñîâðåìåííûõ ìàøèí 

èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ïîëèìåðîâ, è çà÷àñòóþ, ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ 

îáðàáîòêè ðåçàíèåì. Ýòè ôàêòîðû â èòîãå ïðèâîäÿò ê ïîâûøåíèþ 

òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîëèìåðíûõ èçäåëèé 

ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. 

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàëåêî íå âñåãäà ïðèìåíåíèå 

òðàäèöèîííûõ èíñòðóìåíòîâ è ñõåì ðåçàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 

íåîáõîäèìîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âÿçêîóïðóãèõ ïîëèìåðíûõ 

ìàòåðèàëîâ. Òðàäèöèîííàÿ ñõåìà ïðåäïîëàãàåò îòäåëåíèå ñðåçàåìîãî 

ñëîÿ â ðåçóëüòàòå ñîçäàíèÿ çîíû íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, 

îáóñëîâëåííîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé. Ïðè ýòîì ñòðóæêà 

îòäåëÿåòñÿ ïî ïëîñêîñòÿì äåéñòâèÿ íàèáîëüøèõ íàïðÿæåíèé. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Äëÿ âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ òàêàÿ ñõåìà ðåçàíèÿ ïðèâîäèò ê 

îòðûâó ñðåçàåìîãî ñëîÿ ïî íàïðàâëåíèÿì ðàçðûâà ìîëåêóëÿðíûõ 

ñâÿçåé íà îïðåäåëåííîé ñòàäèè óïðóãîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Îñîáåííî ÿâíî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè îáðàáîòêå èçîëÿöèîííûõ 

ïîëèìåðîâ. Îáðàáîòàííàÿ ïîâåðõíîñòü ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïðè 
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ïðèìåíåíèè òðàäèöèîííîãî ðåçàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ 

íåóïîðÿäî÷åííûìè (õàîòè÷åñêèìè) âûðûâàìè è ñêîëàìè ïî êðîìêàì, 

îïðåäåëÿþùèìè âåñüìà íèçêèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî 

ñëîÿ. Ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷àþòñÿ íèçêèìè ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè 

ðàçìåðîâ îáðàáîòàííûõ ïîâåðõíîñòåé. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íåîáõîäèì 

ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ñïîñîá ëåçâèéíîé îáðàáîòêè ïîëèìåðíûõ 

ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëÿþùèé îáåñïå÷èòü âûñîêîå êà÷åñòâî 

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòàëåé. 

Ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé 

Ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû ìû âèäèì â ïðèìåíåíèè ìåòîäà 

ñêîëüçÿùåãî ðåçàíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî óïðàâëÿòü ïðîöåññîì óïðóãèõ è 

ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïðè îòäåëåíèè ñðåçàåìîãî ñëîÿ è äîñòèãàòü 

âûñîêîãî êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè äåòàëåé 

Ïîä ñêîëüçÿùèì ðåçàíèåì ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ îáðàáîòêè, ïðè 

êîòîðîì ñêîëüæåíèå ðåæóùåé êðîìêè, âî âðåìÿ ðàáî÷åãî öèêëà, ïî 

îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè â íàïðàâëåíèè ãëàâíîãî äâèæåíèÿ 

ïðåâàëèðóåò íàä åå ïåðåìåùåíèåì â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ïîäà÷è. 

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà ñêîëüçÿùåãî 

ðåçàíèÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ èíòåíñèâíîñòüþ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 

ïðîèñõîäÿùèõ â çîíå ðåçàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå óãëà íàêëîíà 

êðîìêè λ â ïðåäåëàõ: 70°≤λ≤90°. 

Ñõåìó ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñóíêå 1, 

ðåàëèçóþò äâà àâòîíîìíî ðàáîòàþùèõ íîæà, âûïîëíÿþùèõ ñâîáîäíîå 

ðåçàíèå. 

Îäèí èç íîæåé, íàçâàííûé ïîäðåçíûì (1), íåïîñðåäñòâåííî 

îñóùåñòâëÿÿ ñêîëüçÿùåå ðåçàíèå, êîíòàêòèðóåò ñ îáðàáîòàííîé 

ïîâåðõíîñòüþ è ðåøàåò ïðè ýòîì ãëàâíóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ çàäà÷ó 

îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà. 

Âòîðîé íîæ, íàçâàííûé îòðåçíûì (2), ïî ñóùåñòâó âûïîëíÿåò 

âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ, ñâÿçàííóþ ñ îòäåëåíèåì íàäðåçàííîãî 

ñëîÿ è â ïðèíöèïå ìîæåò ðàáîòàòü êàê ïî òðàäèöèîííîé, òàê è ïî 

ñêîëüçÿùåé ñõåìå ðåçàíèÿ. 
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Ðèñóíîê 1 Ñõåìà ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ â  

äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ 

Âðåçàÿñü â îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë, òî÷êè ðåæóùåé êðîìêè 

ïåðåìåùàþòñÿ â äâóõ âçàèìíîïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ÷òî 

ñîçäàåò óñëîâèå ñòåñíåíèÿ ïîäâèæíîñòè ìîëåêóëÿðíûõ öåïåé, à 

òàêæå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû óïðóãîé äåôîðìàöèè. 

Â ðåçóëüòàòå çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè, 

ñîïðîâîæäàþùåé ïðîöåññ ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ âÿçêîóïðóãèõ 

ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ñíèæàåòñÿ âíóòðåííåå òðåíèå, êîòîðîå 

âîçíèêàåò êîãäà ìîëåêóëÿðíûå öåïè ìåíÿþò ñâîè ìåñòîïîëîæåíèÿ è 

èõ ñåãìåíòû ñêîëüçÿò äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ 

äèññèïàöèÿ ýíåðãèè. Óïðóãàÿ ýíåðãèÿ ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â ðàáîòó 

ðàçðûâà ìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé. Â ýòîé ñâÿçè ïîíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà 

ðåçàíèÿ. 

Ìåõàíèçì ñêîëüçÿùåãî ðåçàíèÿ âÿçêîóïðóãèõ ïîëèìåðíûõ 

ìàòåðèàëîâ ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå äåôîðìàöèè 

îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ðåçàíèåì 

è, òàêèì îáðàçîì, ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ýíåðãèÿ 

äåôîðìàöèè ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â ðàáîòó ðàçðûâà ìîëåêóëÿðíûõ 

ñâÿçåé. Ïðè ýòîì ñòðóæêà îáðàçóåòñÿ ïðè ñâîáîäíîì ðåçàíèè â 

ðåçóëüòàòå õðóïêîãî ñðåçà è íàäëîìà. 

Ñîâîêóïíîñòü èçëîæåííûõ ÿâëåíèé îïðåäåëÿåò õðóïêèé ñðåç èëè 

íàäðåç âÿçêîóïðóãîãî ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà, ïðîèñõîäÿùèé áåç 

ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. 

Ïðèìåíåíèå ýôôåêòà ñêîëüçÿùåãî ðåçàíèÿ ïðè îáðàáîòêå 

âÿçêîóïðóãèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî 

ñíèçèòü ðàáîòó äåôîðìàöèè è ïîëó÷èòü âûñîêîå êà÷åñòâî 
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îáðàáîòàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Â ðåçóëüòàòå íîâîé êèíåìàòèêè 

ïðîöåññà ðåçàíèÿ, îñóùåñòâëÿåìîé ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèåé 

èíñòðóìåíòà, ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè ïðåîáðàçîâàíà â ðàáîòó ðàçðûâà 

ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé íà áîëåå ðàííåé ñòàäèè. 

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîé ãèïîòåçû î ìåõàíèçìå 

ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ ïðîâåëè ñõåìàòèçàöèþ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè 

óêàçàííîãî ïðîöåññà. 

 
Ðèñóíîê 2 Ñõåìàòèçàöèÿ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè  

ïðîöåññà ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà 

Ñòðóêòóðíîé îñíîâîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ñêîëüçÿùåãî 

ôðåçåðîâàíèÿ ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà, ñõåìàòèçèðîâàííîé íà ðèñ. 2, 

ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ñêîëüæåíèÿ ðåæóùåé êðîìêè ïî ïîâåðõíîñòè ðåçàíèÿ, 

â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî óïðóãàÿ ýíåðãèÿ ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â ðàáîòó 

ðàçðûâà ìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé.  
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Ïðèâåäåííàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ñêîëüçÿùåãî ôðåçåðîâàíèÿ 

âÿçêîóïðóãèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ óñòàíàâëèâàåò ãëàâíåéøèå 

ñâÿçè è óñëîâíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ñëåäóþùèõ 

ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé: 

– Ôîðìèðîâàíèå êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ïðè ñêîëüçÿùåì 

âçàèìîäåéñòâèè ðåæóùåé êðîìêè ñ îáðàáàòûâàåìûì ìàòåðèàëîì. 

– Ìåõàíè÷åñêèå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ êàê ðåçóëüòàò 

ñêîëüçÿùåãî ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ 

– Ìàëîå âíóòðåííåå ìîëåêóëÿðíîå òðåíèå è óâåëè÷åííîå âíåøíåå 

òðåíèå ïî çàäíåé ïîâåðõíîñòè ëåçâèÿ èíñòðóìåíòà. 

– Òåïëîîáðàçîâàíèå. 

– Ñòðóæêîîáðàçîâàíèå, îñíîâàííîå íà õðóïêîì ñðåçå. 

– Èçíîñ ëåçâèÿ ôðåçû. 

– Îáðàçîâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. 

Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ñêîëüçÿùåãî ðåçàíèÿ ïîëèìåðíûõ 

ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü óïðîùåííî ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Ïðè ñêîëüçÿùåì âîçäåéñòâèè ëåçâèÿ èíñòðóìåíòà íà ïîëèìåðå 

èç-çà âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, óâåëè÷åííîãî 

ðàáî÷åãî ó÷àñòêà ëåçâèÿ èíñòðóìåíòà è óìåíüøåííîãî 

êèíåìàòè÷åñêîãî çàäíåãî óãëà ôîðìèðóþòñÿ óâåëè÷åííûå 

ôàêòè÷åñêèå ïëîùàäêè êîíòàêòà (I). Îíè ïðåäîïðåäåëÿþò 

ïîâûøåííîå âíåøíåå òðåíèå íà çàäíåé ïîâåðõíîñòè ëåçâèÿ 

èíñòðóìåíòà è ñîîòâåòñòâóþùåå òåïëîâûäåëåíèå (III). Îäíàêî 

òåìïåðàòóðà ðåçàíèÿ íåâûñîêàÿ âñëåäñòâèå ìàëîãî âíóòðåííåãî 

òðåíèÿ. Â èíñòðóìåíòå è ïîëèìåðå âîçíèêàþò öèêëè÷åñêèå 

ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ (II). Â ìàòåðèàëå îíè ïðèâîäÿò ê ðàçðûâó 

õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. 

Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñèë, õàðàêòåðíîå äëÿ ñêîëüçÿùåãî ðåçàíèÿ 

âÿçêîóïðóãèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, äåéñòâóþùèõ íà ïåðåäíåé è 

çàäíåé ïîâåðõíîñòÿõ ëåçâèÿ èíñòðóìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùèé ðåæèì 

ðåçàíèÿ è òîëùèíà ñðåçàåìîãî ñëîÿ, à òàêæå íîâûå ãåîìåòðè÷åñêèå 

ïàðàìåòðû ïðåäîïðåäåëèëè òèï îáðàçóþùåéñÿ ñòðóæêè (IV). Ñòðóæêà 

íåïðåðûâíàÿ è òðåáóåòñÿ åå íàäëîì èëè ñðåçàíèå. 

Çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå çîíû óïðóãîé äåôîðìàöèè è åå 

âåëè÷èíû ïðè ñêîëüçÿùåì ðåçàíèè îïðåäåëèëî ôîðìèðîâàíèå 

îáðàáîòàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (V) áåç âûðûâîâ è ñêîëîâ ïî 

êðîìêàì. 
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Íåñìîòðÿ íà âåñüìà óïðîùåííóþ ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà 

ñêîëüçÿùåãî ðåçàíèÿ, ïðèâåäåííóþ âûøå, ñëåäóåò îòìåòèòü 

ñëîæíîñòü äëÿ èçó÷åíèÿ óêàçàííûõ ÿâëåíèé. 

Âûâîäû 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è êà÷åñòâà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè 

ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü ñïîñîá ðåçàíèÿ, 

îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ñõåìû îáðàáîòêè â äâóõ âçàèìíî 

ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ è ïîçâîëÿþùèé ðåàëèçîâàòü 

ýôôåêò ñêîëüçÿùåãî ðåçàíèÿ; 

Ñõåìàòèçèðîâàíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ñêîëüçÿùåãî 

ðåçàíèÿ ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà, ó÷èòûâàþùàÿ îñíîâíûå ôàêòîðû, 

âëèÿþùèå íà êà÷åñòâî îáðàáîòàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ñóñëîâ À.Ã. Êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòàëåé ìàøèí. Ì.: 
Ìàøèíîñòðîåíèå, 2000, 320ñ. 
2. Òåõíîëîãè÷åñêèå îñíîâû îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ìàøèí / 
Ê.Ñ. Êîëåñíèêîâ, Ò.Ô. Áàëàíäèí, À.Ì. Äàëüñêèé è äð.; Ïîä îáù. ðåä. 
Ê.Ñ. Êîëåñíèêîâà. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1990. 256ñ. 
3. Ìàðóíè÷ Â.À. Ñïîñîá îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ðåçàíèåì. – Ïàòåíò Ðîññè 
¹2031790. 27.03.1995. – Áþë. ¹9. 
4. Ìàðóíè÷ Â.Î. Ñïîñ³á îáðîáêè ìàòåð³àë³â ð³çàííÿì. – Ïàòåíò Óêðà¿íè 
¹19905. 15.01.2007. Áþë. ¹1. 
 



2 (73) 2011 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

50  ISSN 1562-9945 

ÓÄÊ 621.391 
Ë.Ä. ×óìàêîâ  

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÑÒÐÀÒÅÃÈÈ ÊÎÍÒÐÎËß ÈÑÏÐÀÂÍÎÑÒÈ 

ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ ÐÅÇÅÐÂÍÛÌÈ ÝËÅÌÅÍÒÀÌÈ 

Àííîòàöèÿ. Îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà 

ïðîâåðîê èñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé 

ðåçåðâíûå ýëåìåíòû. 

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê áåçîòêàçíîñòè ýëåìåíòîâ, 

äëèòåëüíîñòè êîíòðîëÿ íà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 

òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, êîíòðîëü èñïðàâíîñòè, 

îïòèìàëüíîå ÷èñëî ïðîâåðîê. 

Ââåäåíèå 

Êàê ïðàâèëî, ñîâðåìåííàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì 

íå äàåò âîçìîæíîñòè îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ ýôôåêòèâíîñòü èõ 

èñïîëüçîâàíèÿ â òå÷åíèå âñåãî íàçíà÷åííîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè áåç 

âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ îòêàçîâ è âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîãî 

ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. 

Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû âîçíèêàåò çàäà÷à 

îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê åå îáñëóæèâàíèÿ, â 

÷àñòíîñòè, âèäà ïðîâåðêè, ÷èñëà ïðîâåðîê ïðè ïåðèîäè÷åñêîì 

êîíòðîëå è ìîìåíòîâ èõ ïðîâåäåíèÿ. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ 

Âîïðîñàì ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ñòðàòåãèé òåõíè÷åñêîãî 

îáñëóæèâàíèÿ ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé, â òîì 

÷èñëå òàêèõ àâòîðîâ êàê Å.Þ. Áàðçèëîâè÷, Â.Ô. Âîñêîáîåâ, Ì.Â. 

Ñàâåíêîâ, Â.À. Êàøòàíîâ, Â.Ä. Êóäðèöêèé, Â.Ã. Êóðàñîâ, Ë.Ä. 

×óìàêîâ è äð. 

Âìåñòå ñ òåì, ýòî íàïðàâëåíèå íå òåðÿåò àêòóàëüíîñòè, è 

èññëåäîâàíèÿ ïðîäîëæàþòñÿ. 

Öåëü ñòàòüè 

Öåëü ñòàòüè – ïîêàçàòü ðåøåíèå çàäà÷è âûáîðà îïòèìàëüíîãî 

÷èñëà ïðîâåðîê èñïðàâíîñòè ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé ðåçåðâíûå 

ýëåìåíòû. 

                                 
 © ×óìàêîâ Ë.Ä., 2011 
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Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, íàõîäÿùàÿñÿ â ñîñòîÿíèè 

ãîòîâíîñòè âûïîëíèòü ïîñòàâëåííóþ ïåðåä íåé çàäà÷ó íà èíòåðâàëå 

[0, T], ãäå T  – íàçíà÷åííûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè. 

Â ñëó÷àéíûé ìîìåíò âðåìåíè, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûé íà 

èíòåðâàëå [0, T], ìîæåò ïîñòóïèòü êîìàíäà íà ïðèìåíåíèå 

òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ñêðûòîãî 

îòêàçà ïî íåêîòîðîìó ìíîæåñòâó ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ 

ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåìû. Äëÿ åãî óñòðàíåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðîâåðêè 

èñïðàâíîñòè òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû. Ðàçëè÷íûå ãðóïïû ïàðàìåòðîâ 

ìîãóò êîíòðîëèðîâàòüñÿ íåïðåðûâíî, ïåðèîäè÷åñêè èëè íå 

êîíòðîëèðîâàòüñÿ â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè. Çàäà÷è îöåíêè 

ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè àãðåãàòíîì 

ìåòîäå ðåìîíòà ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [1-5]. 

Â äàííîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèé êîíòðîëü 

èñïðàâíîñòè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñòðàòåãèÿ êîíòðîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ 

âåêòîðîì èíòåðâàëîâ ìåæäó ïðîâåðêàìè θ
�
. 

Ïóñòü ýôôåêòèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû 

îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ãîòîâíîñòè 

 *( ) sup ( )
R

Г ГK K
θ

θ θ
∈

=
�

� �
, 

ãäå R – îáëàñòü, îïðåäåëÿþùàÿ ñîâîêóïíîñòü äîïóñòèìûõ ñòðàòåãèé 

êîíòðîëÿ. 

Â äàííîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà ñ ðåçåðâíûìè 

ýëåìåíòàìè, ïðè ïðîâåðêå êîíòðîëèðóåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü âñåõ 

ðåçåðâíûõ ýëåìåíòîâ. 

Ïîñìîòðèì, êàê âëèÿåò íà ñòðàòåãèþ êîíòðîëÿ äóáëèðîâàíèå 

ýëåìåíòîâ. 

Äóáëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ñõåìû ðåçåðâèðîâàíèÿ 

"m èç N", êîãäà m = 1, à N = 2. 

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû ( ) 22 ( ) ( )P t p t p t= − , ãäå 

( )p t  – âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ýëåìåíòà. 

Ïóñòü âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû ýëåìåíòà ðàñïðåäåëåíî ïî 

ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Äëÿ ñèñòåìû áåç ðåçåðâà îïòèìàëüíîé 

ñòðàòåãèåé êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïîëîæåíèå ïðîâåðîê 

[1, 6, 7]. 
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Äëÿ ñèñòåìû ñ ðåçåðâîì âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû óæå 

íå ðàñïðåäåëåíî ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, è, ñòðîãî ãîâîðÿ, 

ðàâíîìåðíîå ðàñïîëîæåíèå ïðîâåðîê íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. 

Îäíàêî, â ðàáîòå [1] ïîêàçàíî, ÷òî ðàâåíñòâî ìåæïðîâåðî÷íûõ 

èíòåðâàëîâ íåçíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû è óäîáíî 

ïðè åå ïðàêòè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì áóäåì 

ðàññìàòðèâàòü ñòðàòåãèè êîíòðîëÿ ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïîëîæåíèåì 

ïðîâåðîê íà èíòåðâàëå [0, T]. 

Â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ n  ïðîâåðîê èñïðàâíîñòè êîýôôèöèåíò 

ãîòîâíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

 ( ) ( )

0 0

1
( ) { ( ) [ ( ) (1 ) ( ) ]}Г

z

K P t dt n e P t dt e P t dt
T

θ θ θ
λ θ τ λ θ τθ − −+ += + + −∫ ∫ ∫ ,  

ãäå z – äëèòåëüíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. 

Âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè ñèñòåìû ñ 

äóáëèðîâàíèåì, ïðèíÿâ, ÷òî âðåìÿ çàìåíû ïðåíåáðåæèìî ìàëî, 

çàïèøåì ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 21 1
( ) {( 1)[2(1 ) (1 )]}

2
ГK n e e

T

λθ λθθ
λ

− −= + − − − , (1) 

Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ñèñòåìû 

 
2 (1 )

( )
2

e

e

λθ

λθ

λ
θ

−

−

−
Λ =

−
, (2) 

ãäå λ  – èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ýëåìåíòîâ; 
θ – âåëè÷èíà ìåæïðîâåðî÷íîãî èíòåðâàëà. 
Îïòèìàëüíîå ÷èñëî ïðîâåðîê ìîæíî èñêàòü ëèáî 

íåïîñðåäñòâåííûì ðàñ÷åòîì, ïåðåáèðàÿ çíà÷åíèÿ n , ëèáî 

ïðèáëèæåííî. 

Äëÿ Ò=10 ëåò, λ  = 0,001 1/ã.; 0,01 1/ã. è 0,1 1/ã.; äëèòåëüíîñòü 
ïðîâåðêè τ  = 0,01 ã. íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà 
ãîòîâíîñòè îò ÷èñëà ïðîâåðîê. Ïðè λ  = 0,001 1/ã. îïòèìàëüíîé 
ñòðàòåãèåé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ïðîâåðîê â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà 

ýêñïëóàòàöèè. Ïðè λ  = 0,01 1/ã. îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèåé ÿâëÿåòñÿ 
ïðîâåäåíèå îäíîé ïðîâåðêè èñïðàâíîñòè. Ïðè λ  = 0,1 1/ã. 
îïòèìàëüíîå ÷èñëî ïðîâåðîê ðàâíî ñåìè. 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ òðåòüåãî ñëó÷àÿ ìîæíî óìåíüøèòü 

÷èñëî ïðîâåðîê, ïðè ýòîì âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè 

ñíèçèòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. 
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Зависимость коэффициента готовности от числа проверок
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè 

îò ÷èñëà ïðîâåðîê èñïðàâíîñòè òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû 

Ñäåëàåì ïîïûòêó ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà ïðîâåðîê, èñïîëüçóÿ ñðåäíåå 

çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ íà ìåæïðîâåðî÷íîì èíòåðâàëå. 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ íà ìåæïðîâåðî÷íîì 

èíòåðâàëå îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ: 

 
0 0

1 1 2 (1 )
( )

2

t

t

e
t dt dt

e

θ θ λ

θ λ

λ
θ θ

−

−

−
Λ = Λ =

−∫ ∫ , (3) 

Îñóùåñòâëÿÿ äåëåíèå ÷èñëèòåëÿ íà çíàìåíàòåëü â 

ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè, êîòîðîå îáîçíà÷èì ÷åðåç y , ïîëó÷èì: 

 

2 3

1

1 1 1
(1 ...)

2 4 8

1
(1 ).

2

i

i

t t t

t

i

y e e e

e

λ λ λ

λ

λ

λ

− − −

∞
−

=

= − − − − =

= − ∑
 (4) 

Â ðàáîòàõ [6, 7] ïîëó÷åíà îöåíêà îïòèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè 

ìåæïðîâåðî÷íîãî èíòåðâàëà â ñëó÷àå constΛ = : 

 * 2
.

τ
θ =

Λ
 (5) 

Ïðîèçâåäÿ èíòåãðèðîâàíèå â âûðàæåíèè (4), ðàçëàãàÿ ôóíêöèè 
ie λθ−  â ðÿä è èñïîëüçóÿ äëÿ îöåíêè îïòèìàëüíîé äëèòåëüíîñòè 

ìåæïðîâåðî÷íîãî èíòåðâàëà âûðàæåíèå (5), ïîëó÷èì: 
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 * 3
2

.
τ

θ
λ

=  (6) 

Äëÿ ïðèìåðà, ïðèâåäåííîãî âûøå, èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèÿ (6) 

äàåò áëèçêèå ê òî÷íûì ðåçóëüòàòû (ñì. òàáëèöó). 

Òàáëèöà 

λ  *

.точнn  *

.приблn  

0,001 0 0 
0,01 1 1 
0,1 7 8 

 

Â ðàáîòå [1] ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè îïòèìàëüíîé 

äëèòåëüíîñòè ìåæïðîâåðî÷íîãî èíòåðâàëà â ñëó÷àå, êîãäà íóæíî 

ó÷åñòü âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ òåõíè÷åñêîé 

ñèñòåìû. 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî 

÷èñëà ïðîâåðîê èñïðàâíîñòè òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû, ýëåìåíòû êîòîðîé 

äóáëèðîâàíû, à ïðè ïðîâåðêå êîíòðîëèðóåòñÿ êàæäûé ýëåìåíò. 

Îïòèìèçàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïî êðèòåðèþ ýôôåêòèâíîñòè 

òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ èñïîëüçîâàí êîýôôèöèåíò 

ãîòîâíîñòè. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ 

äëÿ òî÷íîãî è ïðèáëèæåííîãî îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà 

ïðîâåðîê èñïðàâíîñòè òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè åå ýêñïëóàòàöèè. 

Â ïåðñïåêòèâå ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàñïðîñòðàíèòü ïîëó÷åííûå 

ðåçóëüòàòû íà äðóãèå, øèðîêî èñïîëüçóåìûå âèäû ðåçåðâèðîâàíèÿ. 
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ÓÄÊ 521.19 
À.Â. Âîâê, Â.À. Äèêàðåâ, À.È. Ïðåñíÿêîâ  

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ 

ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÌÍÎÃÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ 

Àííîòàöèÿ. Èçó÷åí ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîíåíò ïîðîøêîâîé 

ñìåñè â æèäêîé ñðåäå ïðè âîçäåéñòâèè íà ñðåäó áûñòðî 

èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè âîçìóùåíèé, ëîêàëèçîâàííûõ â ìàëûõ 

÷àñòÿõ çàíèìàåìîãî åþ îáúåìà. Óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ, ïðè 

âûïîëíåíèè êîòîðûõ ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîíåíò ñìåñè áóäåò 

ñòàáèëèçèðîâàí. Ïðîèçâåäåí âûâîä ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ 

óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé 

ñìåñè. Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿþò ýâîëþöèþ ëþáîé 

êîìïîíåíòû ñìåñè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ñìåñü, âåêòîð êîìïîíåíò 

ñìåñè, ôîêóñèðîâêà, ñòàáèëèçàöèÿ, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé 

ñìåñè, ñîäåðæàùåéñÿ â íåêîòîðîì îáú¸ìå .V  Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 

èñõîäíàÿ ñìåñü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññèâ òâ¸ðäûõ ÷àñòèö, 

ñîäåðæàùèõñÿ â æèäêîé ñðåäå. Å¸ êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöû, 

ðàçìåðû êîòîðûõ ëåæàò â ïðîèçâîëüíûõ ãðàíèöàõ. Ôîðìèðîâàíèå 

ñìåñè ïðîèçâîäèòñÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà íå¸ âîçìóùåíèé, 

ëîêàëèçîâàííûõ â ìàëûõ ÷àñòÿõ çàíèìàåìîãî åþ îáú¸ìà. 

Àíàëèç ëèòåðàòóðû 

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ðàññìîòðåííûõ â ýòîé ñòàòüå ñïîñîáîâ 

îáðàáîòêè èñõîäíîãî ñûðüÿ ïðèâåäåíî â [1-2]. Â ðàáîòàõ [3-4] 

äåòàëüíî èññëåäîâàí ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ 

ñìåñåé. Ñâîéñòâà ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé è èõ âêëàä â ýâîëþöèþ 

ïðîöåññà ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [5-6]. 

Â ðàáîòå [7] áûëà èññëåäîâàíà çàäà÷à î ðàñùåïëåíèè ñèñòåìû 

îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ñîäåðæàùèõ ìàëûé 

ïàðàìåòð íà ñèñòåìû ìåíüøèõ ïîðÿäêîâ. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò 

âûïèñàòü äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ êàæäîé èç ïîëó÷åííûõ 

ñèñòåì ñ òî÷íîñòüþ äî ëþáîé ñòåïåíè ìàëîãî ïàðàìåòðà. 

                                 
 © Âîâê À.Â., Äèêàðåâ Â.À., Ïðåñíÿêîâ À.È., 2011 
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Öåëè ñòàòüè 

Ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ 

ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé. Âûâîä óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ 

ñòàáèëèçàöèÿ áóäåò âîçìîæíà. Âûâîä è èññëåäîâàíèå ñèñòåìû 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùåé ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ 

ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè. Ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñùåïëåíèè 

ïîëó÷åííîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ìàëûì 

ïàðàìåòðîì íà ñèñòåìû ìåíüøèõ ïîðÿäêîâ. 

Ñòàáèëèçàöèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè 

Ôîðìèðîâàíèå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé [1-4] ïðîèçâîäèòñÿ ñ 

öåëüþ ïîëó÷åíèÿ å¸ êîìïîíåíò ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Åñëè 

îáðàáîòêà èñõîäíîé ñìåñè ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ âîçìóùåíèé, 

òîæäåñòâåííûõ ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì, è âîçìóùåíèÿ áûëè 

ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû âî âðåìåíè è â çàíèìàåìîé åþ îáú¸ìå ,V  òî 

ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ñìåñü áóäåò îäíîðîäíîé â .V  

Îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè ÿâëÿåòñÿ 

âåêòîð ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò ( )Mk
�

. Îí èìååò âèä 

 1( ) ( ( ), , ( ))nM K M K M=k
�

… .  

Çäåñü êàæäàÿ êîîðäèíàòà ( )iK M , ( 1, 2, ,i n= … ) åñòü îòíîøåíèå 

( ) ( )im M m M  ìàññû im  i -êîìïîíåíòû èç ìàëîãî îáú¸ìà ( )V M∆ , 

ñîäåðæàùåãî òî÷êó ,M  ê ñóììå ìàññ 1 ( )nm m m M+ + =…  âñåõ 

êîìïîíåíò, ñîäåðæàùèõñÿ â îáú¸ìå ( )V M∆ , êîòîðûé âûáèðàåì 

íàñòîëüêî ìàëûì, ÷òî ìàññû êîìïîíåíò â í¸ì ðàñïðåäåëåíû 

ðàâíîìåðíî (ñ òî÷íîñòüþ äî âåëè÷èí, áîëüøåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ÷åì 

1( ), , ( )nm M m M… ). 

Ïóñòü П( )t  – ïðîöåññ èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò ìíîãîêîìïîíåíòíîé 

ñìåñè ïîä äåéñòâèåì áûñòðî èçìåíÿþùèìñÿ âî âðåìåíè 

âîçìóùåíèÿì. 

Â (5-6) áûëà ðåøåíà çàäà÷à î ñòàáèëèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 

íåîäíîðîäíîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà ( )tΠ  ïðè âîçìóùåíèÿõ 

îòäåëüíûõ ÷àñòåé åãî ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà – ôðàãìåíòîâ. Ïðè 

ìíîãîêðàòíûõ âîçìóùåíèÿõ ôðàãìåíòîâ è âûïîëíåíèè íåêîòîðûõ 

óñëîâèé, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü âîçìóùåíèÿ, ïðîöåññ áóäåò 
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ñòàáèëèçèðîâàí. Ò. å. ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî 

äåéñòâóþò âîçìóùåíèÿ, òåêóùåå ðàñïðåäåëåíèå ïðîöåññà áóäåò ëèáî 

ëîêàëèçîâàíî â ìàëîé îêðåñòíîñòè ïðåäåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (σ -

ôîêóñèðîâêà), ëèáî áóäåò ñîâïàäàòü ñ íèì (ôîêóñèðîâêà). 

Ñ÷èòàåì, ÷òî ìíîæåñòâî âñåõ âîçìóùåíèé ( )
i

δΠ  ïðîöåññà Π  íà 

[ ]0 0,s t  êîíå÷íî. ×åðåç [ ],i it τ , iΠ , iV  îáîçíà÷èì ïðîìåæóòêè âðåìåíè, 

íà êîòîðûõ äåéñòâóþò ( )
i

δΠ , ïðîöåññû, êîòîðûå ( )δΠ  ïîðîæäàþò, è 

èõ ôàçîâûå ïðîñòðàíñòâà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî: âñå iV  ÿâëÿþòñÿ 

îáëàñòÿìè, à iτ – òî÷êàìè ôîêóñèðîâêè ïðîöåññîâ iΠ  íà iV ; ( )
i

δΠ , 

( )1, 2, ...i =  ïðåäïîëàãàþòñÿ íåçàâèñèìûìè. ×åðåç ( )iI V  áóäåì 

îáîçíà÷àòü èíäèêàòîðíûå ôóíêöèè ìíîæåñòâ iV . Ïóñòü 
i j ij

V V V=∩ . 

Ñ÷èòàåì, ÷òî íà ( )iV V  çàäàíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ( , )M tk
�

 ïðîöåññà 

( )iΠ Π , åñëè äëÿ ëþáîãî ñîáûòèÿ B  èç ( )iV V  è [ ]0 0,t s t∈  

 ( ) ( , ) N

B

P M B N t dV∈ = ∫k
�

.  

Ïóñòü ( , ) ( )i iM I Vβk
�

, ( , ) ( )i iM I Vτk
�

 – ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íà iV  â 

ìîìåíòû âðåìåíè iβ , iτ . Òîãäà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ôóíêöèþ 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîöåññà Π  íà V  ìîìåíò iτ , ñëåäóåò ïåðåîïðåäåëèòü å¸ 

íà iV , çàìåíèâ ( , ) ( )i iM I Vβk
�

 íà ( , ) ( )i iM I Vτk
�

. Äëÿ \ iM V V∈ , 

( , ) ( , )i iM Mβ τ=k k
� �

. 

Óñðåäíåíèÿ ôóíêöèé ( , )iM βk
�

, ( , )iM τk
�

 ïî iV  ñîâïàäàþò: 

 ( , ) ( , )

i i

i M i M

V V

M dV M dVβ τ=∫ ∫k k
� �

.  

Ýòî ñëåäóåò èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè ( , ) 1M

V

M t dV =∫k
�

, êîòîðîå 

âûïîëíÿåòñÿ ïðè âñåõ [ ]0 ,t s∈ ∞  è ðàâåíñòâà 

 ( , ) ( \ ) ( , ) ( \ )i i i iM I V V M I V Vβ τ=k k
� �

.  

Ýòî ðàâåíñòâî èìååò ìåñòî, ïîñêîëüêó íà ( , )i iβ τ  âñå âîçìóùåíèÿ, 

êðîìå ( )
i

δΠ , ñîñðåäîòî÷åíû ëèøü íà \ iV V , à ( )
i

δΠ  äåéñòâóþò íà iV . 

Ñôîðìóëèðóåì óñëîâèÿ ñòàáèëèçàöèè. 



2 (73) 2011 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  59 

Óñëîâèå À. Ôîêóñèðóþùèå ñâîéñòâà êàæäîãî âîçìóùåíèÿ çàâèñÿò 

ëèøü îò ïîëîæåíèÿ åãî ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà iV . Òî÷íåå, ïóñòü 

i jV V=  è ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîöåññîâ i jΠ = Π , â ìîìåíòû iβ , jβ  

óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ 

 ( , ) ( , )i M j M

V V

k M dV k M dVβ β=∫ ∫
� �

.  

Òîãäà ðàñïðåäåëåíèÿ ( , ) ( )i if M I Vτ , ( , ) ( )jf M I Vjτ  ýòèõ ïðîöåññîâ â 

ìîìåíòû iτ , jτ  òîæäåñòâåííî ñîâïàäàþò íà iV . 

Óñëîâèå Á. Ïóñòü ( )
i

δΠ , ( )
j

δΠ  – âîçìóùåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå 

òåì æå óñëîâèÿì, ÷òî è â óñëîâèè À. P ( ) 0ijP V > , ( , ) ( )i if M I Vτ , 

( , ) ( )jf M I Vjτ  – ðàñïðåäåëåíèÿ íà ,i jV V , âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå 

ýòèõ âîçìóùåíèé: íà iτ , iβ  íèêàêèå âîçìóùåíèÿ i jV , êðîìå ( )
i

δΠ , íå 

äåéñòâóþò. Â ýòîì ñëó÷àå ñ÷èòàåì, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ 

ñîãëàñîâàíèÿ: íà i jV  ôóíêöèè ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî 

ìíîæèòåëÿ. 

Ïóñòü i jV V⊂ . Èç óñëîâèé À, Á è (1) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ëþáûõ ( )
i

δΠ , 

( )
j

δΠ  ðàñïðåäåëåíèÿ ( , ) ( )i if M I Vτ , ( , ) ( )jf M I Vjτ  íà iV  ñîâïàäàþò. Çäåñü 

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïðîìåæóòêå ( , )i jτ τ  íèêàêèå âîçìóùåíèÿ íà iV  

íå äåéñòâóþò. 

Óñëîâèå Â. Ëþáàÿ òî÷êà M V∈  âåðîÿòíîñòüþ 1 ñîäåðæèòñÿ â 

áåñêîíå÷íîì ìíîæåñòâå îáëàñòåé iV : äî ëþáîãî ìîìåíòà ( )t t < ∞  

ïðîèñõîäèò ëèøü êîíå÷íîå ÷èñëî âîçìóùåíèé. Äëÿ ëþáîãî iV  

íàéäåòñÿ õîòÿ áû îäíà jV , i j<  íå ñîâïàäàþùàÿ ñ iV , äëÿ êîòîðîé 

( ) 0ijP V p≥ > . Çäåñü p  íå çàâèñèò îò ,i j . 

Åñëè âñå ïåðå÷èñëåííûå óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ, òî ïðè 

áåñêîíå÷íîì ÷èñëå âîçìóùåíèé âñåõ iV  îáú¸ìîâ ôîêóñèðîâêà íà V  

áóäåò èìåòü ìåñòî. Åñëè æå ÷èñëî âîçìóùåíèé âñåõ iV  áóäåò 

äîñòàòî÷íî áîëüøèì, òî ðàñïðåäåëåíèÿ íà âñåõ iV  áóäóò ëèøü 

íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò èõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé. 
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Âûâîä ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùåé 

ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé. 

Ïðåäïîëàãàåì ÷òî 
1

n

i
i

V V
=

=∪ , i jV V ≠ ∅∩ , ïðè i j≠ . 

Âîçìóùåíèÿì ïîäâåðãàþòñÿ âñå îáúåìû iV , õàðàêòåðèñòèêè 

âîçìóùåíèé êîòîðûõ (ñòåïåíü èõ âîçäåéñòâèÿ íà ñìåñü) â ðàçíûõ iV  

íåîäèíàêîâû. Â êàæäîì iV  ýòè õàðàêòåðèñòèêà ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè 

òî÷êè iM V∈ . Óêàçàííûå ðàçëè÷èÿ îáóñëîâëåíû ñòðåìëåíèåì 

ñôîðìèðîâàòü â êàæäîì iV ñìåñü, ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò, êîòîðîå 

ïî ñâîèì ñâîéñòâàì îòëè÷àëîñü áû îò ñìåñåé â j iV V≠ . 

Ïðîöåññ îáðàáîòêè ñìåñè â êàæäîì iV  ïðîèçâîäèòüñÿ ñëåäóþùèì 

îáðàçîì. Îáúåì iV ðàçáèâàåòñÿ íà iN îáúåìîâ 

 ,1 ,2 ,, ,...,i i i nV V V , (2) 

â êàæäîì èç íèõ èñêîìàÿ ôóíêöèÿ ( , )U tµ , îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ 

ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîíåíò, çàìåíÿåòñÿ åå óñðåäíåíèåì. Òàêèì 

îáðàçîì, êàæäîìó îáúåìó Vα  (1 )ir N≤ ≤  èç (2) ñòàâèòüñÿ â 

ñîîòâåòñòâèå óñðåäíåíèå ( )y tα  ôóíêöèè ( , )U tµ  ïî rV . Ïðè ýòîì 

ïàðàìåòð t  ïðåäïîëàãàåòñÿ ôèêñèðîâàííûì. Ñ÷èòàåì, ÷òî âåëè÷èíû 

îáúåìîâ èç (2) ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû. Ñìåñü, ñîäåðæàùàÿñÿ â 

íèõ, ïîäâåðãàåòñÿ âîçìóùåíèÿì â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. 

Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè ( , )U tµ  åå ñðåäíèìè 

çíà÷åíèÿìè ïî îáúåìàì (2) âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì iN . 

Ðàíåå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè âîçìóùåíèé â îáú¸ìàõ 

iV  ( 1, , )i N= … , îñíîâíàÿ ìàññà ñìåñè îñòàåòñÿ â êàæäîì èç íèõ. Äëÿ 

îáúåìîâ èç (2) ýòî óòâåðæäåíèå íåâåðíî, ïîñêîëüêó èõ âåëè÷èíû 

ìàëû. Ïðè âîçìóùåíèè êàæäîãî Vα  ÷àñòü ñìåñè, ñîäåðæàâøåéñÿ â 

íåì, ïåðåìåùàåòñÿ â ñîñåäíèå ñ Vα  îáúåìû, ïðè ýòîì óñðåäíåíèÿ ( )y tα  

áóäóò èçìåíÿòüñÿ. 

Íàéäåì äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïðîöåññ 

ôîðìèðîâàíèÿ ñìåñè â îáúåìå iV  ( 1, , )i N= … . 

Ïóñòü 

 
,1 ,

( ) ( ,..., ( ))
ii i i N

t y y t=Y
�

 (3) 
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âåêòîð, êîìïîíåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ óñðåäíåíèÿ ôóíêöèè ( , )U tµ  

ïî êàæäîìó îáúåìó èç (2). 

Âû÷èñëèì ïðîèçâîäíûå îò êîìïîíåíò âåêòîðà ( )i tY
�

. Ïðè ýòîì 

ñ÷èòàåì, ÷òî âîçìóùåíèÿ, êîòîðûì ïîäâåðãàåòñÿ ñìåñü â êàæäîì 

îáúåìå Vα  (1 )ir N≤ ≤  èç (2) ïðèâîäÿò ê ïåðåìåøèâàíèþ ñìåñè â iV . 

