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Анотація. Виконано аналіз деформаційних особливостей осередку дефо-
рмації при прокатці в чотирьохвалковому калібрі, у результаті аналізу 
трансформації базового обсягу металу (одиничного обсягу) виявлені ха-
рактерні обсяги осередку деформації, установлений функціональний 
взаємозв'язок між ними. Введені додаткові параметри й характеристи-
ки осередку деформації – основні, які включають нові характерні обсяги, 
і допоміжні: лінійні, кутові й безрозмірні параметри. На основі встанов-
лених взаємозв'язків деформаційних  параметрів стає можливим внести 
уточнення в недостатньо розкриті питання теорії прокатки, викорис-
тання виявлених закономірностей дозволяє створити більш точні ме-
тоди розрахунків кінематичних і енергосилових параметрів прокатки 
для розв’язання прикладних завдань.  
Ключові слова: прокатка, валок приводний, валок не приводний, осередок 
деформації, одиничний об’єм, залишковий об’єм. 
 
Îáúåìíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè ïðîêàòêå ñêðûòû è ìàëîäîñòóï-

íû äëÿ ïðÿìîãî èçó÷åíèÿ,  ïî ýòîé ïðè÷èíå ìíîãèå âûâîäû îòíîñè-

òåëüíî îáúåìíûõ ïåðåìåùåíèé âûïîëíÿþòñÿ íà îñíîâå çàêîíîìåðíî-

ñòåé êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [1-4 è äð.]. Ñâåäåíèÿ îá îáúåìíûõ 

ïðåîáðàçîâàíèÿõ â î÷àãå äåôîðìàöèè ïðè ïðîêàòêå,  ïîëó÷åííûå íà 

îñíîâå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàëëà ñ âàëêîì, ÿâëÿþòñÿ íå-

ïîëíûìè è ïî ïðè÷èíå íåäîñòàòî÷íîñòè èíôîðìàöèè âûâîäû íå âñå-

ãäà àäåêâàòíî îòðàæàþò ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùåå â îáúåìå î÷àãà äå-

ôîðìàöèè. Ñëåäñòâèåì ñêàçàííîãî ÿâëÿþòñÿ íåðåøåííûå çàäà÷è [5], 

ñïîðíûå ïîëîæåíèÿ è ïðîòèâîðå÷èÿ  â ñîâðåìåííîé òåîðèè ïðîêàòêè 

[6-8]. Èññëåäîâàòåëÿìè ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè ðåøèòü ïðîáëåì-

íûå âîïðîñû òåîðèè, íî ÷àñòî ýòî ïðîèñõîäèò îïÿòü-òàêè íà îñíîâå 

çàêîíîìåðíîñòåé êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [6-8]. Åùå áîëåå ñêðû-

òûì  ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåð îáúåìíûõ ïðåîáðàçîâàíèé â î÷àãå äåôîðìà-

öèè ïðè ïðîêàòêå â ÷åòûðåõâàëêîâîì êàëèáðå, îáðàçîâàííîì äâóìÿ 

ïàðàìè ïðèâîäíûõ è íåïðèâîäíûõ âàëêîâ. Âêëþ÷åíèå íåïðèâîäíûõ 

âàëêîâ âíîñèò ñâîè èçìåíåíèÿ â õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàëëà ñ 
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âàëêàìè, îáðàçóþùèìè êàëèáð, èññëåäîâàòåëè ñòðåìÿòñÿ óãëóáèòü 

ïðåäñòàâëåíèÿ î òå÷åíèè ìåòàëëà, èñïîëüçóÿ, â ÷àñòíîñòè, ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå ìåòîäû [9], íî  â öåëîì îáúåìíûå ïðèçíàêè ÷åòûðåõâàë-

êîâîãî î÷àãà äåôîðìàöèè ïðîäîëæàþò îñòàâàòüñÿ ìàëîèçó÷åííûìè.  

Öåëþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç äåôîðìàöèîííûõ 

îñîáåííîñòåé î÷àãà äåôîðìàöèè ïðè ïðîêàòêå â ÷åòûðåõâàëêîâîì êà-

ëèáðå,  âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé îáúåìíîãî òå÷åíèÿ ìåòàëëà, ðàç-

ðàáîòêà îáúåìíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ, óñòàíîâëåíèå õàðàê-

òåðíûõ îáúåìîâ è   âçàèìîñâÿçåé ìåæäó íèìè. Â îñíîâå ïðåäëàãàå-

ìûõ ïîäõîäîâ ëåæàò ôèçè÷åñêèå ïðèçíàêè îáúåìíîãî òå÷åíèÿ ìåòàë-

ëà ïðè ïðîêàòêå è óòî÷íåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î õàðàêòåðå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ìåòàëëà ñ âàëêîì. Íà îñíîâå óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè äåôîð-

ìàöèîííûõ è îáúåìíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîêàòêè ñòàíî-

âèòñÿ âîçìîæíûì âíåñòè óòî÷íåíèÿ â íåäîñòàòî÷íî ðàñêðûòûå âîïðî-

ñû òåîðèè ïðîêàòêè è â êîíå÷íîì èòîãå äîñòè÷ü íåîáõîäèìîé òî÷íî-

ñòè ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. 

Äëÿ àíàëèçà äåôîðìàöèîííûõ îñîáåííîñòåé ÷åòûðåõâàëêîâîãî 

î÷àãà äåôîðìàöèè ðàññìîòðèì ïðîêàòêó ïðÿìîóãîëüíîé ïîëîñû. Îä-

íîé èç äåôîðìàöèîííûõ îñîáåííîñòåé òàêîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ õà-

ðàêòåð ôîðìîèçìåíåíèÿ ðàñêàòà â ìåñòàõ ñîïðÿæåíèÿ åãî ãðàíåé. Íà-

çâàííàÿ îñîáåííîñòü ó÷èòûâàåòñÿ â ðàçðàáîòêàõ êàëèáðîâîê â ôîðìå 

ïðàâèëà âïèñàííûõ ôèãóð [10]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûì ïðàâè-

ëîì óãëîâûå ó÷àñòêè èñõîäíîãî ïðîôèëÿ äîëæíû èìåòü îïðåäåëåí-

íóþ ôîðìó, íàïðèìåð, ïðèòóïëåíèå â âèäå, ïîêàçàííîì íà ðèñ.1, ñ 

òåì, ÷òîáû èçáåæàòü ïåðåïîëíåíèÿ êàëèáðà. Ðàññìîòðèì îäèí èç ïðî-

ñòûõ ñëó÷àåâ – ïðîêàòêó ïðÿìîóãîëüíîé ïîëîñû ñ îòíîøåíèåì ñòîðîí 

ïðÿìîóãîëüíèêà, áëèçêèì ê åäèíèöå. Ïðè íàçâàííîì îòíîøåíèè ñòî-

ðîí äèàãîíàëüíîå óøèðåíèå ìåòàëëà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Èñ-

ïîëüçóåì îáùåïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ  è äåôîðìàöè-

îííûõ ïàðàìåòðîâ, äîïîëíèâ èõ èíäåêñàìè «ï» è «í», îòíîñÿùèìèñÿ 

ê ïðèâîäíûì è íåïðèâîäíûì âàëêàì, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ  êîíòðîëÿ 

ñîáëþäåíèÿ ïðàâèëà âïèñàííûõ ôèãóð ââîäÿòñÿ îáîçíà÷åíèÿ øèðèíû 

êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ñ âàëêîì – ðàçìåðû h è b ñ èíäåê-

ñàìè «ê»; îáæàòèå ñî ñòîðîíû íåïðèâîäíûõ âàëêîâ îáîçíà÷åíî ∆ *b . 

Ââîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû, èõ ñóòü ïîÿñíÿåòñÿ ðèñóíêà-

ìè 2-4.  
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Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ïðîêàòêè â ÷åòûðåõâàëêîâîì êàëèáðå: 

à) êàëèáð è çàäàâàåìûé ðàñêàò; á) ðàçìåðû ðàñêàòà äî ïðîêàòêè è ïî-

ñëå; çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü –  

ñìåùåííàÿ ïëîùàäü ïðè ïðîêàòêå 

 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí îáùèé âèä ÷åòûðåõâàëêîâîãî î÷àãà äå-

ôîðìàöèè ñ ïðèìûêàþùèìè âíåøíèìè çîíàìè, íà ðèñ. 3 – åäèíè÷-

íûé îáúåì eV . Íàçâàííûé îáúåì  ÿâëÿåòñÿ  èñõîäíûì ïðè ðàññìîòðå-

íèÿ ñòîÿùåé çàäà÷è, îí çàêëþ÷åí ìåæäó ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿìè 

îáåèõ ïàð âàëêîâ è ãðàíèöàìè âõîäà ìåòàëëà â âàëêè è âûõîäà èç 

íèõ (ðèñ. 3). Åäèíè÷íûé îáúåì ñîñòîèò èç äâóõ õàðàêòåðíûõ îáúåì-

íûõ ÷àñòåé –  çà âðåìÿ ïîâîðîòà ïðèâîäíîãî âàëêà íà óãîë αÏ  ÷àñòü 

ìåòàëëà âûõîäèò çà ïðåäåëû ïëîñêîñòè âàëêîâ (îáúåì 1V  íà ðèñ. 4), à 

âòîðàÿ îñòàåòñÿ â î÷àãå äåôîðìàöèè, â åãî âûõîäíîé îáëàñòè (îáúåì 

∆V  íà ðèñ. 4). Óêàçàííûå ïðèçíàêè îáúåìíîãî ïåðåìåùåíèÿ ìåòàëëà 

áûëè óñòàíîâëåíû ïðè ïðîêàòêå â äâóõ ãëàäêèõ âàëêàõ íà îñíîâå 

àíàëèçà è ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî [11], íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû 

îáðàçöû-íåäîêàòû, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â èññëåäîâàíèÿõ. Íàçâàí-

íîå îáñòîÿòåëüñòâî (íåïîëíûé âûõîä îáúåìà eV  çà ïðåäåëû î÷àãà äå-

ôîðìàöèè) ðàíåå íå ïðèâëåêàëî âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé, âìåñòå ñ 

òåì, óêàçàííûé ôàêò ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûì è îäíèì èç ýëå-

ìåíòîâ â âîññîçäàíèè êàðòèíû îáúåìíîãî òå÷åíèÿ ìåòàëëà.  
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Ðèñóíîê 2 - ×åòûðåõâàëêîâûé î÷àã äåôîðìàöèè ñ ïðèìûêàþùè-

ìè âíåøíèìè çîíàìè: à) îáùèé âèä; á) âèä ñî ñòîðîíû íåïðèâîäíîãî 

âàëêà; â) âèä ñî ñòîðîíû ïðèâîäíîãî âàëêà 

Óêàçàííàÿ îñîáåííîñòü ïðè ïåðåìåùåíèè îáúåìîâ ìåòàëëà 

èìååò ìåñòî è ïðè ïðîêàòêå â ÷åòûðåõâàëêîâîì êàëèáðå. Âõîäíîé 

ãðàíèöåé ÷åòûðåõâàëêîâîãî î÷àãà äåôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòü, 

ñîîòâåòñòâóþùàÿ óãëó êîíòàêòà αÏ , âûõîäíîé – ïëîñêîñòü îñåé âàë-

êîâ. Óêàçàííûå ãðàíèöû ïðåäïîëàãàþò èñïîëüçîâàíèå ãèïîòåçû ïëî-

ñêèõ ñå÷åíèé, íàçâàííàÿ ãèïîòåçà íàøëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå â òåî-

ðèè ïðîêàòêè, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îíà âûïîëíÿåòñÿ ñ äîñòàòî÷íîé 

òî÷íîñòüþ ëèøü â îãðàíè÷åííûõ ñëó÷àÿõ. Èññëåäîâàòåëè ïðåäïðèíè-

ìàþò ïîïûòêè èñêëþ÷èòü ãèïîòåçó ïëîñêèõ ñå÷åíèé èç ðàññìîòðåíèÿ 

çàäà÷ òåîðèè ïðîêàòêè [12, 13], îäíàêî ýôôåêòèâíûõ àëüòåðíàòèâíûõ 

ðåøåíèé ïîêà íå ñîçäàíî. Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ïðèìåíåíèå ãè-

ïîòåçû ïëîñêèõ ñå÷åíèé öåëåñîîáðàçíî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ãðàíèö õà-