Òàêèì îáðàçîì, óñðåäíåíèå ( )y tα  ïî ëþáîìó Vα  èç (2) ÿâëÿåòñÿ 

ôóíêöèåé óñåðåäíåíèé ,1 ,( ,..., ( ))
ii i Ny y t . Ïîýòîìó 

 
1

( )( ) ( ) ( )

( )

in dy tdy t y t y t

dt t y t dt

βα α α

β β=

∂ ∂
= + ×

∂ ∂∑ .  

Òàêèì îáðàçîì, âåêòîð ( )i tY
�

 èç (3) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )i i
i i

d t t
t t O

dt t
ε

∂
= × +

∂
Y Y

A Y

� �
�

, (4) 

ãäå ìàòðèöà ( )i tA  ïîðÿäêà i iN N× èìååò âèä 

 
( )

( )
( )

i

y t
t

y t

α

β

∂
=

∂
Α ; α β≠ , , 1, , iNα β = … . (5) 

Ñëàãàåìîå ( )O ε  ó÷èòûâàåò ìàññó ñìåñè, ïðîñà÷èâàþùóþñÿ çà 

îáú¸ì iV . 

Îáúåäèíÿÿ óðàâíåíèÿ (4) ïî âñåì iV  ( 1, , )i N= … , ïîëó÷èì ñèñòåìó 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ 

ñìåñè â îáúåìå 
1

n

i
i

V V
=

= ∪ . Èñïîëüçóÿ ïîäõîä, ðàññìîòðåííûé â [7], ìû 

ìîæåì ïðèâåñòè ìàòðèöó ñèñòåìû ê áëî÷íî-äèàãîíàëüíîìó âèäó: 

 

1

2

n

 
 
 =
 
 
 

A

A
A

A

⋱
. (6) 

Ðàçìåðíîñòè áëîêîâ â ìàòðèöå (6) (ðàçìåðíîñòè ìàòðèö, 

êîòîðûå â íèõ íàõîäÿòñÿ) ðàâíû 1 1N N× ,…, i iN N× ,…, n nN N×  

ñîîòâåòñòâåííî. Ìàòðèöà, ñòîÿùàÿ â i -îì áëîêå èìååò âèä 

 
( )

( )

y t

y t

α

β

∂
∂

; , 1, , iNα β = … . (7) 

Ýëåìåíòû ìàòðèöû A , íå ïðèíàäëåæàùèå ýòèì áëîêàì, ðàâíû 

íóëþ. Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû íå ñîâïàäàþò: åñëè âîçìóùåíèå 
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îáúåìà iV  ïðåâîñõîäèò âîçìóùåíèå jV , òî äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû 

ìàòðèöû (7) äëÿ iV  áóäóò áîëüøå, ÷åì åå ýëåìåíòû äëÿ jV . 

Îòñþäà, ñ ó÷åòîì íåðàâåíñòâ 
( ) ( )

( ) ( )

y t y t

y t y t

α α

β β

∂ ∂
<<

∂ ∂
, â êîòîðûõ ÷àñòíûå 

ïðîèçâîäíûå âûïèñàíû äëÿ iV  è jV , ïîëó÷àåì, ÷òî ñîáñòâåííûå 

çíà÷åíèÿ ìàòðèö iA , íàõîäÿùèõñÿ â ðàçíûõ áëîêàõ, íå ñîâïàäàþò. 

Óïðîùåíèå èññëåäóåìîé ñèñòåìû 

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ðàñùåïëåíèè ïîëó÷åííîé âûøå ñèñòåìû 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íà ïîäñèñòåìû ìåíüøèõ ïîðÿäêîâ. 

Èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà èìååò âèä 

 ε ( ,ε)h t′ =Y A Y . (10) 

Çäåñü Y  – íåâûðîæäåííàÿ ( )n n× -ìàòðèöà, å¸ ñòîëáöàìè 

ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (10), 0h >  – öåëîå ÷èñëî. Ìàòðèöà ( ,ε)tA  

èìååò àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå 

 
0

( ,ε) ~ ( )εr

r

r

t t
∞

=
∑A A , ε 1<< . (11) 

Âñå èññëåäóåìûå äàëåå ôóíêöèè è ìàòðèöû ïðåäïîëàãàþòñÿ 

ãîëîìîðôíûìè ïî ïåðåìåííîé t . 

Ïóñòü *( )t=Y T Y , òîãäà 

 1 1( , ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( )ht t t t t tε ε ε− − ′= −A T A T T Tɶ . (12) 

Åñëè ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ λi  ( 1, ,i n= … ) ìàòðèöû 0 (0)A  ìîæíî 

ðàçáèòü íà òðè ãðóïïû 1λ , , λk… , 1λ , , λk k l+ +… , 1λ , , λk l n+ + …  òàê, ÷òîáû 

ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ èç ðàçíûõ ãðóïï íå ñîâïàäàëè, òî ñóùåñòâóåò 

òð¸õäèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà 

 
12

21 23

32

( ) 0

( ) ( ) ( )

0 ( )

t

t t t

t

 
 =  
 
 

I T

T T I T

T I

,  

ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìàòðèöó 

 

11 12 13

0 0 0

21 22 23

0 0 0 0

31 32 33

0 0 0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

t t t

t t t t

t t t

 
 

=  
 
 

A A A

A A A A

A A A
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ìîæíî ïðèâåñòè ê áëî÷íî-äèàãîíàëüíîìó âèäó 

 

11

0

22

0 0

33

0

( ) 0 0

( ) 0 ( ) 0

0 0 ( )

t

t t

t

 
 

=  
 
 

A

A A

A

ɶ

ɶ ɶ

ɶ

.  

Çäåñü 11

0 ( )tAɶ , 22

0 ( )tAɶ , 33

0 ( )tAɶ  – êâàäðàòíûå ìàòðèöû ïîðÿäêîâ k , l , 

m ; ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèö 11

0 (0)Aɶ , 22

0 (0)Aɶ , 33

0 (0)Aɶ  íå ñîâïàäàþò â 

íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè íóëÿ. 

Ýëåìåíòû ìàòðèöû ( )tT  ìîæåì íàéòè, ðåøàÿ ñèñòåìó ëèíåéíûõ 

àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. 

Îáîçíà÷èì ( ,ε)t=Y P Z , ïðè óñëîâèè, ÷òî 0det ( ) 0t ≠P . 

Óðàâíåíèå (10) îòíîñèòåëüíî íîâîé íåèçâåñòíîé ìîæíî çàïèñàòü 

òàê 

 ε ( ,ε) ε ( ,ε) ( ,ε) ( ,ε)h ht t t t′ ′+ =P Z P Z A P Zɶ ,  

ãäå 1 1( ,ε) ( ,ε) ( ,ε) ( ,ε) ε ( ,ε) ( ,ε)ht t t t t t− − ′= −B P A P P Pɶ . 

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà (10) ïðåîáðàçîâàíà ê âèäó: 

 ε ( ,ε)h t′ =Z B Z . (13) 
Èç (13) ïîëó÷èì 

 ( ,ε) ( ,ε) ( ,ε) ( ,ε) ( ,ε)h t t t t tε ′ = −P A P P Bɶ . (14) 
Ìàòðèöû ôóíêöèé ( ,ε)tP  è ( ,ε)tB  â (14) ïðåäñòàâèì â âèäå 

 
0

( ,ε) ( )εr

r

r

t t
∞

=

= ∑P P , 
0

( ,ε) ( )εr

r

r

t t
∞

=

= ∑B B . (15) 

Ïîäñòàâèì ðÿäû èç (15) è (11) â (14) è ñðàâíèì êîýôôèöèåíòû 

ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ ε . Óðàâíåíèå (14) èìååò ìåñòî ïðè 

âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé: 

 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) 0t t t t− =A P P Bɶ , (16) 

 
1

0 0

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
r

r r s r s r s s r h

s

t t t t t t t t t
−

− − −
=

  ′− = − + ∑A P P B P B A P Pɶ ɶ . (17) 

Â (17) 0r > ; ïîñëåäíèé ÷ëåí ïðè r h<  îïóñêàåì. 

Ñ÷èòàåì, ÷òî 0 0( ) ( )t t=B Aɶ , 0 ( )t =P I . Òîãäà (16) ïðèìåò âèä 

 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )r r r rt t t t t t− = −A P P A B Hɶ ɶ , 0r > . (18) 

Çäåñü ( )r tH  çàâèñèò òîëüêî îò ( )j tP , ( )j tB  è ( )j t′P  ñ íîìåðàìè 

j r< . Óðàâíåíèÿ (18) ìîæíî ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçðåøèòü ïðè ïîìîùè 

ìàòðèö ( )r tP , ( )r tB , êîòîðûå èìåþò âèä 
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12

21 23

32

0 ( ) 0

( ) ( ) 0 ( )

0 ( ) 0

r

r r r

r

t

t t t

t

 
 

=  
 
 

P

P P P

P

,  

 

11

22

33

( ) 0 0

( ) 0 ( ) 0

0 0 ( )

r

r r

r

t

t t

t

 
 

=  
 
 

B

B B

B

. (20) 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàìåíà 
0

( )εr

r

r

t
∞

=

 
=  

 
∑Y P Z  ïåðåâîäèò óðàâíåíèå 

(10) â äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå 

 
0

ε ( )εh r

r

r

t
∞

=

 ′ =  
 
∑Z B Z .  

Ìàòðèöû ( )r tB ýòîé ñèñòåìû èìååò áëî÷íî-äèàãîíàëüíûé âèä (20). 

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç n  óðàâíåíèé, ìîæåò 

áûòü ðàñùåïëåíà íà òðè ïîäñèñòåìû ìåíüøèõ ïîðÿäêîâ. 

Ðàñùåïëåíèå íà n  ïîäñèñòåì ïðîèçâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî. 

Âûâîäû 

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ 

ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé. 

Ïðîèçâåä¸í âûâîä ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, 

îïèñûâàþùèé ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ èññëåäóåìîé ñìåñè. Ïðîâåäåíî 

èññëåäîâàíèå ýòîé ñèñòåìû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî å¸ ìîæíî ðàñùåïèòü íà 

ñèñòåìû ìåíüøèõ ïîðÿäêîâ. 

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 

ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü îáùèé àíàëèç 

ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñÿõ. Ýòî äà¸ò 

âîçìîæíîñòü ïðåäñêàçàòü ýâîëþöèþ òàêèõ ïðîöåññîâ ïðè óñëîâèè, 

÷òî èõ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èçâåñòíû. 
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ÓÄÊ 620.18:621.793:53.082.5:681.5 
À.È. Äåíèñåíêî  

Ê ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ËÀÇÅÐÍÎÉ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ ÄÈÑÏÅÐÑÍÎÉ 

ÔÀÇÛ Â ÈÍÆÅÊÖÈÎÍÍÎÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÑÈÍÒÅÇÀ 

ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ  

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü àäàïòàöèè ìåòîäà ëàçåðíîé 

òåíåâîé äèàãíîñòèêè äèñïåðñíîé ôàçû ê èíäèêàöèè êèíåòè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ èíæåêòèðóåìûõ ÷àñòèö è êîíòðîëþ òðàíñïîðòèðîâêè 

ïîðîøêà â èíæåêöèîííîé òåõíîëîãèè ñèíòåçà êîìïîçèòíûõ 

ìàòåðèàëîâ ïóòåì îïòèìèçàöèè áûñòðîäåéñòâèÿ ñïåêòðîìåòðà 

÷àñòèö ïðèìåíåíèåì äëÿ ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ îò 

÷àñòèö ìàòðèöû ñ÷åò÷èêîâ íà ýëåìåíòàõ ïàìÿòè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíàÿ äèàãíîñòèêà, äèñïåðñíàÿ ôàçà, 

èíæåêöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ, êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë, ñ÷åò÷èê íà 

ýëåìåíòàõ ïàìÿòè.  

Ââåäåíèå è àíàëèç ïóáëèêàöèé 

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñïåðñíûõ ñèñòåì 

õàðàêòåðèçóþòñÿ íåïîëíîòîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè â ïåðâóþ 

î÷åðåäü î äèñïåðñíîì ñîñòàâå [1,2], à òàêæå çíà÷èòåëüíûì 

çàïàçäûâàíèåì â êàíàëàõ óïðàâëåíèÿ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê 

óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ èçäåëèé. Óïðàâëåíèå äèñïåðñíûì 

ñîñòàâîì, îïðåäåëÿþùèì îñíîâíûå ñâîéñòâà ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ, 

â òîì ÷èñëå êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ôîðìèðóåìûõ ñ èõ 

èñïîëüçîâàíèåì êîìïîçèòíûõ ñòðóêòóð, îáû÷íî ñâîäèòñÿ 

èñêëþ÷èòåëüíî ê ñòàáèëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ, à 

äèàãíîñòèêà äèñïåðñíîñòè îãðàíè÷èâàåòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 

ñèòîâûì, ñåäèìåíòàöèîííûì, ìèêðîñêîïè÷åñêèì ìåòîäàìè, êîòîðûå 

òðåáóþò çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà, íå 

ïîçâîëÿþò îïåðàòèâíî ïîëó÷àòü äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ 

íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà [1] è, ñîîòâåòñòâåííî, 

îáåñïå÷èâàòü áëàãîäàðÿ åå èñïîëüçîâàíèþ æåëàåìîå êà÷åñòâî 

ïðîèçâîäèìûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Èíæåêöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ñèíòåçà êîìïîçèòíîãî ñëîÿ òîíêîãî 

ëåíòî÷íîãî ýëåêòðîäà õèìè÷åñêîãî èñòî÷íèêà òîêà [3] âêëþ÷àåò 

ïíåâìîòðàíñïîðòèðîâêó ýëåêòðîõèìè÷åñêè àêòèâíîãî îêñèäíîãî 

                                 
 © Äåíèñåíêî À.È., 2011 
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ïîðîøêà ê ñâåðõçâóêîâîìó ñîïëó è âíåäðåíèå ìèêðî÷àñòèö, 

ðàçîãíàííûõ â ñîïëå, óäàðíûìè òîðìîæåíèÿìè â ýëåêòðîäíóþ 

ïîâåðõíîñòü. 

Ëàçåðíàÿ äèàãíîñòèêà äèñïåðñíîé ôàçû â èíæåêöèîííîé 

òåõíîëîãèè ñèíòåçà êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà 

äëÿ îðãàíèçàöèè îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ òðàíñïîðòèðîâêè ïîðîøêà ê 

ñâåðõçâóêîâîìó ñîïëó è äëÿ èíäèêàöèè êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

ïîðîøèíîê íåïîñðåäñòâåííî íàä îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ 

òîíêîãî ëåíòî÷íîãî ýëåêòðîäà [4]. 

Ïåðñïåêòèâà ïîâûøåíèÿ èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè ìåòîäà 

ëàçåðíîé òåíåâîé äèàãíîñòèêè îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ 

îïòèìèçàöèè ñêîðîñòè íàáîðà èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ ñèãíàëîâ îò 

÷àñòèö. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ñ öåëüþ àäàïòàöèè ìåòîäà ëàçåðíîé òåíåâîé äèàãíîñòèêè 

äèñïåðñíîé ôàçû ê èíæåêöèîííîé òåõíîëîãèè ñèíòåçà êîìïîçèòíûõ 

ìàòåðèàëîâ â îáëàñòè èíäèêàöèè êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

èíæåêòèðóåìûõ ÷àñòèö íåïîñðåäñòâåííî íàä ìîäèôèöèðóåìîé 

ïîâåðõíîñòüþ, à òàêæå äëÿ îðãàíèçàöèè îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ 

ðåæèìà òðàíñïîðòèðîâêè ýëåêòðîõèìè÷åñêè àêòèâíîãî ïîðîøêà ê 

ñâåðõçâóêîâîìó ñîïëó, ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè 

ñêîðîñòè ðåãèñòðàöèè èíôîðìàöèè ëàçåðíûì ñïåêòðîìåòðîì ÷àñòèö 

íà îñíîâå àíàëèçà ïðåîáðàçîâàíèé èíôîðìàöèè â åãî îïòè÷åñêèõ è 

ýëåêòðîííûõ óçëàõ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Õàðàêòåðíàÿ äëÿ ëàçåðíîãî ñïåêòðîìåòðà ÷àñòèö 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòàïîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè â ïðîöåññå 

äèàãíîñòèêè äèñïåðñíîé ôàçû äâóõôàçíîãî ïîòîêà âêëþ÷àåò 

ôîðìèðîâàíèå èçìåðèòåëüíîãî îáúåìà îïòèêî-ýëåêòðîííûìè 

ñðåäñòâàìè, äèñêðåòèçàöèþ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ è íàêîïëåíèå 

ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè î íèõ, ôîðìèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî 

ïàðàìåòðàì èìïóëüñîâ îò ÷àñòèö è ïî ïàðàìåòðàì ÷àñòèö äèñïåðñíîé 

ôàçû [2] .  

Â êà÷åñòâå òîé ÷àñòè èíôîðìàöèîííîãî êàíàëà ëàçåðíîãî 

ñïåêòðîìåòðà ÷àñòèö, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñî ñêîðîñòüþ ñ÷åòà è 

îãðàíè÷èâàåò åå, âûäåëèì ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñíîãî ñèãíàëà 
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ïåðåñåêàþùåé èçìåðèòåëüíûé îáúåì îäèíî÷íîé ÷àñòèöåé, îöèôðîâêó 

ïàðàìåòðîâ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ îò ÷àñòèö è íàêîïëåíèå 

ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè î íèõ. 

Èçâåñòíî [2], ÷òî â ðåçóëüòàòå îïòèìàëüíîé îïòèêî-ýëåêòðîííîé 

íàñòðîéêè ëàçåðíîãî ñïåêòðîìåòðà ÷àñòèö íà èññëåäóåìóþ çîíó 

äâóõôàçíîãî ïîòîêà ñèãíàëû îò ÷àñòèö, ïåðåñåêàþùèõ 

èçìåðèòåëüíûé îáúåì, ðàçäåëÿþòñÿ âî âðåìåíè áëèçêèìè ê íèì ïî 

äëèòåëüíîñòè ïðîìåæóòêàìè îòñóòñòâèÿ ÷àñòèö â èçìåðèòåëüíîì 

îáúåìå, à ìèíèìèçàöèÿ âðåìåíè õîëîñòîé ðàáîòû ñïåêòðîìåòðà 

÷àñòèö îáåñïå÷èâàåò ýêîíîìè÷åñêóþ è èíôîðìàöèîííóþ 

ýôôåêòèâíîñòü çàìåðîâ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè ñêîðîñòè 

ñ÷åòà öåëåñîîáðàçíî ðåãèñòðèðîâàòü è èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíòåðâàëàì ìåæäó èìïóëüñàìè, îïòèìèçèðóÿ 

èçìåíåíèåì ôîðìû è ðàçìåðîâ èçìåðèòåëüíîãî îáúåìà 

óäîâëåòâîðåíèå òðåáîâàíèÿ îäíî÷àñòè÷íîãî ïðèáëèæåíèÿ. 

Äëÿ îðãàíèçàöèè èíäèêàöèè êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

äèñïåðñíîé ôàçû íàä ìîäèôèöèðóåìîé ïîâåðõíîñòüþ â 

èíæåêöèîííîé òåõíîëîãèè ñèíòåçà êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå 

äëÿ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ðåæèìà òðàíñïîðòèðîâêè 

ýëåêòðîõèìè÷åñêè àêòèâíîãî ïîðîøêà ê ñâåðõçâóêîâîìó ñîïëó, â 

ëàçåðíîì ñïåêòðîìåòðå ÷àñòèö íåîáõîäèìî îöèôðîâûâàòü è ñîâìåñòíî 

ðåãèñòðèðîâàòü äëèòåëüíîñòè è àìïëèòóäû èìïóëüñîâ îò ÷àñòèö.  

Ïðåîáðàçîâàíèå âåëè÷èíû äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà â 

ïàðàëëåëüíûé êîä â ëàçåðíûõ ñïåêòðîìåòðàõ ÷àñòèö ðåàëèçóåòñÿ 

ïðèìåíåíèåì äâîè÷íûõ ñ÷åò÷èêîâ, íà âõîä êîòîðûõ ïîäàþòñÿ 

çàïîëíÿþùèå èçìåðÿåìûé âðåìåííîé èíòåðâàë ñ÷åòíûå èìïóëüñû 

ñòàáèëèçèðîâàííîé ÷àñòîòû, ÷òî ïîçâîëÿåò ñðàçó ïî îêîí÷àíèè 

èçìåðÿåìîãî èíòåðâàëà âðåìåíè ñ÷èòûâàòü èíôîðìàöèþ î åãî 

âåëè÷èíå â âèäå, íàèáîëåå óäîáíèì äëÿ åå ïîñëåäóþùåé ðåãèñòðàöèè. 

Ïðèìåíåíèå äëÿ îöèôðîâêè àìïëèòóäû ñèãíàëîâ àíàëîãî-

öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïàðàëëåëüíîãî òèïà ñòàíîâèòñÿ 

ïåðñïåêòèâíûì ïðè îáåñïå÷åíèè ñíèæåíèÿ äëèòåëüíîñòè ðåãèñòðàöèè 

èíôîðìàöèè îò îäíîãî ñèãíàëà äî âåëè÷èíû, áëèçêîé ê äëèòåëüíîñòè 

îöèôðîâêè. 

Ðåãèñòðàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè ìîæåò áûòü 

âûïîëíåíà “íåïîñðåäñòâåííî íà ìàòðèöå ñ÷åò÷èêîâ èìïóëüñîâ” èëè 

èíûì ñïîñîáîì, íî ñ ïîñëåäóþùèì “ïðèâåäåíèåì åå ê òàêîé æå 
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ñòðóêòóðå ðàñïðåäåëåíèåì ñèãíàëîâ ïî ñåòêàì èíòåðâàëîâ ðàçáèåíèÿ 

äèàïàçîíîâ ðåãèñòðèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ” [2]. Ïðè ñðàâíåíèè ñïîñîáîâ 

çàïèñè îöèôðîâàííîé ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè â ïàìÿòü ñ òî÷êè 

çðåíèÿ ýêîíîìíîñòè åå ðàñõîäà ïðåèìóùåñòâî ìàòðè÷íîé ñèñòåìû 

çàïèñè èíôîðìàöèè ðàñòåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé çàïèñüþ 

ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ðåãèñòðèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ è 

ñðåäíåìó ÷èñëó íàêàïëèâàåìûõ â îäíîé ÿ÷åéêå ñèãíàëîâ äëÿ ðàâíûõ 

îáúåìîâ âûáîðîê.  

 

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýëåêòðîííîãî íàêîïèòåëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà ýëåêòðîííîãî íàêîïèòåëÿ ñ 

ìàòðè÷íîé ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, à íà 

ðèñ. 2 – âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðàáîòû è ôðàãìåíò ñõåìû êàñêàäà 

ñ÷åòíîãî óñòðîéñòâà, ñîäåðæàùåãî ìàòðèöó ñ÷åò÷èêîâ íà ýëåìåíòàõ 

ïàìÿòè ñ îáúåäèíåííûìè âõîäîì è âûõîäîì øèíû äàííûõ. 

Åñëè ýëåêòðîííûé íàêîïèòåëü íà ýëåìåíòàõ ïàìÿòè ñîñòàâëåí, 

íàïðèìåð, èç ÷åòûðåõ ñîåäèíåííûõ ïàðàëëåëüíî êàñêàäîâ (îäèí 

òàêîé êàñêàä ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2), òî îí ñîäåðæèò 8192 ñ÷åòíûõ 

êàíàëà è ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ îäíîãî 

èìïóëüñà ïðèáëèçèòåëüíî äî 10-6 ñ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò öåëåñîîáðàç-

íîñòü ïðèìåíåíèÿ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïàðàëëåëüíîãî 

òèïà è ïîçâîëÿåò äîâåñòè ñîâìåñòíîå âðåìÿ äèñêðåòèçàöèè è 

ðåãèñòðàöèè âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà äî 3·10-6 ñ. 

Ñ óâåëè÷åíèåì ïðåäñòàâèòåëüíîñòè âûáîðîê âñëåäñòâèå 

ìèíèìèçàöèè âðåìåíè îáðàáîòêè ñèãíàëîâ îò ÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ 
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âîçìîæíûì áîëåå ìåëêîå äðîáëåíèå äèàïàçîíîâ èçìåðÿåìûõ 

ïàðàìåòðîâ, ÷òî îòêðûâàåò ïóòè ê ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè ðåãèñòðàöèè 

ìíîãîìåðíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, ôîðìèðóåìûõ çà òå æå 

âðåìåíà íàêîïëåíèÿ è ñ òîé æå ñòåïåíüþ ñòàòèñòè÷åñêîé 

çàïîëíåííîñòè ñ÷åòíûõ êàíàëîâ, ãäå ðàíåå ïðåäñòàâëÿëîñü 

âîçìîæíûì îïðåäåëÿòü òîëüêî îäíîìåðíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.  

 

à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò (á) ñõåìû ñ÷åòíîãî óñòðîéñòâà íà ýëåìåíòàõ ïàìÿòè ñ 

îáúåäèíåííûìè âõîäîì è âûõîäîì øèíû äàííûõ è  

âðåìåííàÿ äèàãðàììà (à) åãî ðàáîòû 

Àïïàðàòóðíîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ñ÷åòà ýêâèâàëåíòíî 

ðàñøèðåíèþ ïðè íåèçìåííûõ îñòàëüíûõ êîìïîíåíòàõ äâóõôàçíîãî 

ïîòîêà äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ÷àñòèö èëè èõ êîíöåíòðàöèè, 
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èëè ðàñøèðåíèå äèàïàçîíîâ ðåãèñòðàöèè ýòèõ äâóõ ïàðàìåòðîâ â 

ñîâîêóïíîñòè. 

Âûâîäû 

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ýòàïîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè â 

îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðîííûõ óçëàõ ëàçåðíûõ ñïåêòðîìåòðîâ äèñïåðñíîé 

ôàçû òðåáîâàíèå îïòèìèçàöèè ñêîðîñòè ñ÷åòà ñâåäåíî ê ìèíèìèçàöèè 

âðåìåíè îöèôðîâêè àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñíîãî ñèãíàëà 

îò ÷àñòèöû è èõ ðåãèñòðàöèè. 

Ìèíèìèçàöèÿ ñêîðîñòè ðåãèñòðàöèè ïðåäñòàâëåííûõ â 

ïàðàëëåëüíîì êîäå ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ îò ÷àñòèö ïðèìåíåíèåì 

ìàòðèöû ñ÷åò÷èêîâ èìïóëüñîâ íà ýëåìåíòàõ ïàìÿòè îáåñïå÷èâàåò 

öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 

àìïëèòóäû èìïóëüñà â ïàðàëëåëüíûé êîä è ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü 

ñîâìåñòíîå âðåìÿ äèñêðåòèçàöèè è ðåãèñòðàöèè äëèòåëüíîñòè è 

àìïëèòóäû îäíîãî èìïóëüñà äî 3·10-6 ñ. 

Ïîâûøåíèå ýêîíîìè÷åñêîé è èíôîðìàöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè 

çàìåðîâ, îáåñïå÷èâàåìîå óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ñ÷åòà ëàçåðíîãî 

ñïåêòðîìåòðà ÷àñòèö, ñïîñîáñòâóåò ïåðñïåêòèâå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà 

ëàçåðíîé òåíåâîé äèàãíîñòèêè äèñïåðñíîé ôàçû ê èíæåêöèîííîé 

òåõíîëîãèè ñèíòåçà êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ â îáëàñòè èíäèêàöèè 

êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èíæåêòèðóåìûõ ÷àñòèö íåïîñðåäñòâåííî 

íàä ìîäèôèöèðóåìîé ïîâåðõíîñòüþ, à òàêæå äëÿ îðãàíèçàöèè 

îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ðåæèìà òðàíñïîðòèðîâêè ýëåêòðîõèìè÷åñêè 

àêòèâíîãî ïîðîøêà ê ñâåðõçâóêîâîìó ñîïëó.  
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ÒÅÏËÎÂËÀÃÎÏÅÐÅÍÎÑÀ Â ÏÐÎÌÅÐÇÀÞÙÅÉ 

ÊÐÓÏÍÎÄÈÑÏÅÐÑÍÎÉ ÑÐÅÄÅ  

Ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì 

ðàñ÷åòà, îñíîâàííûé íà ââåäåíèè ôèêòèâíîé âëàæíîñòè, äëÿ 

÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ïðîìåðçàíèÿ êðóïíîäèñïåðñíîé 

ñðåäû. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííûõ ìîäåëè è àëãîðèòìà âûïîëíåí 

ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíûõ è âëàæíîñòíûõ ïîëåé â êðèîãåííî-

ãðàâèéíîì ôèëüòðå âî âðåìÿ åãî çàìîðàæèâàíèÿ. 

Ôàçîâûå ïåðåõîäû, äèñïåðñíàÿ ñðåäà, òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü, 

àëãîðèòì ðàñ÷åòà. 

Ïîñòàíîâêà è àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû 

Âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ ãîðíûå ïîðîäû, ñòðîèòåëüíûå 

ìàòåðèàëû, ñûïó÷èå ïðîäóêòû è äðóãèå ïîðèñòûå îáúåêòû 

ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ìíîãîêîìïîíåíòíûå äèñïåðñíûå ñèñòåìû, 

îäíèì èç êîìïîíåíòîâ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âîäà. Èçó÷åíèå òàêèõ 

ñèñòåì ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü 

ó÷åòà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. 

Ïðîöåññû òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà â äèñïåðñíûõ ñðåäàõ ïðè èõ 

ïðîìåðçàíèè èëè ïðîòàèâàíèè ÿâëÿëèñü ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé 

äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàáîò, íàïðèìåð [1–7]. Îñîáåííîñòè 

òàêîãî ðîäà çàäà÷, òàêèå êàê: ñóùåñòâåííàÿ íåëèíåéíîñòü, 

íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà âçàèìíîãî âëèÿíèÿ òåïëîâûõ è âëàæíîñòíûõ 

ïîëåé, íåîïðåäåëåííîñòü çàêîíà äâèæåíèÿ ãðàíèöû ôàçîâîãî 

ïåðåõîäà è äð., äåëàþò ÷èñëåííûå ìåòîäû îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì 

äëÿ èõ ðåøåíèÿ. 

Ê ïðîáëåìàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷ 

ïðîìåðçàíèÿ-ïðîòàèâàíèÿ äèñïåðñíûõ ñðåä òàêæå ñëåäóåò îòíåñòè 

ñëîæíîñòü êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ âîäû, 

óíèâåðñàëüíîé ôóíêöèè ñîñòîÿíèÿ êîòîðîé íå ïîëó÷åíî. Ýòî 

çàñòàâëÿåò îáðàùàòüñÿ ê ýìïèðè÷åñêèì äàííûì ïðè ðåøåíèè êàæäîé 

êîíêðåòíîé çàäà÷è. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðàâíåíèÿ 
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íåçàìåðçøåé âîäû è ôóíêöèè ëüäèñòîñòè èñïîëüçîâàíû 

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå [4]. 

Çàìåòèì, ÷òî ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà 

âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ òåïëî- è âëàãîïåðåíîñà, ïðè íàëè÷èè 

ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, îñëîæíÿåòñÿ ïîñòîÿííî èçìåíÿþùåéñÿ 

ãåîìåòðèåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç, 

âñëåäñòâèå ÷åãî ðàñ÷åòíûå îáëàñòè äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïåðåíîñà 

òåïëà è âëàãè â îáùåì ñëó÷àå íå ñîâïàäàþò. Ìàññîïåðåíîñ èìååò 

ìåñòî ïðåèìóùåñòâåííî â òàëîé çîíå, ãäå âëàãà ìèãðèðóåò ê ãðàíèöå 

ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Â òîæå âðåìÿ ïðîöåññû òåïëîïåðåíîñà ñëåäóåò 

ðàññìàòðèâàòü âî âñåé îáëàñòè, ñ ó÷åòîì èçìåíÿþùåãîñÿ 

âëàãîñîäåðæàíèÿ â îáëàñòè ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé. 

Äëÿ îðãàíèçàöèè ýôôåêòèâíîé ïðîöåäóðû ñêâîçíîãî ñ÷åòà â ðÿäå 

ðàáîò [6] ïðåäëîæåí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ââåäåíèè íåêîòîðîãî 

ôèêòèâíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ ñ ðàññìîòðåíèåì åãî âî âñåé îáëàñòè. Â 

íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí îäèí èç òàêèõ àëãîðèòìîâ, êîòîðûé 

èñïîëüçîâàí äëÿ ðàñ÷åòà ïðîìåðçàíèÿ ãðàâèéíîãî îáðàçöà. 

Öåëü ðàáîòû 

Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåïëî- è âëàãîïåðåíîñà 

ïðîìåðçàíèÿ êðóïíîäèñïåðñíîé ñðåäû. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ òàêîé 

ìîäåëè è ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèêòèâíîãî 

âëàãîñîäåðæàíèÿ. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå çàäà÷è 

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ ïðîìåðçàíèÿ âëàãîíàñûùåííîé 

öèëèíäðè÷åñêîé ñòåíêè, èçãîòîâëåííîé èç êðóïíîäèñïåðñíîãî 

ìàòåðèàëà (ïåñîê, ãðàâèé). Áåç ïîòåðè îáùíîñòè èçëîæåíèÿ 

îãðàíè÷èìñÿ îäíîìåðíûì ñëó÷àåì, ðàññìàòðèâàÿ ïðîöåññû ïåðåíîñà 

òîëüêî â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Áóäåì ïðåíåáðåãàòü ïðîöåññàìè 

ìîðîçíîãî ïó÷åíèÿ ìàòåðèàëà è ïåðåíîñà âëàãè âñëåäñòâèå 

òåðìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà. Òàêæå ïðåäïîëîæèì, ÷òî òåïëîîáìåí ñ 

îêðóæàþùåé ñðåäîé ïðîèñõîäèò òîëüêî ïîñðåäñòâîì êîíâåêöèè.  

Ïðîöåññû òåïëî- è âëàãîïåðåíîñà ñ ó÷åòîì ôàçîâîãî ïåðåõîäà 

âîäà-ëåä áóäóò îïèñûâàòüñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé À.Â. Ëûêîâà [3] 

 ( ) ( ) ( )1
,ef

T T
c T T r T

r r r
ρ λ ω

τ
∂ ∂ ∂ = ⋅ ⋅ ∂ ∂ ∂ 

, 1 2R r R≤ ≤ , 0τ > , (1) 
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( )
( )( )11

,
i T

r k T
r r r

ωω
ω

τ

 − ∂∂ ∂
= ⋅ ⋅  ∂ ∂ ∂  , 1 2R r R≤ ≤ , 0τ > , (2) 

ñ ãðàíè÷íûìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè 

 ( ) ( )
1

1 1, s

r R

T
T T T

r
λ ω α

=

∂
⋅ = −

∂
, (3) 

 ( ) ( )
2

2 2, s

r R

T
T T T

r
λ ω α

=

∂
⋅ = −

∂
, (4) 

 00
T T

τ =
= , (5) 

 ( ) ( )
1 2

, , 0
r R r R

k T k T
r r

ω ω
ω ω

= =

∂ ∂
⋅ = =

∂ ∂
, (6) 

 00τ
ω ω

=
= , (7) 

ãäå T  - òåìïåðàòóðà, efc  - ýôôåêòèâíàÿ òåïëîåìêîñòü äèñïåðñíîé 

ñðåäû, ρ  - ïëîòíîñòü äèñïåðñíîé ñðåäû, λ  - êîýôôèöèåíò 
òåïëîïðîâîäíîñòè äèñïåðñíîé ñðåäû, 1 2,R R  - âíóòðåííèé è âíåøíèé 

ðàäèóñû öèëèíäðè÷åñêîé ñòåíêè, ω  - âëàãîñîäåðæàíèå ñèñòåìû, k  - 
êîýôôèöèåíò âëàãîïðîâîäíîñòè äèñïåðñíîé ñðåäû, τ  - âðåìÿ, ( )i T  - 
ôóíêöèÿ ëüäèñòîñòè, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé îòíîøåíèå ìàññû ëüäà ê 
ìàññå âñåé âîäû. 

Â ñèñòåìå (1) – (7) êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè è 

âëàãîïðîâîäíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì 

 ( ) ( ) ( )( )1
m t m

T i Tλ λ λ λ= + − − ,  

 ( ) ( ) ( )2 3

1, , w lk k

w lk T k T e
ω ωω ω −= ⋅ ,  

 ( ) ( )8

1 1,4 10 1 0,04k T T−= ⋅ + , 2 0,172k = , 3 0,23k = ,  

ãäå mλ  - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìåðçëîé äèñïåðñíîé ñðåäû, 

tλ  - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè òàëîé äèñïåðñíîé ñðåäû, wω , lω  - 
ðàñïðåäåëåíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ â òàëîé è ìåðçëîé çîíå [6].  

Ýôôåêòèâíàÿ òåïëîåìêîñòü äèñïåðñíîé ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ 

âûðàæåíèåì [7] 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )
1 1

ef sk m t

di T
c m c m i T c m i T c m L

dT
= − + ⋅ + − + ⋅ ⋅ ,  

ãäå m  - ïîðèñòîñòü äèñïåðñíîé ñðåäû, , ,sk m tc c c  - òåïëîåìêîñòè ñêåëåòà, 
ëüäà è âîäû ñîîòâåòñòâåííî. Èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòèâíîé 
òåïëîåìêîñòè â óðàâíåíèè (1) ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ïðîöåäóðó 
ðàñ÷åòà áåç ÿâíîãî âûäåëåíèÿ ãðàíèöû ôàçîâîãî ïåðåõîäà, 
ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïðîöåññ ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ ïðîèñõîäèò â 
íåêîòîðîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè [4] äëÿ 
ôàçîâîãî ïåðåõîäà «âîäà-ëåä» â êðóïíîäèñïåðñíîé ñðåäå òàêîé 
èíòåðâàë, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïî÷òè âñÿ âîäà çàìåðçàåò, áóäåò 
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äîñòàòî÷íî íåáîëüøèì (ìåíåå 1 ãðàäóñà). Ôóíêöèÿ ëüäèñòîñòè ìîæåò 
áûòü îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì [5] 

 ( )
( )

( )0

0

0,

1
,

1

,

n

k n

n

T T

n kT T

к

T T

e
i T i T T T

е

i T T

γ

γ

−

−

>


−= ⋅ ≤ ≤
−

 <

,  

ãäå 0i  - íà÷àëüíàÿ ëüäèñòîñòü, γ  - êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé 
ñòåïåíü ñâÿçàííîñòè âîäû â äèñïåðñíîé ñðåäå, ,n kT T  - òåìïåðàòóðà 
íà÷àëà è êîíöà ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñîîòâåòñòâåííî. 

Ôóíêöèþ íåçàìåðçøåé âîäû îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì [6] 

 ( ) ( )0

0

,

, ,

, .

ps k

k
nw ps ps k n

n k

n

T T

T T
T T T T

T T

T T

ω

ω ω ω ω ω

ω

≤


−
= + ⋅ − < ≤

−
 <

,  

ãäå psω  - ïðî÷íîñâÿçàííàÿ âëàæíîñòü, 0ω  - íà÷àëüíàÿ âëàæíîñòü. 

Ñëåäóÿ [6], ââåäåì äëÿ óïðîùåíèÿ àëãîðèòìà ðàñ÷åòà íåêîòîðîå 

ôèêòèâíîå âëàãîñîäåðæàíèå ϖ  â âèäå 

 ( )( )1 i Tϖ ω= − . (8) 

Òîãäà âìåñòî óðàâíåíèÿ (2) çàïèøåì óðàâíåíèå: 

 ( )1
,k T

r r r

ϖ ϖ
ω

τ
∂ ∂ ∂ = ⋅  ∂ ∂ ∂ 

, (9) 

êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì (2) â òàëîé çîíå, è îïèñûâàåò 

ðàñïðåäåëåíèå íåêîòîðîãî ôèêòèâíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ â çîíå 

ïðîìåðçàíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)–(7) 

ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì. 

Â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ââîäèòñÿ åäèíàÿ äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû è 

âëàæíîñòè ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåòêà. Íà ýòàïå îõëàæäåíèÿ (äî íà÷àëà 

ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ) ÷èñëåííî ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå ïåðåíîñà òåïëà (1). 

Ïî äîñòèæåíèè íà îäíîé èç ãðàíèö òåìïåðàòóðû íà÷àëà ôàçîâîãî 

ïåðåõîäà íà÷èíàåòñÿ ðàñ÷åò ïåðåíîñà âëàãè, êîòîðûé áóäåò 

îáóñëîâëåí èçìåíåíèåì ëüäèñòîñòè ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå. 

Ïðè ýòîì ñíà÷àëà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ôèêòèâíîå âëàãîñîäåðæàíèå ϖ  èç 

ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (9), à çàòåì ïî ñîîòíîøåíèþ (8) îïðåäåëÿåòñÿ 

ðåàëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå. 
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Ïðèìåð ðàñ÷åòà 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà áûëà ðåøåíà îäíîìåðíàÿ 

çàäà÷à î çàìîðàæèâàíèè âîäîíàñûùåíîé ãðàâèéíîé öèëèíäðè÷åñêîé 

ñòåíêè. Òàêàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé 

íîâîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ãðàâèéíûõ ôèëüòðîâ [8] äëÿ 

îñíàùåíèÿ áóðîâûõ ñêâàæèí. Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíûå äàííûå áûëè 

âçÿòû â ñîîòâåòñâèè ñ ðåàëüíûìè ïàðàìåòðàìè òåõíîëîãèè ïî 

ñîçäàíèþ êðèîãåííî-ãðàâèéíûõ ôèëüòðîâ: 0 298T K= , 0 15%ω = , 

252sT K= , 1 0,055R м= , 2 0,09R м= , 0.92sk

кДж
c

кг К
=

⋅
, 2,1m

кДж
с

кг К
=

⋅
, 

4,19t

кДж
с

кг К
=

⋅
, 

3
2000sk

кг

м
ρ = , 

3
920m

кг

м
ρ = , 

3
1000t

кг

м
ρ = , 2sk

Вт

м К
λ =

⋅
, 

2,22m

Вт

м К
λ =

⋅
, 0,612t

Вт

м К
λ =

⋅
, 0,3m = , 3334 10

Дж
L

кг
= ⋅ , 0 0,98i = , 

2%psω = . 