ðàêòåðíûõ îáúåìîâ î÷àãà äåôîðìàöèè, â äðóãîé ôîðìå ýòî áûëî áû 

òðóäíîîñóùåñòâèìî. Èñïîëüçîâàíèå ãèïîòåçû ïëîñêèõ ñå÷åíèé â íà-

øåì ñëó÷àå ïîëåçíî â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà íàãëÿäíîñòè, îíà ïîçâî-

ëÿåò íàãëÿäíî ïîêàçàòü ïåðåìåùåíèå ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè è 

çà åãî ïðåäåëàìè. Äðóãèì äîïóùåíèåì ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèå èç ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé çàäà÷è îïåðåæåíèÿ ìåòàëëà íà êîíòàêòå ñ ïðèâîäíûì 

âàëêîì (SÏ = 0). Ïðèíèìàÿ äîïóùåíèå, ÷òî îïåðåæåíèå îòñóòñòâóåò, 

ââîäèì ïîãðåøíîñòü, ñîèçìåðèìóþ ñ âåëè÷èíîé îïåðåæåíèÿ, íàçâàí-
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íàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò âñåãî íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ è ÿâëÿåòñÿ 

äîñòàòî÷íî ïðîãíîçèðóåìîé ïî ñâîåé âåëè÷èíå. Â òåîðèè ïðîêàòêè â 

êà÷åñòâå åùå îäíîãî äîïóùåíèÿ ÷àñòî ðàññìàòðèâàþò ïëîñêóþ çàäà÷ó,  

ïðèíèìàÿ, ÷òî óøèðåíèå ðàâíî íóëþ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íåò 

íåîáõîäèìîñòè ïðèáåãàòü ê íàçâàííîìó äîïóùåíèþ, ïîñêîëüêó ïîïå-

ðå÷íîå ïåðåìåùåíèå ìåòàëëà îãðàíè÷åíî íåïðèâîäíûìè âàëêàìè. 

 
Ðèñóíîê 3 - Åäèíè÷íûé îáúåì Vå â  

÷åòûðåõâàëêîâîì î÷àãå äåôîðìàöèè 

 

Íà ðèñ. 2-4 ïðèâåäåíû îñíîâíûå è äîïîëíèòåëüíûå îáúåìíûå 

ïàðàìåòðû ÷åòûðåõâàëêîâîãî î÷àãà äåôîðìàöèè. Îñíîâíûìè ïàðà-

ìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ òå, êîòîðûå ñîäåðæàò âåëè÷èíó îáúåìà, ê äîïîë-

íèòåëüíûì îòíîñÿòñÿ ëèíåéíûå, óãëîâûå è áåçðàçìåðíûå. Êàæäàÿ èç 

íàçâàííûõ âåëè÷èí èìååò ñâîå ïðîèñõîæäåíèå, îíè âîçíèêàþò â õîäå 

ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíîãî (áàçîâîãî) îáúåìà. eV . Íà ðèñ.2 è 4 ïîêàçà-

íû:  

1V  – îáúåì ìåòàëëà, âûøåäøåãî èç î÷àãà äåôîðìàöèè çà ïåðè-

îä ïîâîðîòà âàëêà ðàäèóñîì ÏR íà óãîë αÏ ,  

∆V – îñòàòî÷íûé îáúåì – îñòàâøèéñÿ â î÷àãå äåôîðìàöèè ïî-

ñëå ïîâîðîòà âàëêà íà óãîë αÏ .  

 
 

Ðèñóíîê 4 - Îáúåì ìåòàëëà, âûøåäøåãî èç î÷àãà äåôîðìàöèè 

(V1) è îñòàòî÷íûé îáúåì (∆V); à) îáùèé âèä îáúåìîâ V1 è ∆V, á) âèä 

ñî ñòîðîíû íåïðèâîäíîãî âàëêà 
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Äðóãèìè (äîïîëíèòåëüíûìè è âñïîìîãàòåëüíûìè) ïàðàìåòðàìè 

ÿâëÿþòñÿ:  

1el  - äëèíà ðàñêàòà, âûøåäøåãî èç î÷àãà äåôîðìàöèè çà ïåðèîä 

ïîâîðîòà âàëêà íà óãîë αÏ . Íà îñíîâå âûøåíàçâàííîãî äîïóùåíèÿ îá 

îòñóòñòâèè îïåðåæåíèÿ (SÏ = 0) óêàçàííàÿ äëèíà ñîñòàâèò:  

α=1e Ï Ïl R           (1) 

 
Ðèñóíîê 5 - Îáðàçöû â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïåðåìåùå-

íèé îáúåìîâ â î÷àãå äåôîðìàöèè: à) èñõîäíûé îáðàçåö,  

á) îáðàçåö ïîñëå ïðîêàòêè 

Îáúåì ìåòàëëà, âûøåäøåãî èç î÷àãà äåôîðìàöèè, ñîñòàâèò: 

α=1 1Ï ÏV R F           (2) 

α∆V  – öåíòðàëüíûé óãîë, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëîæåíèþ âõîäíîé 

ãðàíèöû îáúåìà ∆V; 

∆Vl  – ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà î÷àãà äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî óãëó α∆V ; 

∆VF  – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàñêàòà â ïëîñêîñòè, ñîîò-

âåòñòâóþùåé âûõîäíîé ãðàíèöû îñòàòî÷íîãî îáúåìà ∆V ; 
λ∆ ∆= 1/V VF F  – êîýôôèöèåíò âûòÿæêè íà ó÷àñòêå ∆Vl . 

Çà âðåìÿ ïîâîðîòà âàëêà íà óãîë αÏ  ìåòàëë, âûøåäøèé çà 

ïëîñêîñòü âàëêîâ, çàíèìàåò îáúåì ðàâíûé 1V , â ïðåäåëàõ  î÷àãà äå-

ôîðìàöèè îñòàåòñÿ îáúåì, ðàâíûé ∆V , íàçâàííûå îáúåìû ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 4. 

Êèíåìàòè÷åñêàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïàðàìè âàëêîâ îïðåäåëåíà 

óñëîâèåì, ÷òî çà ïåðèîä ïîâîðîòà ïðèâîäíîãî âàëêà íà óãîë αÏ  è, ñî-

îòâåòñòâåííî, ïðîõîæäåíèÿ èì ðàññòîÿíèÿ α=1e Ï Ïl R , íåïðèâîäíîé 

ïðîéäåò òàêîå æå ðàññòîÿíèå, òî åñòü: 

αα θ=Ï Ï Í ÏR R , (3) 
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ãäå αθ Ï  - óãîë, íà êîòîðûé ïîâåðíåòñÿ íåïðèâîäíîé âàëîê ïðè ïîâîðî-

òå ïðèâîäíîãî íà óãîë αÏ .  

Èç âûðàæåíèÿ (3) ñëåäóåò: 

αθ α= Ï
Ï Ï

Í

R

R
         (4) 

Íà ïðàêòèêå îòíîøåíèå ðàäèóñîâ íåïðèâîäíûõ è ïðèâîäíûõ 

âàëêîâ ÷àùå âñåãî ñîñòàâëÿåò:  

=/ 0,6...0,9Í ÏR R          (5) 

Â óñëîâèÿõ ñîîòíîøåíèÿ (5) è áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ óãëîâ êîí-

òàêòà íà ïðèâîäíîì è íåïðèâîäíîì âàëêàõ îáúåìû, ïåðåìåùåííûå 

îáåèìè ïàðàìè âàëêîâ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, áóäóò ñîèçìåðèìû. 

Â òî æå âðåìÿ íà ïðàêòèêå äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåíû ñëó÷àè, êîãäà 

èìååò ìåñòî îáðàòíàÿ êàðòèíà –  óïîìÿíóòûå îáúåìû çíà÷èòåëüíî 

îòëè÷àþòñÿ. Ýòî ìîæåò áûòü âûçâàíî çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé âåëè÷è-

íîé îòíîøåíèé /Í ÏR R , α α/Í Ï  è ∆ ∆* /b h  ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè, î êî-

òîðûõ ãîâîðèëîñü âûøå, ïðè÷åì äîñòàòî÷íûì ÿâëÿåòñÿ ó÷àñòèå îäíî-

ãî èç íàçâàííûõ îòíîøåíèé. Ýòî ìîæåò ïðîèñõîäèòü, íàïðèìåð, ïðè 

ïðîêàòêå ïîëîñîâûõ ïðîôèëåé. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëåçíîé ñòàíîâèòñÿ 

äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ [9] î âîçìîæíûõ äèàãîíàëüíûõ ïåðåìå-

ùåíèÿõ ìåòàëëà è õàðàêòåðå çàïîëíåíèÿ óãëîâûõ ó÷àñòêîâ êàëèáðà.  

Èçëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ áîëåå øèðîêîãî 

êëàññà çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïðîêàòêîé â ÷åòûðåõâàëêîâîì êàëèáðå 

äðóãèõ ïðîñòûõ ïðîôèëåé (êðóã, øåñòèãðàííèê è äð.), à òàêæå ôà-

ñîííûõ – äâóòàâðîâîé áàëêè, øâåëëåðà, ðåëüñîâ è  äðóãèõ ôëàíöåâûõ 

ïðîôèëåé. 

Âûâîäû. Ïîëó÷èëî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðåäñòàâëåíèå îá îñî-

áåííîñòÿõ îáúåìíîãî òå÷åíèÿ ìåòàëëà ïðè ïðîêàòêå â ÷åòûðåõâàëêî-

âîì êàëèáðå. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà òðàíñôîðìàöèè áàçîâîãî îáúåìà 

ìåòàëëà (åäèíè÷íîãî îáúåìà) âûÿâëåíû äðóãèå õàðàêòåðíûå îáúåìû 

î÷àãà äåôîðìàöèè, óñòàíîâëåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó 

íèìè. Ââåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè î÷àãà 

äåôîðìàöèè: îñíîâíûå, âêëþ÷àþùèå âûÿâëåííûå íîâûå õàðàêòåðíûå 

îáúåìû, è âñïîìîãàòåëüíûå. Âòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì îñíîâíûõ, 

ê íèì îòíîñÿòñÿ  ëèíåéíûå, óãëîâûå è áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû. Âû-

ÿâëåííûå îñîáåííîñòè ïîçâîëÿþò ðàñøèðèòü ïðåäñòàâëåíèå î ôèçè÷å-

ñêîé ñòîðîíå ïðîöåññà ïðîêàòêè, âçàèìîñâÿçÿõ õàðàêòåðíûõ îáúåìîâ 
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î÷àãà äåôîðìàöèè. Íà îñíîâå óñòàíîâëåííûõ âçàèìîñâÿçåé äåôîðìà-

öèîííûõ ïàðàìåòðîâ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âíåñòè óòî÷íåíèÿ â íå-

äîñòàòî÷íî ðàñêðûòûå âîïðîñû òåîðèè ïðîêàòêè. Èñïîëüçîâàíèå âû-

ÿâëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïîçâîëÿåò ñîçäàòü áîëåå òî÷íûå ìåòîäû 

ðàñ÷åòîâ êèíåìàòè÷åñêèõ è ýíåðãîñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ ïðîêàòêè äëÿ 

ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷.  
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Аннотация. Представлена методика расчета размеров прибылей отли-
вок цилиндрической формы, затвердевающих при электрошлаковом обо-
греве металла и газодинамическом воздействии. Приведены номограм-
мы для определения размеров прибыли отливки из углеродистой стали 
по ее массе при различном соотношении диаметра отливки к диаметру 
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Ââåäåíèå. Ñðåäè ìåòîäîâ âíåøíèõ ôèçè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé â 

ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè äàâëåíèå çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî ïî ðàçíîîá-

ðàçèþ ôîðì ïðèëîæåíèÿ è ñòåïåíè ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ïîâûøåíèÿ 

êà÷åñòâà ëèòîãî ìåòàëëà è ñíèæåíèÿ åãî íåïðîèçâîäèòåëüíûõ ïîòåðü. 