×èñëåííûé ðàñ÷åò áûë ïðîâåäåí ïî âûøåïðåäëîæåííîìó 

àëãîðèòìó ñ ïðèìåíåíèåì ñõåìû ñêâîçíîãî ñ÷åòà áåç ÿâíîãî 

âûäåëåíèÿ ãðàíèöû ôðîíòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â 

âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî òîëùèíå 

îáðàçöà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, à òàêæå â âèäå ãðàôèêà ïðîäâèæåíèÿ 

ôðîíòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 – 3. 

 

  

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî 

ðàäèóñó îáðàçöà ÷åðåç:  

1 – 3 ÷àñà; 

2 – 3,5 ÷àñà;  

3 – 4 ÷àñà;  

4 – 4,5 ÷àñà. 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå 

âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî ðàäèóñó 

îáðàçöà ÷åðåç:  

1 – 3 ÷àñà; 

2 – 3,5 ÷àñà;  

3 – 4 ÷àñà;  

4 – 4,5 ÷àñà. 
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Ðèñ. 3. Ïðîäâèæåíèå ôðîíòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà. 

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îöåíèòü òåìïåðàòóðíûå è 
âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ 
òî÷êè çðåíèÿ îðãàíèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
çàìîðàæèâàíèÿ. 

Âûâîäû 
Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è àëãîðèòì ðàñ÷åòà 

äëÿ ðåøåíèÿ îäíîìåðíîé çàäà÷è òåïëî- è âëàãîïåðåíîñà â 
ïðîìåðçàþùåé êðóïíîäèñïåðñíîé ñðåäå. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì 
ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü âû÷èñëèòåëüíóþ ïðîöåäóðó íà îñíîâå ìåòîäà 
ñêâîçíîãî ñ÷åòà ñ åäèíîé äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïåðåíîñà òåïëà è 
âëàãè ðàñ÷åòíîé ñåòêîé. Ïðåäñòàâëåííûå ìîäåëü è àëãîðèòì ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ çàìîðîçêè ïîðèñòûõ 
äèñïåðñíûõ ñðåä ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ.  
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Í.Þ. Êàë³í³íà   

²ÄÅÍÒÈÔ²ÊÀÖ²ß Ì²ÊÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÈ ÌÅÒÀË²Â ² ÑÏËÀÂ²Â  

ÇÀ ÄÎÏÎÌÎÃÎÞ ²ÍÂÀÐ²ÀÍÒÍÈÕ ÎÇÍÀÊ  

¯Õ RGB-ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ  

Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ï³äõ³ä äî âèçíà÷åííÿ ³íâàð³àíòíèõ 

äî ãåîìåòðè÷íèõ òà ôîòîìåòðè÷íèõ ïåðåòâîðåíü ³íôîðìàö³éíèõ 

õàðàêòåðèñòèê êîëüîðîâèõ RGB-çîáðàæåíü ó ìåòàëîãðàô³÷íèõ 

äîñë³äæåííÿõ. Öå äîçâîëèëî ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü àâòîìàòèçîâàíî¿ 

³äåíòèô³êàö³¿ öèôðîâèõ êîëüîðîâèõ çîáðàæåíü ì³êðîñòðóêòóðè 

ìåòàë³â òà ñïëàâ³â. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîëüîðîâå çîáðàæåííÿ, ì³êðîñòðóêòóðà, 

ìåòàëîãðàô³ÿ, ³íâàð³àíò, ³äåíòèô³êàö³ÿ. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Ââåäåííÿ çîáðàæåíü ì³êðîñòðóêòóð ó ñèñòåì³ àâòîìàòèçîâàíîãî 

àíàë³çó çä³éñíþºòüñÿ ç ìåòàëîãðàô³÷íîãî ì³êðîñêîïà, ÿêèé çàáåçïå÷óº 

âèá³ð ïîëÿ çîðó ïðè ð³çíîìàí³òíèõ çá³ëüøåííÿõ ³ óìîâàõ îñâ³òëåíîñò³ 

é ôîðìóº çîáðàæåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè íà ïëîùèí³ ñïîñòåðåæåííÿ. 

Ìîæëèâ³ äâà ìåòîäè ââîäó – ïðÿìèé ³ ç âèêîðèñòàííÿì ïðîì³æíèõ 

íîñ³¿â. Ïðÿìèé ìåòîä ïîëÿãàº â ï³äêëþ÷åíí³ äî ì³êðîñêîïà öèôðîâî¿ 

ôîòî- àáî â³äåîêàìåðè (àíàëîãîâî¿ àáî öèôðîâî¿) ÷åðåç ñïåö³àëüíèé 

ïîðò ì³êðîñêîïà àáî çà äîïîìîãîþ àäàïòåðà ÷åðåç îêóëÿð ì³êðîñêîïà. 

Àäàïòåð ìîæå áóòè îïòèêî-ìåõàí³÷íèé àáî ìåõàí³÷íèé. Êàìåðà é 

ì³êðîñêîï ï³äáèðàþòüñÿ ïî ñóì³ñíîñò³ îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³ 

óòâîðþþòü ñèñòåìó ââîäó [1]. Ïðè ³íøîìó ìåòîä³ ïðîâîäèòüñÿ çéîìêà 

çîáðàæåííÿ ç ì³êðîñêîïà íà ôîòîïë³âêó àáî ôîòîïëàñòèíêó, à äàë³ – 

éîãî ââåäåííÿ â êîìï'þòåð çà äîïîìîãîþ ñêàíåðà. Íåäîë³êàìè ìåòîäó 

º ÷àñîâ³ é ãðîøîâ³ âèòðàòè íà îáðîáêó íîñ³ÿ, ñêëàäí³ñòü ç³ñòàâëåííÿ 

ðîçì³ð³â íà øë³ô³ é ââåäåíîìó çîáðàæåíí³. Â îáîõ âèïàäêàõ 

çîáðàæåííÿ ïðè çéîìö³ ³ çàíåñåíí³ äî êîìï’þòåðó ï³äïàäàþòü ï³ä 

âïëèâ íåãàòèâíèõ ôàêòîð³â, ùî ïðèâîäÿòü äî çìàçàíîñò³, ïîÿâè 

ìàëîêîíòðàñòíèõ ³ çàøóìëåíèõ ä³ëÿíîê òà ³íøèõ âèêðèâëåíü – òîáòî 

çîáðàæåííÿ ïîïàäàþòü ï³ä âïëèâ ãåîìåòðè÷íèõ ³ ôîòîìåòðè÷íèõ 

âèêðèâëåíü. Ïðè âèð³øåíí³ çàäà÷ ³äåíòèô³êàö³¿ ìåòàëîãðàô³÷íèõ 

çîáðàæåíü, ïðîâîäÿòü ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíîãî çîáðàæåííÿ ³ç 

                                 
 © Êàë³í³íà Í.Þ., 2011 
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åòàëîííèì çîáðàæåííÿì ì³êðîñòðóêòóðè ìåòàëó àáî ñïëàâó. Ó 

àâòîìàòè÷íîìó àíàë³ç³ ïîð³âíÿííÿ â³äáóâàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ 

äåøèôðóâàëüíèõ îçíàê, ÿê³ äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó ìåòàëîãðàô³¿ ïîâèíí³ 

áóäè ³íâàð³àíòíèìè, ïðèíàéìí³ äî âïëèâó òàêèõ ôàêòîð³â, ÿê 

îñâ³òëåí³ñòü øë³ôó çðàçêà, äî ïîâîðîò³â, ìàñøòàáóâàííÿ ³ àô³ííèõ 

ñïîòâîðåíü. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü òà ïóáë³êàö³é 

Ó ðîáîò³ [1] áóëà îïèñàíà ñõåìà ñèñòåìè àíàë³çó ì³êðîñòðóêòóð 

ìåòàë³â òà ñïëàâ³â. Îöèôðîâàíå çîáðàæåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè ÿâëÿº 

ñîáîþ ìàòðèöþ ï³êñåë³â, ùî ì³ñòèòü çàëåæíî â³ä òèïó êîë³ðíî¿ 

ìîäåë³ â³äïîâ³äí³ êîìïîíåíòè, ÿê³ âèçíà÷àþòü ¿õí³é êîë³ð ³ 

ÿñêðàâ³ñòü. Êîæíîìó ï³êñåëþ ö³º¿ ìàòðèö³ â³äïîâ³äàº ïåâíà ä³ëÿíêà 

íà øë³ô³. Øë³ô ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê íàá³ð êâàäðàòíèõ åëåìåíò³â 

(ïðîåêö³é ï³êñåë³â), ùî ñòèêàþòüñÿ îäèí ç îäíèì, ç äîâæèíîþ 

ñòîðîíè 1, à ï³êñåëü íàä³ëÿºòüñÿ ïîíÿòòÿì ë³í³éíèõ ðîçì³ð³â 1 1× . 

Ïðè ñòàòèñòè÷í³é êëàñèô³êàö³¿ îá÷èñëþºòüñÿ íàá³ð îçíàê çîáðàæåíü. 

Çîáðàæåííÿ, ùî íàëåæàòü äî îäíîãî êëàñó, ìàþòü ðÿä çàãàëüíèõ 

âëàñòèâîñòåé (îçíàê), ÿê³ â³äîáðàæàþòü ¿õíþ ïîäîáó. Öåé ìåòîä 

ñõîæèé ç ìåòîäîì ïîð³âíÿííÿ ç åòàëîíîì, àëå îñê³ëüêè çáåð³ãàº 

ò³ëüêè îçíàêè, òî âèìàãàº ìåíøå ïàì'ÿò³. Îñê³ëüêè îçíàêè, ùî 

õàðàêòåðèçóþòü êëàñ ó ö³ëîìó, ìàþòü ³íâàð³àíòí³ñòü, ïðèíöèï 

ç³ñòàâëåííÿ îçíàê äîïóñêàº âàð³àö³þ õàðàêòåðèñòèê îêðåìèõ îá'ºêò³â. 

Ïîáóäîâà àëãîðèòìó ³äåíòèô³êàö³¿ ïî÷èíàºòüñÿ ç âèáîðó îçíàê ³ 

ñïîñîá³â ¿õ âèì³ðó äëÿ êîíêðåòíîãî çàâäàííÿ. Ê³ëüê³ñòü îçíàê, 

íåîáõ³äíà äëÿ óñï³øíîãî ðîçâ'ÿçêó çàäà÷³ ³äåíòèô³êàö³¿, çàëåæèòü â³ä 

ïîä³ëÿþ÷èõ ÿêîñòåé îáðàíèõ îçíàê. Íàé÷àñò³øå äëÿ çàäà÷ 

³äåíòèô³êàö³¿ êîëüîðîâèõ çîáðàæåíü ìåòàëîñòðóêòóð 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ ã³ñòîãðàìí³ àáî ìîìåíòí³ õàðàêòåðèñòèêè 

çîáðàæåííÿ. Âèá³ð àäåêâàòíî¿ ìíîæèíè îçíàê, ùî âðàõîâóº 

òðóäíîù³, ïîâ'ÿçàí³ ç âèä³ëåííÿì ³ âèáîðîì îçíàê, ùî é çàáåçïå÷óº 

íåîáõ³äíó ÿê³ñòü êëàñèô³êàö³¿, ñòàíîâèòü îäíó ç íàéá³ëüø âàæêèõ 

çàäà÷ ïîáóäîâè àëãîðèòì³â ðîçï³çíàâàííÿ. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ) 

Ö³ îáñòàâèíè ñòàâëÿòü çàäà÷ó çíàõîäæåííÿ íîâèõ îá’ºäíàíèõ 

àô³ííî- ³ ôîòîìåòðè÷íî-³íâàð³àíòíèõ êîëüîðîâèõ áàãàòîâèä³â ïîäàííÿ 

çîáðàæåíü ì³êðîñòðóêòóð ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â ç ìåòîþ îïòèì³çàö³¿ 
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àëãîðèòì³â ¿õ ³äåíòèô³êàö³¿, ùî äîçâîëèòü êëàñèô³êóâàòè çîáðàæåííÿ 

³ç çàäàíîþ òî÷í³ñòþ çà ñê³í÷åíîþ ìíîæèíîþ îá÷èñëåíèõ 

³íôîðìàö³éíèõ îçíàê.  

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Ïðè âèð³øåíí³ áàãàòüîõ çàäà÷ ê³ëüê³ñíî¿ ìåòàëîãðàô³¿ ÷àñòî 

ïîñòàº ïðîáëåìà ðîçï³çíàâàííÿ ³ êëàñèô³êàö³¿ ìåòàëåâèõ ñòðóêòóð ó 

â³äïîâ³äíîñò³ ³ç âèçíà÷åíèìè ñòàíäàðòàìè. Ïðè öüîìó á³ëüø³ñòü 

íàÿâíèõ ÃÎÑÒ³â ó ìåòàëîãðàô³¿ ïåðåäáà÷àº â³çóàëüíå ïîð³âíÿííÿ 

ñòðóêòóðè ì³êðîîá’ºêò³â ç åòàëîííèìè çîáðàæåííÿìè. Ê³ëüê³ñíà 

îö³íêà ñòðóêòóðè ì³êðîîá’ºêò³â ïåðåäáà÷àº çáèðàííÿ âåëèêîãî 

ñòàòèñòè÷íîãî ìàòåð³àëó, îñê³ëüêè ïðàâèëüí³ñòü ê³ëüê³ñíîãî îïèñó 

ñòðóêòóðè çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ âèì³ðÿíèõ îá’ºêò³â, ³ òî÷í³ äàí³ 

ìîæíà îòðèìàòè ò³ëüêè ïðè çàñòîñóâàíí³ ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó. 

Îäíèì ç íàéá³ëüø åôåêòèâíèõ ï³äõîä³â äî ðîçï³çíàâàííÿ âèäîâî¿ 

íàëåæíîñò³ çîáðàæåíü — ââåäåííÿ òàê çâàíîãî îçíàêîâîãî ïðîñòîðó è 

ïîäàëüøå éîãî ðîçáèòòÿ íà îáëàñò³, ùî â³äïîâ³äàþòü ð³çíèì òèïàì 

ñòðóêòóð. Ïðè âäàëîìó âèáîð³ ïðîñòîðó îçíàê çàäà÷à ðîçï³çíàâàííÿ 

ìîæå âèÿâèòèñÿ òðèâ³àëüíîþ ³, íàâïàêè, íåâäàëå îáðàííÿ âèõ³äíîãî 

îïèñó ìîæå ïðèçâåñòè àáî ê óñêëàäíåííþ ïîäàëüøî¿ îáðîáêè 

³íôîðìàö³¿, àáî âçàãàë³ äî â³äñóòíîñò³ ð³øåííÿ çàäà÷³.  

Ó ðîáîòàõ [2, 3] áóëè ðîçâèíåí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ôîðì 

öèôðîâèõ çîáðàæåíü, äå êîëüîðîâå çîáðàæåííÿ ìàòåìàòè÷íî 

îïèñóºòüñÿ âåêòîðîì ³íâàð³àíòíèõ ìîìåíò³â äëÿ ãåîìåòðè÷íèõ ³ 

ôîòîìåòðè÷íèõ ïåðåòâîðåíü òàêèì ÷èíîì: íåõàé R(x,y), G(x,y) ³ 

B(x,y) îçíà÷àþòü RGB-çíà÷åííÿ ï³êñåëÿ â ïîçèö³¿ (õ,ó) íà 

çîáðàæåíí³. Óçàãàëüíåí³ ìîìåíòè êîëüîðó äëÿ ³íâàð³àíòíî¿ îáëàñò³ 
Ω : 

 ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]∑ ∑
= =

=
x

i

y

j

cbaqpabc
pq yxByxGyxRyxM

1 1

,,, . (1) 

Íà îñíîâ³ óçàãàëüíåíèõ êîëüîðîâèõ ìîìåíò³â çîáðàæåíü, 

ïîäàíîãî ó ôîðìàò³ RGB çíàõîäÿòüñÿ ñåì³³íâàð³àíòí³ õàðàêòåðèñòèêè 

çîáðàæåííÿ:  

 

( )
0

ln1

21 =∂∂
∂=

u

uF
uuj

S
mn

N

Nnm , (2) 
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äå 1j −=  — óÿâíà îäèíèöÿ; ( )uF  — ³íòåãðàëüíå ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º 

Ôß çîáðàæåííÿ ç âåêòîðîì ïàðàìåòð³â ( )21, uu=u , mnN += . 

²íâàð³àíòí³ âëàñòèâîñò³ ñèñòåìè ³íôîðìàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê íà 

îñíîâ³ ñåì³³íâàð³àíò³â âèçíà÷àþòüñÿ òèì, ùî ïðè 2≥N  (N — ïîðÿäîê 

ñåì³³íâàð³àíòó) âîíè íå çàëåæàòü â³ä ïàðàëåëüíèõ ïåðåíåñåíü 

çîáðàæåííÿ â ñèëó ñâîãî îçíà÷åííÿ. ²íâàð³àíòí³ñòü ãåîìåòðè÷íî¿ 

ìîäåë³ çîáðàæåíü ô³êñîâàíîãî îá’ºêòà äî ïîçèö³éíèõ óìîâ ¿õíüî¿ 

ô³êñàö³¿ âêëþ÷àº, ñåðåä ³íøîãî, íåçàëåæí³ñòü â³ä ìåòðè÷íèõ 

õàðàêòåðèñòèê çîáðàæåíü. Òîìó çà ïðîñò³ð ²Õ çîáðàæåííÿ ïðèéíÿòî 

áåçðîçì³ðí³ êîìá³íàö³¿ abc
nmX : 

 








 ⋅
−=

2
exp 00

abc
abc
nm

abc
nm

SN
SX . (3) 

Â ðîáîò³ [4] äëÿ êîæíîãî ç òðüîõ êîëüîðîâèõ êàíàë³â îêðåìî 

çíàéäåíî ãåîìåòðè÷í³ ³ ôîòîìåòðè÷í³ ³íâàð³àíòè íà îñíîâ³ 

áåçðîçì³ðíèõ êîìá³íàö³é abc
nmX  óçàãàëüíåíèõ êîëüîðîâèõ 

ñåì³³íâàð³àíò³â äî ïåðøîãî ïîðÿäêó ³ äðóãîãî ñòóïåíÿ âêëþ÷íî, ùî 

äîçâîëÿº îáìåæåííÿ çá³ëüøåííÿ ïðîñòîðó ìîäåë³. Çíàéäåí³ â [4] 

ìîìåíòí³ ñåì³³íâàð³àíòè äîö³ëüíî ïåðåâ³ðèòè íà çîáðàæåííÿõ 

ì³êðîñòðóêòóðè ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â äëÿ çàñòîñóâàííÿ ó ìåòàëîãðàô³¿. 

Òåñòóâàííÿ áóëî ïðîâåäåíî íà öèôðîâèõ êîëüîðîâèõ çîáðàæåííÿ 

ì³êðîñòðóêòóð, ÿê³ áóëè îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ îïòè÷íîãî 

ì³êðîñêîïó, ÿêèé óêîìïëåêòîâàíèé ñèñòåìàìè äëÿ îòðèìàííÿ 

çîáðàæåíü íà ïðîñâ³ò ³ â³äîáðàæåííÿ, ó ñâ³òëîìó ³ òåìíîìó ïîë³ çîðó, 

³ ï³äêëþ÷åíîþ äî íüîãî öèôðîâîþ ôîòîêàìåðîþ, ÿêà çàáåçïå÷óº 

ðîçïîä³ëüíó çäàòí³ñòü öèôðîâî¿ ôîòîãðàô³¿ íå ã³ðøå, í³æ ðîçïîä³ëüíà 

çäàòí³ñòü ì³êðîñêîïó, ³ç ñïåö³àëüíèì äîäàòêîâèì îêóëÿðîì äëÿ 

ç’ºäíàííÿ ³ç ì³êðîñêîïîì ³ ì³êðîôîòîãðàôóâàííÿ. Äëÿ äîñë³äæåííÿ 

áóëà âçÿòà ôîòîãðàô³ÿ ÷àâóíó ðîçì³ðîì 150 íà 150 ï³êñåë³â (ðèñ.1). 

Ìîæíà áà÷èòè òåìíî-ñ³ð³ âêëþ÷åííÿ êðàáîâèäíîãî (ïëàñòèí÷àñòîãî) 

ãðàô³òó â ïåðë³òí³é ìàòðèö³ (êîëüîðè òîíêèõ ïë³âîê íà îêèñëåíîìó 

øë³ô³ çàáàðâëþþòü ïåðë³ò). Ó âåðõí³é ÷àñòèí³ âèäíî ä³ëÿíêè 

ïîòð³éíî¿ ôîñô³äíî¿ åâòåêòèêè, ÿêà çàêðèñòàë³çóâàëàñÿ â îñòàííþ 

÷åðãó ³ ðîçòàøîâàíà íà ñòèêàõ çåðåí êîëèøíüîãî àóñòåí³òó. 

Ïðè ââåäåíí³ çàçíà÷åíèì ìåòîäîì çîáðàæåíü ì³êðîñòðóêòóð ó 

ñèñòåìó àâòîìàòèçîâàíîãî àíàë³çó âñ³ ìîæëèâ³ ñïîòâîðåííÿ 

îðèã³íàëüíîãî çîáðàæåííÿ ìîæíà ðîçáèòè íà òàê³ ï³äãðóïè: ïîâîðîò 
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çîáðàæåííÿ; ïåðåòâîðåííÿ ïîä³áíîñò³, òîáòî ñòèñê àáî ðîçòÿãíåííÿ 

â³äíîñíî òî÷êè (ãîìîòåò³ÿ); ôîòîìåòðè÷í³ ñïîòâîðåííÿ, òîáòî 

íåð³âíîì³ðíà îñâ³òëåí³ñòü îá’ºêò³â çîáðàæåííÿ; àô³íí³ ïåðåòâîðåííÿ. 

Çíàõîäæåííÿ ³íâàð³àíòíèõ îçíàê çä³éñíåíî äëÿ øòó÷íî ñïîòâîðåíèõ 

çîáðàæåíü, ïîäàíèõ íà ðèñ.2. 

Â³äïîâ³äí³ ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ çâåäåíî â òàáë.1 ³ òàáë.2. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñ³ðèé ÷àâóí íà ïåðë³òí³é ìåòàëåâ³é îñíîâ³  

ç ôîñô³äíîþ åâòåêòèêîþ 

   

à á â 

Ðèñóíîê 2 - à) ôîòîìåòðè÷íå ñïîòâîðåííÿ çîáðàæåííÿ;  

á) ïîâîðîò çîáðàæåííÿ ³ ïåðåòâîðåííÿ ïîä³áíîñò³; 

â) àô³ííå ïåðåòâîðåííÿ 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü. 

Áóëî ïåðåâ³ðåíî äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ó ìåòàëîãðàô³÷íèõ 

äîñë³äæåííÿõ íîâèõ ³íâàð³àíòíèõ îçíàê êîëüîðîâèõ çîáðàæåíü íà 

îñíîâ³ ñåì³³íâàð³àíò³â. Ïåðåâ³ðåí³ áàãàòîâèäè º ñò³éêèìè äî àô³ííî¿ 

ãðóïè ãåîìåòðè÷íèõ ïåðåòâîðåíü ³, âîäíî÷àñ, ñò³éêèìè äî ë³í³éíèõ 

çì³í çíà÷åíü ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íåííÿ êîæíîãî ç êîëüîðîâèõ RGB-

êàíàë³â. Òàêèì ÷èíîì äîñÿãàºòüñÿ ³íâàð³àíòí³ñòü â³äíîñíî îñíîâíèõ 
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ñïîòâîðåíü öèôðîâèõ êîëüîðîâèõ çîáðàæåíü ì³êðîñòðóêòóð, ÿê³ áóëè 

îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ îïòè÷íîãî ì³êðîñêîïó ³ ââîäÿòüñÿ ó ñèñòåìó 

àâòîìàòèçîâàíîãî àíàë³çó ïðÿìèì ìåòîäîì. 

Òàáëèöÿ 1. 

Ïîð³âíÿííÿ çíà÷åíü ³íâàð³àíòíèõ îçíàê  

îðèã³íàëüíîãî çîáðàæåííÿ ³ ñïîòâîðåíèõ çîáðàæåíü 

Çíà÷åí-
íÿ ³íâà-
ð³àíò³â 

Îðèã³íàëüíå 
çîáðàæåííÿ. 
Ðîçì³ð: 150*150 
ï³êñ. 

Ôîòîìåòðè÷íå 
ïåðåòâîðåííÿ. 
Ðîçì³ð: 150*150 
ï³êñ. 

Ïîâîðîò ³ çì³íà 
ðîçì³ð³â. 
Ðîçì³ð: 
260*260 ï³êñ. 

Àô³ííå 
ïåðåòâîðåííÿ. 
Ðîçì³ð: 180*180 
ï³êñ. 

RB
02

 1.97955e+007 1.63416e+007 3.3232e+007 1.31732e+007 

GB
02
 1.59792e+007 1.29105e+007 2.68544e+007 1.06512e+007 

BB
02
 4.16684e+006 4.53677e+006 7.43195e+006 3.06384e+006 

RGC
02

 0.696088 0.629424 0.553723 0.495447 

RBC
02
 0.537975 0.501654 0.433782 0.3919 

GBC
02
 0.486582 0.451835 0.394651 0.357468 

RGC
11

 -0.113808 -0.05439 -0.163494 -0.101005 

RBC
11

 -0.255314 -0.214266 -0.346911 -0.200556 

GBC
11

 -0.151246 -0.160479 -0.198808 -0.109136 

RB
12
 -0.0769378 -0.0844147 -0.00896962 -0.0543136 

GB
12
 -0.0517323 -0.0976545 -0.0154706 -0.0500804 

BB
12
 0.05514 -9.88275e-005 0.13317 0.0176611 

)(1
12

RG
C  -0.156196 -0.149123 -0.161518 -0.14532 

)(1
12

RB
C  -0.357514 -0.334193 -0.438894 -0.30353 

)(1
12

GB
C  -0.190025 -0.244788 -0.186831 -0.152116 

)(2
12

RG
C  0.0166639 -0.0636037 0.0956618 0.014446 

)(2
12

RB
C  0.0585855 0.0187557 0.144097 0.0398495 

)(2
12

GB
C  0.0545593 0.0189497 0.140714 0.0333882 

)(3
12

RG
C  -0.225214 -0.183583 -0.273811 -0.210496 

)(3
12

GB
C  -0.188547 -0.264611 -0.193476 -0.168848 

)(4
12

RB
C  -0.316396 -0.248994 -0.533714 -0.265828 
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Òàáëèöÿ 2. 

Ïîð³âíÿííÿ çíà÷åííÿ àáñîëþòíèõ (∆) ³ â³äíîñíèõ (δ) ïîõèáîê 

³íâàð³àíòíèõ îçíàê îðèã³íàëüíîãî ³ ñïîòâîðåíèõ çîáðàæåíü 
Ôîòîìåòðè÷íå 

ïåðåòâîðåííÿ. 

Ðîçì³ð: 150*150 ï³êñ. 

Ïîâîðîò ³ çì³íà ðîçì³ð³â. 

Ðîçì³ð: 260*260 ï³êñ. 

Àô³ííå ïåðåòâîðåííÿ. 

Ðîçì³ð: 180*180 ï³êñ. 

∆ δ, % ∆ δ, % ∆ δ, % 

0.3454e+007 8.2890 1.3437e+007 32.2463 0.6622e+007 15.8929 

0.3069e+007 7.3646 1.0875e+007 26.0994 0.5328e+007 12.7867 

0.3699e+006 8.8780 3.2651e+006 78.3594 1.1030e+006 26.4709 

0.0667 1.5999 0.1424 3.4166 0.2006 4.8152 

0.0363 0.8717 0.1042 2.5005 0.1461 3.5057 

0.0347 0.8339 0.0919 2.2063 0.1291 3.0986 

0.0594 1.4260 0.0497 1.1924 0.0128 0.3073 

0.0410 0.9851 0.0916 2.1982 0.0548 1.3141 

0.0092 0.2216 0.0476 1.1414 0.0421 1.0106 

0.0075 0.1794 0.0680 1.6312 0.0226 0.5430 

0.0459 1.1021 0.0363 0.8702 0.0017 0.0396 

0.0552 1.3257 0.0780 1.8726 0.0375 0.8995 

0.0071 0.1697 0.0053 0.1277 0.0109 0.2610 

0.0233 0.5597 0.0814 1.9530 0.0540 1.2956 

0.0548 1.3143 0.0032 0.0767 0.0379 0.9098 

0.0803 1.9263 0.0790 1.8959 0.0022 0.0532 

0.0398 0.9559 0.0855 2.0522 0.0187 0.4496 

0.0356 0.8546 0.0862 2.0676 0.0212 0.5081 

0.0416 0.9991 0.0486 1.1663 0.0147 0.3532 

0.0761 1.8255 0.0049 0.1183 0.0197 0.4728 

0.0674 1.6176 0.2173 5.2154 0.0506 1.2136 

 

Âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíèõ ³íâàð³àíòíèõ îçíàê ïðè 

ðîçï³çíàâàíí³ çîáðàæåíü ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â äîçâîëèëî ï³äâèùèòè 

òî÷í³ñòü òà â³ðîã³äí³ñòü ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ïðî ³äåíòèô³êàö³þ áåç 

çá³ëüøåííÿ ïîðÿäê³â çàñòîñîâàíèõ ñåì³³íâàð³àíò³â, ùî ïîâ’ÿçàíî ç 

åêîíîì³ºþ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â. 

Íàø³ ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ áóäóòü ïðèñâÿ÷åí³ ïèòàííÿì 

çíàõîäæåííÿ íîâèõ ³íâàð³àíòíèõ õàðàêòåðèñòèê êîëüîðîâèõ 
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çîáðàæåíü ì³êðîñòðóêòóð ìåòàë³â, ïîâ’ÿçàíèõ àô³ííèìè ³ 

ôîòîìåòðè÷íèìè ïåðåòâîðåííÿìè. 
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ÓÄÊ 669:536 
Å.Ï. Ìîðîçåíêî, Ê.Ä. Èëü÷åíêî   

ÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÒÐÅÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ 

ÌÅÒÀËËÓÐÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ 

Àííîòàöèÿ. Âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ 

òðåõêîìïîíåí- 

òíûõ ñìåñåé ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ðåçóëüòàòû 

ïðåäñòàâëåíû â âèäå 

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, âûïîëíåíà èõ ãðàôè÷åñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, øèõòû, ãðàôè÷åñêàÿ 

âèçóàëèçàöèÿ.  

Ââåäåíèå. Îäíîé èç çàäà÷ òåïëîôèçèêè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå 

çàâèñèìîñòåé òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû. Ýòè 

çàâèñèìîñòè íåîáõîäèìû äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ñîñòàâîâ øèõò è 

óëó÷øåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ, êàê âàæíåéøåé ÷àñòè ôèçèêî-

õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, ñ öåëüþ 

ýíåðãîñáåðåæåíèÿ (ïîèñêà ñîñòàâà øèõò ñ ìèíèìàëüíîé 

òåïëîåìêîñòüþ) èëè óëó÷øåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

øèõò (ïîèñêà ñîñòàâà øèõò ñ ìàêñèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì 

òåïëîïðîâîäíîñòè).  

Ìàòåìàòè÷åñêîå ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 

ìîùíûõ ôàêòîðîâ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èññëåäîâàíèé. 

Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà ïðè èçó÷åíèè òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ 

øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû 

ïðèìåíÿåòñÿ àâòîðàìè äîñòàòî÷íî äàâíî. Ïîñêîëüêó ëþáàÿ øèõòà 

ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé èç áîëåå ÷åì îäíîãî êîìïîíåíòà, 

ìåòîäû ïëàíèðîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ïî ñóòè âñåãäà ïðèâîäÿò ê 

ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äèàãðàìì ñîñòàâ-ñâîéñòâî.  

Ñîñòîÿíèå âîïðîñà. Ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå íîâûõ øèõòîâûõ 

ìàòåðèàëîâ òðåáóþò îïðåäåëåíèÿ èõ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 

Ïîñëåäíèå çàâèñÿò îò áîëüøîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ è íå ïîääàþòñÿ 

àíàëèòè÷åñêîìó ðàñ÷åòó. Òåïëîôèçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ÿâëÿåòñÿ 

åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì ïîëó÷åíèÿ çíàíèé î òåïëîôèçè÷åñêèõ 

ñâîéñòâàõ. Îïûò, íàêîïëåííûé àâòîðàìè, ãîâîðèò îá ýôôåêòèâíîñòè 
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èñïîëüçîâàíèÿ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðè èññëåäîâàíèè 

òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñìåñåé ìàòåðèàëîâ 

ìåòàëëóðãèè è êîêñîõèìèè. Îäíàêî â îáëàñòè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 

èññëåäîâàíèé ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà ïðèìåíÿåòñÿ ìàëî, òîãäà 

êàê â äðóãèõ îáëàñòÿõ çíàíèé åãî ïðèìåíåíèå ãîðàçäî øèðå. Îñîáîé 

ìíîãî÷èñëåííîñòüþ âûäåëÿþòñÿ ðàáîòû â îáëàñòè ìåòàëëîâåäåíèÿ 

(43), îðãàíè÷åñêîé õèìèè (30), òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ 

(29). Â îáëàñòè ìåòàëëóðãèè êîëè÷åñòâî ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ñèìïëåêñ-ðåøåò÷àòîãî ïëàíèðîâàíèÿ âåñüìà îãðàíè÷åíî: â 

ìåòàëëóðãèè èõ âñåãî ïÿòü, â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå – äåñÿòü [1]. 

Ðàñøèðåíèå êðóãà èññëåäîâàòåëåé, ïðèìåíÿþùèõ ìåòîäû 

ñèìïëåêñ-ðåøåò÷àòîãî ïëàíèðîâàíèÿ, ïðèâåäåò ê ïîëó÷åíèþ íîâûõ 

äàííûõ, ê ïîñòàíîâêå íîâûõ çàäà÷ è ïðîãðåññó â äàííîì âàæíîì 

íàïðàâëåíèè èññëåäîâàíèé.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îñíîâîïîëàãàþùèìè ðàáîòàìè â 

ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà íà ñèìïëåêñå ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû Àíðè 

Øåôôå, â ÷àñòíîñòè [2], â êîòîðîé ïðåäëîæåíû ðåøåò÷àòûå ïëàíû è 

ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëèíîìû Øåôôå, êîòîðûå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè 

ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûìè â ïðàêòèêå èññëåäîâàíèé. 

Ñèìïëåêñ-ðåøåò÷àòûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå 

âûðàæåíèå (ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü) çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ îò ñîñòàâà 

â âèäå îòðåçêîâ ñòåïåííîãî ðÿäà. Äàëüíåéøèå òåîðåòè÷åñêèå 

ðàçðàáîòêè [3] ïîçâîëèëè âêëþ÷èòü â ñèìïëåêñ-ðåøåò÷àòîå 

ïëàíèðîâàíèå íåñìåñåâûå, êîëè÷åñòâåííûå ôàêòîðû. Äëÿ 

òåïëîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé õàðàêòåðíî âêëþ÷åíèå â ìîäåëè â 

êà÷åñòâå íåñìåñåâîãî ôàêòîðà òåìïåðàòóðû. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ìåòîäà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 

èññëåäóåìîå ñâîéñòâî íå çàâèñèò îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ñìåñè è 

ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû. Òàê êàê 

ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 

ìîäåëü çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ îò ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû åñòü ëèøü 

îöåíêà ôóíêöèè îòêëèêà â îáëàñòè ýêñïåðèìåíòà, íåîáõîäèìî 

ïðîâåñòè ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííîé ìîäåëè íà àäåêâàòíîñòü. 

Ïîñëåäíÿÿ äëÿ êàæäîé ìîäåëè óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî äîïîëíèòåëüíûì 

êîíòðîëüíûì îïûòàì. 

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå 

òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðåõêîìïîíåíòíûõ øèõò ïåðåäåëüíîãî è 
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òîâàðíîãî ñèëèêîìàðãàíöà â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû, 

íàõîæäåíèå ñîñòàâà øèõò ñ ìèíèìàëüíîé òåïëîåìêîñòüþ è 

ìàêñèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè, ïîëó÷åíèå 

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé çàâèñèìîñòåé ñâîéñòâ îò ñîñòàâà è 

òåìïåðàòóðû è èõ ãðàôè÷åñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ.  

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèþ ïîäâåðãàëèñü øèõòû 

ïåðåäåëüíîãî è òîâàðíîãî ñèëèêîìàðãàíöà. Ïåðåäåëüíûé 

ñèëèêîìàðãàíåö ïîëó÷àþò ñîâìåñòíûì âîññòàíîâëåíèåì ìàðãàíöà è 

êðåìíèÿ èç òðåõêîìïîíåíòíîé øèõòû, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäÿò 

ìàëîôîñôîðèñòûé øëàê (ÌÔØ), êâàðöèò è êîêñ. Øèõòà òîâàðíîãî 

ñèëèêîìàðãàíöà ñîñòîèò èç êîêñà, àãëîìåðàòà II ñîðòà è êâàðöèòà. 

Ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà íàãðåâ è ïëàâëåíèå øèõòû òåì ìåíüøå, 

÷åì íèæå åå òåïëîåìêîñòü, à ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà òåì óñòîé÷èâåå, ÷åì 

íèæå êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè øèõòîâîãî ìàòåðèàëà.  

Ìåòîäèêó èññëåäîâàíèÿ ïîêàæåì íà ïðèìåðå øèõòû 

ïåðåäåëüíîãî ñèëèêîìàðãàíöà. Ïðè ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà 

èñïîëüçîâàíà ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ â òàáë.1. 

Òàáëèöà 1 

Ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ è èíäåêñàöèÿ îòêëèêîâ 
Îïûò Êîêñ (x1) Êâàðöèò (x2) ÌÔØ (x3) Èíäåêñàöèÿ îòêëèêîâ 
1 1 0 0 i1 c1 λ1 
2 0 1 0 i2 c2 λ2 
3 0 0 1 i3 c3 λ3 
4 0,5 0,5 0 i12 c12 λ12 
5 0,5 0 0,5 i13 c13 λ13 
6 0 0,5 0,5 i23 c23 λ23 
7 0,333 0,333 0,333 i123 c123 λ123 

 

Äëÿ âêëþ÷åíèÿ â çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû â êà÷åñòâå 

êîëè÷åñòâåííîãî íåñìåñåâîãî ôàêòîðà ïðèìåíåíà îáîáùåííàÿ 

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîëó÷åííàÿ ïî ìåòîäó ïðÿìûõ ïðîèçâåäåíèé 

[3]. Êâàäðàòíàÿ ìîäåëü äëÿ òðåõ ñìåñåâûõ ôàêòîðîâ èìååò âèä (1) 

 y a x a x a x a x x a x x a x x b x t= + + + + + + +1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3 11 1   

 + + + + +b x t b x t b x x t b x x t b x x t21 2 31 3 121 1 2 131 1 3 231 2 3   (1) 
Îïðåäåëåíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîèçâîäèëîñü ïî ìåòîäó 

áàëàíñà òåïëîòû â îáðàçöå [4]. Ïðè ýòîì ïðèìåíÿëîñü ðàâíîìåðíîå 

äóáëèðîâàíèå, â êàæäîé òî÷êå ïëàíà îïûò ïîâòîðÿëñÿ äâàæäû. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà 

îïðåäåëÿëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòðèöåé ïëàíèðîâàíèÿ (òàáë. 1). Â 
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òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ êîêñà, êâàðöèòà, ìàëîôîñôîðèñòîãî øëàêà.  

Òàáëèöà 2 

Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîíåíòîâ i – ýíòàëüïèÿ [êÄæ/êã];  

c – òåïëîåìêîñòü [êÄæ/êã⋅Ê];  

λ - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè [Âò/ì⋅Ê] 
 

Êîêñ (-19,39)æ 

 

Êâàðöèò (-3,91) 

Ìàëîôîñôîðèñòûé 

øëàê (-11,33) 

 

t 

i c λ i c λ i c λ 

100 29 0,290 0,365 30 0,303 0,514 120 1,201 1,990 

200 118 0,590 0,448 78 0,389 0,558 208 1,041 1,538 

300 202 0,675 0,496 131 0,437 0,609 316 1,053 1,315 

400 330 0,725 0,586 200 0,500 0,679 426 1,066 1,145 

500 433 0,865 0,759 267 0,535 0,729 529 1,085 1,006 

600 397 0,662 0,921 337 0,562 0,741 634 1,057 0,904 

700 470 0,672 1,093 398 0,569 0,734 721 1,031 0,831 

800 573 0,716 1,127 456 0,570 0,708 798 0,995 0,775 

900 739 0,814 0,140 506 0,562 0,683 855 0,949 0,724 

1000 1084 1,084 1,087 553 0,553 0,658 903 0,903 0,697 

1100 1588 1,444 1,084 609 0,554 0,679 957 0,870 0,700 
æ Çíà÷åíèÿ â ñêîáêàõ – óáûëü ìàññû, %. 

 

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè 

ïîëó÷åíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè çàâèñèìîñòè òåïëîôèçè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ òðåõêîìïîíåíòíûõ øèõò äëÿ âûïëàâêè ñèëèêîìàðãàíöà îò 

êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû íàãðåâà.  

 i x t x t x t x x t= + + − −0 303 0 369 1167 0 3441 2 3 1 2, , , ,  

 − − + ⋅ +−2 224 2 048 0 473 101 3 2 3

3

1

2, , ,x x t x x t x t  

 +⋅+⋅−⋅+ −−− 2

21

32

3

32

2

3 10770,010244,010224,0 txxtxtx  

 + ⋅ + ⋅− −1 594 10 1 852 103

1 3

2 3

2 3

2, , , / ;x x t x x t кДж кг   (2) 
 

 c x x x x x= + + − −0 303 0 369 1167 0 3441 2 3 1 2, , , ,  

 − − + ⋅ +−2 224 2 048 0 473 101 3 2 3

3

1, , ,x x x x x t  

 + ⋅ − ⋅ + ⋅ +− − −0 224 10 0 244 10 0 770 103

2

3

3

3

1 2, , ,x t x t x x t  

 + ⋅ + ⋅ ⋅− −1 594 10 1 852 103

1 3

3

2 3, , , / р ;x x t x x t кДж кг г ад   (3) 
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 λ = + + + −0 302 0 581 1 739 0 1581 2 3 1 2, , , ,x x x x x  

 − − + ⋅ +−0 726 3 516 0 743 101 3 2 3

3

1, , ,x x x x x t  

 + ⋅ − ⋅ + ⋅ +− − −0 137 10 0 114 10 0 064 103

2

3

3

3

1 2, , ,x t x t x x t  

 + ⋅ + ⋅ ⋅− −2 370 10 5 606 103

1 3

3

2 3, , , / р .x x t x x t Вт м г ад   (4) 

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé ïîêàçàë, ÷òî âñå 

ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ àäåêâàòíûìè, à âñå êîýôôèöèåíòû ìîäåëåé – 

çíà÷èìûìè. Äëÿ àíàëèòè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè 

ôóíêöèè îòêëèêà òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ â îáëàñòè îïòèìóìà 

âûïîëíåíî êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ìîäåëåé (2-4). Êàíîíè÷åñêèå 

óðàâíåíèÿ (5-7) çàïèñàíû äëÿ òåìïåðàòóðû 700 0Ñ.  

  i x x− = −583 90 779 22 139 981

2

2

2, , ,   (5) 

  c x x− = −0 319 1110 0 1991

2

2

2, , ,   (6) 

  λ − = − −5 040 0 020 1 3701

2

2

2, , ,x x   (7)  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé [5] òèï ïîâåðõíîñòè îòêëèêà 

ýíòàëüïèè è òåïëîåìêîñòè øèõòû â ïðîöåññå íàãðåâà - 

ãèïåðáîëè÷åñêèé ïàðàáîëîèä èëè «ñåäëî», êîíòóðíûå êðèâûå ðàâíûõ 

çíà÷åíèé - ãèïåðáîëû, â öåíòðå ïîâåðõíîñòè - ìèíèìàêñ.  

Òèï ïîâåðõíîñòè îòêëèêà êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè 

øèõòû - ýëëèïñîèä. Êîíòóðíûå êðèâûå â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ 

ýëëèïñàìè, â öåíòðå êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ìàêñèìóì. Ãðàôè÷åñêè 

ïîâåðõíîñòü îòêëèêà òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðåäñòàâëåíà ñåðèÿìè 

êîíòóðíûõ êðèâûõ ðàâíûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè îòêëèêà íà 

ñèìïëåêñàõ y xi ( )  ïðè T consti = . Â êàæäîì ñå÷åíèè ñâîéñòâà çàâèñÿò 

òîëüêî îò êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà øèõòû, à ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî 

ñå÷åíèÿ ê äðóãîìó - è îò òåìïåðàòóðû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 

ïðåäñòàâëåíû â âèäå äèàãðàìì «ñîñòàâ- ñâîéñòâî» äëÿ òåìïåðàòóð 

100 - 1100 0Ñ ÷åðåç êàæäûå 100 0Ñ. 

Êîíòóðíûå êðèâûå ðàâíûõ çíà÷åíèé òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ 

øèõòû ïåðåäåëüíîãî ñèëèêîìàðãàíöà äëÿ òåìïåðàòóðû 1100 0Ñ 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1-3. 
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Ðèñ. 1- Èçîëèíèè ýíòàëüïèè øèõòû 
ïåðåäåëüíîãî ñèëèêîìàðãàíöà 

ïðè t = 1100 0C 

Ðèñ. 2- Èçîëèíèè òåïëîåìêîñòè 
øèõòû ïåðåäåëüíîãî 
ñèëèêîìàðãàíöà  
ïðè t = 1100 0C 

 
Ðèñ. 3- Èçîëèíèè êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè øèõòû 

ïåðåäåëüíîãî ñèëèêîìàðãàíöà ïðè t = 1100 0C 

 

Â ðåçóëüòàòå ãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ íàéäåí ñîñòàâ øèõòû 

äëÿ âûïëàâêè ïåðåäåëüíîãî ñèëèêîìàðãàíöà ñ ìèíèìàëüíîé 

ýíòàëüïèåé è ìàêñèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè. 

Ñîäåðæàíèå êîêñà â øèõòå ðåêîìåíäóåòñÿ â ïðåäåëàõ 15-30 %, 

êâàðöèòà – 45-15 %, ìàëîôîñôîðèñòîãî øëàêà – 40-55 %. 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûëà èññëåäîâàíà øèõòà òîâàðíîãî 

ñèëèêîìàðãàíöà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ìîäåëè 

çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè è êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè îò 

ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû 
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  (9) 

Íà ðèñ. 4,5 ïðåäñòàâëåíû èçîëèíèè òåïëîåìêîñòè è 

êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè øèõòû òîâàðíîãî ñèëèêîìàðãàíöà 

ïðè òåìïåðàòóðå 1000 0Ñ. 

  

Ðèñ. 4- Èçîëèíèè òåïëîåìêîñòè 
øèõòû òîâàðíîãî ñèëèêîìàðãàíöà 

ïðè t = 1000 0C 

Ðèñ. 5- Èçîëèíèè êîýôôèöèåíòà 
òåïëîïðîâîäíîñòè øèõòû òîâàðíîãî 
ñèëèêîìàðãàíöà ïðè t = 1000 0C 

Ïîâåðõíîñòè òåïëîåìêîñòè è êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè 

øèõòû òîâàðíîãî ñèëèêîìàðãàíöà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýëëèïòè÷åñêèé 
ïàðàáîëîèä ñ îäíîé ýêñòðåìàëüíîé îáëàñòüþ. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 

òåïëîåìêîñòè ñ= 0,12 êÄæ/êã⋅ãðàä íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 100 
0Ñ ñ êîíöåíòðàöèåé ìàòåðèàëîâ êîêñ, àãëîìåðàò, êâàðöèò 
ñîîòâåòñòâåííî 0,25; 0,5; 0,25. 
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Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè λ=0,18 

Âò/ì⋅ãðàä íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 100 0Ñ è êîíöåíòðàöèè 

êîìïîíåíòîâ êîêñ, àãëîìåðàò, êâàðöèò – 0,25; 0,85; 0,10. Ñ 
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ.  

Âûâîäû. Ïðèìåíåíèå ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà ê 

èññëåäîâàíèþ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ãîðàçäî 

áîëüøåå êîëè÷åñòâî äîñòîâåðíîé è öåííîé èíôîðìàöèè, ÷åì 

òðàäèöèîííûå ìåòîäû òåïëîôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà.  
Ïîëó÷åííûå äëÿ êàæäûõ 100 0Ñ äèàãðàììû «ñîñòàâ-ñâîéñòâî» 

ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà 

òðåõêîìïîíåíòíûõ øèõò ïåðåäåëüíîãî è òîâàðíîãî ñèëèêîìàðãàíöà 

ëþáîãî ñîñòàâà â èññëåäîâàííûõ ïðåäåëàõ òåìïåðàòóð è âûáèðàòü 

êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ øèõòû äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé 
òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñîäåðæàíèå ìîäåëåé áîãà÷å 

ñîäåðæàíèÿ äèàãðàìì. Íà äèàãðàììàõ ïî èçîòåðìè÷åñêèì ðàçðåçàì 

èçîáðàæåíà ëèøü ÷àñòü ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Ðàçíèöà â 

âîçìîæíîñòÿõ ìîäåëè è ãðàôèêè âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà 

êîìïîíåíòîâ øèõòû. Îäíàêî, ãðàôè÷åñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ ìîäåëåé 
òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ýíòàëüïèè, òåïëîåìêîñòè è êîýôôèöèåíòà 

òåïëîïðîâîäíîñòè) ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ñëîæíîãî êàíîíè÷åñêîãî 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîäåëåé çàâèñèìîñòè òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò 

ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû ñ ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì òèïà ïîâåðõíîñòè 

îòêëèêà. 
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ÓÄÊ 622.73 

Í.Ñ. Ïðÿäêî, Ò.Ì. Áóëàíàÿ, Ë.Æ. Ãîðîáåö,  

Â.Ë. Áàðàíîâ, Å.Â. Âîðîíþê, Ð.À. Ãàâðèëåíêî   

ÀÍÀËÈÇ ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÂÍÛÕ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ  

ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÏÐÈ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀ 

ÑÒÐÓÉÍÎÃÎ ÈÇÌÅËÜ×ÅÍÈß 

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñòðóéíîãî èçìåëü÷åíèÿ, êîòîðîå 

âêëþ÷àëî àíàëèç àêóñòè÷åñêèõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ìíîæåñòâåííîé 

ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè â âèäå íåéðîííîé ñåòè ñ ïðåäâàðèòåëüíûì 

ïðåîáðàçîâàíèåì àìïëèòóäíûõ è ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. 

Ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ è ïðîâåäåíà ïðîâåðêà ìîäåëè íà 

àäåêâàòíîñòü ñ ïîìîùüþ ROC àíàëèçà. 

Ñòðóéíîå èçìåëü÷åíèå, ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ, ROC àíàëèç. 

Ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â õèìèêî-

ôàðìàöåâòè÷åñêîé, ñòðîèòåëüíîé, ìåòàëëóðãè÷åñêîé, ãîðíî-

îáîãàòèòåëüíîé îáëàñòè ïðîìûøëåííîñòè. Èçìåëü÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé ïðîöåññ ìåõàíè÷åñêîãî äåëåíèÿ òâåðäûõ òåë íà ÷àñòè ïðè 

ñòîëêíîâåíèè èõ âî âñòðå÷íûõ ñòðóÿõ áîëüøîé ñêîðîñòè. 

Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ñòðóéíîãî èçìåëü÷åíèÿ ïðè îäèíàêîâûõ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ çàâèñèò îò íàïîëíåííîñòè ñòðóé 

ìàòåðèàëîì. Â ÈÒÌ ÍÀÍÓ è ÍÊÀÓ ñîâìåñòíî ñ ÍÃÓ 

(Äíåïðîïåòðîâñê) ïðîâîäèòñÿ àêóñòîýìèññèîííûé ìîíèòîðèíã 

ïðîöåññà ñòðóéíîãî èçìåëü÷åíèÿ, ðàçðàáîòàí àïïàðàòíûé è 

ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîìïëåêñ [1], óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü 

òåõíîëîãè÷åñêèõ, ðåæèìíûõ è àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà [2-

3], ðàçðàáàòûâàþòñÿ íàó÷íûå îñíîâû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 

ñòðóéíîãî èçìåëü÷åíèÿ. Íà îñíîâå ìíîãî÷èñëåííûõ 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ñîçäàíà áàçà äàííûõ, âêëþ÷àþùàÿ 

òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû (äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ýíåðãîíîñèòåëÿ, 

ðåæèì êëàññèôèêàöèè è çàãðóçêè ìàòåðèàëà) ðåæèìíûå ïîêàçàòåëè 

è çàïèñè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ 

ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ. Ðàçðàáàòûâàåòñÿ èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ 

ïðîöåññà ñòðóéíîãî èçìåëü÷åíèÿ [4]. 

                                 
 © Ïðÿäêî Í.Ñ., Áóëàíàÿ Ò.Ì., Ãîðîáåö Ë.Æ.,  

Áàðàíîâ Â.Ë., Âîðîíþê Å.Â., Ãàâðèëåíêî Ð.À., 2011 
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Öåëü ðàáîòû – ðàçðàáîòàòü ãèáêîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, 

êîòîðîå ïîçâîëèò îïèñûâàòü ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ 

ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ñîçäàííîé áàçû äàííûõ ÀÑ. 

Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ äàííûå àêóñòîýìèññèîííîãî 

ìîíèòîðèíãà, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàïèñè àêóñòîýìèñèîííûõ 

ñèãíàëîâ (ÀÑ) çîíû èçìåëü÷åíèÿ è ñèãíàëîâ, çàïèñûâàåìûõ íà 

âûõîäå ãîòîâîãî ïðîäóêòà èçìåëü÷åíèÿ [1].  

Ñèãíàëû ðåãèñòðèðóþòñÿ, ïðåîáðàçîâóþòñÿ â öèôðîâîé âèä 

àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì ÀÖÏ Å-440, à çàòåì ïåðåäàþòñÿ 

íà ÝÂÌ. Äëÿ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììíûé 

êîìïëåêñ Power Graph 3.8, ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâëÿòü ìîíèòîðèíã 

äàííûõ, âûáèðàòü ïðîèçâîëüíûé íàáîð êàíàëîâ äëÿ ðåãèñòðàöèè, 

÷àñòîòó ðåãèñòðàöèè, ïðîèçâîäèòü öèôðîâóþ îáðàáîòêó äàííûõ â 

ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, õðàíèòü, èìïîðòèðîâàòü è 

ýêñïîðòèðîâàòü äàííûå, îñóùåñòâëÿòü âèçóàëèçàöèþ è 

ðåäàêòèðîâàíèå äàííûõ.  

Îñîáåííîñòü ñîçäàíèÿ áàçû äàííûõ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ 

ìîíèòîðèíãà ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âûäåëåíèè êëàññîâ 

çàïèñàííûõ ñèãíàëîâ ïî ìàòåðèàëàì, òåõíîëîãè÷åñêèì ðåæèìàì è 

ðåæèìàì çàãðóçêè ñòðóé ìàòåðèàëîì. Ýòî êëàññèôèêàöèÿ íåîáõîäèìà 

äëÿ ñîçäàíèÿ áàçû ýòàëîíîâ ñèãíàëîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàñòåðîâ. 

Îïðåäåëèâ ãðàíèöû ýòèõ êëàññîâ ìîæíî äîáèòüñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íîé 

ðàáîòû ñèñòåìû ðàñïîçíàíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà ê 

êàêîìó-ëèáî êëàññó ýòàëîíîâ, ÷òî âåäåò ê îïðåäåëåíèþ 

ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåæèìà èçìåëü÷åíèÿ è äàëüíåéøåãî óïðàâëåíèÿ 

ïðîöåññîì.  

Â õîäå ñîçäàíèÿ ìîäåëè ïðîöåññà ãàçîñòðóéíîãî èçìåëü÷åíèÿ 

íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü íåñêîëüêî çàäà÷: 

– ïðîàíàëèçèðîâàòü àìïëèòóäíóþ è ÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå 

ñèãíàëîâ ñ øóìàìè è áåç íèõ; 

– âûäåëèòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü èíôîðìàòèâíûå ÷àñòîòû; 

– ñðàâíèòü ïàðàìåòðû àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ 

ðåæèìàõ íàïîëíåíèÿ ñòðóé ìàòåðèàëîì; 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñòðóéíîãî èçìåëü÷åíèÿ âêëþ÷àåò 

íåñêîëüêî ýòàïîâ: ñîçäàíèå áàçû äàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è 

àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà; ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ ïî ìåòîäó 

Ôóðüå; íîðìèðîâàíèå äàííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â íåéðîííûõ ñåòÿõ; 
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îáó÷åíèå íåéðîííûõ ñåòåé; âûäåëåíèå èíôîðìàòèâíûõ ñåêòîðîâ 

ðàçáèåíèÿ; ïðîâåðêà ìîäåëè íà àäåêâàòíîñòü. 

Ãëàâíûìè àëãîðèòìè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè ïðè ñîçäàíèè 

ìîäåëè ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ àêóñòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ 

è íåéðîííûå ñåòè. 

Ñèãíàëû, ðàññìîòðåííûå çà îïðåäåëåííûé èíòåðâàë (0,01ñåê) 

ðàñêëàäûâàþòñÿ â ðÿä Ôóðüå, ïîëó÷åííûå äàííûå ïåðåäàþòñÿ â 

äðóãèå àëãîðèòìè÷åñêèå êîìïîíåíòû. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû 

àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòàëîíîâ ñèãíàëîâ 

èçìåëü÷åíèÿ øëàêà è ïåñêà äëÿ òðåõ õàðàêòåðíûõ êëàññîâ ðåæèìîâ 

çàãðóçêè ñòðóé ìàòåðèàëîì: à – íà÷àëüíàÿ çàãðóçêà, á – ðàáî÷èé 

ðåæèì, â – ðàçãðóçêà( ≈  10% çàãðóçêè ñòðóé ìàòåðèàëîì).  

Ïîñëå îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ïðîãðàììîé Power Graph íà îñíîâå 

ìåòîäà Ôóðüå ìíîæåñòâî Ω ñîñòîèò èç íàáîðà âåêòîðîâ âõîäíûõ 

ïàðàìåòðîâ },...2,1{ , njxx jii ==  - ÷àñòîò, ãäå n = 514 – êîëè÷åñòâî 

âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Êàæäûé âåêòîð ix  îòâå÷àåò îïðåäåëåííîìó 

êëàññó èëè ãðóïïå êëàññîâ èç ìíîæåñòâà Θ. Êàæäîìó ix  ïîñòàâèì â 

ñîîòâåòñòâèå },...2,1{ , mlyy lii == , ãäå m = 2 – êîëè÷åñòâî êëàññîâ (â 

íàøåì ñëó÷àå 2 êëàññà: 1- ïóñòàÿ ìåëüíèöà; 2 – ïîëíàÿ).  
 

 

Ðèñ. 1 - Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ 

ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ øëàêà(1) è ïåñêà (2). 

Ïóñòü k - êîëè÷åñòâî âõîäíûõ âåêòîðîâ ìíîæåñòâà, òîãäà 

ìíîæåñòâî ó÷åáíûõ ïàð íàõîäèòñÿ â ñòðîêàõ ìàòðèöû  
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Äàëåå íåîáõîäèìî ïðîâåñòè íîðìèðîâàíèå âõîäíûõ äàííûõ è 

ïåðåéòè ê ïîñòðîåíèþ íåéðîííîé ñåòè. Äëÿ êàæäîãî êëàññà 

ñòðîèòñÿ ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ [6], êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü 

â âèäå îäíîñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè (ðèñ. 2), ñîñòîÿùåé èç 

íåéðîíîâ, èìåþùèõ ñèãìîèäàëüíóþ ôóíêöèþ àêòèâàöèè. 

 

Ðèñ.2 - Ìíîæåñòâåííàÿ ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ â âèäå íåéðîííîé ñåòè 

Äàëåå äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä 

îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîãðåøíîñòè. Ñèñòåìà áûëà îáó÷åíà è 

ïðîòåñòèðîâàíà íà ñåëåêòèâíîé âûáîðêå ïðîöåññà ñòðóéíîãî 

èçìåëü÷åíèÿ. Ïîèñê ÷àñòîò, ïî êîòîðûì ñëåäóåò îïðåäåëÿòü 

ñîñòîÿíèå ïðîöåññà ñòðóéíîãî èçìåëü÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî 

âàæíûì. Ñ ïîìîùüþ ROC-àíàëèçà ïðîâîäèòñÿ îöåíêà àäåêâàòíîñòè 

ìîäåëè, ïîäñ÷èòûâàþòñÿ ïîðîãè îòñå÷åíèÿ bestBound[l], ãäå l = 

1,2… m. Ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëÿåòñÿ øàã ñìåùåíèÿ ãðàíèöû âî 

âðåìÿ àíàëèçà ROC-êðèâûõ. Äëÿ îáúåêòà, êîòîðûé íåîáõîäèìî 

êëàññèôèöèðîâàòü, íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé ëîãèñòè÷åñêîé 

ðåãðåññèè ïîäñ÷èòûâàþòñÿ çíà÷åíèå ),..1( mlyl = . Åñëè 

<ly bestBound[l], òî îáúåêò íå ïðèíàäëåæèò j, ïîýòîìó êëàññ è 

çíà÷åíèÿ yj èñêëþ÷àåòñÿ èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ. Òàêîé 

ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ ïðè îïðåäåëåíèè íàïîëíåííîñòè ñòðóé 

ìàòåðèàëîì è íåîáõîäèìîñòè çàãðóçêè ìàòåðèàëà â ìåëüíèöó. 

Ïðîâåäåííàÿ îáðàáîòêà äàííûõ ìîíèòîðèíãà ïðîöåññà 

èçìåëü÷åíèÿ øëàêà ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå ïîçâîëèë âûÿâèòü 

èíôîðìàòèâíûå ÷àñòîòû: кГцw 70≈ , ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ 

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ðèñ. 1). Ïðîâåäåí àíàëèç íà 

àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé:  

- ìîäåëè, ðàññìàòðèâàþùåé âñå êëàññû ÷àñòîò ( кГцw 100≤  );  



2 (73) 2011 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

98  ISSN 1562-9945 

- ìîäåëè, ïîñòðîåííîé íà âûáðàííîì äèàïàçîíå èíôîðìàòèâíûõ 

÷àñòîò ( кГцwкГц 7269 ≤≤ , êëàññû 370355 ≤≤ i ).  

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îáó÷åíèå íåéðîíîâ îñóùåñòâèëîñü 

çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, è ïîêàçàòåëè ñïåöèôè÷íîñòè – âûøå, ÷òî 

ãîâîðèò î ïðàâèëüíîñòè ðàñïîçíàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàçãðóçêè ìåëüíèöû 

(ðèñ. 3). 

 

Ðèñ.3 - Ðåçóëüòàòû ROC àíàëèçà äâóõ ìîäåëåé 

Ïðè ýòîì, ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 

àíàëèòè÷åñêèé âèä ìíîæåñòâåííîé ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè. 

Ðåàëèçàöèÿ îïèñàííîãî ïîäõîäà â öåëîì ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæêîé 

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ (ÏÏÐ) ïî óïðàâëåíèþ ïðîöåññîì èçìåëü÷åíèÿ, à 

èìåííî, çàãðóçêîé ñòðóé ìàòåðèàëîì. 

Âûâîäû 

Èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ íà áàçå íåéðîííîé ñåòè âèäà 

ìíîæåñòâåííîé ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 

èíôîðìàöèîííóþ çíà÷èìîñòü ÷àñòîò èçìåëü÷åíèÿ äëÿ äâóõ ñîñòîÿíèé 

ìåëüíèöû: ðåæèì èçìåëü÷åíèÿ è ðåæèì îæèäàíèÿ (ïóñòàÿ 

ìåëüíèöà). Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì óñòàíîâëåíî, ÷òî 

êà÷åñòâî ìîäåëè, ïîñòðîåííîé äëÿ ñîñòîÿíèÿ ïóñòîé ìåëüíèöû ïî 

îòîáðàííûì èíôîðìàòèâíûì ÷àñòîòàì óëó÷øèëîñü íà 11% (ïî âñåì 

÷àñòîòàì ñîñòàâèëà 85%, ïî èíôîðìàòèâíûì ÷àñòîòàì 96%). 

Îòîáðàííûå ïîêàçàòåëè ñ ìàêñèìàëüíîé èíôîðìàòèâíîñòüþ 

öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîíòðîëÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà 

èçìåëü÷åíèÿ. Êà÷åñòâî è àäåêâàòíîñòü ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ 

ïðîöåññà èññëåäîâàíî íà ðåïðåçåíòàòèâíîé êîíòðîëüíîé âûáîðêå. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî óòâåðæäàòü î 

ïðèìåíèìîñòè ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ èíôîðìàòèâíûõ 

ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ è íà åå îñíîâå ñîçäàíèÿ 

èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè ïðîöåññà ñòðóéíîãî èçìåëü÷åíèÿ, 
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ïîçâîëÿþùåé ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè è 

êà÷åñòâà ñòðóéíîãî èçìåëü÷åíèÿ. 
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÀÝÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 

ÂÐÀÙÀÞÙÈÕÑß ÒÐÎÑÎÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 

Аннотация. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè 

ñóùåñòâîâàíèÿ ñâÿçêè, âðàùàþùåéñÿ â ïëîñêîñòè îðáèòû, äëÿ 

òðîñîâîé ñèñòåìû ïðîòÿæåííîñòüþ îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí ìåòðîâ. 

Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçêè.  

Ключевые слова: Ñâÿçêà, âðåìÿ áàëëèñòè÷åñêîãî ñóùåñòâîâàíèÿ, 

àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñâÿçêè. 

Àêòóàëüíîñòü è ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
Â ïîñëåäíèå ãîäû óâåëè÷èëñÿ èíòåðåñ ê êîñìè÷åñêèì òðîñîâûì 

ñèñòåìàì (ÒÑ), ðàçíîîáðàçíûì ïî íàçíà÷åíèþ è ðåøàþùèì íàó÷íûå 
è ïðèêëàäíûå çàäà÷è [1]. 

Âðàùàþùèåñÿ ÒÑ äâóõ òåë ñ ãèáêîé ñâÿçüþ (ÃÑ), íà êîíöàõ 
êîòîðûõ ðàçìåùåíà íàó÷íàÿ àïïàðàòóðà, ýôôåêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ 
äëÿ èçó÷åíèÿ èîíîñôåðû ïóòåì îòäåëåíèÿ ÒÑ îò êîñìè÷åñêîãî 
àïïàðàòà (ÊÀ). 

Îñíîâíûì ýêñïëóàòàöèîííûì ïàðàìåòðîì ÒÑ ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ 
áàëëèñòè÷åñêîãî ñóùåñòâîâàíèÿ, çàâèñÿùåå îò àýðîäèíàìè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ñâÿçêè.  

Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå è 
ïðîãíîçèðîâàíèå àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâÿçêè ñ 
ïðîòÿæåííîñòüþ îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí ìåòðîâ.  

Ðåøåíèå çàäà÷è 
Íà âðåìÿ áàëëèñòè÷åñêîãî ñóùåñòâîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ òåë 

ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò àýðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû è 
ïëîòíîñòü àòìîñôåðû. 

Ðàññìîòðèì àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñâÿçêè ñîñòîÿùåé 
èç íèòè è êîíöåâûõ òåë, èìåþùèå ðàçëè÷íóþ ôîðìó – öèëèíäð, 
êîíóñ, ñôåðà è äð. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ÃÑ íàòÿíóòà, à äâèæåíèå 
öåíòðà ìàññ ÃÑ ïðîèñõîäèò ïî íåâîçìóùåííîé Êåïëåðîâîé îðáèòå â 
ïëîñêîñòè îðáèòû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî ñâÿçêà âðàùàåòñÿ ñ 
óãëîâîé ñêîðîñòüþ çíà÷èòåëüíî áîëüøåé îðáèòàëüíîé óãëîâîé 

ñêîðîñòè ω0. 

                                 
 © Øàáîõèí Â.À., 2011 
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Ïîëàãàåì, ÷òî çà îäèí îáîðîò ñâÿçêè ïëîòíîñòü àòìîñôåðû íå 

ìåíÿåòñÿ, à çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àýðîäèíàìè÷åñêîãî 

ñîïðîòèâëåíèè òåë ñâÿçêè ìîæíî ñ÷èòàòü óñðåäíåííûìè. 

Â ýòîì ñëó÷àå àýðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ñâÿçêó, 

îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [2]: 

 ;321 FFFF ++=Σ  ,xiii CqSF =  (1) 

ãäå 321 ,, FFF  – ñèëû, äåéñòâóþùèå íà êîíå÷íûå òåëà è ñâÿçûâàþùóþ 

èõ íèòü; 

q  – ñêîðîñòíîé íàïîð; 

iS  – ïëîùàäü ìèäåëÿ; 

xiC – êîýôôèöèåíòû àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë ýëåìåíòîâ ñâÿçêè 

(i=1,2,3). 

Áàëëèñòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò b  ñâÿçêè îïðåäåëÿþùèé âðåìÿ 

áàëëèñòè÷åñêîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ÃÑ, âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé: 

 
св

свхсв

m

SC
b

2

⋅
= , (2) 

ãäå хсвС , свS , свm  – êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 

ñâÿçêè, ïëîùàäü ìèäåëÿ ñâÿçêè è ìàññà ñâÿçêè ñîîòâåòñòâåííî. 

Êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçêè 

îïðåäåëÿåòñÿ èç ôîðìóëû (1): 

 
св

х

св

х

св

ххсв
S

S
С

S

S
С

S

S
СС 3

3
2

2
1

1 ⋅+⋅+⋅= , (3) 

Ïëîùàäü ìèäåëÿ ñâÿçêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïëîùàäåé 

ìèäåëÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. 

Êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçêè 

îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç êîíôèãóðàöèè êîíå÷íûõ òåë â ñâÿçêå. 

Îöåíèì ñâÿçêè, â êîòîðîé êîíå÷íûå òåëà (i=1,2) âûïîëíåíû â 

âèäå ñôåðû, à ãèáêàÿ ñâÿçü − â âèäå öèëèíäðà äëèíîé l  è äèàìåòðîì 

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ d  ñ ïëîùàäüþ ìèäåëÿ ldSS гс == 3 . 

Êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ öèëèíäðà 

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [3]. 

 ,sin)(
4

sin2 22

1

2

3

α
π

α
∞

+=
Т

Т

S
С

T

х  (4) 

ãäå α  – óãîë ìåæäó ïðîäîëüíîé îñüþ öèëèíäðà è âåêòîðîì ñêîðîñòè 

íàáåãàþùåãî ïîòîêà; 

∞TT ,2  – òåìïåðàòóðà íàáåãàþùåãî è îòðàæåííîãî ïîòîêà ìîëåêóë; 
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TS  – ñêîðîñòíîå îòíîøåíèå ñêîðîñòè ïîòîêà ê íàèáîëåå 

âåðîÿòíîé òåïëîâîé ñêîðîñòè ìîëåêóë. 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ öèëèíäðà çà îáîðîò ñâÿçè áóäåò ðàâíî: 

 ак

T

хгс
S

С α
ππ

−+= 1
24

, (5) 

ãäå акα  – êîýôôèöèåíò àêêîìîäàöèè. 

Ïðè TS = 5÷10 è акα = 0÷1 çíà÷åíèå хгсС = 1,27÷1,35.  

Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòî çíà÷åíèå хгсС = 1,35. 

Äëÿ ñôåðû êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 

ïðèíèìàåì ðàâíûì 2,2.  

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé ôîðìóëà (3) èìååò âèä:  

 
1

1
2S

SС
СС гсхгс

ххгс

⋅
+= , (6) 

Äëÿ êîíå÷íûõ òåë â âèäå ñôåðû äèàìåòðîì D  è 2,2=хС  

âûðàæåíèå (6) ïðåîáðàçóåòñÿ â: 

 
2

7,2
2,2

D

ld
С хгс π

+= , (7) 

Íà ïðèìåðå ñâÿçêè, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ñôåð äèàìåòðîì 

D= 300 ìì, ñîåäèíåííûõ ãèáêîé ñâÿçüþ (íèòüþ) äèàìåòðîì d =1ìì è 

äëèíîé l  (ìåòðû) ïîëó÷èì çíà÷åíèå хС  èç (7) ïîëó÷èì: 

 .2,210 2 +≈ − lСхгс  (8) 
Èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî äëèíà ÃÑ ñóùåñòâåííî 

âëèÿåò íà áàëëèñòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ñâÿçêè è íà âðåìÿ åå 

áàëëèñòè÷åñêîãî ñóùåñòâîâàíèÿ.  

 

Ðèñóíîê − Âëèÿíèå äëèíû ñâÿçè íà âðåìÿ åå ñóùåñòâîâàíèÿ 
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Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíî èçìåíåíèå âðåìåíè áàëëèñòè÷åñêîãî 

ñóùåñòâîâàíèÿ ñâÿçêè τ  äëÿ èíäåêñà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè 

2507,10 =F åä. äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò ïîëåòà Í è äëèí ñâÿçêè. Ïðè l=0 

çíà÷åíèÿ τ  ñîîòâåòñòâóþò âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ êîíå÷íîãî òåëà 

ñâÿçêè ìàññîé 1 êã. 

Â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå äëèíû ñâÿçêè ïðèâîäèò ê 

óìåíüøåíèþ äîïóñòèìîé ìàññû êîíå÷íîãî òåëà è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 

ñâÿçêè. Â òî æå âðåìÿ óâåëè÷åíèå äëèíû âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó 

óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è 

óìåíüøåíèþ ñðîêà àêòèâíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ. Äîïóñòèìóþ ìàññó 

êîíå÷íîãî òåëà ìîæíî óâåëè÷èòü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ñâÿçêè. 

Ïðè ýòîì âîçðàñòàþò àýðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû è ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ 

ðàçìàòûâàíèþ íèòè, ÷òî ïîòðåáóåò óâåëè÷åíèÿ íà÷àëüíîãî èìïóëüñà 

îòäåëåíèÿ êîíå÷íûõ òåë ñâÿçêè.  

Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðû ñâÿçêè, äëèíà, óãëîâàÿ ñêîðîñòü 

âðàùåíèÿ, ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè íèòè ãèáêîé ñâÿçè 

âçàèìîñâÿçàíû. 

Ñëåäîâàòåëüíî, âûáîð ïðîåêòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâÿçêè 

íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ñ ó÷åòîì êîíêðåòíîé ðåøàåìîé çàäà÷è. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû è àíàëèç [4] 

ïîêàçàëè, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàòü ìîæíî ñâÿçêó äëèíîé äî 4 

êì, âðàùàþùóþñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ íå áîëåå 2 îá/ìèí èëè 

íàèáîëåå ïðîñòîé âàðèàíò − êîðîòêèå ñâÿçêè äëèíîé 100-200 ì. 

Âûâîäû 

1. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ è èññëåäîâàíû 

îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ àýðîäèíàìè÷åñêîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçêè èç äâóõ òåë ñ ãèáêîé ñâÿçüþ ìåæäó òåëàìè îò 

äåñÿòêîâ äî ñîòåí ìåòðîâ. 

2. Âûÿâëåíî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå äëèíû ãèáêîé ñâÿçè íà åå 

àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. 

3. Ðàçðàáîòàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 

ÒÑ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÊÀ. 
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ÓÄÊ 530.1 
À.Î.Æóðáà, Î.².Ìèõàëüîâ   

ÏÎÁÓÄÎÂÀ ÔÐÀÊÒÀËÜÍÈÕ ÐÎÇÏÎÄ²ËÅÍÜ  

ÏÎÂÅÐÕÎÍÜ ÏÅÍÐÎÓÇÀ 

Â ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî ïîáóäîâó ôðàêòàëüíèõ ïîâåðõîíü íà îñíîâ³ 

äâîõ òèï³â ìîçà¿ê Ïåíðîóçà ç ð³çíîìàí³òíèìè ðîçôàðáóâàííÿìè òà 

ð³çíîþ ê³ëüê³ñòþ ³òåðàö³é. Ðîçðàõîâàí³ ôðàêòàëüí³ ðîçì³ðíîñò³ 

ïîáóäîâàíèõ ïîâåðõîíü òà ïðîâåäåíèé àíàë³ç îòðèìàíèõ 

ðåçóëüòàò³â. Ïîáóäîâàíî ôðàêòàëüí³ ðîçïîä³ëåííÿ äëÿ öèõ 

ïîâåðõîíü. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ôðàêòàë, ìîçà¿êà Ïåíðîóçà, ôðàêòàëüíà 

ðîçì³ðí³ñòü, ôðàêòàëüíà ïîâåðõíÿ, ôðàêòàëüíå ðîçïîä³ëåííÿ. 

Ôðàêòàëè ç âåëèêîþ òî÷í³ñòþ îïèñóþòü áàãàòî ô³çè÷íèõ ÿâèù ³ 

ïðèðîäíèõ óòâîðåíü: ãîðè, õìàðè, äåðåâà, ëàíäøàôòè... Âïåðøå 

ôðàêòàëüíó ïðèðîäó ñâ³òó âèÿâèâ Áåíóà Ìàíäåëüáðîò[1]. Ãîëîâíîþ 

îñîáëèâ³ñòþ ôðàêòàë³â º ¿õ íåñê³í÷åííà ñàìîïîä³áí³ñòü. Ôðàêòàëüí³ 

ôóíêö³¿ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ³íñòðóìåíòè äëÿ ðåàë³ñòè÷íî¿ 

ïîáóäîâè ïðèðîäíèõ îá’ºêò³â. Ôðàêòàëüí³ ïîâåðõí³ äîçâîëÿþòü 

îòðèìàòè áóäü-ÿêèé ð³âåíü äåòàë³çàö³¿, íåçàëåæíî â³ä òîãî, íà ÿê³é 

â³äñòàí³ â³ä íèõ ìè çíàõîäèìîñü[2,4]. 

Â ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ïîáóäîâó ôðàêòàëüíèõ ïîâåðõîíü íà 

îñíîâ³ ìîçà¿ê Ïåíðîóçà. Ìîçà¿êà Ïåíðîóçà, ÿê ³ ôðàêòàë, ìàº 

âàæëèâó âëàñòèâ³ñòü – ñàìîïîä³áí³ñòü[2,3]. Ïîáóäîâà ìîçà¿êè 

ðåàë³çóºòüñÿ ïî ïåâíîìó àëãîðèòìó, óíàñë³äîê ÷îãî âîíà âèÿâëÿºòüñÿ 

íå âèïàäêîâîþ, à âïîðÿäêîâàíîþ ñòðóêòóðîþ. Áóäü-ÿêà ¿¿ ê³íöåâà 

÷àñòèíà çóñòð³÷àºòüñÿ ó âñ³é ìîçà¿ö³ íåçë³÷åííî áåçë³÷ ðàç³â. Â 

ìîçà¿ö³ ìîæíà âèä³ëèòè áàãàòî ïðàâèëüíèõ äåñÿòèêóòíèê³â, ùî 

ìàþòü àáñîëþòíî îäíàêîâ³ îð³ºíòàö³¿. Âîíè ñòâîðþþòü äàëüí³é 

îð³ºíòàö³éíèé ïîðÿäîê, íàçâàíèé êâàç³ïåð³îäè÷íèì. Öå îçíà÷àº, ùî 

ì³æ âèäàëåíèìè ñòðóêòóðàìè ìîçà¿êè ³ñíóº âçàºìîä³ÿ, ÿêà ïîãîäæóº 

ðîçòàøóâàííÿ ³ â³äíîñíó îð³ºíòàö³þ ðîìá³â ö³ëêîì ïåâíèì, õî÷à ³ 

íåîäíîçíà÷íèì ñïîñîáîì. Ïîñë³äîâíî çàêðàøåí³ ðîìáè óòâîðþþòü 

ï'ÿòü ñ³ìåéñòâ ïîä³áíèõ ïàðàëåëüíèõ ë³í³é, ïåðåñ³÷íèõ ï³ä êóòàìè, 

êðàòíèìè 72°. Íàïðÿìè öèõ ëàìàíèõ ë³í³é â³äïîâ³äàþòü íàïðÿìàì 

ñòîð³í ïðàâèëüíîãî ï'ÿòèêóòíèêà. Òîìó ìîçà¿êà Ïåíðîóçà ìàº 
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ïîâîðîòíó ñèìåòð³þ 5-ãî ïîðÿäêó ³ â öüîìó ñåíñ³ ïîä³áíà äî 

êâàç³êðèñòàëà[3]. Ïðèíöèïè ïîáóäîâè ìîçà¿êè Ïåíðîóçà ìîæóòü 

âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ïðè ïîáóäîâ³ ôðàêòàëüíèõ ïîâåðõîíü. 

Ïîáóäîâà ôðàêòàëüíèõ ïîâåðõîíü íà îñíîâ³ ìîçà¿ê Ïåíðîóçà 

ïî÷èíàëàñÿ ç ðîçáèòòÿ êîæíîãî ñêëàäîâîãî ö³º¿ ìîçà¿êè 

÷îòèðèêóòíèêà íà äâà òðèêóòíèêà. Ï³ñëÿ ÷îãî êîæåí òðèêóòíèê 

ï³ääàâàâñÿ íàñòóïíîìó àëãîðèòìó. Ñåðåäí³ êðàïêè ñòîð³í òðèêóòíèêà 

ç'ºäíóâàëèñÿ ì³æ ñîáîþ, òàê ùî òðèêóòíèê âèÿâëÿâñÿ ðîçä³ëåíèì íà 

÷îòèðè ìåíøèõ òðèêóòíèêè. Ïîò³ì êîæíà ñåðåäíÿ êðàïêà 

çðóøóâàëàñÿ íàãîðó àáî âíèç íà ïåâíó, âèïàäêîâî îáèðàíó âåëè÷èíó. 

Òîé æå ïðîöåñ çàñòîñîâóâàâñÿ äî êîæíîãî ç ìåíøèõ òðèêóòíèê³â, 

ïîò³ì äî ùå ìåíøîãî é òàê äàë³ íåñê³í÷åííî. Ï³ñëÿ äîñèòü âåëèêî¿ 

ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é ïî÷èíàº âèíèêàòè óñå á³ëüøå äåòàë³çîâàíà 

ïîâåðõíÿ (ðèñóíîê 1). 

Ó öüîìó ìåòîä³ çñóâó ñåðåäí³õ êðàïîê âèïàäêîâ³ âåëè÷èíè äëÿ 

ïåðåì³ùåííÿ ñåðåäí³õ êðàïîê íàãîðó àáî âíèç óïðàâëÿþòüñÿ ïåâíèì 

çàêîíîì ðîçïîä³ëó, ùî ðåòåëüíî ï³äáèðàºòüñÿ, ùîá îäåðæàòè áëèçüêó 

àïðîêñèìàö³þ áàæàíî¿ ïîâåðõí³. Äëÿ òîãî ùîá ïîâåðõíÿ áóëà á³ëüø 

ãëàäêîþ, ó ïåðåòâîðåííÿ âàðòî ââåñòè ïðàâèëî, â³äïîâ³äíî äî ÿêîãî 

âåëè÷èíà çñóâó ñåðåäí³õ êðàïîê ïîâèííà ñòàâàòè äóæå ìàëîþ âæå 

ï³ñëÿ äåê³ëüêîõ ïåðøèõ ³òåðàö³é. Òàêå ïðàâèëî äîçâîëÿº äîäàâàòè 

ëèøå íåâåëèê³ «êóïèíè» äî çàãàëüíèõ îáðèñ³â ëàíäøàôòó. Äëÿ 

ïîäàííÿ ïîð³çàíî¿ ïîâåðõí³, õàðàêòåðíî¿, ñêàæ³ìî, äëÿ ã³ðñüêîãî 

õðåáòà àáî áåðåãîâî¿ ë³í³¿, á³ëüøå ï³äõîäÿùèì áóäå ïðàâèëî 

ïîâ³ëüíîãî çìåíøåííÿ çñóâ³â ï³ñëÿ êîæíîãî êðîêó ³òåðàö³éíîãî 

ïðîöåñó[2].  