Ïðè âîçäåéñòâèè íà æèäêóþ ôàçó â ïðîöåññå çàòâåðäåâàíèÿ îáåñïå÷è-

âàåòñÿ íå òîëüêî àêòèâíîå âëèÿíèå íà òåïëî- è ìàññîïåðåíîñ â æèä-

êîñòè, íî è èçìåíÿåòñÿ õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ â äâóõôàçíîé 

çîíå è, êàê ñëåäñòâèå, óëó÷øàåòñÿ ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ìåòàëëà îò-

ëèâîê. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ 

ïðîöåññîâ âîçäåéñòâèÿ äàâëåíèåì íà ðàñïëàâ âíóòðè îòëèâêè âïëîòü 

äî ïîëíîãî åå çàòâåðäåâàíèÿ. 

Àíàëèç ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèé è ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàçðà-

áîòàííàÿ íà êàôåäðå ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà ÍÌåòÀÓ òåõíîëîãèÿ ãà-

çîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàñïëàâ â ëèòåéíîé ôîðìå [1 – 4] 

ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé óñòðîéñòâ, ðå-

æèìîâ îñóùåñòâëåíèÿ è ïðèìåíèìà äëÿ ðàçíîîáðàçíûõ ëèòåéíûõ 

ñïëàâîâ [5 – 8]. Ïðè ëèòüå êðóïíûõ îòëèâîê èëè ñëèòêîâ ñ âûñîêîé 

ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ çàòâåðäåâàíèÿ îñîáåííî íåîáõîäèìî ìàêñèìàëü-

íî ïîëíî èñïîëüçîâàòü ðåçåðâ ïåðåãðåâà ðàñïëàâà â ïðèáûëüíîé çîíå. 

                                 

  © Cåëèâ¸ðñòîâ Â.Þ., Ìèõàéëîâñêàÿ Ò.Â., 2011  



 1 (72) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè». Òîì 1  

ISSN 1562-9945 12 

Êîíñòðóêöèÿ õîëîäèëüíèêà, ïðè ýòîì, äîëæíà íå òîëüêî îáåñïå÷è-

âàòü ãåðìåòèçàöèþ ñèñòåìû îòëèâêà-óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà ãàçà, íî è 

óòåïëåíèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî îáúåìà ìåòàëëà â ïðèáûëè. Ýòèì 

óñëîâèÿì óäîâëåòâîðÿåò õîëîäèëüíèê â âèäå ìåòàëëè÷åñêîãî êîðïóñà 

ñî âñòàâêîé èç îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà. Îí ìîæåò äåéñòâîâàòü ïî 

ïðèíöèïó ïëàâàþùåé ïðèáûëüíîé âñòàâêè, â òîì ÷èñëå ïðè îñóùåñò-

âëåíèè êîìáèíèðîâàííîé òåõíîëîãèè ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ 

è ýëåêòðîøëàêîâîãî îáîãðåâà ìåòàëëà â ïðèáûëüíîé çîíå (ÊÒÃÂ-

ÝØÎ) [9, 10]. Äëÿ îäíîé è òîé æå îòëèâêè âñòàâêè ìîãóò áûòü âû-

ïîëíåíû èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ ðàçìåðîâ 

âñòàâêè (ïðåæäå âñåãî, òîëùèíû ñòåíîê) è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçìåðîâ 

ïðèáûëè. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ðàçìå-

ðîâ ïðèáûëè ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðîâ èñïîëüçóåìîé âñòàâêè. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ðàñ÷åòíîé ñõåìû ïîñòðîå-

íèÿ íîìîãðàìì äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ïðèáûëè îòëèâêè ïðè îñó-

ùåñòâëåíèè êîìáèíèðîâàííîé òåõíîëîãèè ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåé-

ñòâèÿ è ýëåêòðîøëàêîâîãî îáîãðåâà. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ôóíêöèè ïðèáûëè ïðè êòãâ-ýøî áó-

äåò âûïîëíÿòü òîëüêî òîò îáúåì ìåòàëëà, êîòîðûé íàõîäèòñÿ âíóòðè 

äàííîé âñòàâêè ïîä ñëîåì óòåïëÿþùåé çàñûïêè è ðàñïëàâëåííîãî 

ýëåêòðîïðîâîäíîãî ôëþñà (ðèñ. 1).  

 
 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ê ðàñ÷åòó ðàçìåðîâ ïðèáûëè ïðè ÊÒÃÂ-ÝØÎ 



 1 (72) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè». Òîì 1  

ISSN 1562-9945 13 

Ìàññó ìåòàëëà â ïðèáûëè ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå  

=Ï O om P e ,          (1) 

ãäå OP  – ìàññà îòëèâêè, ,êã  oe  – îáúåìíàÿ óñàäêà, áåçðàçìåðíàÿ âåëè-

÷èíà, èçìåðÿåòñÿ â äîëÿõ åäèíèöû. 

Îáúåì ìåòàëëà â ïðèáûëè 

π=
2

4
Ï

Ï Ï

D
V H ,         (2) 

ãäå ÏD  – äèàìåòð ïðèáûëè, ì , ÏH  – âûñîòà ïðèáûëè, ì . 

Îáúåì ìåòàëëà â ïðèáûëè (2) ïðè óñëîâèè = Î Ïk D D , âû÷èñ-

ëÿëè ïî ôîðìóëå 

π=
2 2

4
Î

Ï Ï

D k
V H ,         (3) 

ãäå ÎD  – äèàìåòð îòëèâêè, ì , k  – áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòå-

ðèçóþùàÿ ñîîòíîøåíèå äèàìåòðîâ îòëèâêè è ïðèáûëè. 

Èñõîäÿ èç (3) ìàññà ìåòàëëà â ïðèáûëè ñîñòàâëÿåò 

π ρ=
2 2

4
Î

Ï Ï

D k
m H ,        (4) 

ãäå ρ  – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà îòëèâêè, 3êã ì . 

Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (1) è (2) ïîëó÷èì 

π ρ=
2 2

4
Î

O o Ï

D k
P e H         (5) 

Âûðàæàåì OP  ÷åðåç ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îòëèâêè è 

ïðèáûëè ÎD , ÏH , k , à òàêæå ïàðàìåòðû ñïëàâà îòëèâêè oe  è ρ : 

π ρ
 

=  
 

2 2

4
Î

O Ï o

D k
P H e         (6) 

Íà ðèñóíêàõ 2 – 4 ïðåäñòàâëåíû íîìîãðàììû äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

âûñîòû ïðèáûëè ( ÏH ) ïî åå äèàìåòðó ( ÏD ) è ìàññå ( 0Ð ) îòëèâîê öè-

ëèíäðè÷åñêîé ôîðìû èç ñòàëè 35Ë  ïðè ðàçëè÷íîì ñîîòíîøåíèè äèà-

ìåòðîâ îòëèâêè è ïðèáûëè (k ). Ïðè ïîñòðîåíèè íîìîãðàìì èñïîëüçî-

âàëèñü ñëåäóþùèå äàííûå äëÿ ïðèíÿòûõ ñâîéñòâ ñïëàâîâ (òàáë. 1) 

π ρ
 

=  
 

2

4
Ï

O Ï o

D
P H e .        (7) 
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Òàáëèöà 1 

Çíà÷åíèÿ èñïîëüçóåìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàñ÷åòà  

ìàññû è ðàçìåðîâ ïðèáûëè 

Ñâîéñòâà 

Ìàðêà ñïëàâà 
ïëîòíîñòü, 3êã ì  

îáúåìíàÿ óñàä-

êà, % 

35Ë  7830 3,8 

 

Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ äëÿ îòëèâîê äèàìåòðîì −0,25 0,7 ì  ïðè 

âàðèàöèè îòíîøåíèÿ äèàìåòðà îòëèâêè ê äèàìåòðó ïðèáûëè (k ) 0,6, 

0,65 è 0,7. 
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Ðèñóíîê 2 - Íîìîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ïðèáûëè ( ÏH ) ïî 

åå äèàìåòðó ( ÏD ) è ìàññå ( OP ) îòëèâêè öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû èç 

ñòàëè 35Ë  ïðè ñîîòíîøåíèè äèàìåòðîâ îòëèâêè è ïðèáûëè = 0,6k  
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Ðèñóíîê 3 - Íîìîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ïðèáûëè ( ÏH ) ïî 

åå äèàìåòðó ( ÏD ) è ìàññå ( OP ) îòëèâêè öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû èç 

ñòàëè 35Ë  ïðè ñîîòíîøåíèè äèàìåòðîâ îòëèâêè è ïðèáûëè = 0,65k  
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Ðèñóíîê 4 - Íîìîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ïðèáûëè ( ÏH ) ïî 

åå äèàìåòðó ( ÏD ) è ìàññå ( OP ) îòëèâêè öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû èç 

ñòàëè 35Ë  ïðè ñîîòíîøåíèè äèàìåòðîâ îòëèâêè è ïðèáûëè = 0,7k  
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Âûâîäû 

1. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ïðèáûëåé îò-

ëèâîê, èçãîòàâëèâàåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìáèíèðîâàííîé òåõíîëî-

ãèè ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è ýëåêòðîøëàêîâîãî îáîãðåâà, îò-

ëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ó÷åò âîçìîæíîñòè âà-

ðèàöèè ðàçìåðîâ âñòàâêè, çàíèìàþùåé îïðåäåëåííóþ äîëþ îáúåìà 

ïðèáûëüíîé ÷àñòè îòëèâêè èëè ñëèòêà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ 

îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ.  

2. Ïîñòðîåíû íîìîãðàììû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ïðèáûëè 

ïî åå äèàìåòðó è ìàññå îòëèâîê öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû èç ñòàëåé 

35Ë , çàòâåðäåâàþùåé ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìáèíèðîâàííîé òåõíîëîãèè 

ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è ýëåêòðîøëàêîâîãî îáîãðåâà ìåòàëëà 

â ïðèáûëè. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ îòëèâîê ìàññîé −200 16000êã  

äèàìåòðîì −0,25 0,7 ì  ïðè âàðèàöèè îòíîøåíèÿ äèàìåòðà îòëèâêè ê 

äèàìåòðó ïðèáûëè 0,6, 0,65 è 0,7. 
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ÓÄÊ 621.774.35  

Ñ.Ð. Ðàõìàíîâ, Ï.Â. Óäîâèê  

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÔÎÐÌÛ ÎÁÐÀÇÓÞÙÅÉ 

ÎÏÐÀÂÊÈ ÏÐÎØÈÂÍÎÃÎ ÏÐÅÑÑÀ 

 
Аенотация. Решена многофакторная вариационная задача о форме ра-
бочей поверхности оправки минимального осевого сопротивления, вы-
полненного в виде осесимметричного тела вращения для прошивки тру-
бных заготовок на прошивном прессе. 
Ключевые слова: оправка, прошивной пресс, труба, осевое сопротивле-
ние, металл, вариация, функционал 
 

Ïðè ðåëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ãèëüç 

(òðóá) íà ïðîøèâíûõ ïðåññàõ îñåñèììåòðè÷ííàÿ îïðàâêà âíåäðÿåòñÿ â 

òðóáíóþ çàãîòîâêó (ìåòàëë), ïðåîäîëåâàÿ ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìàöèè 

ìåòàëëà âäîëü îñè ïðîøèâêè [1, 2].  

Âñëåäñòâèå íåñîâåðøåíñòâà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðî-

øèâêè òðóáíîé çàãîòîâêè ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ èí-

ñòðóìåíòîâ (îïðàâêè è êîíòåéíåðà) ïîäâåðãàþòñÿ èíòåíñèâíîìó èçíî-

ñó ñî ñòîðîíû îáòåêàþùåãî ïîòîêà ìåòàëëà. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïðî-

âîäèò ê óâåëè÷åíèþ îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà îïðàâêó è ñòåðæíåâóþ 

ñèñòåìó ìåõàíèçìà óäåðæàíèÿ îïðàâêè (ðèñ. 1).  

  
à    á    â 

à, á – ñîîòâåòñòâåííî ïðîöåññû ïðîøèâêè òðóáíîé çàãîòîâêè è ýêñ-

ïàíäèðîâàíèÿ ãèëüçû; 

â – õàðàêòåðíàÿ êàðòèíà èçíîñà ýñïàíäåðà 

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ïðîøèâêè òðóáíîé çàãîòîâêè, ýêñïàíäèðîâàíèÿ 

ãèëüçû è õàðàêòåðíàÿ êàðòèíà èçíîñà ýñïàíäåðà ïðîøèâíîãî ïðåññà: 

1 – ñòåðæåíü îïðàâêè; 2 – òðóáíàÿ çàãîòîâêà; 

3 – êîíòåéíåð ïðåññà; 4 – îïðàâêà (ýêñïàíäåð) 

                                 

  © Ðàõìàíîâ Ñ.Ð., Óäîâèê Ï.Â., 2011  
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Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è îáåñïå÷åíèÿ 

ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ïðîøèâêè, ïðè ïðî÷èõ ðàâ-

íûõ óñëîâèÿõ, íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü òàêóþ ôîðìó îïðàâêè, êîòîðàÿ 

ïðè åå ìèíèìàëüíî-âîçìîæíîì ñîïðîòèâëåíèè îáåñïå÷èò ñòàáèëüíîå 

äâèæåíèå ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè. Ýòî âîçìîæíî ïóòåì ðàöèî-

íàëüíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãîñèëîâûõ è êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ î÷àãà äåôîðìàöèè. 

Ðåàëèçàöèÿ óñòîé÷èâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîøèâêè 

òðóáíîé çàãîòîâêè â ãèëüçû âîçìîæíà ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñêî-

ðîñòü âíåäðåíèÿ îïðàâêè â òðóáíóþ çàãîòîâêó íå ïðåâîñõîäèò ñêî-

ðîñòü äåôîðìàöèè ìåòàëëà è õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ îïðàâêè ñ ìå-

òàëëîì ÿâëÿåòñÿ íåóïðóãèì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè íåêîòîðîì äîïóùå-

íèè â ýòîì ñëó÷àå îïðàâêó ïðèíèìàåì â âèäå àáñîëþòíî òâåðäîãî òå-

ëà. Ïðè ýòîì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îïðàâêà, íå íàðóøàÿ ñïëîø-

íîñòü çàãîòîâêè (ðàáî÷åé ñðåäû), êàê áû «ðàçäâèãàåò» â ñòîðîíû ÷àñ-

òèöû ìåòàëëà âäîëü îñè ïðîøèâêè. Ýòî ãîâîðèò î ñïðàâåäëèâîñòè ãè-

ïîòåçû ïëîñêèõ ñå÷åíèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè 

î÷àãà äåôîðìàöèè â ïðîöåññå ïðîøèâêè ñïëîøíîé öèëèíäðè÷åñêîé 

çàãîòîâêè â ãèëüçû [3, 4], (ðèñ. 2.). 

 
Ðèñóíîê 2 – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà î÷àã f äåôîðìàöèè â ïðîöåññå ïðîøèâêè 

òðóáíîé çàãîòîâêè: 1 – îïðàâêà; 2 –ñòåðæåíü îïðàâêè;  

3 – òðóáíàÿ çàãîòîâêà 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âñëåäñòâèå íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîøèâêè òðóáíîé çàãîòîâêè è æåñòêîãî ðå-

æèìà åå ðåàëèçàöèè, îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñòåñíåííîãî î÷àãà 

äåôîðìàöèè è ïðîåêòèðîâàíèåì ðàáî÷èõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ ïðîøèâ-

íûõ ïðåññîâ. Ïðè ýòîì, â âûáðàíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, îáðàçóþùàÿ 

îñåñèììåòðè÷íîé îïðàâêè ìîæåò áûòü çàäàíà â âèäå 

z
О

xτ

x

τ

xτ ′xp

xp ′

n

nx

τ

3

2

1

F
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=( ) ( )f x R x ,         (1) 

ãäå ( )f x  – äâàæäû äèôôåðåíöèðóåìàÿ ôóíêöèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ 

èñõîäíûì òåõíîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì âûïóêëîñòè ôîðìû îáðà-

çóþùåé îïðàâêè [ ]′ ′′≥ <( ) 0; ( ) 0f x f x  (ðèñ. 3). 

 
Ðèñóíîê 3 –  Ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ ôîðìû îáðàçóþøåé  

îïðàâêè ïðîøèâíîãî ïðåññà 

Äëÿ ðàñìàòðèâàåìûõ ñêîððåêòèðîâàííûõ ìîäåëåé è ïðèíÿòûõ 

ðåîëîãèé ðàáî÷åé ñðåäû ñèëà îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïðàâêè ñ ó÷åòîì 

òðåíèÿ â î÷àãå äåôîðìàöèè, ïðè èçâåñòíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, îïðåäå-

ëÿåòñÿ  ôóíêöèîíàëîì  

[ ]π µ′= +∫ 0 0

0

2 ( ) ( ) ,
l

F p f x f x dx        (2) 

( )′ ′′= + +2

0 ,p A f Bff G         (3) 

ãäå 0p  – äàâëåíèå ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè ïðè ïðîøèâêå ñïëîø-

íîé öèëèíäðè÷åñêîé çàãîòîâêè; µ0  – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó 

ïðîøèâàåìûì ìåòàëëîì è îïðàâêîé â î÷àãå äåôîðìàöèè; , ,A B G  – ñî-

îòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû ( ≥ ≥ ≥0, 0, 0A B G ), îïðåäåëÿþùèå ðå-

àëüíûå òåðìîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîøèâàåìîãî ìåòàëëà. 

Ïðè ðåàëèçàöèè ñòàíäàðòíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðî-

øèâêè â ìåòàëëå ïðåèìóùåñòâåííî ïåðåä îïðàâêîé â ðàäèàëüíîì íà-

ïðàâëåíèè äâèæåòñÿ íåêîòîðàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ (äåôîðìàöèîííàÿ) âîë-

íà. Ïîýòîìó êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (3) îïðåäåëåííî çàâèñÿò îò 

ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ ïðîêàòûâàåìîãî ìåòàëëà: íà÷àëüíîé ïëîòíî-

ñòè ρ0  è ïëîòíîñòè ìåòàëëà, ðàñïîëîæåííîãî âïåðåäè ëèíèé òîêîâ ρ1, 

âåëè÷èíû ñöåïëåíèÿ ìåòàëëà ñ îïðàâêîé m , óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ 

θ , äàâëåíèÿ ìåòàëëà 0p  è êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè 

îïðàâêè τ . 

x

r

cx

O

x
l

1
2
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Ïðè èññëåäîâàíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 

ïëàñòè÷åñêèõ èëè óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñðåä äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷å-

òîâ è îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (3), ó÷èòûâàþùåå ðå-

àëüíûå ñâîéñòâà ìåòàëëà êàê äåôîðìèðóåìîé ðàáî÷åé ñðåäû, ðåêî-

ìåíäóåòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèÿìè ñîãëàñíî [5, 6], ïðåäñòàâëåí-

íûå â âèäå 

( ) ( )
( )

( )

( )

γ γ γ

γ
γ

χ γγ
γ γ γ

χ γ

τ ϕ γχ γ
γ

τ γχ γ

−

−

  −− + + + −  −= ≠ 
 + =

 −  + − ≠≠ = = 
= =

11
1

1 1

1
0 01

0
1

1
1 2 1 1

1 , 0

ln ; 0.

1
1 ; 0;2 ; 0;

ln ; 0,ln ; 0,

a b a a
A

a b

a
p a

B G
aa

   (4) 

ãäå 

( )ρ ρ
ϕτ θ ϕ θ γ

ϕ
χ ρ χ ρ

−= = = −

= = =
+

= =

1

1 0 1

0

2 2
0 1 1

/ ; 1 ;

2 cos ; sin ; ;
1

2 ; 2 .

b const a b

m

u u

 

Çàìåòèì, ÷òî ðåàëèçàöèÿ óñòîé÷èâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-

öåññà ïðîøèâêè ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ çàãîòîâîê â ãèëüçû âîç-

ìîæíà ëèøü ïðè îïðåäåëåííûõ êîíôèãóðàöèÿõ îïðàâîê. Ïîýòîìó íå-

îáõîäèìî îïðåäåëèòü êëàññ äîïóñòèìûõ ôóíêöèé ôîðìû îáðàçóþùèõ 

( )f x , äëÿ êîòîðûõ äîëæíî áûòü âûïîëíåíî íåîáõîäèìîå óñëîâèå 

[ ]′ <<2
( ) 1f x  èëè ′ = = =2

0 0( ) , 0(1)f x k k const . 

Èç óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ìåòàëëà â î÷àãå äå-

ôîðìàöèè (3), ïðèíÿòîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû, ôèçè÷åñêîé ìîäåëåé ïðî-

öåññà ïðîøèâêè è óñëîâèÿõ áåçîòðûâíîãî îáòåêàíèÿ îïðàâêè ïîòîêîì 

ìåòàëëà, ïîëó÷àåì íåêîòîðîå îãðàíè÷åíèå íà êëàññ äîïóñòèìûõ 

ôóíêöèé 

( )′ ′′= + +2

0 ,p A f Bff G          (5) 

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ′ ≠( ) 0f x  ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îïðàâêè S  è 

åå ïîëåçíûé îáúåì V  ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå: 

π π′ ′= = = =∫ ∫ ∫ ∫
2 2

0 0 0 0

2 ( ) ( ) ; 2 ( ) ( ) ,
k k k kx y x y

S f x dx f x x df V f x dx f x x df  (6) 

ãäå = = 2k ky r d  – ðàäèóñ îñíîâàíèÿ îïðàâêè; ′ ′= = 1 ( ).x dx df f x  
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Â íåêîòîðîì èñõîäíîì ïðèáëèæåíèè çàäà÷è ïðèíèìàåì, ÷òî 

=(0) 0f . Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîåêòèðîâàíèå îïòèìàëüíîé îáðàçóþùåé îï-

ðàâêè ðåàëèçóåìî â ïðåäåëàõ âûáðàííîãî êëàññà äîïóñòèìûõ ôóíê-

öèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ âûøåïðèâåäåííûì óñëîâèÿì ïðîøèâêè òðóá-

íîé çàãîòîâêè (óñëîâèÿ áåçîòðûâíîãî îáòåêàíèÿ îïðàâêè ïîòîêîì ìå-

òàëëà). 

Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ôîðìû îïðàâêè 

ôîðìå âûïóêëîãî òåëà, íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäà÷è óäîáíî âûðàçèòü â 

ôîðìå 

β
α

′ ′− = − =
+ + − =

′ − + =

2 2

2 2

2
0

( ) 0; 0;

( ) 0;

( ) 0,

f x l g w

Ag Bf x g G

f x k

       (7) 

ãäå α β, , ,l w  – äåéñòâèòåëüíûå ïåðåìåííûå âàðèàöèîííîé çàäà÷è.  

Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèÿ ( )g x  îïðåäåëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì 

óñëîâèåì  

′ − =( ) ( ) 0.f x g x          (8) 

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ ôîðìû îïðàâêè ìèíè-

ìàëüíîãî îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðîíèêàþùåé ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî-

ñòüþ â ïëàñòè÷åñêóþ èëè äðóãóþ ìîäåëèðóåìóþ ýêâèâàëåíòíóþ ðàáî-

÷óþ ñðåäó, ðàçìåùåííóþ â îãðàíè÷åííîì îáúåìå, ñâîäèòñÿ ê âàðèà-

öèîííîé çàäà÷å ïî îïðåäåëåíèþ ïåðåìåííûõ 

α β( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )f x g x x w x l x x  Â öåëîì, ýòî ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü 

ôóíêöèîíàë îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè âûøåïåðå÷èñëåííûõ óñëîâè-

ÿõ äåôîðìàöèè ðàáî÷åé ñðåäû è ïðîöåññàõ îáòåêàíèÿ îïðàâêè ìåòàë-

ëîì. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå ìíîãîôàê-

òîðíîé âàðèàöèîííîé çàäà÷è ýêâèâàëåíòíî îòûñêàíèþ ýêñòðåìóìà 

óòî÷íåííîãî ôóíêöèîíàëà îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. 

( )α β λ  ′ ′= = ∫
0

, , , , , , , , ; 1,7 ,
l

kI F f f g g w l dx k ,    (9) 

ãäå  

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

µ λ λ

λ α λ β λ

λ λ

′ ′ ′= + + + + − + + +

′ ′ ′+ − + + + + − + − +

+ +

2 2
0 3 4

2 2 2 2
5 0 6 7

2
1 2

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ;

F Ag Bfg G g f x f g x g w

x f k x Ag Bfg G x f l

x f x f

 

 (10) 
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λ ( )k x  – ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà, ñîãëàñíî [7]. 