 

Ðèñóíîê 1 – Åòàïè ïîáóäîâè ôðàêòàëüíèõ ïîâåðõîíü 

Â ðîáîò³ áóëî ïîáóäîâàíî ÷èñåëüíó ê³ëüê³ñòü ôðàêòàëüíèõ 

ïîâåðõîíü ç âèêîðèñòàííÿì íàâåäåíîãî àëãîðèòìó. Ôðàêòàëüí³ 

ïîâåðõí³ áóëè ïîáóäîâàí³ íà îñíîâ³ äâîõ âèä³â ìîçà¿êè Ïåíðîóçà – 
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ìîçà¿êè Ïåíðîóçà, ïîáóäîâàíî¿ çà äîïîìîãîþ «çîëîòèõ» ðîìá³â ³ 

ìîçà¿êè Ïåíðîóçà, ïîáóäîâàíî¿ çà äîïîìîãîþ «çì³é» òà «äðîòèê³â» 

(ðèñóíîê 2) âèêîðèñòîâóþ÷è ïåâíèé âèä ðîçôàðáóâàííÿ. Êîæíó ç 

ïîâåðõîíü ìîæíà ïîáóäóâàòè ç ð³çíîþ ê³ëüê³ñòþ ³òåðàö³é, ÿêà 

â³äïîâ³äàº çà ñòóï³íü äåòàë³çàö³¿ ïîâåðõí³.[4] 

   

Ðèñóíîê 2 – Ìîçà¿êè Ïåíðîóçà, ïîáóäîâàí³ çà äîïîìîãîþ «çîëîòèõ» ðîìá³â 

(ë³âîðó÷) òà çà äîïîìîãîþ «çì³é» òà «äðîòèê³â» (ïðàâîðó÷) 

Íà ðèñóíêó 3 ïðåäñòàâëåí³ çîáðàæåííÿ ôðàêòàëüíî¿ ïîâåðõí³ ç 

ê³ëüê³ñòþ ³òåðàö³é 4 òà 9. Çîáðàæåííÿ ïðåäñòàâëåí³ ó ÷îðíî-á³ëèõ 

êîëüîðàõ, äå ÷îðíèì êîëüîðîì çàçíà÷åí³ îáëàñò³, ùî íå ï³äëÿãàëè 

îáðîáö³ àëãîðèòìîì (íàéíèæ÷³ òî÷êè), á³ëèì êîëüîðîì – íàéâèù³ 

òî÷êè. Ç ðèñóíêó âèäíî, ùî ÷èì á³ëüøà ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é, òèì 

á³ëüøå á³ëèõ òî÷îê íà çîáðàæåí³ ³ òèì òî÷í³øå äåòàë³çàö³ÿ ïîâåðõí³. 

 

Ðèñóíîê 3 - Ôðàêòàëüíà ïîâåðõíÿ íà îñíîâ³ ìîçà¿êè Ïåíðîóçà (ðèñóíîê 

³íâåðñîâàíî) ç ê³ëüê³ñòþ ³òåðàö³é 4 (à) òà 9 (á) 
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Çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ áóëî 

ïîáóäîâàíî 31 âèä ôðàêòàëüíèõ ïîâåðõîíü ç âèêîðèñòàííÿì äâîõ 

òèï³â ìîçà¿êè Ïåíðîóçà ³ âîñüìè âèä³â ðîçôàðáóâàííÿ ìîçà¿ê ç 

ê³ëüê³ñòþ ³òåðàö³é â³ä ÷îòèðüîõ äî äåâ’ÿòè (ðèñóíîê 4). 

 

 
Ðèñóíîê 4 – Ïðèêëàäè ôðàêòàëüíèõ ïîâåðõîíü, ïîáóäîâàíèõ íà îñíîâ³ 

ìîçà¿ê Ïåíðîóçà ç ê³ëüê³ñòþ ³òåðàö³é 7 (çîáðàæåííÿ ³íâåðñîâàíî) 

Ï³ñëÿ ãåíåðàö³¿ ïîâåðõîíü, ïîáóäîâàíèõ íà îñíîâ³ ìîçà¿ê 

Ïåíðîçà, íåîáõ³äíî ðîçðàõóâàòè ¿õ ôðàêòàëüí³ ðîçì³ðíîñò³. 

Ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü º îäíîþ ç îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê ôðàêòàëà. 

Ôðàêòàë ÿâëÿº ñîáîþ ãåîìåòðè÷íèé îá’ºêò, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ 

íåðåãóëÿðí³ñòþ, àëå ñàìîïîä³áí³ñòþ, ùî îçíà÷àº, ùî îá’ºêò 

îäíîìàí³òíî óëàøòîâàíèé íà ð³çíîìàí³òíèõ ìàñøòàáàõ éîãî 

ðîçãëÿäàííÿ. Òîáòî ïåðåäáà÷àºòüñÿ íåçì³íí³ñòü îñíîâíèõ 

ãåîìåòðè÷íèõ îñîáëèâîñòåé îá’ºêòó ïðè çì³í³ ìàñøòàáó. 

Íåðåãóëÿðí³ñòü îá’ºêòó îçíà÷àº äåÿêó éîãî äðîáîâó (ôðàêòàëüíó) 

ðîçì³ðí³ñòü, ÿêà â³äð³çíÿº éîãî â³ä ðîçì³ðíîñò³ ë³í³¿, ïîâåðõí³ ÷è 

ïðîñòîðó [4].  

Ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü áóëà ðîçðàõîâàíà ìåòîäîì BOX 

COUNTING, ÿêèé ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèé äî çîáðàæåíü áóäü-ÿêî¿ 

ñòðóêòóðè. Öåé ìåòîä äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ôðàêòàëüíó ðîçì³ðí³ñòü íå 

ñóâîðî ñàìîïîä³áíèõ îá’ºêò³â. Äëÿ îö³íêè box-ðîçì³ðíîñò³, åâêë³äîâèé 

ïðîñò³ð, ùî ì³ñòèòü çîáðàæåííÿ îá’ºêòà, ðîçä³ëÿþòü ñ³òêîþ ç 

îñåðåäêîì ðîçì³ðîì r òà ï³äðàõîâóþòüñÿ íåïóñò³, çàéíÿò³ îá’ºêòîì, 

ùî äîñë³äæóºòüñÿ, êâàäðàòè N(r). Äàë³ ðîçì³ð r çìåíøóþòü ³ çíîâó 

ï³äðàõîâóþòü ê³ëüê³ñòü íåïóñòèõ ïîë³â N(r) (ðèñóíîê 5). Íàõèë 

ãðàô³êó â ëîãàðèôì³÷íîìó ìàñøòàá³ N(r) â³ä 1/r â³äïîâ³äàº âåëè÷èí³ 

ðîçì³ðíîñò³ (ðèñóíîê 6)[4].  
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Ðèñóíîê 5 – Ïðèêëàä ðîçáèòòÿ 

 çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³ ïðè  

ìåòîä³ BOX COUNTING 

Ðèñóíîê 6 – Ãðàô³ê 

çàëåæíîñò³ N(r) â³ä r â 

ëîãàðèôì³÷íîìó ìàñøòàá³ 

 

Ó ðîáîò³ áóëè ðîçðàõîâàí³ ôðàêòàëüí³ ðîçì³ðíîñò³ ïîáóäîâàíèõ 

ôðàêòàëüíèõ ïîâåðõîíü íà îñíîâ³ äâîõ òèï³â ìîçà¿ê Ïåíðîóçà ç 

ð³çíèìè ðîçôàðáóâàííÿìè ç ê³ëüê³ñòþ ³òåðàö³é â³ä 4 äî 9. Òàêèì 

÷èíîì, áóëî ïðîàíàë³çîâàíî 186 çîáðàæåíü ð³çíîìàí³òíèõ 

ôðàêòàëüíèõ ïîâåðõîíü. Çíà÷åííÿ ôðàêòàëüíèõ ðîçì³ðíîñòåé äëÿ öèõ 

ïîâåðõîíü äóæå áëèçüê³ ³ â ñåðåäíüîìó äîð³âíþº 1,88. Öåé ôàêò 

ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî àí³ òèï ìîçà¿êè Ïåíðîóçà, àí³ âèä ðîçôàðáóâàííÿ 

íå çì³íþº âëàñòèâîñò³ ôðàêòàëüíèõ ïîâåðõîíü, ïîáóäîâàíèõ íà ¿õ 

îñíîâ³. À íåçì³íí³ñòü ôðàêòàëüíèõ ðîçì³ðíîñòåé ïðè ð³çíèõ 

ê³ëüêîñòÿõ ³òåðàö³é öå ðàç ãîâîðèòü ïðî ñàìîïîä³áí³ñòü ïîâåðõîíü.  

Íà ðèñóíêó 7 çîáðàæåí³ ïðèêëàäè ôðàêòàëüíîãî àíàë³çó 

ïîâåðõí³, ïîáóäîâàíî¿ íà îñíîâ³ ìîçà¿êè Ïåíðîóçà: ðîçðàõîâàíà ¿¿ 

ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü òà ïîáóäîâàí³ ðîçïîä³ëåííÿ ôðàêòàëüíèõ 

ðîçì³ðíîñòåé ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ðîçì³ðó îñåðåäê³â, íà ÿê³ 

ðîçáèâàþòüñÿ çîáðàæåííÿ. 

Àíàë³ç ôðàêòàëüíîãî ðîçïîä³ëåííÿ, çîáðàæåíîãî íà ðèñóíêó 7, 

ïîêàçóº íàÿâí³ñòü îñîáëèâèõ çîí íà ðîçïîä³ëåíí³ ôðàêòàëüíèõ 

ðîçì³ðíîñòåé îòðèìàíîìó ïðè ð³çíèõ ðîçì³ðàõ îñåðåäê³â ðîçáèòòÿ 

(“òÿæåëûé õâîñò”), ùî ï³äêðåñëþº ðåãóëÿðí³ñòü ôðàêòàëüíî¿ ïîâåðõí³ 

â ä³àïàçîí³ 1,75 – 1,77. 
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Ðèñóíîê 7 – Ôðàêòàëüíèé àíàë³ç ïîâåðõí³, ïîáóäîâàíî¿ íà îñíîâ³ ìîçà¿êè 

Ïåíðîóçà: à - çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³; á – ã³ñòîãðàìà ÿñêðàâîñò³;  

â – ðîçïîä³ëåííÿ ôðàêòàëüíèõ ðîçì³ðíîñòåé ïðè ðîçáèòò³ çîáðàæåííÿ íà 

400 ôðàãìåíò³â (r = 20); ã – ðîçïîä³ëåííÿ ôðàêòàëüíèõ ðîçì³ðíîñòåé ïðè 

ðîçáèòò³ çîáðàæåííÿ íà 900 ôðàãìåíò³â (r = 30) 
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Î ßÂËÅÍÈßÕ, ÂËÈßÞÙÈÕ ÍÀ ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÅ 

ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÄÎÌÅÍÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ 

Ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ àâòîêîëåáàíèÿìè 

âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ è ïîìïàæà öåíòðîáåæíûõ âîçäóõîäóâêè èëè 

êîìïðåññîðà, îñóùåñòâëÿþùèõ äóòüå â äîìåííóþ ïå÷ü. Ðàññìîòðåíà 

çàäà÷à îïòèìàëüíîãî âûáîðà ñïîñîáà ðåêîíñòðóêöèè 

ðàññìàòðèâàåìûõ àãðåãàòîâ ïðè ëèìèòèðîâàííûõ çàòðàòàõ.  

Ââåäåíèå. Ê ÿâëåíèÿì âëèÿþùèõ íà ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 

äîìåííîãî ïðîèçâîäñòâà îòíîñÿòñÿ àâòîêîëåáàíèÿ (ïîìïàæ), 

ñàìîâîçáóæäàþùèåñÿ â ñèñòåìå äóòüÿ äîìåííûõ ïå÷åé è 

àâòîêîëåáàíèÿ âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ â ðåæèìå îòîïëåíèÿ êàóïåðîâ. 

Çàùèòà îò ïîìïàæà â ïðàêòèêå îñóùåñòâëÿåòñÿ âûïóñêîì ñæàòîãî 
âîçäóõà áåñïîëåçíî â àòìîñôåðó ïîðÿäêà 300 ÷àñîâ â ãîä íà êàæäîé 

äîìåííîé ïå÷è Äíåïðîâñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà. 

Ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè ïðè òàêîì ñïîñîáå ðåãóëèðîâàíèÿ 

çíà÷èòåëüíûå, à ïðè îáîãàùåíèè äóòüÿ êèñëîðîäîì îíè âîçðàñòàþò â 

íåñêîëüêî ðàç.  

Àìïëèòóäû âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ ñ ïîâûøåíèåì òåïëîâîé 
íàãðóçêè âîçðàñòàþò è ñòàíîâÿòñÿ ðàçðóøèòåëüíûìè äëÿ 

êîíñòðóêöèè, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó äóòüÿ è òåì 

ñàìûì ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.  

Òåîðèÿ ïîìïàæà ñîçäàíà Â.À. Áîäíåðîì è Â.Â. Êàçàêåâè÷åì â 

ìîíîãðàôèè [1]. Ôèçèêà ýòîãî ÿâëåíèÿ, à òàêæå îáðàçîâàíèå 

ñòîõàñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [2]. Ýòî ïîçâîëèëî 
ïîëó÷èòü ðÿä ïàòåíòîâ íà êîíñòðóêöèè êîìïðåññîðîâ, â êîòîðûõ 

çàùèòà îò ïîìïàæà îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç ïîòåðü ýíåðãèè. 

Òåîðèÿ âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàõîäèòñÿ â 

ñòàäèè åå ñîçäàíèÿ. Â ìîíîãðàôèè [3] îòìå÷åíî, ÷òî âûñêàçûâàëèñü 

ðàçëè÷íûå ãèïîòåçû ýòîãî ÿâëåíèÿ, óïðàâëåíèå êîòîðûì 

îñóùåñòâëÿëîñü âñëåïóþ ñî çíà÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè ñðåäñòâ è 
âðåìåíè, è â öåëîì ÿâëÿëîñü íåýôôåêòèâíûì.  

Ñîçäàííàÿ ß.Ï. Êàëóãèíûì êàìåðà ãîðåíèÿ â öåëîì ïîçâîëèëà 

îñóùåñòâèòü ðàñøèðåíèå îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ãîðåíèÿ è â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ âíåäðÿåòñÿ â ïðàêòèêó.  

                                 
 © Àíäðåéøèíà Í.Á., Ãîöóëåíêî Â.Â., 2011 
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíûå 

ñïîñîáû ñíèæåíèÿ àìïëèòóäû àâòîêîëåáàíèé ïîìïàæà â ñèñòåìå 

äóòüÿ äîìåííûõ ïå÷åé è âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ â ðåæèìå îòîïëåíèÿ 

âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ (êàóïåðà). Äëÿ âûáîðà íàèáîëåå îïòèìàëüíîãî 

ñïîñîáà ðåêîíñòðóêöèè ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ ñðåäñòâ, 

ôîðìàëèçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýêñòðåìàëüíàÿ çàäà÷à.  

Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ïðè çàùèòå îò ïîìïàæà. Ïîñêîëüêó 

ïðîòî÷íûå êàíàëû ðàáî÷åãî êîëåñà è îòâîäÿùèå óñòðîéñòâà 

öåíòðîáåæíûõ êîìïðåññîðîâ ÿâëÿþòñÿ äèôôóçîðíûìè, òî 

ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå ñèñòåìîé çàùèòû îò ïîìïàæà çàêëþ÷àåòñÿ â 

èçìåíåíèè îáúåìà ïðîòî÷íûõ êàíàëîâ: ðàáî÷åãî êîëåñà 

ðåãóëèðîâàíèåì ÷èñëà ìåæëîïàñòíûõ êàíàëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â 

ðàáîòå, íàïðèìåð [5], à òàêæå óìåíüøåíèåì îáúåìà äèôôóçîðîâ [6-8]. 

Ïðèìåíåíèå ðåöèðêóëÿöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ âûïóñêîì ñæàòîãî 

âîçäóõà â àòìîñôåðó èìååò ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî, ÷òî îáîãàùåííûé 

êèñëîðîäîì âîçäóõ îñòàåòñÿ â ñèñòåìå, íî ïðè ýòîì ïîòåðè ýíåðãèè 

îñòàþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè.  

Îñîáåííîñòè óïðàâëåíèÿ àâòîêîëåáàíèÿìè âèáðàöèîííîãî 

ãîðåíèÿ. Â ìîíîãðàôèè [4] îòìå÷åíî, ÷òî óïðàâëåíèå 

àâòîêîëåáàíèÿìè, âîçíèêàþùèìè èç-çà òåïëîïîäâîäà, îãðàíè÷åíî 

äàæå â ïðîñòåéøèõ óñòðîéñòâàõ, ò.ê. ìåõàíèçìû èõ âîçáóæäåíèÿ è 

ïîääåðæàíèÿ îñòàþòñÿ íåèçâåñòíûìè. Àâòîðîì áûëî ðàçðàáîòàíî 

òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ÿâëåíèé ôåíîìåíà Ðèéêå è “ïîþùåãî” 

ïëàìåíè Õèããèíñà, íàéäåíû ìåõàíèçìû ýòèõ ÿâëåíèé, ÷òî èçëîæåíî 

â ðàáîòàõ [10-13]. Òàêæå ïðåäëîæåíà ñîòîâàÿ êàìåðà ãîðåíèÿ 

âîçäóõîíàãðåâàòåëÿ äîìåííîé ïå÷è ñ âåðõíèì åå ðàñïîëîæåíèåì [14], 

à òàêæå ñ íèæíèì. 

Îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ ðåêîíñòðóêöèè. 

Ïðèâåäåííûå âûøå êîíñòðóêòèâíûå ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ 

ìåõàíèçìàìè àâòîêîëåáàíèé âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ, èìåþò ðàçíóþ 

ñòåïåíü ðåíòàáåëüíîñòè ïðè èõ èíæåíåðíîé ðåàëèçàöèè íà ðàçëè÷íûõ 

êîíñòðóêöèÿõ âîçäóõîíàãðåâàòåëåé. Òàê, íàïðèìåð, êàê ïîêàçàíî â 

ðÿäå ðàáîò, ââåäåíèå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â êîëåáàòåëüíûé 

êîíòóð, èëè ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâîé íàãðóçêè ïî åå äëèíå ïðèâîäèò ê 

óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû àâòîêîëåáàíèé. Îäíàêî äàííûå ñïîñîáû 

óñòðàíåíèÿ àâòîêîëåáàíèé âîçìîæíî ìåíåå ïðåäïî÷òèòåëüíåå 

ïðèìåíåíèþ ïðîòî÷íûõ äèíàìè÷åñêèõ äåìïôåðîâ, ñîòîâûõ êàìåð 
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ãîðåíèÿ, êàìåð ãîðåíèÿ ïðåäëîæåííûõ ß. Ï. Êàëóãèíûì. Îòìåòèì 

òàêæå, ÷òî óñèëèâàòü âíóòðèêàìåðíóþ íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò ïîìïàæ 

ñèñòåìû ïîäà÷è êîìïîíåíòîâ òîïëèâà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îãðàíè÷åííûõ ôèíàíñîâûõ çàòðàòàõ M , 

âûäåëåííûõ íà ðåêîíñòðóêöèþ àãðåãàòà, âûáîð êîíêðåòíûõ ñïîñîáîâ 

ñîñòàâëÿåò îòäåëüíóþ âàæíóþ çàäà÷ó. Íåóäà÷íûé âûáîð 

ðåêîíñòðóêöèè ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì ôèíàíñîâûì 

çàòðàòàì, íåîáðàòèìîìó ðàçðóøåíèþ óñòðîéñòâà è íåýôôåêòèâíîìó 

óñòðàíåíèþ â íåì ðåæèìà âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ. Äàëåå 

ðàññìàòðèâàåìûé âîïðîñ áóäåò ñâåäåí ê íåêîòîðîé ýêñòðåìàëüíîé 

çàäà÷å óñëîâíîé îïòèìèçàöèè.  

Êàæäûé ñïîñîá ðåêîíñòðóêöèè áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü 

ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèåé ýôôåêòèâíîñòè (îáîáùåííîé öåíîé). 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ( )kk xf  − ýôôåêòèâíîñòü k - ãî ñïîñîáà ðåêîíñòðóêöèè 

( )m;1k = , ïðè óñëîâèè, ÷òî íà åãî ðåàëèçàöèþ áûëî âûäåëåíî kx  

ñðåäñòâ èç ðàñïîëàãàåìûõ M . Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ôóíêöèé 

( )kk xf  ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêñïåðòíûìè 

ãðóïïàìè. Ïîëåçíîñòü òàêîãî ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà â 

íåêîòîðîé ïîäîáíîé çàäà÷å ðàññìàòðèâàëàñü â [9]. 

Îêîí÷àòåëüíî ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé ìàòåìàòè÷åñêîé 

ïîñòàíîâêå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è: 

Íåîáõîäèìî ìàêñèìèçèðîâàòü ôóíêöèþ  

 ( ) ( ) maxxfx,...,x,xF

m

1k

kkm21 →= ∑
=

,  (1)  

ïðè íàëè÷èè âíåøíèõ îãðàíè÷åíèé 

  Mx0 k ≤≤ ( )m;1k = , Mx...xx m21 =+++ .  (2) 
Ñòðóêòóðà ýêñòðåìàëüíîé çàäà÷è (1)-(2) äëÿ åå ðåøåíèÿ 

ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåòîäû äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. 

Îäíàêî â ñëó÷àå ãëàäêèõ ôóíêöèé ( )kk xf  ( )m;1k =  ìîæíî 

âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì ôóíêöèè Ëàãðàíæà, ñâåäÿ çàäà÷ó (1)-(2) ê 

çàäà÷å áåçóñëîâíîé ìàêñèìèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè 

Ëàãðàíæà: 

 ( ) ( ) maxMxxf,x,...,x,xL

m

1k

k

m

1k

kkm21 →













−λ+=λ ∑∑

==

.  (3)  

Ðàññìîòðèì òåñòîâûé ïðèìåð. Îñíîâûâàÿñü, íà òîì, ÷òî êàæäàÿ 

èííîâàöèÿ èìååò “ïèê ýôôåêòèâíîñòè”, â êà÷åñòâå ôóíêöèé 

ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåì ñëåäóþùèå óíèìîäàëüíûå ôóíêöèè 
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 ( ) ( )kkkkkk xxxf −βα= , ( )m;1k = .  (4) 
Ïîñòàâëÿÿ (4) â (3) èç ñèñòåìû óðàâíåíèé: 

( )
0

x

,x,...,x,xL

k

m21 =
∂

λ∂
 ( )m;1k = , 

( )
0

,x,...,x,xL m21 =
λ∂

λ∂
,  

îïðåäåëÿþùèõ êðèòè÷åñêèå òî÷êè ôóíêöèè Ëàãðàíæà ( )λ,x,...,x,xL m21 , 

ïîëó÷èì, ÷òî 

 
1

m

1k k

m

1k

k

k

k
k

1

2
M

1

2
x

−

==














α











 β
−

α
+

β
= ∑∑  ( )m;1k = .  (5) 

Îòìåòèì, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèé (2) ðåøåíèåì çàäà÷è 

(1), (4) ÿâëÿåòñÿ 
2

x k
k

β
=  ( )m;1k = . Íàèáîëåå äîðîãîñòîÿùèé ñïîñîá 

ðåêîíñòðóêöèè â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ íîìåðîì { }k
mk1

maxargk β=
≤≤

∗ . Â 

èñõîäíîé çàäà÷å (1)-(2), ñîãëàñíî (5), íàèáîëüøåå ôèíàíñèðîâàíèå 

òðåáóåò ñïîñîá, îïðåäåëÿåìûé íîìåðîì 








α
+β=

≤≤

∗

k
k

mk1

1
maxargk .  

Âûâîäû. Ðàññìîòðåíû íîâûå ñïîñîáû ïðåäóïðåæäåíèÿ ïîìïàæà 

áåç âûáðîñà â àòìîñôåðó ñæàòîãî âîçäóõà èëè åãî ðåöèðêóëÿöèè. 

Îñíîâûâàÿñü íà ðàíåå íåèçâåñòíûõ ìåõàíèçìàõ âîçáóæäåíèÿ 

àâòîêîëåáàíèé òåïëîïîäâîäîì, ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ 

ðåêîíñòðóêöèè êàìåð ãîðåíèÿ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 

ïóëüñàöèé âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ. Ðàññìîòðåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ 

ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìàëüíîãî âûáîðà ðåêîíñòðóêöèè 

ðàññìàòðèâàåìûõ óñòðîéñòâ ïðè îãðàíè÷åííûõ çàòðàòàõ.  
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÷àñòíîé íåëèíåéíîé ìîäåëè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëàñòîìåðíûé öèëèíäð, òîðöåâîå êðó÷åíèå, 

ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç, ìîäåëèðîâàíèå öèëèíäðè÷åñêîãî òåëà. 

Â ðàáîòå [1] ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå êðóãëîãî 

öèëèíäðè÷åñêîãî òåëà ïðè áîëüøèõ óïðóãèõ äåôîðìàöèÿõ 

ðàñòÿæåíèÿ, ðàçäóâàíèÿ è êðó÷åíèÿ. Óðàâíåíèÿ öèëèíäðà 

ïîëó÷àþòñÿ â óñëîâèÿõ ïëîñêîé, èçìåíÿþùåéñÿ òîëüêî ïî 

ðàäèàëüíûì íàïðàâëåíèÿì â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ äåôîðìàöèè. Íà 

îñíîâå ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ïîñòðîåííîé ìîäåëè ïðîâåäåíî 

èññëåäîâàíèå êðó÷åíèÿ ñïëîøíîãî è ïîëîãî öèëèíäðîâ èç 

ýëàñòîìåðíîãî ìàòåðèàëà è âûïîëíåí àíàëèç îñîáåííîñòåé èõ 

äåôîðìàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ. 

Ïðèâåäåííûå â [1] ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ 

äåôîðìàöèé êðó÷åíèÿ ñïëîøíîãî è ïîëîãî öèëèíäðîâ ïîëó÷èëè, 

èñïîëüçóÿ óïðóãèé ïîòåíöèàë, ó÷èòûâàþùèé ñæèìàåìîñòü 

ýëàñòîìåðíîãî ìàòåðèàëà öèëèíäðà. Ìîäåëü äåôîðìàöèè òîðöåâîãî 

êðó÷åíèÿ öèëèíäðà, îòðàæåííàÿ â [2], ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîé è 

èìååò ÷àñòíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó ïîñòðîåíà íà áàçå êîíêðåòíîé 

ôîðìû óïðóãîãî ïîòåíöèàëà íåñæèìàåìîãî ìàòåðèàëà. 

1. Óñëîâèÿ èññëåäîâàíèÿ òîðöåâîãî êðó÷åíèÿ öèëèíäðîâ íà 

îñíîâå ñîïîñòàâëÿåìûõ ìîäåëåé. Äîñòàòî÷íî äëèííîå öèëèíäðè÷åñêîå 

òåëî ñî ñïëîøíûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì êðóãîâîé ôîðìû èñïûòûâàåò 

ïëîñêóþ äåôîðìàöèþ òîðöåâîãî êðó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííóþ 

êèíåìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè íà òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ öèëèíäðà. 

Çàäà÷à î äàííîé äåôîðìàöèè êðóãîâîãî öèëèíäðà â ðàìêàõ 

íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ ñëó÷àÿ èçîòðîïíîãî íåñæèìàåìîãî 

ìàòåðèàëà áûëà ðåøåíà À.È. Ëóðüå (ñì. [2]). Óïðóãèå ñâîéñòâà 

                                 
 © Àõóíäîâ Â.Ì., Ñêðèïî÷êà Ò.À., 2011 
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íåñæèìàåìîãî ìàòåðèàëà îïèñûâàþòñÿ àâòîðîì ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèàëà 

Ìóíè [3] 

[ ])3()3(
2

1 2
3

2
2

2
12

2
3

2
2

2
11 −+++−++= −−− λλλλλλ CCW . 

Äëÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ äàííîãî 

ïîòåíöèàëà ïîëó÷åíà ôîðìóëà 

 α






 +=
L

C
CJТ p

2
12 . (1) 

Çäåñü 
2

4a
J p

π
= – ïîëÿðíûé ìîìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ; −a ðàäèóñ 

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ öèëèíäðà; 
L

θ
α = – îòíîñèòåëüíûé óãîë 

çàêðó÷èâàíèÿ öèëèíäðà; ïðèõîäÿùèéñÿ íà åäèíèöó åãî äëèíû â 

äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè; θ – îòíîñèòåëüíûé óãîë çàêðó÷èâàíèÿ, 
ïðèõîäÿùèéñÿ íà åäèíèöó äëèíû öèëèíäðà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, 

L – êðàòíîñòü îñåâîãî óäëèíåíèÿ; 1С  è 2С – ïîñòîÿííûå ìàòåðèàëà. 

Ïðèíèìàþòñÿ çíà÷åíèÿ êîíñòàíò 02 =C , 
2

1

G
C =  (óñå÷åííûé 

ïîòåíöèàë Ìóíè), òîãäà âûðàæåíèå (1) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 

 
L)(

Eа
Т

θ
ν

π
⋅

+
=

14

4

, (2) 

ãäå G  – ìîäóëü ñäâèãà. Êðàòíîñòü óäëèíåíèÿ öèëèíäðà ïðè åãî 

ñâîáîäíûõ òîðöàõ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (ïðè 02 =С ) 

 3
22

4

4 a
L

θ+
= . (3) 

Ïðè ôîðìàëüíîì ðåøåíèè çàäà÷è òîðöåâîãî êðó÷åíèÿ äëÿ 

öèëèíäðà èç ñæèìàåìîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ìîäåëè [2] 

èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ñäâèãà, îïðåäåëåííûå ïî ôîðìóëå 

)(

E
G

ν+
=

12
, ãäå −Е ìîäóëü óïðóãîñòè, −ν ïàðàìåòð ñæèìàåìîñòè 

ìàòåðèàëà. Ðàñ÷åòû ïî íåëèíåéíîé ìîäåëè [1] ïëîñêîé äåôîðìàöèè 

òîðöåâîãî êðó÷åíèÿ ïðîèçâîäèëè äëÿ ýëàñòîìàòåðèàëîâ ïðè 

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ñæèìàåìîñòè 499,0,46,0,45,0=ν , ïîñëåäíåå èç 

êîòîðûõ îòâå÷àåò ñëàáîñæèìàåìîìó ðåçèíîâîìó ìàòåðèàëó. Äëÿ âñåõ 

ìàòåðèàëîâ ïðèíèìàëè ìîäóëü óïðóãîñòè МПаЕ 4= . Óïðóãèå ñâîéñòâà 
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ìàòåðèàëà öèëèíäðà îïèñûâàëè ïðè ýòîì ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèàëà 

Ëåâèíñîíà–Áóðæåñà [4]  

( )[ ]+−−+−−+−
+

= − )I)((II)()I(
)(

E
W mmm

m

m
m 1212313

14
3

1
321 βββ

ν
 

( )23 1
21

14
2 −









−
−

++ I
m

m
m ν

ν
β  

(äîïîëíèòåëüíóþ êîíñòàíòó ìàòåðèàëà ïðèíèìàëè êàê 1=β ). 

2. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ íà îñíîâå 

ñîïîñòàâëÿåìûõ ìîäåëåé. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî íåëèíåéíîé è 

÷àñòíîé íåëèíåéíîé ìîäåëÿì ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêîâ. Íà ðèñ. 

1 ïðèâåäåíû êðèâûå ìîäóëåé ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé bu3  òî÷åê 

öèëèíäðà â çàâèñèìîñòè îò óãëà çàêðó÷èâàíèÿ θ . Êðèâûå, 

ðàññ÷èòàííûå ïî ÷àñòíîé è îáùåé íåëèíåéíûì ìîäåëÿì, îòâå÷àþò 

ñæèìàåìûì ìàòåðèàëàì ñ ïàðàìåòðàìè 46,0=ν  è 0,45 è ïðàêòè÷åñêè  

 
Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíûõ 

ïåðåìåùåíèé b3u  ïî òîëùèíå ñòåíêè 

öèëèíäðà â çàâèñèìîñòè îò óãëà 

çàêðó÷èâàíèÿ θ , ðàññ÷èòàííûå ïî 
íåëèíåéíîé 499,0=ν (1), 0,46(2) è 0,45 

(3) è ïî ÷àñòíîé íåëèíåéíîé 499,0=ν (1′), 

0,46(2′) è 0,45 (3′) ìîäåëÿì 

íåñæèìàåìîìó ìàòåðèàëó 

4990,=ν . Ïðè ðàñ÷åòàõ ïî 

÷àñòíîé íåëèíåéíîé 

ìîäåëè âñå òðè 

ïðèâåäåííûå êðèâûå 

ñîâïàäàþò. Ãðàôèê äëÿ 

ìàòåðèëà ñ ïàðàìåòðîì 

ñæèìàåìîñòè 4990,=ν  íà 

îñíîâå îáùåé ìîäåëè [1] 

ñîâïàäàåò ñ òðåìÿ 

êðèâûìè, ïîëó÷åííûìè ïî 

÷àñòíîé ìîäåëè [2] è 

äåìîíñòðèðóåò 

âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ 

ìîäåëè [1] äëÿ 

íåñæèìàåìûõ ìàòåðèàëîâ. 

Èíà÷å îáñòîèò äåëî ñî 

ñæèìàåìûìè ìàòåðèàëàìè 

46,0=ν  è 0,45, â ñëó÷àå 

êîòîðûõ ÷àñòíàÿ 

íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ 

ÿâëÿåòñÿ ìàëîïðèãîäíîé.  
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Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ íåëèíåéíîé ìîäåëüþ [2]. 

Íàèáîëüøåå ïåðåìåùåíèå òî÷åê âíåøíåé ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè 

6813 ,u b = ìì ïîëó÷àåò öèëèíäð, èçãîòîâëåííûé èç ìàòåðèàëà ñ 

íàèáîëüøåé ñæèìàåìîñòüþ (íàèìåíüøèì ïàðàìåòðîì ñæèìàåìîñòè 

450,=ν ). ×åì áîëåå ìàòåðèàë ñæèìàåì, òåì áîëüøèå ðàäèàëüíûå 

ïåðåìåùåíèÿ ïîëó÷àåò öèëèíäð ïðè îäíîì è òîì æå óãëå 

çàêðó÷èâàíèÿ. 

 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè êðóòÿùåãî ìîìåíòà 

Т , âîçíèêàþùåãî â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ 

îäíîðîäíîãî öèëèíäðà îò óãëà 

çàêðó÷èâàíèÿ θ , ðàññ÷èòàííûå ïî 
íåëèíåéíîé 4990,=ν (1), 0,46 (2), 0,45 (3) è 

ïî ÷àñòíîé íåëèíåéíîé 499,0=ν (1′), 0,46 

(2′) è 0,45 (3′) ìîäåëÿì 

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíû 

êðèâûå çàâèñèìîñòåé 

êðóòÿùåãî ìîìåíòà Т  îò 

óãëà çàêðó÷èâàíèÿ θ . Äëÿ 
öèëèíäðà èç 

ñëàáîñæèìàåìîãî ìàòåðèàëà 

4990,=ν  êðóòÿùèå ìîìåíòû, 

ïîëó÷åííûå ïî íåëèíåéíîé 

ìîäåëè [1], ïðàêòè÷åñêè 

ñîâïàäàþò ñ êðóòÿùèìè 

ìîìåíòàìè, ïîëó÷åííûìè ïî 

÷àñòíîé íåëèíåéíîé ìîäåëè 

[2]. Êàê è ñëåäîâàëî 

îæèäàòü, öèëèíäð èç 

ñëàáîñæèìàåìîãî ìàòåðèàëà 

ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü êàê ïî 

ïîñòðîåííîé íåëèíåéíîé, 

òàê è ïî ðàíåå èçâåñòíîé 

ìîäåëè. Â òî æå âðåìÿ äëÿ 

ñæèìàåìûõ ìàòåðèàëîâ 

460,=ν    è   0,45   êðèâûå,  

ïîëó÷åííûå ïî îáùåé è ÷àñòíîé íåëèíåéíûì ìîäåëÿì 

çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Êðèâûå, ïîñòðîåííûå ïî ìîäåëè [2] ïðè 

460,=ν  è 0,45, êàê è ïðè 4990,=ν , äåìîíñòðèðóþò ìîíîòîííî 

âîçðàñòàþùèå çàâèñèìîñòè. Òîãäà êàê â ñëó÷àå áîëåå òî÷íîé ìîäåëè 

[1] ïðè ïàðàìåòðàõ 460,=ν  è 0,45 äîñòèãàþòñÿ ïðåäåëüíûå ïî 

êðóòÿùèì ìîìåíòàì óãëû çàêðó÷èâàíèÿ 1300=предθ  è 1100 ãðàä 

ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòèõ óãëàõ çàêðó÷èâàíèÿ êðóòÿùèå ìîìåíòû â 

ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ öèëèíäðîâ ñòàíîâÿòñÿ íàèáîëüøèìè. Ïðè 
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äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè óãëîâ çàêðó÷èâàíèÿ êðóòÿùèå ìîìåíòû â 

ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ öèëèíäðîâ óìåíüøàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, 

ïðèìåíåíèå ÷àñòíîé íåëèíåéíîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííûì. Ñ åå 

ïîìîùüþ ìîæíî îïèñûâàòü ïîâåäåíèå öèëèíäðîâ ïðè áîëüøèõ 

äåôîðìàöèÿõ èç ñëàáîñæèìàåìûõ ìàòåðèàëîâ. Â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ 

çàêðó÷èâàíèÿ м/град4000 ≤≤ θ  êðèâûå, ðàññ÷èòàííûå ïî 2-ì 

ìîäåëÿì ìàëî îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ýòî òîò äèàïàçîí óãëîâ 

çàêðó÷èâàíèÿ, ïðè êîòîðîì ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè èç 

íåëèíåéíîé ìîäåëè [2]. 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êðàòíîñòåé îñåâîãî 

óäëèíåíèÿ L  öèëèíäðà îò óãëà 

çàêðó÷èâàíèÿ θ , ðàññ÷èòàííûå ïî 
íåëèíåéíîé 499,0=ν (1), 0,46(2) è 0,45 (3) 

è ïî ÷àñòíîé íåëèíåéíîé 499,0=ν (1′), 

0,46(2′) è 0,45 (3′) ìîäåëÿì 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî 

èçìåíåíèå êðàòíîñòåé 

îñåâîãî óäëèíåíèÿ L  

öèëèíäðà â çàâèñèìîñòè îò 

óãëà çàêðó÷èâàíèÿ θ . 
Çíà÷åíèÿ óäëèíåíèé äëÿ 

ñëàáîñæèìàåìîãî 4990,=ν  

ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííûå ïî 

íåëèíåéíîé è ÷àñòíîé 

íåëèíåéíîé ìîäåëÿì 

ñîâïàäàþò. Ïðè èññëå-

äîâàíèè ýëàñòîìåðíîãî 

ìàòåðèàëà öèëèíäðà ïî 

÷àñòíîé íåëèíåéíîé ìîäåëè 

ñæèìàåìîñòü ìàòåðèàëà íà 

ðåçóëüòàòû íå âëèÿåò è âñå 

òðè êðèâûå ñîâïàäàþò (ïðè 

íàèáîëüøåì çàäàâàåìîì óãëå 

çàêðó÷èâàíèÿ   �1600=θ ãðàä  

äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñæèìàåìîñòè 4990,=ν , 0,46 è 0,45 

êðàòíîñòè îñåâîãî óäëèíåíèÿ äëÿ âñåõ ìàòåðèàëîâ ðàâíû =L 2,064). 

Ãðàôèêè, ïîñòðîåííûå ïî íåëèíåéíîé ìîäåëè [1], äåìîíñòðèðóþò 

ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñîáîé â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ñæèìàåìîñòè 

ìàòåðèàëà. 

Äëÿ âåñüìà ñæèìàåìîãî ìàòåðèàëà 450,=ν  èìååò ìåñòî 

äîñòèæåíèå ïðåäåëüíîãî ïî îñåâîìó óäëèíåíèþ óãëà çàêðó÷èâàíèÿ 

1400≈предθ  ãðàä. Ïðè äàííîì óãëå çàêðó÷èâàíèÿ îñåâîå óäëèíåíèå 
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öèëèíäðà íàèáîëüøåå. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè óãëà 

çàêðó÷èâàíèÿ öèëèíäðà åãî îñåâàÿ äëèíà â äåôîðìèðîâàííîì 

ñîñòîÿíèè óìåíüøàåòñÿ. 

4. Çàêëþ÷åíèå. Áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 

ðàñ÷åòîâ òîðöåâîãî êðó÷åíèÿ êðóãëîãî ðåçèíîöåëüíîãî öèëèíäðà, 

ïîëó÷åííûõ ïî îáùåé [1] è ÷àñòíîé [2] íåëèíåéíûì ìîäåëÿì. 