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è óñëîâèÿ òðàíñâåðñàëüíîñòè âà-

ðèàöèé ïðîèçâîëüíûõ ïåðåìåííûõ ìîãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû â 

ñëåäóþùåé ôîðìå (ôîðìå èçâåñòíîé âàðèàöèîííîé çàäà÷è Ýéëåðà) 

δ δ δ δ′ ′ ′ ′

′ ′

′ ′       − − + + + =       

∂ ∂= =
′ ′∂ ∂

00
0;

; .

f k f k g k gk k k

f g

F f F g x F y F g F g

F F
F F

f g

 (11) 

Èíäåêñû, óêàçàííûå â óðàâíåíèÿõ (11) 0  è k  ñîîòâåòñòâóþò 

çíà÷åíèÿì ôóíêöèé è âàðèàöèé ïåðåìåííûõ â íà÷àëüíûõ è êîíå÷-

íûõ òî÷êàõ êðèâûõ, îïðåäåëÿþùèõ ôîðìó îáðàçóþùèõ ïðîåêòèðóå-

ìûõ îïðàâîê. Âûäâèíóòîå óñëîâèå (11) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ äëÿ ëþ-

áûõ äîïóñòèìûõ âàðèàöèé δ δ δ, ,k k kx y g .Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà íèõ íå íà-

ëîæåíû äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ, èç (4.31) ñëåäóåò, ÷òî  

δ δ

δ δ
′ ′

′ ′

′ ′   − − = =   

   = =    00

0; 0;

0; 0.

f k f kk k

g k gk

F f F g x F y

F g F g
 (12) 

Ïðèìåíèâ èçâåñòíîå ïðàâèëî ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ îïðåäåëåííûìè 

îãðàíè÷åíèÿìè òèïà ðàâåíñòâ è íåðàâåíñòâ, èçëîæåííîå â ðàáîòå [6, 

7], ôîðìèðóåì íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ìèíèìóìà îïðå-

äåëåííîé öåëåâîé ôóíêöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ýòîì ïîëó÷èì, ÷òî 

âäîëü ýêñòðåìàëè äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ 

λ λ λ λ≥ ≥ ≤ ≤4 5 6 7( ) 0; ( ) 0; ( ) 0; ( ) 0,x x x x  

êîòîðûå ìîãóò áûòü òàêæå ïîëó÷åíû íåïîñðåäñòâåííî èç íåîáõîäèìî-

ãî óñëîâèÿ ìèíèìóìà íåîïðåäåëåííûõ ìíîæèòåëåé-óñëîâèå Ëåæàíäðà 

[2, 7]. 

Óðàâíåíèå Ýéëåðà â ñèëó âûøåèçëîæåííîãî äëÿ ðàññìàòðèâàå-

ìûõ óñëîâèé çàäà÷è èìååò âèä 

α β

′ ′− = − =

= = = =

0; 0;

0; 0; 0; 0.
g g f f

l w

dF dx F dF dx F

F F F F
 (13) 

Èç ïîñëåäíèõ ÷åòûðåõ âûðàæåíèé âûòåêàåò ñëåäóþùåå 

λ λ α λ β λ= = = =4 5 6 7( ) 0; ( ) 0; ( ) 0; ( ) 0.x w x x x l   (14) 

Îáðàùàÿ âíèìàíèå íà ïîñòàíîâêó è óñëîâèÿ çàäà÷è, íà âàðèà-

öèþ δ g  â íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷êàõ ñòðîãèå îãðàíè÷åíèÿ íå íà-

ëîæåíû. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîîòíîøåíèÿ δ′  =  0g kk
F g è δ′  =  00

0gF g  

äîëæíû âñåãäà âûïîëíÿòüñÿ. Î÷åâèäíî, îíè èìåþò âèä  
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( ) [ ] [ ] [ ]µ λ λ λ′ + + + + = =2
0 4 6 4 0

( ) ( ) 0; ( ) 0.k k kk k
Bf f x x Bf x   (15) 

Ïîýòîìó ìîæíî çàïèñàòü, ÷òî [ ]λ =6( ) 0,
k

x åñëè µ= >00, 0.kf  Ýòîò 

ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ýêñòðåìàëè (ïðÿìîé), äëÿ êîòîðîé ′ ≡ 0f . 

Àíàëèçèðóÿ ñëó÷àé 

[ ]λ =6( ) 0,
k

x  åñëè µ≠ >00, 0kf ,  (16) 

ïðåäïîëîæèì 

[ ] ( )λ µ′= − + <2
4 0( ) , 0,k kk
x Bf f  (17) 

β = 0.k  

Óñëîâèå (17) íà îñíîâàíèè (7), â ÷àñòíîñòè, îçíà÷àåò, ÷òî ýêñ-

òðåìàëü íå ñîäåðæèò îòðåçêà ′ = 0f . Òîãäà èç (7) è (14) ïîëó-

÷èìλ =7 ( ) 0x . 

Ñ ó÷åòîì (14) â ðàçâåðíóòîé ôîðìå ðàñïèøåì ïåðâûå äâà óðàâ-

íåíèÿ Ýéëåðà 

( ) ( )
( ) ( )

λ λ λ λ µ

λ λ µ λ λ λ

′ ′+ + − − = − + − +

′ ′ ′ ′− = − + + + + +

2
3 4 6 6 0

2
3 5 0 6 1 2

( ) ( ) ( ) ( ) 2 3 2 2 ( ) ;

( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) .

x x x Bf x g A B A B g f A B gf Gf

x x Ag Bfg G g x Bg x x f

 (18) 

Â ñèëó òîãî, ÷òî ïîäèíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ F  íå ñîäåðæèò â 

ÿâíîì âèäå ïåðåìåííóþ x ,  ñóùåñòâóåò ïåðâûé èíòåãðàë óðàâíåíèÿ 

Ýéëåðà 

′ ′′ ′− − = =1f gF f F g F C const , (19) 

èëè â ðàçâåðíóòîì âèäå  

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

µ λ λ λ

λ λ

+ + = + + + +

+ − −

2 2
0 6 3 5 0

2
1 1 2

( )

.

Ag G g f x Ag G x g x k

C x f x f
 (20) 

Íà îñíîâàíèè (20) è ïåðâîãî èç ñîîòíîøåíèé (18) ñ ó÷åòîì (19) 

ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå îñíîâíîå óðàâíåíèå âàðèàöèîííîé çàäà÷è 

( ) ( )µ µ

λ λ λ λ λ λ
λ

′ ′ − + − − = 

′ ′ ′ ′= − + + + + + + −
′− −

3 2
0 0

2
1 1 2 4 5 0 6 6

2
6

2 ( ) 2 ( )

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

( )( ) ( ),

A B f A B f G f

C x f x f x f x k x G x f Bf

x f A B

 

(21) 

ãäå â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîéñòâàìè ðàáî÷åé ñðåäû (ïðîêàòûâàåìîãî ìå-

òàëëà) èçâåñòíî, ÷òî − > − <0, 2 0.A B A B  

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàöèîíàëüíîãî ïðîôèëÿ îïðàâêè, ñ ó÷å-

òîì ðåçóëüòàòîâ èçâåñòíûõ ðàáîò [5, 6, 7], äîëæíî áûòü ñîáëþäåíî 
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óñëîâèå Âåéåðøòðàññà – Ýðäìàíà â òî÷êàõ ñîïðÿæåíèÿ äóã ýêñòðåìà-

ëè åãî îáðàçóþùèõ 

δ δ δ′ ′ ′′ ′ ′     ∆ − − + ∆ + ∆ =      0,f c g c f cF f F g x F f F f  (22) 

ãäå ∆  – ðàçíîñòü çíà÷åíèé äî è ïîñëå òî÷êè ñîïðÿæåíèÿ îáðàçóþùåé 

îïðàâêè ñ êîîðäèíàòàìè ( ,c cx y ); ′
cf  – ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè îáðàçóþ-

ùåé îïðàâêè â ýòîé òî÷êå.  

Åñëè íà ïîâåäåíèå ôóíêöèè â òî÷êå ñîïðÿæåíèÿ îáðàçóþùåé 

îïðàâêè íå íàëîæåíû äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ, òî ðàíåå âûäâèíóòûå 

óñëîâèÿ â ðàçâåðíóòîé ôîðìå ïåðåïèøóòñÿ â âèäå 

( )
[ ] [ ]
λ λ λ

λ λ λ λ

 ′ ′∆ − − − = 

∆ − = ∆ − =

2
6 3 5 0

4 6 3 5

( ) ( ) ( ) ( ) 0;

( ) ( ) 0; ( ) ( ) 0.

x A f G x f x k

x x Bf x x
 (23) 

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñîîòíîøåíèé (23) ñ ó÷åòîì (24) ñëåäóåò, 

÷òî ôóíêöèè λ λ4 6( ), ( )x x íåïðåðûâíû, è òàê êàê λ λ=4 6( ) ( )cx Bf x , òî 

λ λ= =4 6( ) ( ) 0.c cx x  (24) 

Íà îñíîâàíèè (7) è (8) ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 

λ λ λ
λ λ λ

= = ≠
= ≠ ≠

4 5 6

6 4 5

( ) 0; ( ) 0, ( ) 0;

( ) 0, ( ) 0; ( ) 0.

x x åñëè x

x åñëè x x
  (25) 

Ïîýòîìó èç (23) è (17) ïîëó÷èì, ÷òî ýêñòðåìàëü îáðàçóþùåé 

îïðàâêè äîëæíà çàêàí÷èâàòüñÿ íåêîòîðîé äóãîé  

′ ′′+ + =2( ) 0.A f Bff G  (26) 

Îáðàçóþùàÿ îïðàâêè ñ äóãè (26) íà÷èíàòüñÿ íå ìîæåò, ïî-

ñêîëüêó äëÿ êðèâîé (26) ′ → ∞(0)f , ÷òî ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèÿì (7). Ïî-

ýòîìó λ =6 ( ) 0x . Èòàê, ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ôóíêöèÿ ( )f x  ìèíèìèçèðóåò 

ôóíêöèþ îñåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (2) ïðè óñëîâèÿõ (1), (6) – (7) è çà-

äàííûõ óñëîâèÿõ íà êîíöàõ èíòåðâàëà, òî äîëæíû ñóùåñòâîâàòü çà-

âèñÿùèå îò x  âåëè÷èíû α β λ, , , kw , óäîâëåòâîðÿþùèå âûøåïðèâåäåí-

íûì óñëîâèÿì è óðàâíåíèÿì. 

Îòìåòèì, ÷òî åñëè âåëè÷èíà kx  ïðîèçâîëüíà, òî èç (12) è (19) 

ïîëó÷àåì =1 0C . 

Åñëè ïðîèçâîëüíû âåëè÷èíû S  è V , òî ñîîòâåòñòâåííî áóäóò 

âûïîëíåíû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ 

λ λ= =1 2( ) 0, ( ) 0x x . (27) 
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Îñîáåííî âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ïðîåêòèðîâàíèå è ñîçäàíèå  

ðÿäà îïðàâîê ìèíèìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè çàäàíèè îäíîãî èç 

îïðåäåëÿþùèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.  

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå ïîñòàâëåíîé âàðèàöèîííîé çàäà÷è ïî îï-

òèìèçàöèè ôîðìû îïðàâêè ïðè ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿõ çàäàíèÿ îäíîãî èç 

îïðåäåëÿþùèõ åå ôîðìó ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (îáúåìà V , 

ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè S , äëèíû l , ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà d ). 

Âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àÿõ, êàê ñëåäóåò èç (15), (16), (20) 

è (25) äîëæíû áûòü âûïîëíåíû óñëîâèÿ 

( )λ µ λ λ
λ λ

′= − + = =

= =
6 0 4 6

4 6

( ) ; ( ) ( ) 0;

( ) ( ) 0.

k k

c c

x f f x x

x x
 (28) 

Äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñëó÷àåâ, êîãäà äèàìåòð îïðàâ-

êè ïðîèçâîëåí (èìååò ðàçáåã), èç (11) è (12) ïîëó÷àåì 

[ ]λ λ λ′  = + + =  3 5 7( ) ( ) ( ) 0.
kf k

F x x x   (29) 

Ïðè çàäàíèè îäíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà îïðàâêè ðåøå-

íèå çàäà÷è ñ ≠( ) 0f x  íå ñóùåñòâóåò. 

Äåéñòâèòåëüíî, ïðåäïîëîæèì, ÷òî âûïîëíåíî óñëîâèå (16), òî-

ãäà ïîëó÷àåì (14). Ïðè ýòîì ýêñòðåìàëü îáðàçóþùåé îêàí÷èâàåòñÿ 

äóãîé (26), íî èç èçâåñòíûõ óñëîâèé (28) è (25) ñëåäóåò, ÷òî 

λ λ= =3 5( ) 0, ( ) 0.x x  (30) 

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå â ïåðâîå óñëîâèå èç (28) â óðàâíåíèå 

(21), íåçàâèñèìî îò çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ ,l V  èëè S  – ïîëó÷àåì, ÷òî  

λ λ= = =1 1 2( ) ( ) 0.C x x   (31) 

Äëÿ äóãè (26) èç (21) èìååì 

( )λ µ λ′  = − + + 3 0 6( ) ( ) .x g Bfg g f x   (32) 

Òàê êàê íà äóãå (26)λ ≡5 ( ) 0x , òî èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ (18) è 

(32) äëÿ ôóíêöèè λ3 ( )x  ïîëó÷àåì 

λ = =3 0( )x f A const . (33) 

Ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ (31) óðàâíåíèå (33) íà äóãå îáðàçóþ-

ùåé îïðàâêè âûïîëíåíî âñåãäà. Ñ ó÷åòîì (30) è (33) ïîëó÷à-

åìλ ≡3 ( ) 0x . 

Òàê êàê µ ′> ≥0 0, 0f  – òî èç (32) ñëåäóåò, ÷òî âûïîëíåíèå 

òðåòüåãî óñëîâèÿ âîçìîæíî ëèøü â ñëó÷àå, åñëè = 0cf . Ýòî â ñâîþ 

î÷åðåäü âîçìîæíî ëèøü òîãäà, êîãäà ýêñòðåìàëüþ áóäåò äóãà  
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≡ 0f .  (34) 

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò â êîðíå ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèþ (16). 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè çàäàíèè îäíîãî èç  èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ,l V  èëè 

S  ýêñòðåìàëü äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ (15). Ïðè ýòîì äóãà (34) 

áóäåò ðåøåíèåì çàäà÷è, åñëè óäîâëåòâîðÿþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà 

,l V  è S . Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðåøå-

íèå çàäà÷è íå ñóùåñòâóåò â îáùåì âèäå. Òîãäà ñëåäóåò èçìåíèòü èñ-

õîäíóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è. 

Ïðè çàäàíèè òîëüêî äëèíû îïðàâêè l  ðåøåíèåì çàäà÷è áóäåò 

äóãà (34), ãäå âûïîëíåíî åäèíñòâåííîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå. Ïðè çàäà-

íèè ≠ 0S  èëè ≠ 0V  äóãà (34) íå ìîæåò áûòü ðåøåíèåì çàäà÷è, òàê 

êàê ðàíåå âûäâèíóòîå óñëîâèå äëÿ S  è V  íå âûïîëíÿþòñÿ. Ñëåäîâà-

òåëüíî, â ýòèõ ñëó÷àÿõ ðåøåíèå çàäà÷è íå ñóùåñòâóåò. 

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé çàäàíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà 

îñíîâàíèÿ îïðàâêè = 02d R . Ïðè ýòîì, òàê êàê ïðîèçâîëüíû äðóãèå 

ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îïðàâêè èç (27) – (30), áóäóò âûïîëíåíû 

óñëîâèÿ (31). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ≠ 0d , òî ÿâíî âûïîëíåíî óñëîâèå (16). 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñëåäíèì ó÷àñòêîì ýêñòðåìàëè îïðàâêè áóäåò îòðå-

çîê äóãè (21) è íà ýòîé äóãå ôóíêöèÿ λ3 ( )x  óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ 

(33). Èç óðàâíåíèÿ (32) ñ ó÷åòîì (28) ïîëó÷àåì  

[ ]λ ′ =3 ( ) 0.
k

x f  (35) 

Åñëè λ3 ( )x =0, òî ðàíåå âûäâèíóòîå óñëîâèå (16) áóäåò íàðóøå-

íî, ñëåäîâàòåëüíî, èç (28) ïîëó÷àåì  

[ ]λ ′ ′= =3 ( ) 0; 0.kk
x f f  (36) 

Íàéäåì ïðè çàäàííîì äèàìåòðå îïðàâêè ôîðìó îáðàçóþùåé 

îïðàâêè. Ýêñòðåìàëü óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (21), êîòîðîå ïðè ó÷å-

òå (31) çàïèøåì â âèäå 

( ) ( )µ µ

λ λ λ λ λ

′ ′ − + − − = 

′ ′ ′ ′ ′= − + + − −

3 2
0 0

2
4 5 0 6 6 6

2 ( ) 2 ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ),

A B f A B f G f

x f x k x G x ff B x f A B
 (37) 

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ýêñòðåìàëü íå ìîæåò ñîäåðæàòü äóãó, 

âäîëü êîòîðîé β≠ ≠0; 0w . 

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èç (16) ñëåäîâàëî áû, 

÷òîλ λ λ= = =4 5 6( ) ( ) ( ) 0x x x . Íî ïðè ýòîì óñëîâèè ïîëó÷àåì, ÷òî ðåøåíè-

åì (33) áóäåò  êîíóñ = 0w . Ýòî ïðîòèâîðå÷èò èñõîäíîìó ïðåäïîëîæå-

íèþ âàðèàöèîííîé çàäà÷è. Ñëåäîâàòåëüíî, èñêîìàÿ ýêñòðåìàëü ìîæåò 
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ñîñòîÿòü òîëüêî èç äâóõ äóã: ′′ = 0f  è ′ ′′+ + =2( ) 0A f Bff G . Îäíàêî íåîá-

õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà÷èíàòüñÿ îíà ìîæåò òîëüêî ñ ïåðâîé èç ýòèõ 

äóã, à îêàí÷èâàòüñÿ âòîðîé äóãîé. 

Ïóñòü òåïåðü 0k  – èçâåñòíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ïîêàæåì, ÷òî â çàâè-

ñèìîñòè îò âûïîëíåíèÿ óñëîâèé  

( ) ( ) [ ]µ µΦ = − + − − ≥ Φ <3 2
0 0 0 0( ) 2 2 0; ( ) 0 ,o ok A B k A B k G k  (38) 

ïîëó÷àåì äâà  êëàññà íåçàâèñèìûõ ðåøåíèé. 

Åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå (38), òî âäîëü ýêñòðåìàëèλ ≡5 ( ) 0x . Òî-

ãäà, êàê ñëåäóåò èç (37), íà äóãå =( )f x k x  èìååì 

( ) ( )λ µ µ′  = − + − − 
3 2

4 0 0( ) 2 2
x

x A B k A B k G . (39) 

Èç (39) âèäíî, ÷òî λ′
4 ( )x  – ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ, ïðè÷åì λ′ =4 ( ) 0x . 

Åñëè λ′ ≠4 ( ) 0x , òî ïîëó÷àåì, ÷òî íåâîçìîæíî óäîâëåòâîðèòü 

λ λ= =4 4( ) 0, ( ) 0cx x . Ïðè ýòîì cx  êîîðäèíàòà òî÷êè ñîïðÿæåíèÿ äóãè 

îáðàçóþùåé è âõîäíîãî êîíóñà îïðàâêè. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óñëîâèè (28) ýêñòðåìàëü íà-

÷èíàåòñÿ ñ îáðàçóþùåé êîíóñà =( )f x kx , ãäå k  îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâ-

íåíèÿ λ =4 ( ) 0x , èëè Φ =( ) 0k . Î÷åâèäíî â ýòîì ñëó÷àå èìååì 

( ) ( )µ µ− + − − =3 2
0 02 2 0A B k A B k G . (40) 

Ïóñòü òåïåðü âûïîëíåíî óñëîâèå (38). Òîãäà, òàê êàê äëÿ äî-

ïóñòèìûõ k  âûïîëíåíî óñëîâèå < 0k k , òî  óñëîâèå (38), ñîãëàñíî îá-

ùåìó âèäó ôóíêöèè Φ( )k  áóäåò âûïîëíåíî äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ k . 

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âäîëü ýñòðåìàëè λ ≡5 ( ) 0x , òî ëåâàÿ ÷àñòü 

óðàâíåíèÿ (37) ìåíüøå íóëÿ äëÿ âñåõ > 0f . Çíà÷èò, íà äóãå =f kx  

äëÿ > 0x  áóäåì èìåòü λ′ <4 ( ) 0x , ÷òî ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèÿì λ =4 ( ) 0x  è 

λ ≥4 ( ) 0x . Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî λ ≡5 ( ) 0x  íåâåðíî. 

Ïîýòîìó â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (37) ýêñòðåìàëü äîëæíà íà÷è-

íàòüñÿ ñ äóãè. 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé 

= 0( )f x k x . (41) 

Ïðè âûïîëíåíèè ëþáîãî èç âûäâèíóòûõ óñëîâèé (37) è (38) 

ýêñòðåìàëü äîëæíà çàêàí÷èâàòüñÿ îòðåçêîì äóãè (36). 
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Íàéäåì îðäèíàòó òî÷êè ñîïðÿæåíèÿ ýòîé äóãè è îáðàçóþùåé 

âõîäíîãî êîíóñà =f kx . Äëÿ ýòîãî ðåøèì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíå-

íèå (26), èñïîëüçóÿ óñëîâèå (36). Òîãäà 

α  ′ = −  
   

1

2
0( ) ,
( )

C G
f x

f x A
  (42) 

ãäå 
α

α = = 
 

1

0

2
; .

G A
C R

A B
 

Â òî÷êå ñîïðÿæåíèÿ ′ =cf k , ïîýòîìó èç (42) ïîëó÷èì 

α α
− −

   = + = +   
   

1 1

2 2
0 1 .c

G A
f C k R k

A G
 (43) 

Èç âûðàæåíèÿ (42) ïîëó÷àåì ÿâíûé âèä äóãè (26) â ôîðìå 

α −
  = − +  
   

∫

1

2
0

1,( )
c

R

x

C G
x df C

f x A
 (44) 

ãäå 1C  – ïîñòîÿííàÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçâåñòíûì èç (44) êî-

îðäèíàòàì òî÷êè ñîïðÿæåíèÿ ( = / ,c c cx f k f ). Ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìóëû 

(40) èëè (45) è (44) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò ýêñòðåìàëü ôîðìû îáðà-

çóþùåé îïðàâêè ïðè çàäàíèè ìàêñèìàëüíîãî åå äèàìåòðà (ðèñ. 3). 

Äëÿ ïðîâåðêè ñïðàâåäëèâîñòè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà 

ðàöèîíàëüíîé ôîðìû îáðàçóþùåé îïðàâêè â êà÷åñòâå ïðèìåðà âûáè-

ðàåì ìîäåëèðóåìûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðîøèâêè òðóáíîé çà-

ãîòîâêè ñ íåêîòîðûìè îãðàíè÷åíèÿìè íà ïðèìåíåíèå ãèïîòåçû ïëî-

ñêèõ ñå÷åíèé äëÿ íåñêîëüêî íåòðàäèöèîííîé ðåîëîãèè ðàáî÷åé ñðåäû. 