Âûÿâëåííûå îòëè÷èÿ ìåæäó äåôîðìàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íà 

îñíîâå äàííûõ ìîäåëåé îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî ìîäåëü [1] ïîñòðîåíà íà 

îñíîâå óðàâíåíèé íåëèíåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè ñ ïðèìåíåíèåì 

ôèçè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, ó÷èòûâàþùèõ ñæèìàåìîñòü óïðóãîãî 

ìàòåðèàëà öèëèíäðà. Òîãäà êàê ìîäåëü [2] îñíîâûâàåòñÿ íà 

èñïîëüçîâàíèè ÷àñòíîãî ïîòåíöèàëà äëÿ íåñæèìàåìîãî óïðóãîãî òåëà 

è ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì ðàñ÷åòîâ öèëèíäðîâ èç 

ñóùåñòâåííî ñæèìàåìûõ ìàòåðèàëîâ. Îáíàðóæèëè ÿâëåíèå 

äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ ïî êðóòÿùèì ìîìåíòàì è îñåâûì 

óäëèíåíèÿì óãëîâ çàêðó÷èâàíèÿ äëÿ öèëèíäðà èç ñæèìàåìûõ 

ìàòåðèàëîâ. 
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ÌÎÄÅËÅÉ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÍÅËÈÍÅÉÍÛÌÈ 

ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ 

Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèå èçâåñòíûõ 

è ñîçäàíèå íîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ è 

êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ ìíîãîðåæèìíûõ 

îáúåêòîâ. Ïóòåì ëèíåàðèçàöèè â îêðåñòíîñòÿõ ðàáî÷åé òî÷êè 

ïîëó÷åíà ëèíåéíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîñòðàíñòâà 

ñîñòîÿíèé, ÿâëÿþùàÿñÿ ìîäåëüþ ïðèáëèæåííîé äèíàìèêè â 

îòêëîíåíèÿõ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ è 

êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîãî îáúåêòà ñîçäàåòñÿ êàê ìîäåëü 

äèíàìè÷åñêèõ îòêëîíåíèé îò ïåðåìåùàþùåéñÿ ðàáî÷åé òî÷êè íà åãî 

ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå è ÿâëÿåòñÿ ñëåäÿùåé ñèñòåìîé ñ 

àñòàòèçìîì ïåðâîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ñåìåéñòâà ñòàòè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé, 

ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ìîäåëü ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ è 

êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ, ñëåäÿùàÿ ñèñòåìà, ðÿä Òåéëîðà, ìàòðèöà 

ßêîáè. 

Ââåäåíèå 

Îáúåêòû ýíåðãåòèêè (ÎÝ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóùåñòâåííî 

íåëèíåéíûå äèíàìè÷åñêèå ìíîãîðåæèìíûå îáúåêòû óïðàâëåíèÿ è 

õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëîæíîé âçàèìîñâÿçüþ óïðàâëÿþùèõ è 

âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé, êîîðäèíàò ñîñòîÿíèÿ è âûõîäíûõ 

êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Òàêàÿ âçàèìîñâÿçü íàõîäèò ñâîå 

îòðàæåíèå â ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ (ÌÌ). Â 

ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÎÝ ìîæíî âûäåëèòü ðÿä óñòàíîâèâøèõñÿ 

ðåæèìîâ, äëÿ êîòîðûõ âçàèìîñâÿçü óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé è 

êîîðäèíàò ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîãîìåðíîé íåëèíåéíîé 

çàâèñèìîñòüþ – ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé (ÑÕ). Ïåðåìåííûå, ïî 

êîòîðûì ðåãóëèðóþòñÿ ñîâðåìåííûå ÎÝ, ÿâëÿþòñÿ êîñâåííî 

èçìåðÿåìûìè è èõ îöåíêà íåâîçìîæíà áåç ïðèìåíåíèÿ 

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ (ÝÑÓ) 

ðàññìàòðèâàåìûìè îáúåêòàìè.  

                                 
 © Ìèðãîðîä Â.Ô., Ãâîçäåâà È.Ì., 2011 



2 (73) 2011 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  123 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ïðè èññëåäîâàíèè ÎÝ ìîæíî âûäåëèòü îäíó èëè íåñêîëüêî 

ñêàëÿðíûõ ïåðåìåííûõ, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ 

ðåãóëèðîâàíèå è ñòðîÿòñÿ ÑÕ. Íàïðèìåð, òàêèìè ïåðåìåííûìè ìîãóò 

áûòü: ðàñõîä òîïëèâà, îáîðîòû òóðáèí èëè äðóãîé ïàðàìåòð. 

Çàâèñèìîñòè êîîðäèíàò ñîñòîÿíèÿ îò ðåæèìíîé ïåðåìåííîé äîëæíû 

íàéòè îòðàæåíèå â ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìàõ ÌÌ ïðîöåññîâ 

óïðàâëåíèÿ. 

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ÎÝ ñîïðîâîæäàëîñü îäíîâðåìåííûì 

ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ïðèìåíÿåìûõ ÌÌ îò ïðîñòåéøèõ îäíîìåðíûõ â 

âèäå ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé äî ñîâðåìåííûõ ìíîãîìåðíûõ êóñî÷íî-

ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé [1,2,3]. Òåì 

íå ìåíåå, ââèäó óñëîæíåíèÿ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ïðîáëåìå 

óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èçâåñòíûõ è ñîçäàíèÿ íîâûõ ÌÌ óäåëÿåòñÿ 

ïîñòîÿííîå âíèìàíèå. Òàêèìè íîâûìè ìîäåëÿìè ÿâëÿþòñÿ 

Ìàðêîâñêèå ÌÌ [4] è ìîäåëè íåîïðåäåëåííûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé 

[5]. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé 

ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ ôîðì ÌÌ è ìåòîäîâ èõ 

àïïðîêñèìàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ò.ê. ðàçëè÷íûå ýêâèâàëåíòíûå 

ôîðìû ÌÌ îòëè÷àþòñÿ âîçìîæíîñòÿìè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè [6].  

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèå èçâåñòíûõ è 

ñîçäàíèå íîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ è 

êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ ìíîãîðåæèìíûõ 

îáúåêòîâ. 

Ïåðâûì ýòàïîì ïîëó÷åíèÿ ÌÌ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ÎÝ 

ÿâëÿåòñÿ ëèíåàðèçàöèÿ â îêðåñòíîñòÿõ k-îé ðàáî÷åé òî÷êè 

íåëèíåéíîé ìîäåëè ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé [4] â âèäå âåêòîðíî-

ìàòðè÷íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé: 

 
( )

( )

1

2

, , ,
,

, , ,

dx
f x u v

dt

y f x u v

= 

= 

� � � � �

�� � � �
 (1) 

ãäå x
�
 – âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, u

�
 – âåêòîð óïðàâëåíèÿ, v

�
 – âåêòîð 

âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, y
�
 – âåêòîð íàáëþäåíèÿ, 1f

�
 è 2f
�
 – íåëèíåéíûå 

âåùåñòâåííûå âåêòîðíûå ôóíêöèè. 

Âûáðàííàÿ ðàáî÷àÿ òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó 

óñòàíîâèâøåìóñÿ ðåæèìó 
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 ( )1 , , 0.k k kf x u v =
� � � �

 (2) 

Ëèíåàðèçàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçëîæåíèè ïðàâûõ ÷àñòåé (1) â 

ðÿä Òåéëîðà ñ óäåðæàíèåì ëèíåéíûõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ 

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

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

, , , , ,

, , , , ,

k k k xk k uk k vk k

k k k xk k uk k vk k

f x u v f x u v x x u u v v

f x u v f x u v x x u u v v

≈ + − + − + −

≈ + − + − + −

� �� � � � � � � � � � � �

� �� � � � � � � � � � � �

J J J

J J J

 (3) 

ãäå 1 1 1 2 2 2, , , , ,xk uk vk xk uk vkJ J J J J J  – ìàòðèöû ãðàäèåíòîâ (ìàòðèöû 

ßêîáè) â âûáðàííîé k-îé ðàáî÷åé òî÷êå. 

Òàê êàê âðåìåííîé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ âíåøíèõ óñëîâèé 

íåñîèçìåðèì ñ âðåìåííûì ìàñøòàáîì ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ, òî 

ïîëàãàåòñÿ [4], ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 0kv v− =
� �

. Ïîýòîìó èç 

óñëîâèé (2) è (3) ñëåäóåò ëèíåéíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé (ÌÌÏÑ) 

 
,

,

,

m
k m k m

m k m k m

dx
A x B u

dt

y C x D u

= + 

= + 

�
� �

� � �
 (4) 

ãäå , , ,k k k kA B C D  – ìàòðèöû ßêîáè â âûáðàííîé ðàáî÷åé òî÷êå, 

çàâèñÿùèå îò , , , , , .k k k m k m k m kx u v x x x u u u y y y= − = − = −
� � � � � � � � � � � �

 

ÌÌÏÑ [4] ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ ïðèáëèæåííîé äèíàìèêè â 

îòêëîíåíèÿõ. Åå äîñòîèíñòâà îïðåäåëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíîñòüþ 

ïðèìåíåíèÿ è óäà÷íîé ôîðìîé èõ ïðåäñòàâëåíèÿ, ò.ê. îñíîâíûå 

ìåòîäû ñîâðåìåííîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ îðèåíòèðîâàíû èìåííî íà 

òàêóþ èñõîäíóþ ôîðìó ìîäåëåé ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ è ïîçâîëÿþò 

ðåøàòü çàäà÷è îïòèìàëüíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ, èäåíòèôèêàöèè, à 

òàêæå îïòèìàëüíîãî ñèíòåçà çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ ïî ðàçëè÷íûì 

êðèòåðèÿì. Îäíàêî, óêàçàííàÿ ÌÌÏÑ èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ. 

Ñòàòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü ÌÌÏÑ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì 

 0,k st k stA x B u+ =
� �

 (5) 

îòêóäà ñëåäóåò 1 .st k k st k stx A B u S u−= − =
� � �

  

Óñëîâèå (5) óäîâëåòâîðÿåòñÿ ëèøü â òî÷êàõ çàðàíåå çàäàííûõ 

óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ. Ñòàòè÷åñêàÿ îøèáêà ÌÌÏÑ áóäåò 

íàèáîëüøåé â òîì ñëó÷àå, åñëè óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì âîçíèêàåò 

ðàíåå â òî÷êå st ku u uδ= −
� � �

. Ïðè ýòîì ÌÌÏÑ îáóñëàâëèâàåò 

èñêóññòâåííûé ãèñòåðåçèñ ÑÕ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êðàéíå íåáëàãîïðèÿòíûì 

ôàêòîðîì. Òàê êàê â ÌÌÏÑ âèä ÑÕ íå ó÷èòûâàåòñÿ â ÿâíîé ôîðìå, 
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òî ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ (5) ìîãóò íå ñîâïàäàòü è íà ïðàêòèêå íå 

ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè ÑÕ.   

Öåíòðàëüíîé ãèïîòåçîé ïîñòðîåíèÿ ïðåäëàãàåìûõ â íàñòîÿùåé 

ðàáîòå ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîå ñëåæåíèå çà ÑÕ, ò.å. ÌÌ 

ñîçäàåòñÿ â âèäå ìîäåëè äèíàìè÷åñêèõ îòêëîíåíèé îò 

ïåðåìåùàþùåéñÿ ðàáî÷åé òî÷êè íà ÑÕ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà áëîê-

ñõåìà òàêîé ìîäåëè, êîòîðàÿ ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ÿâëÿåòñÿ ñëåäÿùåé 

ñèñòåìîé ñ àñòàòèçìîì ïåðâîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ñåìåéñòâà ÑÕ è 

äàëåå â ðàáîòå áóäåò îáîçíà÷àòüñÿ êàê ÌÌÑÑ. 

x

u

y

2

y

1

[

In Out

matr D

In Out

matr C

In Out

matr B

In Out

matr A

In1

In2

Out

Stat.Mod

1

s

Integrator

3

u

2

v

1

s

 

Ðèñóíîê 1 – Áëîê-ñõåìà ÌÌÑÑ 

Äîïóñòèì, ÷òî ñåìåéñòâî ÑÕ ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíî â 

ôóíêöèè îò ðåæèìíîé ïåðåìåííîé: 

( ) ( ) ( ) ( )1 2, .st st st stx x s s y y s sϕ ϕ= = = =
� � � �

  
Óðàâíåíèÿ îáúåêòà â ïàðàìåòðèçîâàííîì è ïðèâåäåííîì ê 

ñòàíäàðòíûì àòìîñôåðíûì óñëîâèÿì âèäå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû 

ñëåäóþùèì îáðàçîì 

 
( )( )

( )( )
1

2

, ,
.

, ,

dx
f x u s s

dt

y f x u s s

= 

= 

� � � �

�� � �
 (6) 

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî â îêðåñòíîñòè èññëåäóåìîãî óñòàíîâèâøåãîñÿ 

ðåæèìà, ñîîòâåòñòâóþùåãî òî÷êå ( ) ( ), ,k st k st ks x s y s
� �

, íà ÑÕ îòêëîíåíèÿ 

u∆
�
 íå èìåþò ìåñòà. Âûïîëíèì ëèíåàðèçàöèþ (6): 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1 1

2 2 2 2

, , ,

, , ,

st k k xk st k ksk

st k k xk st k ksk

f x s f x s s x x s j s s

f x s f x s s x x s j s s

   ≈ + − + −    


   ≈ + − + −     

�� �� � � �

�� �� � � �

J

J

 (7) 

ãäå 1 2,sk skj j
� �

 – ãðàäèåíòû ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé (6) ïî ðåæèìíîé 

ïåðåìåííîé. Äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ( )1 , 0,st k kf x s s  = 
� �
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( ) ( )2 , ,st k k st kf x s s y s  = 
� � �

 ïîýòîìó èç (6), (7) ñëåäóåò ÌÌ ïðîñòðàíñòâà 

ñîñòîÿíèé: 

 
( ) ( )

( ) ( )

1 1

2 2

.
x st k ks

st x st k ks

dx
x x s j s s

dt

y y x x s j s s

 = − + −  

 = + − + −  

� �� �

�� � � �

J

J

 (8) 

Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå 

óñëîâèÿ  

 
( )

( )
0,

kk k k

st

ss s x s

dx sdf f f

ds s x ds

∂ ∂
= + ⋅ =

∂ ∂ �

� � � �

�  (9) 

îòêóäà ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå: 
( )

0,

k

st
xksk

s

dx s
j

ds
+ =

�
�

J  ïîçâîëÿþùåå 

ïðåäñòàâèòü (8) ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

2

.
k

k

st
x st k k

s

st
st k x st k k

s

dx sdx
x x s s s

dt ds

dx s
y y s x x s s s

ds


 = − − ⋅ −  



 = + − − ⋅ −  


��
� �

�
� � � �

J

J

 (10) 

ÌÌ â âèäå (10) ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèåì èçâåñòíûõ 

ìîäåëåé è èìååò ñëåäóþùèå äîñòîèíñòâà: 

– â ÿâíîì âèäå ó÷èòûâàåòñÿ âèä ÑÕ è èõ êðóòèçíà â ðàáî÷èõ 

òî÷êàõ; 

– ÷èñëî èäåíòèôèöèðóåìûõ ìàòðèö ñîêðàùàåòñÿ íàïîëîâèíó; 

– ìîäåëü îðãàíèçîâàíà ïî ïðèíöèïó ñëåäÿùåé ñèñòåìû è ïðè 

èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè íà ÑÕ îòñëåæèâàåò òàêîå 

èçìåíåíèå. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå â ñêîáêàõ 

ïðàâîé ÷àñòè (10) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì ïðèáëèæåíèåì ðåàëüíîé 

ôóíêöèè ÑÕ â âèäå ðÿäà Òåéëîðà, ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè 

çàìåíà òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ èñòèííûì çíà÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ 

åñòåñòâåííûì øàãîì: 

 
( )

( )

1

2

.
x st

st x st

dx
x x s

dt

y y x x s

=  −   

= +  −  

�
� �

� � � �

J

J

 (11) 
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Ïðè ó÷åòå äîïîëíèòåëüíûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ÌÌÑÑ 

òèïà (11) èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé áëîê-ñõåìîé íà ðèñ. 1. ÌÌ (11) 

ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðèçîâàííîé, ëèíåéíîé ïî êîîðäèíàòàì ñîñòîÿíèÿ è 

íåëèíåéíîé ïî ðåæèìíîé ïåðåìåííîé. Ïðè ðàçëîæåíèè â ðÿä 

Òåéëîðà ïðàâîé ÷àñòè (1) 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1

2 3
1 2 3 1 2

, , ,

1 1
, , , ... ,

2! 3!

k k k k x k k

s k k s k k s k k

f x x s s f x s x s x

j x s s j x s s j x s s R x R x s

+ ∆ + ∆ = + ∆ +

 + ∆ + ∆ + ∆ + + ∆ + ∆ ∆  

� �� � � �

� � �� � � � �

J

 

è ïîñëå âûíåñåíèÿ ìàòðèöû ãðàäèåíòîâ çà ñêîáêè, ïîëó÷àåì 

ïðåäñòàâëåíèå 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

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

1
1 1 1 1 1

1 2 1 3
1 2 1 3 1 2

, , , [ , ,

1 1
, , , , ...] , .

2! 3!

k k k k x k k x k k s k k

x k k s k k x k k s k k

f x x s s f x s x s x x s j x s s

x s j x s s x s j x s s R x R x s

−

− −

+ ∆ + ∆ = + ⋅ ∆ + ∆ +

+ ∆ + ∆ + + ∆ + ∆ ∆

� � �� � � � � � �

� �� � � � � �

J J

J J

 

Àíàëèçèðóÿ ïîñëåäíåå âûðàæåíèå, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè 

âûïîëíåíèè óñëîâèé çàëåãàíèÿ ðàçëîæåíèå â ðÿä Òåéëîðà 

ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä 

( ) ( ) ( )

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

2 3
2 3

1 1 1 2 3

1 2 1 1 1 2

1 1
, , , [ ...]

2! 3!

, , , [ , ] , ,

k k x k k
k k k

k k x k k k

d d d
f x s f x s x s x s s s

ds ds ds

R x R x s f x s x s x x s R x R x s

ϕ ϕ ϕ

ϕ

= + ⋅ ∆ − ∆ − ∆ − ∆ + +

+ ∆ + ∆ = + − + ∆ + ∆

� � �� �� � � �

� �� � � � � � � �

J

J

 

ïîñêîëüêó âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ðàçëîæåíèå â ðÿä Òåéëîðà ôóíêöèè ÑÕ.  

Ïðåíåáðåãàÿ îñòàòêàìè ðÿäà, èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ïîëó÷àåì 

ÌÌ â âèäå ñëåäÿùåé ñèñòåìû, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè â 

ïàðàìåòðè÷åñêîé ôîðìå îòíîñèòåëüíî s.   

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ïðåäëàãàåìûõ ÌÌ âûïîëíåíà èõ 

êîìïüþòåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ äëÿ ñèëîâîé óñòàíîâêè íà áàçå 

òðåõâàëüíîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ â ðåæèìå “ïðèåìèñòîñòü” â 

ñîïîñòàâëåíèè ñ ðåàëüíûìè áàçàìè äàííûõ è ïðîâåäåíà ÷èñëåííàÿ 

îöåíêà òî÷íîñòè ìîäåëåé (ðèñ. 2). 
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Ðèñóíîê 2 – Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà кπ  ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ: 

pikZ – çàäàííîå çíà÷åíèå ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ çà  

êîìïðåññîðîì кπ , pikReal – èçìåðåííîå çíà÷åíèå кπ ,  

pikModel – ìîäåëèðóåìîå çíà÷åíèå кπ  

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé 

èçìåðÿåìîé ðåæèìíîé ïåðåìåííîé â âèäå ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ 

äàâëåíèÿ çà êîìïðåññîðîì кπ  îòíîñèòåëüíî ôàêòè÷åñêè èçìåðåííûõ 

ñîñòàâëÿåò äëÿ ÌÌÑÑ 0,72%, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü 

ïðåäëàãàåìûõ íîâûõ ÌÌ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå íîâûå ôîðìû ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 

ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ ýíåðãåòèêè 

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àïïðîêñèìàöèîííîå ïðåîáðàçîâàíèå ìîäåëåé 

ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé è èìåþò ïðåäïî÷òåíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê 

íåèçìåðÿåìûõ è êîñâåííî èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ â ñèñòåìàõ 

óïðàâëåíèÿ, êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè.  

Äàëüíåéøåå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðåäëàãàåìûõ ôîðì ÌÌ ìîæåò 

áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ îöåíêè 

ìàòðèö â ìîäåëÿõ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé íåïîñðåäñòâåííî ïî áàçàì 

äàííûõ ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ïóòåì ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îöåíîê 

ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 
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ÓÄÊ 621.771 
È.Ê. Îãèíñêèé  

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÊÀËÈÁÐÎÂÊÈ, 

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß ÐÀÑÊÀÒÀ Â ÊÀËÈÁÐÅ ÏÐÈ 

ÏÐÎÊÀÒÊÅ ÍÅÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÛÕ ÏÐÎÔÈËÅÉ 

Âûïîëíåí àíàëèç ñèëîâîé è äåôîðìàöèîííîé êàðòèíû â î÷àãå 

äåôîðìàöèè, íà îñíîâå ïîëîæåíèé ìåõàíèêè ïðåäëîæåí ïîäõîä ê 

îïðåäåëåíèþ ïîëîæåíèÿ ðàñêàòà â íåñèììåòðè÷íîì êàëèáðå. 

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä îñíîâàí íà ïðèíöèïå ìèíèìóìà ðàáîòû, â 

êà÷åñòâå êðèòåðèÿ çàòðà÷åííîé íà äåôîðìàöèþ ðàáîòû ïðåäëîæåí 

îáúåì ìåòàëëà, âûòåñíåííûé âàëêîì èç ðó÷üÿ. Íà îñíîâå ïðèíöèïà 

ìèíèìóìà ðàáîòû ñóììàðíûé âûòåñíåííûé îáúåì ñî ñòîðîíû îáåèõ 

âàëêîâ äîëæåí áûòü ìèíèìàëüíûì, ðàñêàò ïðè ýòîì â 

ñîîòâåòñòâèè ñ íàçâàííûì ïðèíöèïîì çàíèìàåò ïîëîæåíèå 

íàèìåíüøåé ñâîáîäû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò âíåñòè 

óòî÷íåíèÿ â ìåòîäû ðàñ÷åòà êàëèáðîâêè è òåì ñàìûì ïîâûñèòü 

òî÷íîñòü ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ïðîêàòêà, êàëèáð, âàëîê, ïàðàìåòð, íåéòðàëüíàÿ 

ëèíèÿ, ñìåùåííûé îáúåì. 

Ïðîáëåìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîëîæåíèÿ ðàñêàòà â êàëèáðå ïðè 

íåñèììåòðè÷íîé ïðîêàòêå âîçíèêëà ó èññëåäîâàòåëåé, íà÷èíàÿ ñ 

ïåðèîäà îñâîåíèÿ ïåðâûõ ôàñîííûõ ïðîôèëåé, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíà 

íå óòðàòèëà ñâîåé îñòðîòû, íàïðîòèâ, ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè 

ïðîêàòêè ïðèîáðåëà íîâûå ôîðìû, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíûì 

ÿâëÿåòñÿ ðîñò äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê â ãëàâíûõ ëèíèÿõ ñòàíîâ. 

Îñíîâîé ïðîãíîçèðîâàííîãî ïîëîæåíèÿ ðàñêàòà â êëåòè ïðèíÿòî 

ñ÷èòàòü ïðàâèëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ íåéòðàëüíîé ëèíèè êàëèáðà. 

Ìåòîäû åå îïðåäåëåíèÿ ðàçíîîáðàçíû, äîñòàòî÷íî äàâíî 

ñôîðìèðîâàííûå ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [1, 2], â ðàáîòàõ áîëåå ïîçäíåãî 

[3, 4 è äð.], è íàñòîÿùåãî ïåðèîäîâ âðåìåíè [5-7] ïðèíöèïèàëüíûå 

äîïîëíåíèÿ è èçìåíåíèÿ íå ïðèâîäÿòñÿ. Ðàçíîîáðàçèå ìåòîäîâ 

ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòñóòñòâèè åäèíîãî ïîäõîäà ê îïðåäåëåíèþ 

ïîëîæåíèÿ ðàñêàòà â êàëèáðå. Âñå ìåòîäû â òîé èëè èíîé ñòåïåíè 

ïîñòðîåíû íà ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèÿõ è ïîíÿòèå «íåéòðàëüíàÿ 

ëèíèÿ êàëèáðà», ïðî÷íî âîøåäøåå â îáèõîä êàëèáðîâùèêîâ, â 
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íåäîñòàòî÷íîé ìåðå îòðàæàåò ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â î÷àãå 

äåôîðìàöèè. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ 

ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ðàñêàòà â íåñèììåòðè÷íîì êàëèáðå, 

â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâå óñòàíîâëåíèÿ íåéòðàëüíîé ëèíèè êàëèáðà è 

ðàçðàáîòêà íîâûõ ïîäõîäîâ, îòâå÷àþùèõ ôèçè÷åñêèì ïðèíöèïàì 

ïðîöåññà ïðîêàòêè. Ñòàâèòñÿ òàêæå öåëü íà îñíîâå óòî÷íåíèÿ 

äåôîðìàöèîííîé êàðòèíû ïðè ïðîêàòêå âî âçàèìîñâÿçè ñ ñèëîâîé 

ðàçðàáîòàòü ïîäõîäû, ïîçâîëÿþùèå âíåñòè óòî÷íåíèÿ â ìåòîäû 

ðàñ÷åòà êàëèáðîâêè è òåì ñàìûì ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðåøåíèÿ 

ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Â îñíîâå ïðåäëàãàåìûõ ïîäõîäîâ èñïîëüçóåòñÿ 

ïðèíöèï ìèíèìóìà ðàáîòû. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå íåéòðàëüíîé 

ëèíèè ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè ïëîùàäè êàëèáðà – âîçäåéñòâèå âàëêîâ íà 

îòäåëüíûå ýëåìåíòû ïðîôèëÿ ïðèíèìàþò ïðîïîðöèîíàëüíûìè èõ 

ñòàòè÷åñêèì ìîìåíòàì. Ïðè ýòîì ñ÷èòàþò, ÷òî òî÷êîé ïðèëîæåíèÿ 

ðàâíîäåéñòâóþùèõ âñåõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïðîôèëü, ÿâëÿåòñÿ åãî 

öåíòð òÿæåñòè. Óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ 

íåéòðàëüíîé ëèíèè êàëèáðà ïî öåíòðó òÿæåñòè ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîå 

ðàñïðåäåëåíèå îáæàòèÿ ïî êàëèáðó [6]. Çäåñü âîçíèêàåò ïðîòèâîðå÷èå 

ìåæäó ìåòîäîì è âîçìîæíîñòüþ åãî ðåàëèçàöèè, ïîñêîëüêó ïðè 

ïðîêàòêå â êàëèáðå âñåãäà èìååò ìåñòî îáðàòíàÿ êàðòèíà – îáæàòèÿ 

âûíóæäåíû áûòü íåðàâíîìåðíûìè ïî øèðèíå. Îïðåäåëåíèå 

íåéòðàëüíîé ëèíèè ïî öåíòðàì òÿæåñòè êîíòóðîâ òàêæå ïðåäïîëàãàåò 

áëèçêèå òðåáîâàíèÿ â ÷àñòè ñîáëþäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îáæàòèé ïî 

øèðèíå êàëèáðà. Âñå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ íåéòðàëüíîé ëèíèè 

êàëèáðà ïîñòðîåíû íà ãåîìåòðè÷åñêîé îñíîâå. Ó÷àñòèå ñêîðîñòíûõ 

ïðèçíàêîâ â îïðåäåëåíèè íåéòðàëüíîé ëèíèè êàëèáðà òàêæå â ñâîåé 

îñíîâå èìååò ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ. Çàäà÷ó òî÷íîãî 

îïðåäåëåíèÿ íåéòðàëüíîé ëèíèè èññëåäîâàòåëè ñâÿçûâàþò ñ 

íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷èòü ïðÿìîëèíåéíûé âûõîä ðàñêàòà èç 

êàëèáðà áåç èçãèáà íà âåðõíèé èëè íèæíèé âàëîê. Âìåñòå ñ òåì 

íèêàêîé èç ïðèíöèïîâ îïðåäåëåíèÿ íåéòðàëüíîé ëèíèè êàëèáðà íå â 

ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü ïðÿìîëèíåéíîñòü âûõîäà ðàñêàòà èç ôàñîííîãî 

êàëèáðà. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ïðîèçâîäñòâå äâóòàâðîâûõ áàëîê â 

çàêðûòûõ áàëî÷íûõ êàëèáðàõ â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè 

ïðàêòèêîé âûðàáàòûâàëèñü òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû, íàïðàâëåííûå 
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íà îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå ïàðàìåòðîâ ïðîêàòêè, êîòîðûå 

îáåñïå÷èâàþò áåçàâàðèéíîñòü, êà÷åñòâî è äðóãèå ïðîèçâîäñòâåííûå 

ïîêàçàòåëè. Ïðè ýòîì ïðîäîëæàëè ñóùåñòâîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå 

ïðèçíàêè è ïðèåìû, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííûì îáðàçîì 

èçìåíåíû: ðàçëè÷èå ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñî ñòîðîíû âåðõíåãî è 

íèæíåãî âàëêîâ, ðàçëè÷èå îáæàòèé ïî îòêðûòûì è çàêðûòûì 

ôëàíöàì, ðàñïðåäåëåíèå âûòÿæåê ìåæäó ýëåìåíòàìè ïðîôèëÿ, 

õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ðàäèóñîâ çàêðóãëåíèÿ â ýëåìåíòàõ ïðîôèëÿ. 

Íàçâàííûå ïðèçíàêè ÿâëÿþòñÿ íåîòäåëèìîé îñîáåííîñòüþ òåõíîëîãèè 

ïðîêàòêè äâóòàâðîâûõ áàëîê, îíè íå ìîãóò áûòü â çàâèñèìîñòè îò 

ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ íåéòðàëüíîé ëèíèè êàëèáðà è çàäà÷à 

îïòèìèçàöèè ëåæèò íå â îáåñïå÷åíèè ïðÿìîëèíåéíîñòè âûõîäà 

ðàñêàòà, à â ñîáëþäåíèè âûøåíàçâàííûõ ïîêàçàòåëåé â ÷àñòè 

áåçàâàðèéíîñòè è êà÷åñòâà. Äàæå óäà÷íîå îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ 

íåéòðàëüíîé ëèíèè (ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðÿìîëèíåéíîñòè 

âûõîäà ðàñêàòà) íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî íà ïðàêòèêå, ïîñêîëüêó 

äëÿ ýòèõ öåëåé íåîáõîäèìî, íàïðèìåð, çíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà â 

äèàìåòðàõ ðàáî÷èõ âàëêîâ, à ýòî ïðèâîäèò ê íåïðîãíîçèðóåìîìó 

ðàñïðåäåëåíèþ ìîìåíòà ïðîêàòêè ìåæäó âàëêàìè. Ðàñêàò íà âûõîäå 

èç çàêðûòîãî áàëî÷íîãî êàëèáðà îáðå÷åí áûòü èçîãíóòûì íà 

çàêðûòûå ôëàíöû è ïåðâîî÷åðåäíûì óñëîâèåì áåçàâàðèéíîñòè 

ñòàíîâèòñÿ, íàïðèìåð, îïòèìàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðèâàëêîâîé 

àðìàòóðû, íåæåëè çíàíèå î ïîëîæåíèè íåéòðàëüíîé ëèíèè. 

Ïðèâåäåííûé ïðèìåð îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àÿì ïðîêàòêè ïðîôèëåé ñ 

âåðòèêàëüíîé îñüþ ñèììåòðèè, åùå áîëåå ïðîáëåìíûìè â ÷àñòè 

îáåñïå÷åíèÿ ïðÿìîëèíåéíîñòè âûõîäà ðàñêàòà èç êëåòè ÿâëÿþòñÿ 

ñëó÷àè ïðîêàòêè íåñèììåòðè÷íûõ ïðîôèëåé, êîãäà íàðÿäó ñ èçãèáîì 

â ïðîäîëüíî-âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ðàñêàò ñòàíîâèòñÿ 

ïðåäðàñïîëîæåííûì ê ñêðó÷èâàíèþ è èñêðèâëåíèþ â ãîðèçîíòàëüíîé 

ïëîñêîñòè. Òåõíîëîãè÷åñêèå ìåðû ïðåäîòâðàùåíèÿ íàçâàííûõ 

ïðîÿâëåíèé ðàñêàòà êðàéíå îãðàíè÷åíû, ïðàêòè÷åñêè âñå äåéñòâèÿ 

ñâåäåíû ê ðàáîòå ïðèâàëêîâîé àðìàòóðû. Óïðàâëåíèå ñåðïîâèäíîñòüþ 

ñ ïîìîùüþ âûâîäíûõ ëèíååê íå âñåãäà îêàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíûì 

ïîñêîëüêó, êàê îòìå÷àþò àâòîðû [6]: «…èçãèá ïîëîñû íà÷èíàåòñÿ 

âîîáùå-òî â î÷àãå äåôîðìàöèè è ïîýòîìó âûâîäíûå ëèíåéêè íå 

îáåñïå÷èâàþò ïîëíîãî óñòðàíåíèÿ ñåðïîâèäíîãî èçãèáà». 

Îòíîñèòåëüíî ñêðó÷èâàíèÿ àâòîðû [6] óòâåðæäàþò ñëåäóþùåå: 
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«…ñêðó÷èâàíèå î÷åíü ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà óñòîé÷èâîñòè 

ïðîöåññà ïðîêàòêè è, íåñìîòðÿ íà ýòî ïðîöåññ ñêðó÷èâàíèÿ åùå î÷åíü 

ìàëî èçó÷åí». Ïîäòâåðæäåíèåì ñêàçàííîìó ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííûé 

ïåðå÷åíü ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ñêðó÷èâàíèåì è èçãèáîì. 

Âñå îíè îñíîâàíû íà ãåîìåòðè÷åñêèõ âçàèìîñâÿçÿõ êîýôôèöèåíòîâ 

âûòÿæåê ïî ýëåìåíòàì êàëèáðà, ïëîùàäåé è ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ è íå 

ó÷èòûâàþò êàêèõ-ëèáî îáúåìíûõ ïðèçíàêîâ î÷àãà äåôîðìàöèè. Ïî 

ýòîé ïðè÷èíå ïðè âñåé ïîëåçíîñòè ñîçäàííûõ ìåòîäîâ, äåéñòâèå èõ 

ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì. 

Â îòëè÷èå îò íàçâàííûõ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ãåîìåòðè÷åñêèõ 

âçàèìîñâÿçÿõ, â îñíîâó ïðåäëàãàåìûõ ïîäõîäîâ îïðåäåëåíèÿ 

ïîëîæåíèÿ ðàñêàòà â êàëèáðå ïîëîæåíû ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû 

îáúåìíîãî òå÷åíèÿ ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè. Â òåîðèè ïðîêàòêè 

èçâåñòíî îãðàíè÷åííîå ÷èñëî îáúåìíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà 

ïðîêàòêè, ê íèì ìîæíî îòíåñòè óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ îáúåìà è 

ïîñòîÿíñòâà ñåêóíäíûõ îáúåìîâ, â êàêîé-òî ìåðå, è ôàêòîð ôîðìû. 

Ïåðâîå óñëîâèå, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèì 

ïàðàìåòðîì, ïîñêîëüêó îíî èñõîäèò èç ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Ôàêòîð 

ôîðìû (îòíîøåíèå äëèíû î÷àãà äåôîðìàöèè дl  ê ñðåäíåé âûñîòå 

ðàñêàòà сh ) ÿâëÿåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè êëàññèôèêàöèîííûì 

ïðèçíàêîì è äàåò ïðåäñòàâëåíèå îá îòíîñèòåëüíîé âûñîòå î÷àãà 

äåôîðìàöèè, â òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ îí íå íàøåë ïðÿìîãî 

èñïîëüçîâàíèÿ. Óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà ñåêóíäíûõ îáúåìîâ ìîæíî 

íàçâàòü óñëîâíûì îáúåìíûì ïàðàìåòðîì, ïîñêîëüêó îí âêëþ÷àåò 

ïëîùàäè, îáúåì (â ïðèâû÷íîì ïîíèìàíèè) â íàçâàííîå óñëîâèå íå 

âõîäèò è áîëåå ïðàâèëüíûì áûëî áû ãîâîðèòü î ïîñòîÿíñòâå 

ñåêóíäíûõ ïëîùàäåé. Íàçâàííûå ïàðàìåòðû â íåäîñòàòî÷íîé ñòåïåíè 

õàðàêòåðèçóþò îáúåìíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â î÷àãå 

äåôîðìàöèè, è íå ïîçâîëÿþò, íàïðèìåð, âîññîçäàòü êàðòèíó ñèëîâîãî 

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàëëà ñ ïðîâîäêîâîé àðìàòóðîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 

÷òî ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå äîñòàòî÷íî ãëóáîêîìó èçó÷åíèþ íàçâàííîãî 

âçàèìîäåéñòâèÿ, ñòàëè âñòðå÷àþòñÿ ëèøü â ïîñëåäíåå âðåìÿ [8], ýòî 

ïîä÷åðêèâàåò íåðåøåííîñòü ïðîáëåìû è íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà íîâûõ 

ðåøåíèé. Ñèëîâàÿ ñòîðîíà ïðîèñõîäÿùèõ â î÷àãå äåôîðìàöèè 

ïðîöåññîâ íåïîñðåäñòâåííûì îáðàçîì ñâÿçàíà ñ îáúåìíûìè 

ïåðåìåùåíèÿìè ìåòàëëà. Ïåðâûå òåîðåòè÷åñêèå âûâîäû, êàñàþùèåñÿ 

ðàáîòû äåôîðìàöèè íà îñíîâå ñìåùåííîãî îáúåìà, ïðèíàäëåæàò 
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Ôèíêó. Ïðåäëîæåííàÿ Ôèíêîì ëîãàðèôìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü áûëà 

ïðîñòà ïî ñâîåé ñòðóêòóðå è îäíîâðåìåííî íåòî÷íîé. Ýòî âûçâàëî 

íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà íîâûõ ðåøåíèé, èçâåñòíî ìíîãî ðàáîò â ýòîì 

íàïðàâëåíèè, âñå âíîâü ñîçäàâàåìûå ìåòîäû íå îòëè÷àëèñü òî÷íîñòüþ 

è ïðîäîëæàâøèåñÿ ïîèñêè íîâûõ ðåøåíèé âûëèëèñü â ñîçäàíèå 

ãðóïïû ìåòîäîâ, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå 

ìåòàëëà ñ âàëêàìè. Ìåòîäû âòîðîé ãðóïïû ïîëó÷èëè áîëüøåå 

ðàçâèòèå è ðàñïðîñòðàíåíèå, íå ñìîòðÿ íà òî, ÷òî îíè ñòàâÿòñÿ â 

çàâèñèìîñòü îò áîëüøîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, 

ÿâëÿþòñÿ òðóäíî îïðåäåëÿåìûìè è íå âñåãäà îäíîçíà÷íûìè. Ê ÷èñëó 

ïîñëåäíèõ îòíîñÿòñÿ: õàðàêòåð ïëàñòè÷åñêîãî òðåíèÿ ïðè ïðîêàòêå, 

êèíåìàòè÷åñêèå è äåôîðìàöèîííûå ïðèçíàêè òå÷åíèÿ ìåòàëëà ïðè 

ïðîêàòêå. Òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåíèåì íàçâàííûõ 

ïàðàìåòðîâ äàæå ïðè ïðîñòîé ïðîêàòêè, íå ïîçâîëÿþò ðåêîìåíäîâàòü 

ìåòîäû âòîðîé ãðóïïû äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àåâ – óñëîâèé 

ñîðòîâîãî ïðîèçâîäñòâà. Âìåñòå ñ òåì ìåòîäû íà îñíîâå îáúåìíîãî 

òå÷åíèÿ ìåòàëëà îáëàäàþò áîëåå øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè ïî 

ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè âòîðîé ãðóïïû, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðåøåíèÿ 

ñòîÿùåé çàäà÷è. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ óñïåøíîãî 

èñïîëüçîâàíèÿ íàçâàíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêè êîððåêòíîå 

îïðåäåëåíèå ïðèçíàêîâ ïåðåìåùåíèÿ ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè, ê 

êîòîðûì îòíîñèòñÿ è ñìåùåííûé îáúåì. Ñâåäåíèÿ î ôèçè÷åñêîé ñóòè 

ñìåùåííîãî îáúåìà ïðè ïðîêàòêå âûõîäÿò çà ðàìêè íàñòîÿùåé 

ðàáîòû, ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì îáúåìíûõ ïåðåìåùåíèé, 

êîòîðûå ïî ñâîåìó ýíåðãåòè÷åñêîìó ñìûñëó îòâå÷àþò ñòîÿùåé çàäà÷å. 