Çàìåòèì, ÷òî ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû àíàëèçà ìîãóò áûòü öåëèêîì èñ-

ïîëüçîâàíû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñòðîãî ñïðàâåäëèâà ãèïîòåçà ïëîñêèõ 

ñå÷åíèé äëÿ âûáðàííîé ìîäåëè î÷àãà äåôîðìàöèè è äðóãèõ ðàññìàò-

ðèâàåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðè ïðîøèâêå òðóáíûõ çàãî-

òîâîê (ìåòàëëîâ) íà ïðîøèâíîì ïðåññå òðóáîïðåññîâîé óñòàíîâêè, ìî-

äåëèðóåìûõ â ÷àñòíîñòè êàê óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ñðåäà, äëÿ êîòîðûõ 

îñåâîå ñîïðîòèâëåíèå íà îïðàâêó òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëîì 

ñ èçâåñòíûìè êîýôôèöèåíòàìè [5, 6, 7], ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî 

[ ]εχ ε χ ε τ ε ε
ε τ ν

 = + − = + = + + = + + 
ln(1 ) ; ln(1 ); 1 ln(1 ) ; ,

1 2 (1 )

E
A B G  (46) 

ãäå τ  – ïðåäåë òåêó÷åñòè ìåòàëëà ïðè ñäâèãå; E  – ìîäóëü óïðóãîñòè 
ïðîøèâàåìîãî ìåòàëëà; ν  – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. 
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Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë 

(42),(43) è (44) ñîñòàâëåíà ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ðàöèîíàëüíîãî ïðîôèëÿ 

îáðàçóþùåé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îïðàâêè ïðîøèâíîãî ïðåññà. Ýòî 

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü öåëóþ ãàììó ýêñòðåìàëåé äëÿ îáðàçóþùåé îï-

ðàâêè è øòàìïîâ äëÿ èõ ïðîèçâîäñòâà â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìûõ 

ïðèíÿòûõ ìîäåëåé î÷àãà äåôîðìàöèè ïðîøèâíîãî ïðåññà è ðåîëîãèé 

ðàáî÷èõ ñðåä. 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ðåçóëüòàòîâ, 

ïðèâåäåííûõ â ðàáîòàõ [1, 2, 4], ïîäòâåðæäàåò ïðàâîìåðíîñòü âûäâè-

íóòûõ ïðåäïîëîæåíèé è ãèïîòåç ïðè âûáîðå ðàöèîíàëüíîãî ïðîôèëÿ 

îïðàâêè è òåõíîëîãèè åå ïðîèçâîäñòâà.  

Èñïîëüçîâàíèå îïðàâîê ðàöèîíàëüíîé êàëèáðîâêè â óñëîâèÿõ 

ïðîøèâíîãî ïðåññà òðóáîïðåññîâîé óñòàíîâêè, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñ-

ëîâèÿõ, îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïðîøèâêè íà 10 – 17% è 

ñðîêà ñëóæáû îïðàâîê íà 20 – 25% ïóòåì îáåñïå÷åíèÿ áëàãîïðèÿò-

íûõ ðåæèìîâ îáòåêàíèÿ ïîòîêîì ìåòàëëà ïðè ïðîøèâêå ñïëîøíûõ 

öèëèíäðè÷åñêèõ çàãîòîâîê â ïîëûå ãèëüçû. Óëó÷øåíèå óñëîâèé îáòå-

êàíèÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îïðàâêè ïîòîêîì ïðîøèâàåìîãî ìåòàëëà 

ïðèâîäèò ê ñîõðàíåíèþ ñïëîøíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ íà 

ïîâåðõíîñòè îïðàâêè. Ýòî ïîçâîëÿåò, êàê ñëåäñòâèå, èñêëþ÷èòü íàëè-

ïàíèå ìåòàëëà íà îïðàâêó è óõóäøåíèå êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòèïðîèç-

âîäèìûõ òðóá. Çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ôîðìû ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îï-

ðàâêè äîñòèãàåòñÿ ñíèæåíèå óñèëèÿ ïðîøèâêè íà 11 – 12% è â öå-

ëîì ñòàáèëèçàöèÿ ýíåðãîñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ î÷àãà äåôîðìàöèè ïðè 

ïðîøèâêå.  

Ðåàëèçàöèÿ óñòîé÷èâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîøèâêè 

ïîçâîëÿåò ïóòåì ñíèæåíèÿ óñèëèÿ íà îïðàâêó çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü 

äèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ñòåðæíåâîé ìåõàíèçìà åå óäåðæàíèÿ, 

÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ðàçíîñòåííîñòè ãèëüç (òðóá) íà 7 – 12%.  

Êàëèáðîâêà îïðàâîê ñ ðàöèîíàëüíîé ôîðìîé ðàáî÷åé ïîâåðõíî-

ñòè, ïóòåì ðàçâèòèÿ áàçîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîëîæåíèé, íàìå÷àåò íà-

ïðâëåíèÿ èíòåíñèôèêàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîøèâêè, ïî-

âûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà, êà÷åñòâà 

ïðîøèâàåìûõ ãèëüç è ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè èõ ïðîèçâîäñòâà.  
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Ê ÂÎÏÐÎÑÓ Î ÑÈÍÒÅÇÅ ÊÐÈÂÎØÈÏÍÎ - ØÀÒÓÍÍÎÃÎ 

ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÏÐÈÂÎÄÀ ÊËÅÒÈ ÑÒÀÍÎÂ ÕÏÒ  

ÏÎ ÓÃËÓ ÄÀÂËÅÍÈß 

 
Аннотация. В статье выведен ряд зависимостей между линейными и 
угловыми параметрами кривошипно-шатунного механизма привода 
клети станов ХПТ. Приведена методика решения задач проектирования 
таких механизмов с помощью полученных формул. Рассмотрен пример 
решения. 
 
Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû. Îäíèì èç îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ öåëî-

ãî ðÿäà ìàøèí ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ êðèâîøèï-

íî – øàòóííûé ìåõàíèçì. Ñðàâíèòåëüíàÿ ïðîñòîòà ýòîãî ìåõàíèçìà, 

à òàêæå áîëüøîé îïûò â ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñïëóàòàöèè, ïî ñðàâíå-

íèþ  ñ äðóãèìè øàðíèðíî – ðû÷àæíûìè ìåõàíèçìàìè îáåñïå÷èëè 

åìó øèðîêîå ïðèìåíåíèå. Ðîñò ïðîèçâîäñòâà êîâàííûõ, øòàìïîâàí-

íûõ èçäåëèé, à òàêæå ìåòàëëîïðîêàòà, òðåáóåò êàê ñîâåðøåíñòâîâà-

íèÿ òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà, òàê è ñîçäàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî îáî-

ðóäîâàíèÿ èëè åãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ [1]. 

Â ñòàíàõ ÕÏÒ ïðèâîä ðàáî÷åé êëåòè îñóùåñòâëÿåòñÿ êðèâî-

øèïíî-øàòóííûì ìåõàíèçìîì (ðèñ. 1).  

 
Ðèñóíîê 1 – Êèíåìàòè÷åêàÿ ñõåìà êðèâîøèïíî - øàòóííîãî ïðèâîäà 

êëåòè ñòàíîâ ÕÏÒ 

                                 

  © Èâàíîâà À.Ï., Êàðÿ÷åíêî Í.Â., 2011  
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Â ýòîì ìåõàíèçìå r, l, h, è å - äëèíà êðèâîøèïà, øàòóíà, õîäà 

êëåòè è äåçàêñèàëà ñîîòâåòñòâåííî; øòðèõîâàííûìè ëèíèÿìè ïîêà-

çàíî ïîëîæåíèå ìåõàíèçìà, â êîòîðîì óãîë äàâëåíèÿ èìååò ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå αmax  (OA ïåðïåíäèêóëÿðåí B1 B2); òî÷êè B1 è Â2 

îïðåäåëÿþò êðàéíèå ïîëîæåíèÿ êëåòè; θ  - óãîë, ðàâíûé ïîëîâèíå 
ðàçíîñòè ìåæäó óãëàìè ïîâîðîòà êðèâîøèïà ïðè ïðÿìîì è îáðàòíîì 

õîäàõ êëåòè.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïîëó÷èòü îñíîâíûå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ êðèâîøèïíî – øàòóííîãî ïðèâîäà ðà-

áî÷åé êëåòèì ñòàíîâ ÕÏÒ â çàâèñèìîñòè îò óãëà äàâëåíèÿ. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Ñ÷èòàÿ Í, e è θ  çàäàííûìè, ïîëó÷èì 
âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ r, l è αmax . Èç ∆ÎÂ1Â2 (äëÿ ≥ 0e , 

α≤ ≤10 90î ) α α= +1 2e , ïî òåîðåìå ñèíóñîâ α
θ

Η= ⋅1 2sin
sin

ÎÂ . Òîãäà 

( ) ( )α α θ α θ θ
θ θ

Η Η
 = ⋅ = ⋅ ⋅ − ⋅ = ⋅ − ⋅ − 1 1 1 1 1sin sin sin cos cos 2  ,

sin 2sin
e ÎÂ d îò-

êóäà è àíàëîãè÷íî ( )α θ θ = ⋅ − − 2

1
 2  ,

2
arcños ños z  ãäå 

θ θ=
Η
sin  .z  

Èç ∆Â1ÎÂ2 îïðåäåëÿåì OB1 è OB2, à çàòåì r, l è αmax  

r =
θ θ θγ

θ
Η Η⋅ − = − ⋅2sin cos 1

sin 2 2 2 2
z tg ,     (1) 

θ θ θγ
θ

Η Η= ⋅ + = + ⋅2cos sin 1
sin 2 2 2 2

l z ctg .    (2) 

θ θ

α
θ θ

 
+ − 

 =
 + 
 

2

max
2

sin cos
2 2arcsin  ,

cos sin
2 2

Z z

z

     (3) 

èëè 

θγ γ
α

θγ

 
+ − ⋅ 

 =
 + ⋅ 
 

max

1
2arcsin  .

1
2

tg

ctg

     (4) 

Â ôîðìóëàõ (1), (2), (4) γ = 2
 .

l

H
Ïàðàìåòðû å è θ , âõîäÿùèå â 

ïðàâûå ÷àñòè ôîðìóë, ïî ñóùåñòâó ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòàìè, îïðåäå-

ëÿþùèìè ïîëîæåíèå öåíòðà âðàùåíèÿ êðèâîøèïà îòíîñèòåëüíî çà-

äàííîãî õîäà êëåòè. Ïðèâåäåì âûðàæåíèå αmax , êîãäà ïîëîæåíèå öåí-
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òðà âðàùåíèÿ êðèâîøèïà îòíîñèòåëüíî õîäà ïîëçóíà îïðåäåëÿåòñÿ 

äåêàðòîâûìè êîîðäèíàòàìè. Çà íà÷àëî êîîðäèíàò ïðÿìîóãîëüíîé äå-

êàðòîâîé ñèñòåìû ïðèìåì ñðåäíþþ òî÷êó õîäà êëåòè (ðèñ. 2), òîãäà 

=  ,y e  
θ θ

Η Η  = − −   
   

22

  ,
2sin 2

x y
tg

     (5) 

îòêóäà  

θ
 Η= + − Η ⋅  

2
2 21

4
ctg x y

y
       (6) 

Çàìåíèì ïåðåìåííûå å  â ôîðìóëå (4) íà ïåðåìåííûå õ è ó, 

âûðàçèâ ÷åðåç 
2

θ
tg ÷åðåç θ

2
ctg  èç  ôîðìóëû  (6) .  Ïîñëå ïðåîáðà-

çîâàíèÿ ïîëó÷èì 

( )
( )max

ó ó q    q
arcsin ,

H y q q
α

 + Η − Η + − 
=  

 Η + + +
 

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

2
   (7) 

ãäå q õ ó
Η= + −

2
2 2

4
. 

 
Ðèñóíîê 2 – Îïðåäåëåíèå êêîðäèíàò, îïðåäåëÿþùèõ ïîëîæåíèå öåí-

òðà âðàùåíèÿ êðèâîøèïà îòíîñèòåëüíî çàäàííîãî õîäà êëåòè 

 

Ôîðìóëà (7) ïîçâîëÿåò ðàñêðûâàòü íåîïðåäåëåííîñòü ôîðìóë 

(2) - (4) ïðè e = 0  è 0θ = , òî åñòü äëÿ ìåõàíèçìîâ, ó êîòîðûõ öåíòð 

âðàùåíèÿ êðèâîøèïà ëåæèò íà íàïðàâëÿþùåé äâèæåíèÿ êëåòè; 

ôîðìóëà (7) ïðè ïîäñòàíîâêå êîîðäèíàò òî÷åê íàïðàâëÿþùåé â íîâîé 

ñèñòåìå
H

x≤ ≤ ∞
2

, y = 0  ïðèíèìàåò äîñòàòî÷íî ïðîñòîé âèä 
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max

H
arcsin

2x
α  =  

 
.Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (5), (1) è (2) îïðåäåëèì: 

H
r  , l x

2
= = . 