Â îñíîâå ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ëåæèò ïðèíöèï ìèíèìóìà ðàáîòû, 

êîòîðàÿ â íàøåì ñëó÷àå âûðàæàåòñÿ â ñâîåãî ðîäà îáúåìíîì 

ýêâèâàëåíòå – âåëè÷èíå ñìåùåííîãî îáúåìà. Åñëè ïðîãíîçèðîâàòü 

ïîëîæåíèå ðàñêàòà ñ ïîçèöèé ýíåðãîçàòðàò, òî îí äîëæåí çàíèìàòü 

ïîëîæåíèå, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîé ðàáîòå. Â 

ñâîþ î÷åðåäü, åñëè êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé ðàáîòû äåôîðìàöèè ñ÷èòàòü 

îáúåìíûå ïåðåìåùåíèÿ, òî ìåòàëë, îñàæåííûé îáåèìè âàëêàìè â 

âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, äîëæåí çàíèìàòü ìèíèìàëüíûé 

ñóììàðíûé îáúåì. Ñêàçàííîå ïîÿñíÿåòñÿ ñõåìîé íà ðèñ.1, ãäå 

îáîçíà÷åíî: 1ocV  è 2ocV  – îáúåìû ìåòàëëà, îñàæåííîãî âàëêàìè 

(ñîîòâåòñòâåííî, âåðõíèì è íèæíèì) â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. 
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Ðèñóíîê 1 - Ê îïðåäåëåíèþ îáúåìà, 

ñìåùåííîãî (îñàæåííîãî) âàëêàìè 

â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè 

Ðèñóíîê 2 - Êàëèáð â 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ 

Ñóììàðíûé îáúåì ìåòàëëà ΣocV  â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì 

ìèíèìóìà ðàáîòû äîëæåí ïðèíÿòü çíà÷åíèå: 

 )VVmin(V 2oc1ococ +=Σ  (1) 
Ïðèâåäåííûå ïîäõîäû è âûâîäû ïðîøëè ýêñïåðèìåíòàëüíóþ 

ïðîâåðêó â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû 

íà ñòàíå 200 êàôåäðû îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì Íàöèîíàëüíîé 

ìåòàëëóðãè÷åñêîé Àêàäåìèè Óêðàèíû. Ñòàí âêëþ÷àåò ðàáî÷óþ êëåòü 

äóî ñ âàëêàìè äèàìåòðîì 200 ìì è ëèíèþ ïðèâîäà âàëêîâ, 

ñîñòîÿùóþ èç ðåäóêòîðà, êîðîáêè ïåðåäà÷, øåñòåðåííîé êëåòè, 

óíèâåðñàëüíûõ øïèíäåëåé, ñîåäèíèòåëüíûõ ìóôò è ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 

ïåðåìåííîãî òîêà ìîùíîñòüþ 30 êÂò. Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü ñâèíöîâûå îáðàçöû ñå÷åíèåì 

21,2õ21,2 ìì, ôîðìà è ðàçìåðû íåñèììåòðè÷íîãî êàëèáðà 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Â õîäå èññëåäîâàíèé îòáèðàëèñü íåäîêàòû è 

îïðåäåëÿëèñü ðàçìåðû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñóäèòü î ðàñïîëîæåíèè 

ðàñêàòà ïî îòíîøåíèþ ê êàëèáðó â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. 

Ïîëîæåíèå ðàñêàòà ôèêñèðîâàëîñü îòíîñèòåëüíî âàëêà ñ ãëàäêîé 

áî÷êîé (ðàçìåð «à» íà ðèñ. 3). Îáðàçöû, çàòîðìîæåííûå â âàëêàõ, 

ïîêàçàíû íà ðèñ. 4, íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ôðàãìåíòû ïðîìåæóòî÷íûõ 

ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, âûïîëíåííûõ äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. Î 

ñõîäèìîñòè ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñóäèëè ïî 

ñòåïåíè ñîâïàäåíèÿ ðàçìåðà «à». Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî õîðîøåé èõ 

ñõîäèìîñòè, ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ðàçìåðà «à» íå ïðåâûøàëà 
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10,5 %, ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëèñü 

âàëêè ñ ãëàäêîé áî÷êîé äèàìåòðàìè 205 è 180 ìì, ïðåäïî÷òåíèå 

îòäàâàëîñü ïåðâîìó òèïó, ïîñêîëüêó îí ñïîñîáñòâóåò áîëüøåé 

òåõíîëîãè÷íîñòè ïðîöåññà – ðàñêàò íå èçãèáàåòñÿ íà âàëîê ìåíüøåãî 

äèàìåòðà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âàëêà c äèàìåòðîì 180 ìì íàáëþäàëîñü 

àêòèâíîå âëèÿíèå âàëêà áîëüøåãî äèàìåòðà (íèæíåãî) íà òå÷åíèå 

ìåòàëëà, ðàñêàò èçãèáàëñÿ íà âåðõíèé âàëîê, ðàçìåð «à» â ýòîì 

ñëó÷àå òåðÿåò ñâîþ îïðåäåëåííîñòü, ýòî âèäíî èç ñõåìû íà ðèñ. 6. 

Ïðèìåíåíèå ïðîâîäîê îáåñïå÷èëî ïðÿìîëèíåéíîñòü âûõîäà ðàñêàòà è 

ñòàëî âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà äëÿ ïðîêàòêè ñ 

ïðèíóäèòåëüíûì ïðîòèâîèçãèáîì ïîëîñû (ïðîâîäêîé), óêàçàííûå 

ñëó÷àè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå îïûòàìè ¹ 8 è 9. Â òàáëèöå 

ïðåäñòàâëåíû òàêæå äðóãèå ïàðàìåòðû î÷àãà äåôîðìàöèè: 1кF  è 2кF – 

ïëîùàäè êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé ñî ñòîðîíû âåðõíåãî è íèæíåãî 

âàëêîâ, ñîîòâåòñòâåííî; 1прF
 è 2прF

– ïðîåêöèè ïëîùàäåé êîíòàêòà ñî 

ñòîðîíû âåðõíåãî è íèæíåãî âàëêîâ, ñîîòâåòñòâåííî. 

 

Ðèñóíîê 3 - Ê îïðåäåëåíèþ ïîëîæåíèÿ ðàñêàòà â êàëèáðå 

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ 

ïîçâîëÿåò âàðüèðóÿ ôîðìîé êàëèáðà è/èëè ðàñêàòà äîáèâàòüñÿ åãî 

ïîëîæåíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå 

ïàðàìåòðîâ ïðîêàòêè ñî ñòîðîíû âåðõíåãî è íèæíåãî âàëêîâ, 

íàïðèìåð, ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îáæàòèé è, ñîîòâåòñòâåííî, 

ïðîòÿæåííîñòè çîí ìèíèìàëüíîãî, ìàêñèìàëüíîãî îáæàòèé è äðóãèõ 

õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêîâ. Íà îñíîâå ìåòîäà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì 
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ïîëó÷èòü èíñòðóìåíò îöåíêè äåôîðìàöèîííîé êàðòèíû è óïðàâëåíèÿ 

íàçâàííûìè ïàðàìåòðàìè. 

 

Ðèñóíîê 4 - Îáðàçöû-íåäîêàòû 

 

Ðèñóíîê 5 - Ê ðàñ÷åòó ïàðàìåòðîâ î÷àãà äåôîðìàöèè 

 

Ðèñ. 6 - Èçãèá ðàñêàòà íà âàëîê ìåíüøåãî äèàìåòðà 
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Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è ôàêòè÷åñêèå ðàçìåðû îáðàçöîâ â 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ 

¹
 î
ï
û
òà
 Çàäà-

íî 
b , 
ìì 

ðàñ÷. 

ΣocV , 
ìì3 

ðàñ÷. 

рa
, 

ìì 

ôàêò. 

фa
, 

ìì 

Ïîãðåø-
íîñòü, 

a∆ , % 

1ocV , 
ìì3 

1ocV , 
ìì3 

1прF
, 

ìì3 

2прF
, 

ìì3 

1кF , 
ìì3 

2кF , 
ìì3 

1 9,7 6565 6,3 6,2 +1,6 3171 3394 750 753 765,8 799,3 

2 9,7 6565 6,3 6,3 0 3171 3394 750 753 765,8 799,3 

3 9,7 6565 6,3 6,7 –6,0 3171 3394 750 753 765,8 799,3 

4 11,7 5119 5,3 5,9 –10,2 2450 2669 689,7 695,5 701,8 735,6 

5 13,6 3861 4,4 4.1 +7,3 1856 2005 629,8 632 639 666 

6 13,6 3861 4.4 4.2 +4,8 1856 2005 629,8 632 639 666 

7 15,6 2681 3.4 3,8 –10,5 1262 1409 555 559,9 561,3 588,2 

8* 9,7 6349 6,8 6,2 +9,7 3324 3025 727,5 725 746,5 768,1 

9* 11,7 4952 5,7 5,8 +0,2 2556 2396 668,2 770,9 682,7 708,6 

ÂÛÂÎÄÛ 

Âûïîëíåí àíàëèç ñèëîâîé è äåôîðìàöèîííîé êàðòèíû â î÷àãå 

äåôîðìàöèè â ÷àñòè, ïîçâîëÿþùåé ðàçðàáîòàòü ìåòîä îïðåäåëåíèÿ 

ïîëîæåíèå ðàñêàòà â íåñèììåòðè÷íîì êàëèáðå. Íà îñíîâå ïîëîæåíèé 

ìåõàíèêè ïðåäëîæåí ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ïîëîæåíèÿ ðàñêàòà â 

íåñèììåòðè÷íîì êàëèáðå, êîòîðûé îñíîâàí íà ïðèíöèïå ìèíèìóìà 

ðàáîòû. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ çàòðà÷åííîé íà äåôîðìàöèþ ðàáîòû 

ïðåäëîæåí îáúåì ìåòàëëà, âûòåñíåííûé âàëêîì èç ðó÷üÿ. Íà îñíîâå 

ïðèíöèïà ìèíèìóìà ðàáîòû ñóììàðíûé âûòåñíåííûé îáúåì ñî 

ñòîðîíû îáåèõ âàëêîâ äîëæåí áûòü ìèíèìàëüíûì, ðàñêàò ïðè ýòîì â 

ñîîòâåòñòâèè ñ íàçâàííûì ïðèíöèïîì çàíèìàåò ïîëîæåíèå 

íàèìåíüøåé ñâîáîäû. Íà îñíîâå óòî÷íåíèÿ äåôîðìàöèîííîé è 

ñèëîâîé êàðòèíû ïðè ïðîêàòêå, óñòàíîâëåíèÿ èõ âçàèìîñâÿçåé 

ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âíåñòè óòî÷íåíèÿ â ìåòîäû ðàñ÷åòà 

êàëèáðîâêè è òåì ñàìûì ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ 

çàäà÷. 
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÎÖÅÍÊÈ 

ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ ÄÎÌÅÍÍÛÕ ØËÀÊÎÂ È 

ÅÃÎ ÑÂßÇÜ Ñ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÑÂÎÉÑÒÂÀÌÈ 

Àííîòàöèÿ. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áàçû äàííûõ 

«Øëàê» ïðîèçâåäåíà îöåíêà ñâÿçè ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà 

äîìåííûõ øëàêîâ ñ èõ ñâîéñòâàìè. Ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ 

ñèñòåìà ðàñ÷åòà íîðìàòèâíîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà 

äîìåííûõ øëàêîâ. Äëÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé äîìåííîé ïëàâêè 

ïðîèçâåäåí àíàëèç íîðìàòèâíîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà 

íàòóðàëüíûõ äîìåííûõ øëàêîâ è óñòàíîâëåíà ñâÿçü êà÷åñòâà 

÷óãóíà è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ øëàêà ñ ñîäåðæàíèåì â íåì 

íàèáîëåå òóãîïëàâêîãî ìèíåðàëà – ëàðíèòà. Óñòàíîâëåíî 

îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ëàðíèòà, îáåñïå÷èâàþùåå ïîñòîÿíñòâî 

îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñâîéñòâ øëàêà è êà÷åñòâî ÷óãóíà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Áàçà äàííûõ «Øëàê», íîðìàòèâíûé 

ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ, ñâîéñòâà øëàêà, øëàêîâûé ðåæèì. 

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå âîïðîñà 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øëàê ÿâëÿåòñÿ íàèìåíåå èçó÷åííûì è ìåíåå 

ïðîãíîçèðóåìûì îáúåêòîì ïðîöåññà äîìåííîé ïëàâêè, ÷òî 

îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà 

âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ øëàêîâîãî ðàñïëàâà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî 

âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ ñóùåñòâåííî 

çàòðóäíåíû, à òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î åãî ñòðîåíèè è 

ïîâåäåíèè íåñîâåðøåííû. 

Ñîâðåìåííûå âçãëÿäû íà ñòðóêòóðó æèäêèõ øëàêîâ â 

çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îñíîâàíû íà ïðèíÿòîé àíàëîãèè ìåæäó 

ñòðîåíèåì êðèñòàëëè÷åñêèõ ñèëèêàòîâ è èõ ðàñïëàâîâ, 

ïîäòâåðæäåííîé ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè [1, 2]. 

Ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè [3, 4], ïîêàçàíî, ÷òî 

òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ â çíà÷èòåëüíîé 

ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ñòðóêòóðîé è ðàçìåðîì èîíîâ. Â òî æå âðåìÿ î 

                                 
 ©  Ñòåïàíåíêî Ä.À., Òîãîáèöêàÿ Ä.Í., Õàìõîòüêî À.Ô., Êàëàøíèêîâà Ò.À., 2011 
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ñëîæíîñòè àëþìîñèëèêàòîâ, âõîäÿùèõ â øëàêîâûå ñèñòåìû, ìîæíî 

ñóäèòü, èñõîäÿ èç èõ ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà [5, 1, 2]. 

Ñëåäîâàòåëüíî, èçó÷åíèå ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà òâåðäûõ 

äîìåííûõ øëàêîâ ìîæåò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñïîñîáñòâîâàòü 

óÿñíåíèþ ïîâåäåíèÿ øëàêîâ â æèäêîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå ïîçâîëèò 

ðàñøèðèòü îáëàñòü äàëüíåéøåãî èõ âíåäîìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 

Îöåíêà ñâÿçè ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà äîìåííûõ øëàêîâ ñ èõ 

âÿçêîñòüþ, òåìïåðàòóðîé ëèêâèäóñ è êà÷åñòâîì âûïëàâëÿåìîãî 

÷óãóíà è ðàçðàáîòêà èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû ðàñ÷åòà 

ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà íàòóðàëüíûõ äîìåííûõ øëàêîâ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Èíôîðìàöèîííîé îñíîâîé ïðè îöåíêå ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà 

äîìåííûõ øëàêîâ è èõ ñâÿçè ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè øëàêà 

â äàííîé ðàáîòå ñëóæèò, ñîçäàííàÿ â Èíñòèòóòå ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè 

ÍÀÍ Óêðàèíû, áàçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ «Øëàê» [6, 7]. 

Ïîìèìî ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ 

ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ è ìíîãîêîìïîíåíòíûõ îêñèäíûõ ñèñòåì, 

áàçà «Øëàê» ñîäåðæèò äàííûå î ìèíåðàëîãè÷åñêîì ñîñòàâå 

ðàçëè÷íûõ îêñèäíûõ ñèñòåì è î ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ 

îêñèäíûõ ñîåäèíåíèé (ìèíåðàëîâ). 
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Ðèñóíîê 1 – Ñâÿçü âÿçêîñòè (η) äîìåííûõ øëàêîâ ñ èõ  

ìèíåðàëîãè÷åñêèì ñîñòàâîì 
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Òàê íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ðåàëüíûõ äîìåííûõ 
øëàêàõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòàõ Æèëî Í.Ë. è Áîëüøàêîâîé Ë.È. 
[8, 9] ïðîèçâåäåíà îöåíêà ñâÿçè ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà øëàêîâ ñ 
èõ âÿçêîñòüþ. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ôàêòîðà, óìåíüøàþùåãî âÿçêîñòü 
øëàêà, ïðèíÿò ïàðàìåòð Ì, õàðàêòåðèçóþùèé ñóììàðíîå, 
ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ìèíåðàëîâ ïðîñòîé ñòðóêòóðû (ãåëåíèò, 
îêåðìàíèò, ìåðâèíèò, ìîíòè÷åëëèò), îáðàçóþùèõ â ðàñïëàâàõ 
åäèíè÷íûå [SiO4] è ñäâîåííûå [Si2O7], [(Si, Al)O7] òåòðàýäðû, êîòîðûå 
è îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ òåêó÷åñòü ðàñïëàâîâ. 

Äëÿ îöåíêè ñâÿçè òåìïåðàòóðû ëèêâèäóñ (ÒË) ñ 
ìèíåðàëîãè÷åñêèì ñîñòàâîì, ïðåäñòàâëåííûì â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ 
êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç, ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [10] â ñèñòåìå 
CaO-MgO-SiO2-Al2O3 áûë ñôîðìèðîâàí ìàññèâ èç ñîñòàâîâ áëèçêèõ ê 
äîìåííûì øëàêàì â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ÒË=1225-1610°Ñ è 

ñòåõèîìåòðèåé ρ=0,579-0,901 (ρ - ïîêàçàòåëü ñòåõèîìåòðèè ñèñòåìû, 
ðàâíûé îòíîøåíèþ ÷èñåë êàòèîíîâ ê ÷èñëó àíèîíîâ [11]), 
îõâàòûâàþùèé âñå âîçìîæíûå øëàêè îò «êèñëûõ» äî «îñíîâíûõ» 
(ðèñ. 2). 
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Ðèñóíîê 2 – Âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà (ρ) ñèíòåòè÷åñêèõ äîìåííûõ 

øëàêîâ ñèñòåìû CaO-MgO-SiO2-Al2O3 íà èõ òåìïåðàòóðó ëèêâèäóñ ñ  

ó÷åòîì èõ ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà 

Èç ðèñóíêà 2 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñîîòíîøåíèÿ êàòèîíîâ è 

àíèîíîâ (ρ) øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ èõ òåìïåðàòóðà íà÷àëà 
êðèñòàëëèçàöèè (Òë) âîçðàñòàåò, ÷òî îáóñëîâëåíî, ïî âñåé âèäèìîñòè, 
îáðàçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïî ñîñòàâó, ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàì 
ãåòåðîãåííûõ ôàç â ðàñïëàâå, î ÷åì ìîæíî ñóäèòü èñõîäÿ èç 
ïåðâè÷íûõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ôàç. 
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Âàñèëüåâûì Â.Å. è Âîñêîáîéíèêîâûì Â.Ã. ñ ñîàâòîðàìè â ðàáîòàõ 
[1, 2] ðåêîìåíäîâàíû ãðàôè÷åñêèé è àíàëèòè÷åñêèé ìåòîäû 
îïðåäåëåíèÿ íîðìàòèâíîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà òðåõ- è 
÷åòûðåõêîìïîíåíòíûõ äîìåííûõ øëàêîâ ñèñòåìû CaO-Al2O3-SiO2-
MgO. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ðåêîìåíäàöèé, â ÷àñòíîñòè, àâòîðàìè 
[12, 13] ïðåäëîæåí àëãîðèòì àíàëèòè÷åñêîãî áàëàíñîâîãî ìåòîäà 
ðàñ÷åòà ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà äîìåííûõ øëàêîâ, â ñèñòåìå CaO-
Al2O3-SiO2. Àäåêâàòíîñòü ýòîãî ìåòîäà ïîäòâåðæäåíà ãðàôè÷åñêèì 
ïóòåì ïî ïðàâèëó ðû÷àãà, â îòëè÷èå îò ìåòîäà CIÐW [14], êîòîðûé 
èçâåñòåí äëÿ ïåòðîõèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ãîðíûõ ïîðîä, íî íå 
ïðèãîäåí äëÿ øëàêîâ, êàê ïîêàçàíî â [13]. 

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà íîðìàòèâíîãî 
ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà øëàêîâ [1, 2, 12, 13] ðàçðàáîòàíà 
êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà «MINERAL» (ðèñ. 3), ïîçâîëÿþùàÿ â 
îïåðàòèâíîì ðåæèìå ïî äàííûì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà øëàêà 
ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò íîðìàòèâíîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà 
äîìåííûõ øëàêîâ. 

 
Ðèñóíîê 3 – Âèäåîêàäð ðàáîòû êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû «MINERAL» 

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû «MINERAL» áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò 
íîðìàòèâíîãî1 ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà äîìåííûõ øëàêîâ ÄÏ ¹9 
ÎÀÎ «ÀðñåëîðÌèòòàë Êðèâîé Ðîã» è ïðîàíàëèçèðîâàí øëàêîâûé 
ðåæèì äîìåííîé ïå÷è â èçìåíÿþùèõñÿ øèõòîâûõ óñëîâèÿõ çà 
ÿíâàðü – ôåâðàëü 2005 ã. [15]. Èç ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî 

                                 
1 Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ øëàêà, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ ïðîöåññà 
êðèñòàëëèçàöèè. 
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îñíîâíûì ìèíåðàëîì, ïî ñîäåðæàíèþ êîòîðîãî â øëàêå ìîæíî ñóäèòü 
î êðèñòàëëèçàöèîííîé ñïîñîáíîñòè øëàêîâîãî ðàñïëàâà ÿâëÿåòñÿ 

íàèáîëåå òóãîïëàâêèé ìèíåðàë – ëàðíèò (2CaO⋅SiO2), òåìïåðàòóðà 
ïëàâëåíèÿ êîòîðîãî Òï=2130°Ñ. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿíñòâà îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé âÿçêîñòè 
øëàêîâîãî ðàñïëàâà (0,3-0,31 Ïà·ñ), ýíòàëüïèè (1839-1844 êÄæ/êã) è 

òåìïåðàòóðû ëèêâèäóñ (1415-1418°Ñ) ñîäåðæàíèå ëàðíèòà â 
ìèíåðàëîãè÷åñêîì ñîñòàâå äîìåííûõ øëàêîâ äîëæíî íàõîäèòüñÿ â 
ïðåäåëàõ 14-16%, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ýíåðãåòè÷åñêè îïòèìàëüíûé 
ðåæèì äîìåííîé ïëàâêè è âûïëàâêó êîíäèöèîííîãî ïî ñåðå è 
êðåìíèþ ([S]=0,023-0,025%; [Si]=0,77-0,84%) ÷óãóíà (ðèñ. 4). 

0,248

0,268

0,288

0,308

0,328

0,348

0,368

0,388

0,408

0,428

0 5 10 15 20 25

Содержание ларнита, %

В
я

зк
о

с
т

ь
 ш

л
а

к
а

 п
р

и
 1

5
0

0
°С

, 
П

а
·с

 

1395

1400

1405

1410

1415

1420

1425

1430

1435

0 5 10 15 20 25

Содержание ларнита, %

Т
е
м

п
е
р

а
т

у
р

а
 л

и
к

в
и

д
у

с
 ш

л
а

к
а
 

(Т
л

),
 °

С

 

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0 5 10 15 20 25

Содержание ларнита, %

С
о

д
е
р

ж
а

н
и

е
 [

S
] 

в
 ч

у
г
у

н
е
, 

%

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 5 10 15 20 25

Содержание ларнита, %

С
о
д
е
р

ж
а
н

и
е
 [

S
i]

 в
 ч

у
г
у
н

е
, 
%

 

1820,00

1830,00

1840,00

1850,00

1860,00

1870,00

1880,00

0 5 10 15 20

Содержание ларнита,%

Э
н

т
а

л
ь

п
и

я
 ш

л
а

к
а

, 
к

Д
ж

/к
г

 
Ðèñóíîê 4 – Ñâÿçü òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ øëàêà è  

êà÷åñòâà ÷óãóíà ñ ñîäåðæàíèåì ëàðíèòà â êîíå÷íîì äîìåííîì øëàêå 
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Âûâîäû 

1. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áàçû äàííûõ «Øëàê» 

ïîêàçàíà ñâÿçü ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ñèíòåòè÷åñêèõ è 

íàòóðàëüíûõ äîìåííûõ øëàêîâ ñ èõ âÿçêîñòüþ è òåìïåðàòóðîé 

ëèêâèäóñ, ÷òî äàåò îñíîâàíèå óòâåðæäàòü îá èñïîëüçîâàíèè 

ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà êàê êðèòåðèÿ îöåíêè òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ øëàêîâûõ ðàñïëàâîâ. 

2. Ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà «MINERAL», 

ïîçâîëÿþùàÿ â îïåðàòèâíîì ðåæèìå ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò íîðìàòèâíîãî 

ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà íàòóðàëüíûõ äîìåííûõ øëàêîâ. 

3. Íà îñíîâå àíàëèçà íîðìàòèâíîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà 

íàòóðàëüíûõ äîìåííûõ øëàêîâ óñòàíîâëåíà ñâÿçü ñîäåðæàíèÿ 

ëàðíèòà, êàê íàèáîëåå òóãîïëàâêîãî ìèíåðàëà äîìåííûõ øëàêîâ ñ 

îñíîâíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè øëàêà è êà÷åñòâîì ÷óãóíà. 

4. Óñòàíîâëåíî îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ëàðíèòà â 

ìèíåðàëîãè÷åñêîì ñîñòàâå äîìåííûõ øëàêîâ ðàâíîå 14-15%, êîòîðîå 

îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿíñòâî îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé âÿçêîñòè øëàêîâîãî 

ðàñïëàâà (0,3-0,31 Ïà·ñ), ýíòàëüïèè (1839-1844 êÄæ/êã), òåìïåðàòóðû 

ëèêâèäóñ (1415-1418°Ñ) è âûïëàâêó êîíäèöèîííîãî ïî ñåðå è 

êðåìíèþ ([S]=0,023-0,025%; [Si]=0,77-0,84%) ÷óãóíà. 
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÂÅÄÅÍÈß 

ÒÂÅÐÄÛÕ ×ÀÑÒÈÖ Â ÎÁÚÅÌÅ ÌÅÒÀËËÀ Â  

ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÈÍÆÅÊÖÈÈ 

Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö â îáúåìå ìåòàëëà â 

ñòàëåðàçëèâî÷íîì êîâøå ïðè îäíîâðåìåííîé ïðîäóâêå ãàçîì ÷åðåç 

äîííûå ôóðìû è èíæåêöèè òâåðäûõ ÷àñòèö ÷åðåç ïîãðóæåííóþ 

ñâåðõó ôóðìó. Îïðåäåëåíû ñêîðîñòè âñïëûâàíèÿ è ðàñïðåäåëåíèå 

÷àñòèö â ìåòàëëå ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ èíæåêöèè, 

ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê ðàçìåðàì èíæåêòèðóåìûõ ÷àñòèö.  

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ïðîäóâêà, 

ïåðåìåøèâàíèå, êîâø, ïîòîê, ÷àñòèöû, èíæåêòèðîâàíèå. 

Äëÿ îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïðîöåññå 

èíæåêöèè ïîðîøêîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ â îáúåì ìåòàëëà âàæíî 

èìåòü ïðåäñòàâëåíèå î ïîâåäåíèè òâåðäûõ ÷àñòèö â 

æèäêîìåòàëëè÷åñêîé âàííå â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Îñîáåííî âàæåí 

ýòîò àíàëèç ïðè èñïîëüçîâàíèè íåðàñòâîðÿþùèõñÿ â ìåòàëëå 
ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö îïðåäåëÿþòñÿ 

êàê õàðàêòåðîì äâèæåíèÿ ïîòîêîâ æèäêîãî ìåòàëëà, òàê è 

õàðàêòåðèñòèêàìè ñàìèõ ÷àñòèö, ïðåæäå âñåãî èõ ðàçìåðàìè, 

ïëîòíîñòüþ è ñìà÷èâàåìîñòüþ æèäêèì ìåòàëëîì.  

Â ðàáîòå [1] íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ äâóõìåðíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ 
ìîæíî äåôîðìèðîâàòü ïîòîêè æèäêîãî ìåòàëëà â çîíàõ áàðáîòàæà è 

äîáèòüñÿ çàòÿãèâàíèÿ èíæåêòèðîâàííûõ ÷àñòèö â îáúåì ðàñïëàâà, 

óâåëè÷èâàÿ âðåìÿ èõ ïðåáûâàíèÿ â ìåòàëëå. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, 

÷òî äâóõìåðíîå ïðèáëèæåíèå íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèåìëåìî äëÿ 

ìîäåëèðîâàíèÿ ñèëüíî òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ, ïîñêîëüêó 

òóðáóëåíòíûå âèõðè ïî ñâîåé ïðèðîäå òðåõìåðíûå, äëÿ èçó÷åíèÿ 
ïîâåäåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö â âàííå æèäêîãî ìåòàëëà áûëî ïðîâåäåíî 

ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå òðåõìåðíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

ïðîöåññà. 

Äëÿ îïèñàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïåðåìåøèâàíèÿ æèäêîãî 

ìåòàëëà ïðèìåíåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, áàçèðóþùàÿñÿ íà 
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óðàâíåíèÿõ Íàâüå-Ñòîêñà [2]. Îíà âêëþ÷àåò óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè 

â ôîðìå Ýéëåðà (óðàâíåíèå íåñæèìàåìîñòè) è óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ 
èìïóëüñà. Äëÿ ðàñ÷åòà òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè áûëà ïðèìåíåíà 

ñòàíäàðòíàÿ ε−k  ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ðàññìîòðåíèè êèíåòè÷åñêîé 

ýíåðãèè ïóëüñàöèè ñêîðîñòåé k è ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè ε. 

Êîíñòàíòû, äëÿ ñòàíäàðòíîé ε−k  ìîäåëè ïðèíèìàëè ðàâíûìè 

Ñ1=1,44, Ñ2=1,92, Ñµ=0,09, kσ =1,0, τσ =1,3. 

Ïðè ñîçäàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà 

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé êàðòèíû äâèæåíèÿ ìåòàëëà â êîâøå è äâèæåíèÿ 

÷àñòèö áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: ñòàëü, øëàê è àðãîí – 

âÿçêèå íåñæèìàåìûå Íüþòîíîâñêèå æèäêîñòè; äàâëåíèå âîçäóõà íàä 

êîâøîì ðàâíî 1 àòì; ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ïîëå â êîøå 
èçîòåðìè÷åñêîå, è èìååò òåìïåðàòóðó 1823Ê; òâåðäûå 

íåìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû èìåþò îäèíàêîâûé ðàçìåð è ôîðìó ñôåðû. 

Ïðèíÿòîå â ìîäåëè âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïðîäóâî÷íûõ ïðîáîê 

è ïîãðóæíîé ôóðìû ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.  

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïîãðóæåííîé ôóðìû è  

ïðîäóâî÷íûõ áëîêîâ â äíèùå êîâøà 

Ðàçìåðû êîâøà è çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ âåëè÷èí, èñïîëüçóåìûå â 

ðàñ÷åòàõ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. 

Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ñîñòîèò èç 264246 ÿ÷ååê ñ ìèíèìàëüíûì 

ðàçìåðîì ÿ÷åéêè 0,01 ì. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ 

íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé èñïîëüçîâàíà ìîäåëü DPM (Discrete 

Phase Model). Ñòàëü, øëàê è àðãîí ìîäåëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ìîäåëè 

ìíîãîôàçíûõ ïîòîêîâ VOF. 



2 (73) 2011 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  149 

Òàáëèöà 1  
Îñíîâûíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè 

Ïàðàìåòð Âåëè÷èíà 
Âåðõíèé äèìåòð êîâøà, ìì 3008 
Íèæíèé äèàìåòð êîâøà, ìì 2458 
Âûñîòà êîâøà, ìì 3800 
Ðàñõîä ãàçà ïî ïðîäóâî÷íûì áëîêàì, ë/ìèí. 250 
Ðàñõîä âäóâàåìûõ ÷àñòèö, êã/ñ 0,03 
Ïëîòíîñòü âäóâàåìûõ ÷àñòèö, êã/ì3. 2500 
Ïëîòíîñòü àðãîíà, êã/ì3. 1,784 
Âÿçêîñòü àðãîíà, Ïà·ñ. 8,9·10-5 
Ïëîòíîñòü ñòàëè, êã/ì3. 7000 
Âÿçêîñòü ñòàëè, Ïà·ñ. 0,005 
Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ñòàëè, Í/ì. 1,8 
Ïëîòíîñòü øëàêà, êã/ì3. 2800 
Âÿçêîñòü øëàêà, Ïà·ñ. 0,04 

Óðàâíåíèå îáúåìíîé äîëè àðãîíà â ìåòàëëå ðåøàëîñü ïî ÿâíîé 
ñõåìå äèñêðåòèçàöèè: 
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ãäå  1+n  – èíäåêñ òåêóùåãî øàãà ïî âðåìåíè;  

n – èíäåêñ ïðåäûäóùåãî øàãà ïî âðåìåíè;  

fq,α  – çíà÷åíèå îáúåìíîé äîëè q-òîé ôàçû íà ãðàíè ðàñ÷åòíîé 

ÿ÷åéêè;  
V – îáúåì ÿ÷åéêè, ì3;  

fU  – îáúåìíûé ïîòîê ÷åðåç ãðàíü ÿ÷åéêè, áàçèðóþùèéñÿ íà 

âåêòîðå ñêîðîñòè, íàïðàâëåííîì ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè, ì3/ñ. 
Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷àëîñü ïîâåäåíèå òâåðäûõ íå 

ðàñïëàâëþÿùèõñÿ â ìåòàëëå ÷àñòèö, âäóâàåìûõ ÷åðåç ïîãðóæåííóþ â 
ìåòàëë íà ãëóáèíó 2,5 ì ôóðìó. Ðàñõîä àðãîíà ÷åðåç ïðîäóâî÷íûå 
áëîêè ïðèíèìàëè ðàâíûì 250 ë/ìèí âî âñåõ ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àÿõ.  

 
Ðèñóíîê 2 – Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ìåòàëëà â ñå÷åíèè 

ïîãðóæåííîé ôóðìû (à) è ïðîäóâî÷íûõ ïðîáîê (á) 
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Ðèñóíîê 3 – Èçîïîâåðõíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â îáúåìå ìåòàëëà â 

çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðà: à) - ÷àñòèöû äèàìåòðîì 0,1 ìì, á) - ÷àñòèöû 

äèàìåòðîì 1 ìì, â) - ÷àñòèöû äèàìåòðîì 3 ìì. 

Èçìåíåíèå ðàçìåðîâ âäóâàåìûõ ÷àñòèö íå îêàçûâàëî 

ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ êàðòèíó äâèæåíèÿ 

ðàñïëàâà â êîâøå. Õàðàêòåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ìåòàëëà â 

ñå÷åíèÿõ ïðîäóâî÷íûõ ïðîáîê è ïîãðóæåííîé ôóðìû  ïîêàçàíî íà 

ðèñóíêàõ 2à è 2á. 

Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ðàçìåðà ÷àòèö íà èõ ðàñïðåäåëåíèå â 

îáúåìå ìåòàëëà â ïðîöåññå èíæåêöèè áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû äëÿ 

÷àñòèö äèàìåòðîì 0,1 ìì, 1 ìì è 3 ìì. Èçîïîâåðõíîñòè êîíöåòðàöèé 

÷àòèö â îáúåìå ìåòàëëà ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 3. Ìîäåëèðîâàëîñü 

âäóâàíèå ÷àñòèöû íåïðåðûâíî â òå÷åíèå 1 ìèíóòû. Êàê ïîêàçûâàþò 

ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, áîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû äèàìåòðîì 0,1 ìì çà 

ðàññìàòðèâàåìûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â áîëüøåì 

îáúåìå ìåòàëëà çà ñ÷åò èõ çàõâàòà ïîòîêàìè ìåòàëëà, â òî âðåìÿ êàê 

÷àñòèöû äèàìåòðîì 3 ìì ñðàçó âûíîñÿòñÿ ê çåðêàëó ìåòàëëà è 

ãðàíèöå ðàçäåëà «øëàê-ìåòàëë» è îñòàþòñÿ òàì. Ïðè ýòîì ñðåäíåå 

âðåìÿ âñïëûâàíèÿ äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 0,1ìì ñîñòàâèëî 6,5-7,0 

ñåêóíä, äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 1ìì – 4,0-4,5 ñåêóíä, äëÿ ÷àñòèö 

äèìåòðîì 3 ìì – 2,0-2,5 ñåêóíä. 

Ñ öåëüþ îöåíêè âëèÿíèÿ ïëîòíîñòè âäóâàåìûõ ÷àñòèö íà 

õàðàêòåð èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â îáúåìå æèäêîãî ìåòàëëà âûïîëíåëè 
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ðàñ÷åòû äëÿ ñëó÷àåâ âäóâàíèÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 1ìì ñ ïëîòíîñòüþ 

2500 êã/ì3 è 5000 êã/ì3 (Ðèñ.4).  

 

Ðèñóíîê 4 - Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â îáúåìå ìåòàëëà â çàâèñèìîñòè îò èõ 

ïëîòíîñòè à) ïëîòíîñòü 2500 êã/ì3, á) ïëîòíîñòü 5000 êã/ì3. 

Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ÷àñòèö ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñü èõ 

âñïëûâàíèÿ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ, åñëè äëÿ ÷àñòèö ñ ïëîòíîñòüþ 

2500 êã/ì3 îíà ñîñòàâèëÿëà 4,0-4,5 ñåêóíä, òî äëÿ ÷àñòèö ñ 

ïëîòíîñòüþ 5000 êã/ì3 ýòà âåëè÷èíà âîçðîñòëà äî 11,5-12,0 ñåêóíä. 

Âî âñåõ ðàñ÷åòûõ ñëó÷àÿõ çà âðåìÿ ïðîäóâêè ÷àñòèöû 

ðàñïðåäåëÿëèñü íå ïî âñåìó îáåúìó ìåòàëëà, ÷òî ïîêàçûâàåò 

íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè èõ âäóâàíèÿ â ðàñïëàâ. 

Â÷àñòíîñòè ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ âàðèàíòû ââîäà ÷åðåç 

íåñêîëüêî ôóðì îäíîâðåìåííî è èíæåêöèÿ â ïîòîêå íàïðàâëåííîì 

ïîä óãëîì ê âåðòèêàëüíîé îñè êîâøà. 

Â öåëîì, íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

ïîâåäåíèÿ ÷àñòèö â îáúåìå æèäêîãî ìåòàëëà â ïðîöåññå èõ èíæåêöèè 

ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:  

- äëÿ ëó÷øåãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïëîòíîñòüþ 2500-3000 êã/ì3 

â îáúåìå æèäêîãî ìåòàëëà îíè äîëæíû èìåòü ðàçìåðû íå 

ïðåâûøàþùèå 1ìì; 

- óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ÷àñòèö ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà 

ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ ïðèáûâàíèÿ â îáúåìå ìåòàëëà; 



2 (73) 2011 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

152  ISSN 1562-9945 

- äëÿ áîëüøåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âäóâàåìûõ ÷àñòèö ïî îáúåìó 

ìåòàëëà çà âðåìÿ èíæåêöèè íåîáõîäèìî  èçìåíèòü îðãàíèçàöèþ 

ââîäà ÷àñòèö. 
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ÎÖÅÍÊÈ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÈÇÄÅËÈÉ Â 
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Àííîòàöèÿ: Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ 

ðÿäîâ èçìåðåíèé èíôîðìàòèâíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÄÂÑ 

óïðîùåííûìè ñòîõàñòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà 

ïðåäëàãàåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ ìíîãîìåðíîé íåñòàöèîíàðíîé ìîäåëè 

ìîäåëüþ ñ íåçàâèñÿùèìè îò âðåìåíè êîýôôèöèåíòàìè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèàãíîñòèêà, ÄÂÑ, ìîäåëèðîâàíèå 

Ãëàâíîé çàäà÷åé ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ 

èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà èõ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ 

ïîñëåäóþùåãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î ãîäíîñòè ê ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ 

äîñòèæåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè âûïóñêàåìûõ èçäåëèé âàæåí 

êîìïðîìèññ ìåæäó òî÷íîñòüþ è äîñòîâåðíîñòüþ îöåíêè è 

ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé, è ñòîèìîñòüþ ïðîöåññà èñïûòàíèé 

(ñóììàðíûå çàòðàòû íà èñïûòàíèÿ è êîíòðîëü êà÷åñòâà èçäåëèé 

ìîãóò äîñòèãàòü 25% èõ ñòîèìîñòè). Ñíèçèòü ñòîèìîñòü èñïûòàíèé 

ìîæíî íà îñíîâå ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé, èñïîëüçóþùèõ 

èçìåðèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ. Ïîÿâèâøèåñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìåòîäû 

ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ìîäåëåé [1,2], îòðàæàÿ âåðîÿòíîñòíûå 

ôîðìóëèðîâêè óêàçàííûõ çàäà÷, îáåñïå÷èâàþò àäåêâàòíîå 

èññëåäóåìûì îáúåêòàì è ïðîöåññàì îáîáùåíèå âûáîðî÷íîé 

èíôîðìàöèè. Îäíàêî, êàê ïðàâèëî, ìîäåëè íå ÿâëÿþòñÿ 

óíèâåðñàëüíûìè è îãðàíè÷èâàþòñÿ êëàññîì îáúåêòîâ, äëÿ êîòîðûõ 

îíè ñîçäàíû. Áîëåå òîãî, èç-çà íåäîñòàòêà èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ 

èñïûòóåìûõ îáúåêòîâ, õàðàêòåðèñòèêàõ âåðîÿòíîñòíûõ 

ðàñïðåäåëåíèé ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ è øóìîâ â ñèñòåìå èñïûòàíèé, 

ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è îöåíêè ñîñòîÿíèÿ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 

ÿâëÿþòñÿ ñëàáî ôîðìàëèçîâàííûìè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 

ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ñëàáî ôîðìàëèçîâàííûõ 

çàäà÷, îäíàêî, ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ è ðàñõîäîâ íà ñòåíäîâûå 

èñïûòàíèÿ èçäåëèé â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå ìîæíî íà ýòàïå 

                                 
 © Ïåðâóõèíà Å.Ë., Ñòåïàí÷åíêî Ò.Ë., Îñèïîâ Ê.Í., 2011 
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ôîðìàëèçàöèè óïðîñòèòü èñõîäíûå ïîñòàíîâêè çàäà÷ äëÿ óïðîùåíèÿ 

àëãîðèòìîâ èõ ðåøåíèÿ.  

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå äèíàìè÷åñêèõ ðÿäîâ èçìåðåíèé 

èíôîðìàòèâíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èñïûòóåìûõ èçäåëèé 

óïðîùåííûìè ìîäåëÿìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäëàãàåòñÿ 

àïïðîêñèìàöèÿ ìíîãîìåðíîé íåñòàöèîíàðíîé ìîäåëè ìîäåëüþ ñ 

íåçàâèñÿùèìè îò âðåìåíè êîýôôèöèåíòàìè. Íåäîñòàòêè è 

ïðåèìóùåñòâà ïîäîáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â 

ïðèëîæåíèè ê ðåøåíèþ çàäà÷è îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ÄÂÑ â õîäå 

ñòåíäîâûõ ïðèåìîñäàòî÷íûõ è êîíòðîëüíûõ èñïûòàíèé.  

Â ðàáîòàõ [3,4] íà ïðèìåðå äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ 

ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäïîëîæåíèè ñòàáèëüíîñòè ñáîðî÷íîãî ïðîöåññà 

ñëîæíûå ìàøèíîñòðîèòåëüíûå èçäåëèÿ íà ýòàïå ñòåíäîâûõ 

èñïûòàíèé ìîãóò áûòü îïèñàíû ìîäåëÿìè âåêòîðíîé àâòîðåãðåññèè. Â 

ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ýòè ìîäåëè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå 

[5]: 

 tttt wxAx +=+1  (1) 

 ttt vxy += ,  t = 1,2,…N (2) 

ãäå 1×− nxt  – âåêòîð ñîñòîÿíèé, 1×− myt – âåêòîð íàáëþäåíèé, â 

íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âåêòîð 0x  ðàñïðåäåëåí íîðìàëüíî ñ 

íóëåâûì ñðåäíèì è êîâàðèàöèåé 0Σ , tw  è tv  – âçàèìíî 

íåêîððåëèðîâàííûå «áåëîøóìíûå» ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ íóëåâûì 

ñðåäíèì è êîâàðèàöèÿìè tQ  è tR , ñîîòâåòñòâåííî. ( )Τ= yyY T ,...1  –  

ìíîæåñòâî íàáëþäåíèé çà ñèñòåìîé. 

Çàìåíèì ìîäåëü (1), (2) ñèñòåìîé óðàâíåíèé ñ ïîñòîÿííûìè 

êîýôôèöèåíòàìè, èñïîëüçóÿ èçâåñòíûé ïîäõîä [6]: 

 ttt wAxx +=+1  (3) 

 ttt vxy +=ˆ ,  t = 1,2,…N (4) 
Ðàçìåðíîñòü âåêòîðîâ ñèñòåìû (3) è (4) îñòàâèì áåç èçìåíåíèé. 

tŷ îáîçíà÷àåò íîâûé âåêòîð íàáëþäåíèé çà ñèñòåìîé (3), (4). Ââåäåì â 

ðàññìîòðåíèå êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû, ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåêòîð 

íàáëþäåíèé äëÿ îáåèõ ñèñòåì èìååò íóëåâîå ìàòåìàòè÷åñêîå 

îæèäàíèå, ýòî ñëåäóåò èç óðàâíåíèé (2) è (4): 

( )TyyE≅Τ  è ( )Τ≅Τ yyE ˆˆˆ , 

èëè 

 1111 −−−− +ΑΣΑ=Τ t
T
ttt Q , 11

ˆ −
Τ

− +ΑΣΑ=Τ tt Q . (5) 
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Ïîñêîëüêó çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ 

ìàòðèöû À äëÿ ñèñòåìû, ãåíåðèðóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

íàáëþäåíèé ñ âåðîÿòíîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êàê ìîæíî ëó÷øå 

àïïðîêñèìèðóþùèìè âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíîãî 

âåêòîðà y , ââåäåíî â ðàññìîòðåíèå èíôîðìàöèîííîå ðàñõîæäåíèå 

Êóëüáàêà [7], èìåþùåå ñìûñë ìåðû «áëèçîñòè» äâóõ âåðîÿòíîñòíûõ 

ðàñïðåäåëåíèé. 

Äëÿ âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ïëîòíîñòÿìè g (y) è f(y) 

èíôîðìàöèîííîå ðàñõîæäåíèå åñòü 

 ( ) [ ] dy
yf

yg
yfygfgJ

)(

)(
log)()(, ∫ −=  (6) 

Îïòèìàëüíîé àïïðîêñèìèðóþùåé ìîäåëüþ (3), (4) äëÿ ñèñòåìû 

(1), (2) ïî êðèòåðèþ èíôîðìàöèîííîãî ðàñõîæäåíèÿ Êóëüáàêà 

ñ÷èòàåòñÿ ñèñòåìà, ãåíåðèðóþùàÿ âåêòîð íàáëþäåíèÿ ŷ , ïàðàìåòðû 

âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðîãî íàèáîëåå áëèçêè ê 

ïàðàìåòðàì ðàñïðåäåëåíèÿ èñõîäíîãî âåêòîðà y . 

Ïîñêîëüêó âåêòîðû y  è ŷ  èìåþò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ 

íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì, òî èíôîðìàöèîííîå 

ðàñõîæäåíèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè èõ âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé â 

êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì [7]: 

 [ ] [ ]{ }11 ˆˆ
2

1
),( −− −⋅−== ttttt TTTTtrfgJJ , (7) 

îáóñëîâëåííûì ðàçëè÷èåì êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö tT  è tT̂ . Çäåñü  

tr  – îáîçíà÷åíèå ñëåäà ìàòðèöû { }• . 

Ðàññìîòðèì èíôîðìàöèîííîå ðàñõîæäåíèå Êóëüáàêà (8) êàê 

ôóíêöèîíàë îò ìàòðè÷íîãî àðãóìåíòà A , îòîáðàæàþùèé ìàòðè÷íîå 

ïðîñòðàíñòâî Rnxn â R1. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ A , ñîîáùàþùåãî (7) 

ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, èñïîëüçóåì ìåòîä íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà [9]. 

Ïðè íà÷àëüíîé îöåíêå )0(A ìàòðèöû A ,  

 
)(

)()()1(

iAAA

J
AA tiii

=∂
∂

−=+ γ , ...3,2,1,0=i  (8) 

Ãðàäèåíòíûé ÷ëåí AJ t ∂∂ /  âûðàæåíèÿ (8) åñòü ïðîèçâîäíàÿ 

ìàòðè÷íîãî ôóíêöèîíàëà (8) ïî ìàòðè÷íîìó àðãóìåíòó A. Îí ìîæåò 

áûòü îïðåäåëåí â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè ìàòðè÷íîãî 

äèôôåðåíöèðîâàíèÿ [9]:  
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 ( )[ ]↓ΑΣΤΤ−Τ=
Α∂

∂
−

−−−
1

111 ˆˆ
tttt

t T
J

,  (9) 

âåêòîð [ ]↓•  åñòü ðåçóëüòàò ïîñòðî÷íîãî âûòÿãèâàíèÿ ìàòðèöû [ ]•  â 

ñòîëáåö. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ îöåíêàõ ìàòðèö T̂  è A 

è êîýôôèöèåíòå γ  àëãîðèòì ôèëüòðàöèè, ìèíèìèçèðóþùèé 

èíôîðìàöèîííîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè ðàñïðåäåëåíèÿ 

âåêòîðà íàáëþäåíèé è èñêîìîãî «íîâîãî» âåêòîðà, îïðåäåëÿåòñÿ 

âûðàæåíèÿìè (8) è (9). Íà êàæäîì øàãå âû÷èñëåíèé çíà÷åíèå 

ìàòðèöû A ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ 

êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà âåêòîðà y , à òàêæå ïðîâåðÿåòñÿ çíà÷åíèå 

èíôîðìàöèîííîãî ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè ðàñïðåäåëåíèé 

âåêòîðîâ y  è ŷ .  

Ìåòîäàìè ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà ïðîâåðåíà âûïóêëîñòü 

ôóíêöèîíàëà tJ . Ïîñêîëüêó ìèíèìèçèðóåìûé ôóíêöèîíàë ÿâëÿåòñÿ 

âûïóêëûì è îãðàíè÷åííûì ñíèçó [8], òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, 

îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì (8), ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçèðóþùåé. Ïðè ýòîì 

îöåíêà ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè )( )(i
t AJ  ìîæåò áûòü 

äàíà â ñëó÷àå, åñëè ïðîèçâîäíàÿ AJ t ∂∂ /  óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ 

Ëèôøèöà, ò.å. ñóùåñòâóåò òàêîå ÷èñëî L , ÷òî äëÿ 

BALBJAJ −≤− )(')(' . Äëÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà 

îöåíèâàåòñÿ â õîäå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. 

Ðàññìîòðèì ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì äëÿ óïðîùåííîãî îïèñàíèÿ 

ÄÂÑ â õîäå ñòåíäîâûõ ïðèåìîñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé ïî ñëåäóþùèì 

äèàãíîñòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì: ÷àñîâîìó ðàñõîäó òîïëèâà Gt, êã/÷; 

êðóòÿùåìó ìîìåíòó Mk, Íì; êîýôôèöèåíòó íàïîëíåíèÿ òîïëèâà 

âîçäóõîì α , óäåëüíîìó ðàñõîäó òîïëèâà ge, ã/êÂò÷; êîýôôèöèåíòó 

íàïîëíåíèÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ ñâåæèì çàðÿäîì vη . Îáðàáîòêà 

ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè ïðèâåëà ê îïèñàíèþ èññëåäóåìîãî 

îáúåêòà â âèäå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 

 ttt AxAx ε++= −10 , (10) 
è óðàâíåíèÿ íàáëþäåíèÿ 

 tt xBy ⋅=  (11) 
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ãäå âåêòîð tx  âêëþ÷àåò ïåðâûå ðàçíîñòè, èëè ïðèðàùåíèÿ, 

ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ, ò.å., 1,,,, −−=∆= tktktktk XXXx  (∆– 

ðàçíîñòíûé îïåðàòîð): 

[ ]Ttttttt MkDhvDGtDgeDalfaDx _____= . 

Âåêòîð-ñòîëáåö ïîñòîÿííûõ ÷ëåíîâ 0A  è ïåðåõîäíàÿ ìàòðèöà tA  

ñèñòåìû â óðàâíåíèè èìåþò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ ðàçíîãî ÷èñëà 

íàáëþäåíèé. 

Äëÿ çàìåíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìàòðèö tA  ïîñòîÿííîé ìàòðèöåé 

A  èñïîëüçîâàí àëãîðèòì (8), (9). Çíà÷åíèå øàãà ïðèíÿòî ïîñòîÿííûì 

è ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêó íàèìåíüøèõ ÷èñåë ìàòðèöû À. Äëÿ 

êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû íàáëþäåíèé èñïîëüçîâàíà âûáîðî÷íàÿ 

îöåíêà  

( )( )[ ]∑
=

−−==
n

t

T
tttttt yyyy

n
yT

1

1
)cov( .  

Ïðè ÷èñëå íàáëþäåíèé 30 çíà÷åíèå ìàòðèöû A óñòàíàâëèâàåòñÿ. 

Ñîáñòâåííûå ÷èñëà íîâîé ìàòðèöû áëèçêè ê ñîáñòâåííûì ÷èñëàì 

èñõîäíîé ìàòðèöû. Äëÿ äàëüíåéøåãî îïèñàíèÿ âìåñòî ñèñòåìû (10), 

(11) èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà  

 0 1
,

.

t t t

t t

x A Ax

y B x

ε−= + +

= ⋅
 (12) 

ñ ìàòðèöåé  























−−−−

−−−−

−−

−−−

−−

=

107.06.31275.0412.01.32

0124.000298.0000764.000133.0199.0

0415.02.4502.0111.02.13

795.08.35428.00895.02.36

0102.0048.000224.000158.0485.0

A , èìåþùåé ñîáñòâåííûå 

÷èñëà [ ]T401.0401.0412.0550.0876.0=λ  ìåíüøå 1, ÷òî 

ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû. 

Àëãîðèòì (8), (9) ðåàëèçîâàí íà áàçå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 

Maple V â ñðåäå WINDOWS, íîâîå çíà÷åíèå ìàòðèöû A èñïîëüçîâàíî 

äëÿ ïðîãíîçà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ Gt, Mk, α , ge, vη . Ðåçóëüòàò 

îöåíèâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ çíà÷åíèé âñåõ íàáëþäàåìûõ 

ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåí íà ãðàôèêå ðèñ. 1. 

Ãðàôèê ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îøèáîê îöåíèâàíèÿ èçîáðàæåí íà 

ðèñ. 2.  
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Ðèñóíîê 1 – Ðåçóëüòàò ïðîãíîçèðîâàíèÿ çíà÷åíèé èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ 

ÄÂÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà: 1 – ge, 2 – Mk, 3 – Gt, 4 – hv, 5 – α 

 

Ðèñóíîê 2 – Ãðàôèê îøèáîê îöåíèâàíèÿ ( %100
ˆ ⋅

−
=

t

tt
t

x

xx
ε ) ïàðàìåòðîâ 

Òàêèì îáðàçîì, çàâèñÿùàÿ âðåìåíè ìàòðèöà tA  ìîæåò áûòü 

çàìåíåíà ïîñòîÿííîé ìàòðèöåé A. Ïðè ýòîì îøèáêè ïðîãíîçà 

èíôîðìàòèâíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èñïûòóåìûõ ÄÂÑ íå 

óâåëè÷èâàþòñÿ. 

Àíàëîãè÷íî ìîæåò áûòü ïîíèæåí ïîðÿäîê ìîäåëè è óìåíüøåíî 

ìíîæåñòâî èçìåðÿåìûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïðîùå è äåøåâëå, ÷åì ïîïûòêè ïîñòðîèòü 

àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü îáúåêòà è èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòè ìåæäó åãî 

ìíîãî÷èñëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Äëÿ ñëîæíûõ èçäåëèé 

ìàøèíîñòðîåíèÿ ñî ñëîæíûìè ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ðàçëè÷íîé 

ïðèðîäû ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ, ñâÿçåé ìåæäó íèìè è 

ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 

ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, îöåíèòü ñîñòîÿíèå 

èñïûòóåìûõ èçäåëèé áåç óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèé îøèáîê îöåíèâàíèÿ.  
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УДК 519.6 
Астіоненко І.О., Козуб Н.О., Литвиненко О.І , Хомченко А.Н. Побудова поліноміального базису 

дискретного елемента PR-21 //Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 
праць. – Випуск 2 (73). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 3 - 8. 

В роботі сконструйовано поліноміальний базис просторового елемента PR-21. Модель має 
розподіл рівномірної масової сили наближений до розподілу, що отриманий на основі розрахунку 
кінетичної енергії обертання твердого тіла. 

Бібл. 4, іл. 3, табл. 1. 
 
УДК 519.2:681.3 
Бахрушин В.Є. Методи оцінювання характеристик нелінійних статистичних зв’язків 

//Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 (73). – 
Дніпропетровськ, 2011. – С. 9 - 14. 

Запропоновано нову методику оцінювання коефіцієнта детермінації, що базується на 
розрахунку значень невідомої функції регресії методом ковзних середніх. Показано, що такий підхід 
дає змогу отримати більш точні й стійкі оцінки сили нелінійного зв’язку. 

Бібл. 5, іл. 2, табл. 1. 
 
УДК 531.3(075.8) 
Зайцев В.Г. Селективно-інваріантний синтез в задачах нелінійного керування //Системні 

технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 (73). – Дніпропетровськ, 
2011. – С. 15 - 21. 

Розглядаються синергетичні проблеми адаптивного керування складними системами. 
Запропоновано використовувати адаптивний селективно-інваріантний підхід, якій дає можливість 
врахування особливостей динамики збурень або інших подій. Наведено чисельний розв’язок , що 
показує його спроможливість. 

Бібл. 5, іл. 3. 
 
УДК 669.15’74-198:536.755 
Камкина Л.В., Стовба Я.В., Пройдак Ю.С. Досвід розробки математичних моделей 

металургійних процесів з урахуванням нерівноважних реакцій //Системні технології. Регіональний 
міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 (73). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 22 - 31. 

Основні металургійні процеси здійснюються в нерівноважних умовах. Застосування 
рівноважної термодинаміки Гіббса для їх опису не цілком коректно. Більш точні результати 
розрахунків отримують, використовуючи основні положення нерівноважної термодинаміки. На 
прикладі окислювальних процесів при зневуглецювання стали показані основні підходи до побудови 
математичної моделі.  

Бібл. 23. 
 
УДК 004.9:518.5 
Капітонов О.Г. Особливості комп'ютерної обробки кривих релаксації електричного заряду 

на твердофазних електродах //Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 
праць. – Випуск 2 (73). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 32 - 35. 

В рамках уточненої математичної моделі отримані рішення, що описують залежність потенціалу 
релаксації твердих металевих електродів від часу. Аналіз знайдених залежностей дозволив розробити 
ефективні процедури комп'ютерної обробки експериментальних даних. 

Бібл. 6.  
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УДК 622.788.5:669.094.1. 
Колбін М.О., Камкіна Л.В., Бабенко О.В. Моделювання та вибір раціональних режимів 

металізації залізозорудних окатишів в шахтному агрегаті //Системні технології. Регіональний 
міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 (73). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 36 - 43. 

Проведено дослідження що дозволяє підібрати раціональний режим металізації залізорудних 
окатишів стосовно до їх відновлення в умовах шару. Показано зв'язок між швидкістю пересування 
реакційної зони, її шириною та продуктивністю шахтного агрегату. Швидкість пересування реакційної 
зони прямо-пропорційна витраті газу-відновнику та при визначеній ширині реакційної зони вона 
визначає продуктивність шахтного агрегату. 

Бібл. 5, іл.. 1. 
 
УДК 621.7.015 
Марунич В.О., Яріз Г.Ю. Дослідження впливу ковзного різання полімерних матеріалів на 

якість поверхневого шару //Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 
праць. – Випуск 2 (73). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 44 - 49. 

Розглядається новий метод обробки різанням матеріалів, названий ковзним різанням. 
Механізм ковзного різання в’язкопружніх полімерних матеріалів припускає істотне зменшення 
деформації матеріалу, що обробляється, порівняно з традиційним різанням. Схематизована фізична 
модель процесу ковзного різання полімерного матеріалу, яка враховує основні фактори, які впливають 
на якість обробленого поверхневого шару. 

Бібл.4, іл.2. 
 
УДК 621.391 
Чумаков Л.Д. Оптимізація стратегії контролю справності системи з резервними 

елементами //Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 
(73). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 50 - 55. 

Обговорюються питання знаходження оптимального числа перевірок справного стану технічної 
системи, що включає резервні елементи. 

Досліджений вплив характеристик безвідмовності елементів і тривалості контролю на 
ефективність використання технічної системи. Одержаний вираз для оцінки оптимального числа 
перевірок справності. Проведено порівняння з точними результатами. 

Бібл. 7, іл. 1, табл. 1. 
 
УДК 519.21 
Вовк О. В., Дікарєв В. А., Пресняков А. І. Математичне моделювання процесів формування 

багатокомпонентних сумішей //Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 
праць. – Випуск 2 (73). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 56 - 65. 

Розглянуто процес формування багатокомпонентної суміші, яка представляє собою масив 
часток, утримуваних у рідкому середовищі. Сформульовані умови стабілізації процесу, що 
досліджується. Під стабілізацією маємо на увазі таку властивість процесу, коли зі зміненням часу 
основні його характеристики приймають визначене значення або локалізуються поблизу них. Виведено 
систему диференціальних рівнянь, що описують цей процес, та проведено її аналіз. Встановлено, що її 
можна розщепити на системи менших порядків. 

Бібл. 7. 
 
УДК 620.18:621.793:53.082.5:681.5 
Денисенко О.І. До оптимізації лазерної діагностики дисперсної фази в інжекційній 

технології синтезу композитних матеріалів //Системні технології. Регіональний міжвузівський 
збірник наукових праць. – Випуск 2 (73). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 66 - 71. 

Розглядається можливість адаптації лазерної тіньової діагностики дисперсної фази до 
індикації кінетичних параметрів інжектуємих частинок і контролю транспортування порошку в 
інжекційній технології синтезу композитних матеріалів шляхом оптимізації швидкодії спектрометра 
частинок застосуванням лічильників на елементах пам'яті. 

Бібл. 5, іл. 2.  
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УДК 536.24:622.233 
Дреус А.Ю., Лисенко К.Е. Математична модель та алгоритм розрахунку 

тепловологопереносу в крупнодисперсному середовищі, що промерзає. //Системні технології. 
Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 (73). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 72 
- 77. 

Представлені математична модель і ефективний алгоритм розрахунку на основі введення 
фіктивної вологості, для чисельного дослідження процесу промерзання крупнодисперсного 
середовища. На основі запропонованих моделі та алгоритму виконано розрахунок температурних і 
вологісних полів у криогенно-гравійному фільтрі під час його заморожування. 

Бібл. 8, іл. 3. 
 
УДК 528.854:528.71 
Калініна Н.Ю. Ідентифікація мікроструктури металів і сплавів за допомогою інваріантних 

ознак їх RGB зображень //Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – 
Випуск 2 (73). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 78 - 85. 

У роботі запропоновано новий підхід до визначення інваріантних до геометричних та 
фотометричних перетворень інформаційних характеристик кольорових RGB-зображень у 
металографічних дослідженнях. Це дозволило підвищити точність автоматизованої ідентифікації 
цифрових кольорових зображень мікроструктури металів і сплавів.  

Бібл. 5. 
 
УДК 669:536 
Морозенко О. П., Ільченко К. Д. Графичні моделі візуалізації результатів дослідження 

трикомпонентних сумішей металургійних матеріалів //Системні технології. Регіональний 
міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 (73). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 86 - 93. 

Виконано дослідження теплофізичних властивостей трикомпонентних сумішей металургійних 
матеріалів, результати представлено у вигляді математичних моделей, виконана їх графічна 
візуалізація. 

Ключові слова: теплофізичні властивості, шихти, графічна візуалізація.  
Бібл. 5, іл. 5, табл. 2. 
 
УДК 622.73 
Н.С.Прядко, Т.М. Булана, Л.Ж. Горобець, В.Л. Баранов, Р.А. Гавриленко Аналіз інформативних 

акустичних параметрів при моделюванні процесу струминного подрібнення //Системні технології. 
Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 (73). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 94 
- 99. 

Проведено моделювання процесу струминного подрібнювання, яке включало аналіз 
акустичних даних за допомогою множинною логістичної регресії у вигляді нейронної мережі з 
попереднім перетворенням амплітудних і частотних складових. Розроблено програмний комплекс і 
проведено перевірку моделі на адекватність за допомогою ROC аналізу. 

Бібл. 6, іл. 3. 
 
УДК 629.7 
Шабохін В.О. Визначення аеродинамічних характеристик обертових тросових систем 

//Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 (73). – 
Дніпропетровськ, 2011. – С. 100 - 104. 

Сформовано особливості розрахунку коефіцієнтів аеродинамічного опору зв'язки тіл, що 
обертається в площині орбіти для визначення часу балістичного існування, наведені аналітичні 
формули для їх розрахунку і встановлено вплив довжини гнучкого зв'язку між тілами на їх величину. 
Дано практичні рекомендації для проектування. 

Бібл. 4, іл. 1. 
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УДК 530.1 
Журба А.О., Михальов О.І.Побудова фрактальних розподілень поверхонь Пенроуза 

//Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 (73). – 
Дніпропетровськ, 2011. – С. 105 - 110. 

В статті розглянуто побудову фрактальних поверхонь на основі двох типів мозаїк Пенроуза з 
різноманітними розфарбуваннями та різною кількістю ітерацій. Розраховані фрактальні розмірності 
побудованих поверхонь та проведений аналіз отриманих результатів. Побудовано фрактальні 
розподілення для цих поверхонь. 

Бібл. 4, іл. 7. 
 
УДК 669.162.23:621.63 
Андрейшина Н. Б., Гоцуленко В.В. Про явища, що впливають на економічні показники 

доменного виробництва //Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. 
– Випуск 2 (73). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 116 - 121.  

Проведений аналіз можливих способів керування автоколиваннями вібраційного горіння і 
помпажа відцентрових воздуходувки або компресора, здійснюючих дуття в доменну піч. Розглянута 
задача оптимального вибору способу реконструкції даних агрегатів при лімітованих витратах.  

Бібл. 13, іл. 0. 
 
УДК 539.3 
Ахундов В.М., Скрипочка Т.А. О торцевом кручении цилиндров из сжимаемых материалов 

//Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 (73). – 
Дніпропетровськ, 2011. – С. 116 - 121. 

Представлен сравнительный анализ результатов расчетов торцевого кручения круглого 
эластомерного цилиндра, полученных по общей и частной нелинейным моделям. Выявлены 
значительные различия между зависимостями крутящего момента от угла закручивания, полученными 
на основе рассмотренных моделей. Эти различия обусловлены тем, что в случае общей модели, в 
отличии от частной, учитывается сжимаемость упругого материала цилиндра. Расчеты по частной 
модели приводят к значительным погрешностям получаемых результатов для цилиндров из 
существенно сжимаемых материалов. На основе общей модели для цилиндров из сжимаемых 
материалов обнаружили достижение предельных углов закручивания по крутящим моментам и осевым 
удлинениям. 

Библ. 4, ил. 3. 
 
УДК 681.3.06: 518.12 
Миргород В.Ф., Гвоздева И.М. Апроксимаційні форми математичних моделей процесів 

управління нелінійними об’єктами //Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 
наукових праць. – Випуск 2 (73). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 122 - 129. 

У роботі пропонується удосконалення відомих і створення нових математичних моделей 
процесів управління і контролю параметрів складних нелінійних багаторежимних об'єктів. Шляхом 
лінеаризації в околицях робочої точки отримана лінійна математична модель простору станів, що є 
моделлю наближеної динаміки у відхиленнях. Пропонується створювати математичну модель процесу 
управління і контролю параметрів досліджуваного об'єкту як модель динамічних відхилень від робочої 
точки, що переміщається, на його статичній характеристиці. Отримувана математична модель має 
форму слідкуючої системи з астатизмом першого порядку щодо сімейства статичних характеристик. 

Бібл. 6, іл. 2. 
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УДК 621.771 
Огінський Й.К. Розвиток методів розрахунку калібровки, визначення положення розкату в 

калібрі при прокатці несиметричних профілів //Системні технології. Регіональний міжвузівський 
збірник наукових праць. – Випуск 2 (73). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 130 - 139. 

Виконано аналіз силової та деформаційної картини в осередку деформації, на основі положень 
механіки запропоновано підхід до визначення положення розкату в несиметричному калібрі. 
Запропонований підхід базується на принципі мінімуму роботи, в якості критерію витраченої на 
деформацію роботи запропоновано обсяг металу, витіснений валком з рівчака. На основі принципу 
мінімуму роботи сумарний витіснений об’єм з боку обох валків повинен бути мінімальним, розкат при 
цьому відповідно з названим принципом займає положення найменшої свободи. Отриманні результати 
дозволяють уточнити методи розрахунку калі бровки і, таким чином, підвищити точність розрахунків 
прикладних задач. 

Ключові слова: Прокатка, калібр, валок, параметр, нейтральна лінія, зміщений об’єм. 
Бібл. 8, іл. 6, табл. 1. 
 
УДК: 669.162.275.4:681.3:549.003.12 
Степаненко Д.О., Тогобицька Д.М., Хамхотько А.Ф., Калашнікова Т.О. 
Інформаційно-аналітична система оцінки мінералогічного складу доменних шлаків та 

його зв'язок з технологічними властивостями //Системні технології. Регіональний міжвузівський 
збірник наукових праць. – Випуск 2 (73). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 140 - 146. 

На основі експериментальних даних бази даних «Шлак» проведена оцінка зв'язку 
мінералогічного складу доменних шлаків з їх властивостями. Розроблена комп'ютерна система 
розрахунку нормативного мінералогічного складу доменних шлаків. Для реальних умов доменної 
плавки проведено аналіз нормативного мінералогічного складу натуральних доменних шлаків і 
встановлений зв'язок якості чавуну і технологічних властивостей шлаку з вмістом в ньому найбільш 
тугоплавкого мінералу – ларніту. Встановлений оптимальний вміст ларніту, що забезпечує постійність 
оптимальних значень властивостей шлаку і якість чавуну. 

Бібл. 15, іл. 4. 
 
УДК 669.18:519.876.3:621.43.013.1 
Костецький Ю.В., Мач О.В. Математичне моделювання поведінки твердих частинок в об'ємі 

металу в процесі інжекції //Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових 
праць. – Випуск 2 (73). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 147 - 152. 

Наведені результати комп'ютерного моделювання руху твердих частинок в об’ємі металу в 
сталерозливному ковші під час одночасного продування крізь донні фурми та інжекції твердих 
частинок крізь занурену зверху фурму. Визначені швидкості спливання та розподіл часток в металі за 
різних параметрів інжекції, сформульовані вимоги до розмірів частинок, які інжектують. 

Бібл. 2, іл.4 
 
УДК 621.002:681.324 
Пєрвухіна О.Л., Стєпанчєнко Т.Л., Осіпов К.М. Спрощення стохастичних моделей у завданнях 

оцінки стану машинобудівних виробів у ході стендових випробувань //Системні технології. 
Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 (73). – Дніпропетровськ, 2011. – С. 
153 - 157. 

Анотація: У статті пропонується методика опису динамічних рядів вимірювань шнформаційніх 
діагностичних параметрів ДВЗ спрощеними стохастичнимі моделями. Як приклад пропонується 
апроксимація багатомирної нестаціонарної моделі моделюю з незалежними від часу коефіцієнтами.  

Ключові слова: ДВЗ, діагностика, моделювання 
Бібл. 9, іл. 2. 
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UDC 519.6 
Astionenko I.O., Kozub N.O., Litvinenko O.I., Khomchenko A.N. Construction of Polynomial 

Basis of Discrete Element PR-21 //System technologies. N 2(73) - Dnipropetrovsk, 2011. - P. 3 – 8. 
The polynomial basis of special element PR-21 is constructed in the work. The model has the 

distribution of equal volume force approximated to distribution obtained on the ground of calculation 
of rigid rotation kinetic energy. 

Bibl. 4, pic. 3., tabl. 1. 
 
УДК 519.2:681.3 
Bakhrushin V.E. Methods for non-linear statistic bonds estimation //System technologies. 

N 2(73) - Dnipropetrovsk, 2011. - P. 9 – 14. 
A new technique of determination coefficient estimation is proposed. It is based on 

calculation of unknown regression function values by method of moving averages. It is shown, that 
such approach allows to obtain more accurate and robust estimates of non-linear bond strength.  

Bibl. 5, il. 2, tab. 1. 
 
UDC 531.3(075.8) 
Zaytsev V.G. The use of select-invariant design in problems of nonlinear controls //System 

technologies. N 2(73) - Dnipropetrovsk, 2011. - P. 15 – 21. 
Problems of adaptive control nonlinear systems are considered. Adaptive approach on the 

based select–invariant choose are suggested. This approach adopts taking into account peculiarity of 
perturbations. The numeric example is given. 

References 5, fig. 3. 
 
UDC 669.15’74-198:536.755 
Kamkina L.V., Stovba Y.V., Proydak Y.S. Experience in the development of mathematical 

models of metallurgical processes with regard nonequilibrium majority reactions //System 
technologies. N 2(73) - Dnipropetrovsk, 2011. - P. 22 – 31. 

Basic metallurgical processes are carried out under nonequilibrium conditions. Application of 
equilibrium thermodynamics Gibbs to describe them is not quite correct. More accurate calculation 
results obtained using the basic provisions of nonequilibrium thermodynamics. On the example of the 
oxidative processes during decarburization were shown the basic approaches to building a 
mathematical model.  

Bibl. 23. 
 
UDC 004.9:518.5 
Kapitonov A.G. Specificity of computer processing of electrical charge relaxation curves at 

solid electrodes //System technologies. N 2(73) - Dnipropetrovsk, 2011. - P. 31 – 35. 
Within the framework of advanced mathematical model new solutions describing potential vs 

time dependence for solid metal electrodes were obtained. Fnalysis of these dependences made it 
possible to develop effective procedures for computer processing of experimental data. 

Bibl. 6.  
 
UDC 622.788.5:669.094.1. 
Kolbin N.A., Kamkina L.V., Babenko A.V. Modeling and selection of rational regimes of 

metallization of iron-ore pellet in shaft furnace //System technologies. N 2(73) - Dnipropetrovsk, 
2011. - P. 36 – 43. 

The investigation, allowing to select a rational mode of metallization of iron ore pellets for 
their recovery in layered conditions was done. Presented the relation between the rate of progress of 
the reaction, the zone width and the productivity of shaft furnace. The rate of progress of the reaction 
zone directly proportional to the flow reducing-gas and at a certain width of reaction zone it 
determines the performance of shaft furnace. 

Bibl. 5, ill.1. 
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UDK 621.7.015 
Marunych V.A., Yariz A.Yu. An investigation of influence sliding cutting of polymeric 

materials on the quality of the surface layers //System technologies. N 2(73) - Dnipropetrovsk, 
2011. - P. 44 – 49. 

The sliding cutting mechanics of viscoelastic polymeric materials suppose the considerable 
decrease of the machining material deformation as compared with traditional cutting. Physical 
analogue of the sliding cutting process of polymeric materials have been schematized. This process 
model take into account pacing factors, which influenced on the quality of the machined surface 
layers. 

Bibl.4, ill.2. 
 
UDK 621.391 
Chumakov L.D. Optimization of technical system with reserve elements control of a 

serviceable condition strategy //System technologies. N 2(73) - Dnipropetrovsk, 2011. - P. 50 – 55. 
Questions of a finding of optimum number of checks of a serviceable condition of the 

technical system including reserve elements are discussed. 
Influence of characteristics of elements reliability and duration of the control on efficiency of 

technical system use is investigated. Expression for estimation of optimum number of checks of 
serviceability is received. Comparison with exact results of calculation is carried out. 

Bibl. 7, ill. 1, tabl. 1. 
 
UDK 519.21 
Vovk A. V., Dikarev V. A., Presnyakov A. I. Mathematical modelling of formation processes of 

multicomponent mixes //System technologies. N 2(73) - Dnipropetrovsk, 2011. - P. 56 – 65. 
Formation process of multicomponent mix which represents a file of the particles which are in 

the liquid environment is considered. Requirements of stabilization of investigated process are 
formulated. Stabilization is understood as such property of process when with change of time its basic 
characteristics accept certain value or are localized near to them. The system of the differential 
equations describing this process is deduced, and its analysis is carried out. It is established that it 
can be split on systems of smaller usages. 

Bibl. 7. 
 
UDK 620.18:621.793:53.082.5:681.5 
Denysenko О.I. To optimization of laser dispersed phase diagnostics in the injection 

technology of composite material synthesis //System technologies. N 2(73) - Dnipropetrovsk, 
2011. - P. 66 – 71. 

We consider a possibility of adaptation of laser shadow dispersed phase diagnostics to 
indication of kinetic parameters of injected particles and control of powder transportation in the 
injection technology of composite material synthesis by means of optimization of particle 
spectrometer speed by application of memory element counters. 

Libr. 5, ill. 2. 
 
UDK 536.24:622.233 
Dreus А. J., Lysenko K. Ye. The Mathematical Model and Algorithm of Calculation of the 

Heat and moisture content Transfer in the freezing gravel medium //System technologies. 
N 2(73) - Dnipropetrovsk, 2011. - P. 72 – 77. 

The mathematical model and efficient algorithm of calculation, that is based on the fictitious 
moisture content procedure, for numerical analysis in the freezing medium coarse are present. 
Numerical Stady of temperature and moisture content fields in the cryogenic gravel pack are curried 
out. 

Bibl. 8, ill. 3. 
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UDK 528.854: 528.71 
Kalinina N.Ju. Identification of the microstructure of metals and alloys with the help of 

invariant features it’s RGB images //System technologies. N 2(73) - Dnipropetrovsk, 2011. - P. 78 – 
85. 

In this paper we propose a new approach to the definition of invariant to geometric and 
photometric transformations of the information characteristics of RGB color images in metallographic 
studies. This will improve the accuracy of automatically identification of digital color images of the 
microstructure of metals and alloys. 

Bibl. 5. 
 
UDC 669:536 
Morozenko E. P., Ilchenko K. D. Graphic models of results visualization of 3-component 

compositions of metallurgical materials investigation //System technologies. N 2(73) - 
Dnipropetrovsk, 2011. - P. 86 – 93. 

Investigations of thermophysical properties of 3-component compositions of metallurgical 
materials are made, results are presented in the form of mathematic models, and their graphic 
visualization is made. 

Key words: thermophysical properties, shifts, graphic visualization. 
Bibl. 5, ill. 5, tabl. 2. 
 
UDK 66.096.5 
Pryadko N., Bulanaya T., Gorobets L., Baranov V.L. The analysis of informative acoustic 

parameters at modelling jet grinding process //System technologies. N 2(73) - Dnipropetrovsk, 
2011. - P. 94 – 99. 

Modelling process of jet grinding, which included the acoustic data analysis with the help of 
logistical regress as a neural network with preliminary transformation of amplitude and frequency 
components is carried out. It is developed a program complex and the model is checked on adequacy 
with help of the ROC analysis. 

Bibl. 6, ill. 3. 
 
UDC 629.7 
Shabohin V.О. Determination of aerodynamic characteristics of the rotating cable systems 

//System technologies. N 2(73) - Dnipropetrovsk, 2011. - P. 100 – 104. 
Formed features of calculation of aerodynamic resistance cords bodies rotating in the orbital 

plane to determine the time of ballistic existence, are analytical formulas for their calculation and 
found the influence of the length of the flexible connection between the bodies of their value. 
Practical recommendations for the design.  

Bibl. 4, Fig. 1.  
 
UDC 530.1 
Zhurba A.A., Mikhalev A.I. Construction of the fractal distributing of surfaces of Penrose 

//System technologies. N 2(73) - Dnipropetrovsk, 2011. - P. 105 – 110. 
In the article the construction of fractal surfaces is considered on the basis of two types of 

mosaics of Penrose with different colorations and different amount of iterations. The fractal 
dimensions of for-three-throw surfaces are expected and the analysis of the got results is conducted. 
The fractal distributing is built for these surfaces. 

Bibl. 4, Fig. 7.  
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UDC 669.162.23:621.63  
Andrejshina N. B., Gotsulenko V.V. About the phenomena affecting the economic indicators 

of blast-furnace production //System technologies. N 2(73) - Dnipropetrovsk, 2011. - P. 111 – 115. 
The analysis of possible methods of control by self-oscillations of the vibration burning and 

pompag is conducted centrifugal compressor, carrying out blowing in a high furnace. The problem of 
optimum choice of method of reconstruction of the examined aggregates at the limited expenses is 
considered.  

Bibl. 13, ill.0. 
 
UDC 539.3 
Akhundov V. M., Skripochka Т.А. About the butt-end twisting of cylinders from coercible 

materials //System technologies. N 2(73) - Dnipropetrovsk, 2011. - P. 116 – 121. 
The comparative analysis of results of the calculations of the butt-end twisting of round 

elastomeric cylinder, got on general and private to the nonlinear models, is presented. Considerable 
distinctions are educed between the dependences twisting moment from the corner of rollup got on 
the basis of the considered models. These distinctions are conditioned by that in case of general 
model, in a difference from private, compressibility of resilient material of cylinder is taken into 
account. Calculations on a private model result in the considerable errors of the got results for 
cylinders from substantially coercible materials. On the basis of general model for cylinders from 
coercible materials found out the achievement of maximum corners of rollup on twisting moments and 
axial lengthening. 

Bibl. 4, ill.3. 
 
UDK 681.3.06: 518.12 
Mirgorod  of V.F., Gvozdeva  I.M. Approximated forms of mathematical models of processes 

of nonlinear objects control //System technologies. N 2(73) - Dnipropetrovsk, 2011. - P. 122 – 129. 
The improvement of known and creation of new mathematical models of processes of control 

and check of parameters of difficult nonlinear multimode objects is offered in the paper. By linearizing 
in a neighborhood of operating point the linear mathematical model of state space, that is the model 
of approximate dynamics in deviations, is obtained. It is suggested to create the mathematical model 
of process of control and check of parameters of investigated object as the model of dynamic 
deviations from a moving operating point on its static characteristic. The obtained mathematical 
model has a form of servosystem with the astatism of first-order in relation to the set of static 
characteristics. 

Bibl. 6, il. 2. 
 
UDK 621.771 
Oginskyy Y.K. Development of methods for calculating the calibration, definition of the 

position of the roll, rolling asymmetric profiles //System technologies. N 2(73) - Dnipropetrovsk, 
2011. - P. 130 – 139. 

The analysis of force and deformation pattern in the deformation zone is done, an approach to 
determining the position of roll in the asymmetric pass is proposed basing on mechanics laws. The 
proposed approach is based on the principle of minimum work, amount of metal, displaced by the roll 
out of the brook, is proposed as a criterion for the deformation work. Basing on the principle of 
minimum work the total displaced volume from sides of both rolls should be minimal; the rolled metal, 
in this case, in accordance with this principle is in the position of the least freedom. The obtained 
results allow us to make refinements in methods of calibration calculation and thus to improve the 
accuracy of the solution of applied problems. 

Keywords: Rolling, pass, roll, the neutral line, displaced amount. 
Bibl. 8, ill. 6, tabl. 1. 
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UDK: 669.162.275.4:681.3:549.003.12 
Stepanenko D.A., Togobitskaja D.N., Hamhot′ko A.F., Kalashnikova T.A. Information-

analytical system of the mark of mineralogical structure of slags of blast furnace and its 
communication with technological properties //System technologies. N 2(73) - Dnipropetrovsk, 
2011. - P. 140 – 146. 

On the basis of experimental data of a database "Slag" the mark of communication of 
mineralogical structure slags of Blast Furnace with their properties is made. The computer system of 
calculation of standard mineralogical structure slags of Blast Furnace is developed. The analysis of 
standard mineralogical structure of natural slags of Blast Furnace is made for real conditions of Blast 
Furnace fusion and connection of quality of pig-iron and technological properties of slag is 
established with the maintenance in it of the most refractory mineral – larnite. The optimum 
maintenance larnite, a providing constancy of optimum values of properties of slag and quality of pig-
iron is established. 

Bibl. 15, ill. 4. 
 
UDK 669.18:519.876.3:621.43.013.1 
Kostetsky Y.V., Mach A.V. Mathematical modeling of the behavior of solid particles in the 

volume of metal in the course of injection //System technologies. N 2(73) - Dnipropetrovsk, 2011. - 
P. 147 – 152. 

Results of computer modelling of movement of solid particles in liquid metal in a ladle in the 
course of simultaneous bottom purging and solid particles injection via upper submerged lance are 
presented. The velocities of solid particles floating to metal surface and the distribution of solid 
particles in the metal at various parameters of injection and the requirements to the size of the 
injected particles are formulated. 

Lit. 2, pic. 4 
 
UDK 621.002:681.324 
Pervukhina E., Stepanchenko T., Osipov C. Simplification of stochastic models in problems 

on state estimation of machines during industrial testing //System technologies. N 2(73) - 
Dnipropetrovsk, 2011. - P. 153 – 157. 

Abstract: The methods to describe dynamic series of the measurement information on ICE 
diagnostic parameters by simplified stochastic models are proposed. As an example approximation to 
multivariate not stationary model by model with constant coefficients is offered. 

Key words: internal combustion engines, industrial testing, model. 
Bibl. 9, ill. 2. 
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