Çàâèñèìîñòè (1) - (4) è (7) ñïðàâåäëèâû äëÿ ëþáûõ êðèâîøèï-

íî-øàòóííûõ ìåõàíèçìîâ è ïîçâîëÿþò ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ðåøåíèÿ 

ðÿäà çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ òàêèõ ìåõàíèçìîâ. Íàïðèìåð ïî äëèíå 

õîäà êëåòè H  è óãëó θ  ìîæíî ñïðîåêòèðîâàòü êðèâîøèïíî-

øàòóííûé ìåõàíèçì, ó êîòîðîãî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà äàâëå-

íèÿ áóäåò èìåòü íàèìåíüøóþ âåëè÷èíó. Åñëè óãîë θ  íå çàäàí, òî åãî 

ìîæíî îïðåäåëèòü ïî êîýôôèöèåíòó èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè õîäà êëåòè 

K  ïî èçâåñòíîìó âûðàæåíèþ 
( )

( )
K

K

π
θ

⋅ −
=

+
1

1
 [2]. 

Öåíòð âðàùåíèÿ êðèâîøèïà Î (ðèñ. 2), äîëæåí ëåæàòü íà îê-

ðóæíîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êè Â1 è Â2 è áûòü òàêîâûì, ÷òî 

öåíòðàëüíûé óãîë äóãè Â1Â2 ðàâíÿëñÿ áû θ2  [2, 3]. 

Â ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè 

max

z sin cos  z
2sin ,

cos sin  z
2

θ θ

α
θ θ

+ −
=

+

2

2

2

2

      (8) 

ãäå z  ÿâëÿåòñÿ àðãóìåíòîì, θ  - çàäàííûì ïàðàìåòðîì. Îáû÷íûé ìå-

òîä îïðåäåëåíèÿ òî÷åê ýêñòðåìóìà [4] ôóíêöèè ( )max max
zα α= ïðèâî-

äèò ê óðàâíåíèþ 

2 4 2

2 4

z 4sin cos z 4sin 4sin cos z

sin 4sin cos .

θ θ θ θ θ

θ θ θ

   + − ⋅ + − ⋅ ⋅ +   
   

− ⋅ =

3 2 2 2

2

2 2 2 2 2

0
2 2 2

 

Ãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà 

ïðèâîäà êëåòè ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî îäíèì èç êîðíåé ýòîãî 

óðàâíåíèÿ áóäåò z cosθ=  (ïðè òî åñòü ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò íàèáîëü-

øåå çíà÷åíèå maxz cos  θ α= = 090 ). Ðàçäåëèâ ýòî óðàâíåíèå íà 

z cos sin
θ θ  − −  

  

2 2

2 2
(îáîñíîâàíèå äåëèìîñòè â [7]), ïîëó÷èì 
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2 2 4z 3 sin z sin sin cos ,
θ θ θ θ+ ⋅ ⋅ − − =2 2 0
2 2 2 2

 

îòêóäà  

1
z sin sin sin .

θ θ θ ⋅= ⋅ ⋅ − ⋅ ± +  
 

23 4
2 2 2 2

 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî z ≥ 0 , çàêëþ÷àåì: ïðè çàäàííûõ H  è θ  ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà äàâëåíèÿ åñòü ôóíêöèÿ äåçàêñèàëà; ìèíè-

ìàëüíàÿ âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ óãëà äàâëåíèÿ 

maxminα áóäåò ïîëó÷åíà ïðè çíà÷åíèè äåçàêñèàëà îïðåäåëÿåìîì ïî 

âûðàæåíèþ 

z H H
e tg tg   .

sin

θ θ
θ

 ⋅= = + −  
 

24 5 3
4 2 2

     (9) 

Ïðè ýòîì çíà÷åíèè äåçàêñèàëà, ïî ôîðìóëàì (1), (2), (8), ïîëó-

÷èì: 

H
r tg tg  

θ θ 
= + −  

 

24 5 3
4 2 2

, (10) 

H 1
l ctg   .

2

θ 
= + −  

 

24 5 1
2 2

 (11) 

min

ctg
min arcsin   .

1
ctg ctg

2

θ

α
θ θ

 
 + − 

=  
  + −   
  

2

2

4 5 2
2

4 5 1
2 2

 (12) 

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà àíà-

ëèòè÷åñêè ñ ëþáîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Ôóíêöèÿ maxminα  êàê ôóíê-

öèÿ àðãóìåíòà θ  â èíòåðâàëå θ≤ ≤ 00 90  åñòü ôóíêöèÿ íåïðåðûâíàÿ, 

ìîíîòîííî âîçðàñòàþùàÿ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ðèñóíêå 3). Øòðèõ-

ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ýòîì ðèñóíêå ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè 

l( ,H)
( )

r( ,H)

θλ θ
θ

= , (13) 

ãäå r  è l  îïðåäåëåíû ïî ôîðìóëàì (10) è (11).  

Îäíîâðåìåííîå çàäàíèå θ  è ïðåä.α , êàê ïàðàìåòðîâ êðèâîøèïíî-

øàòóííîãî ìåõàíèçìà íå âñåãäà äîïóñòèìî ïî ôîðìóëå (12), òàê êàê 
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çíà÷åíèå min max ïðåä.α α=  ðåøåíèå áóäåò è ïðè òîì åäèíñòâåííîå; åñëè 

min max ïðåä.α α≤  áóäåò äâà ðåøåíèÿ; ïðè min max ïðåä.α α≥  ðåøåíèå íå 

ìîæåò áûòü íàéäåíî. Ýòî ñòàíåò î÷åâèäíûì, åñëè óêàçàòü â ïëîñêîñòè 

ïðîåêòèðîâàíèÿ êðèâîøèïíî - øàòóííîãî ìåõàíèçìà îáëàñòü, ëþáàÿ 

èç òî÷åê êîòîðîé ìîæåò áûòü ïðèíÿòà çà öåíòð âðàùåíèÿ êðèâîøèïà 

è ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà äàâëåíèÿ ñïðîåêòèðîâàííîãî 

ìåõàíèçìà íå ïðåâûñèò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ïðåä.α  

 
Ðèñóíîê 3 - Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ôóíêöèé:  

êðèâàÿ 1 - ( )max fα θ=  è êðèâàÿ 2 - ( )fλ θ=  

Òàêîé îáëàñòüþ, êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ çà-

âèñèìîñòè (7), ÿâëÿåòñÿ ÷àñòü ïëîñêîñòè, çàêëþ÷åííàÿ âíóòðè óãëà ñ 

âåðøèíîé â òî÷êå 
ïðåä.

H
x

sinα
=

⋅2
; îäíà èç ñòîðîí óãëà íàïðàâëåíà ïî 

îñè x  â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè, âòîðàÿ îáðàçóåò ñ ýòîé îñüþ 

óãîë ïðåä.α  

Åñëè ïîìåñòèòü öåíòð âðàùåíèÿ êðèâîøèïà â ëþáóþ òî÷êó 

ýòîé âòîðîé ñòîðîíû óãëà, òî ìàêñèìàëüíûé óãîë äàâëåíèÿ ïðîåêòè-

ðóåìîãî ìåõàíèçìà áóäåò ðàâåí ñ î÷åíü íåáîëüøèì îòêëîíåíèåì ïðåä.α . 

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî âòîðàÿ ñòîðîíà óãëà ìîæåò êàñàòüñÿ îêðóæíîñòè 

ðàäèóñà 
H

FB
sinθ

=
⋅1 2

 ñ öåíòðîì â òî÷êå F, ïåðåñåêàòü èëè ïðîõîäèòü 
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âíå å¸ (ðèñ.2) è, ñëåäîâàòåëüíî, áóäåò èìåòü ìåñòî îäèí èç òðåõ ïåðå-

÷èñëåííûõ ðàíåå ñëó÷àåâ.  

Çàêëþ÷åíèå. Âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ïî çàäàííûì H  è ïðåä.α  

îáëàñòü, òî÷êè êîòîðîé ìîãóò áûòü ïðèíÿòû çà öåíòð âðàùåíèÿ êðè-

âîøèïà, ïîçâîëÿåò ðåøèòü ðÿä çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ êðèâîøèïíî - 

øàòóííûõ ìåõàíèçìîâ ñ ó÷åòîì ãàáàðèòîâ. 

Îïðåäåëåíèå l,  r  è max .α  ïî ôîðìóëàì (1), (2) è (4) äëÿ ñòàíà 

ÕÏÒ 32 - 2 è èõ ñðàâíåíèå ñ ðàçìåðàìè, ïðèâåäåííûìè â õàðàêòåðè-

ñòèêå ñòàíîâ [6] ñîñòàâèëî  r ,  %∆ = 0 3 ,  l ,  %∆ = 0 16  è max . %α = 0 . 

Ïðèâåäåííàÿ ìåòîäèêà ñèíòåçà êðèâîøèïíî - øàòóííûõ ìåõà-

íèçìîâ ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà è â äðóãèõ ìàøèíàõ ìåòàëëóðãè÷åñêî-

ãî ïðîèçâîäñòâà, íàïðèìåð, íîæíèöàõ äëÿ õîëîäíîé è ãîðÿ÷åé ðåçêè 

ìåòàëëà, ïîäüåìíî-êà÷àþùèõñÿ ñòîëàõ, êàíòîâàòåëÿõ, ëåáåäêàõ ìà-

íåâðèðîâàíèÿ êîíóñàìè äîìåííûõ ïå÷åé. 
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ÓÄÊ 528.854  
Í.Þ. Êàë³í³íà   

²ÍÂÀÐ²ÀÍÒÍ² ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ 

ÊÎËÜÎÐÎÂÈÕ RGB-ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ 

 

Анотація. У роботі запропоновано новий підхід до визначення інваріан-

тних до геометричних та фотометричних перетворень інформаційних 

характеристик кольорових зображень. Це дозволило  підвищити точ-

ність автоматизованої ідентифікації цифрових кольорових зображень. 

Ключові слова: кольорове зображення, інваріант, моменти зображення, 
семіінваріант. 
 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Ïðè âèð³øåíí³ çàäà÷ ç³ñòàâëåííÿ çîáðàæåíü òà ¿õ åëåìåíò³â, 

³äåíòèô³êàö³¿ îá’ºêò³â íà çîáðàæåíí³, âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â âèêðèâ-

ëåííÿ çîáðàæåííÿ øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ çíàõîäæåííÿ ³íâàð³àíò-

íèõ äî êîìïëåêñó óìîâ ô³êñàö³¿ ³ â³äïîâ³äíèõ ïåðåòâîðåíü õàðàêòåðè-

ñòèê çîáðàæåíü. Íàïðèêëàä, äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó ôîòîãðàììåòð³¿ äå-

øèôðóâàëüí³ îçíàêè ïîâèíí³ áóòè ³íâàð³àíòíèìè, ïðèíàéìí³, äî 

âïëèâó òàêèõ ôàêòîð³â, ÿê îñâ³òëåí³ñòü îá’ºêòà, âïëèâ àòìîñôåðè, à 

òàêîæ äî ãåîìåòðè÷íèõ (ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ïðîåêòèâíèõ) ïåðåòâî-

ðåíü. Íàéá³ëüø åôåêòèâíîþ ôîðìîþ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ³äåíòèô³-

êàö³¿ çîáðàæåíü º ïîäàííÿ âiäåîiíôîðìàöi¿ ìíîæèíîþ ÷èñëîâèõ ïà-

ðàìåòð³â — ³íôîðìàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê. Òàêèì ÷èíîì ðåàë³çóºòüñÿ  

ìîäåëü ó áàãàòîâèì³ðíîìó ïðîñòîð³, äå çîáðàæåííÿ òðàêòóþòüñÿ ÿê 

òî÷êè öüîãî ïðîñòîðó. Ó áàãàòüîõ çàäà÷àõ îáðîáêè öèôðîâèõ çîáðà-

æåíü çíàéøëè øèðîêå âèêîðèñòàííÿ ìîìåíòí³ ³íâàð³àíòè, ùî ðîçðà-

õîâóþòüñÿ íà îñíîâ³ ìîìåíòíèõ õàðàêòåðèñòèê çîáðàæåíü. Îñíîâíèì 

äîñòî¿íñòâîì ìîìåíòíèõ ³íâàð³àíò³â º íå÷óòëèâ³ñòü äî ïîâîðîò³â çî-

áðàæåííÿ, ùî ðîáèòü ¿õ âèêîðèñòàííÿ íàéá³ëüø åôåêòèâíèì ó ÿêîñò³ 

îçíàê â çàäà÷³ ðîçï³çíàâàííÿ íà çîáðàæåíí³ îá’ºêò³â íåâ³äîìî¿ îð³ºí-

òàö³¿.  

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü òà ïóáë³êàö³é 

Ó ðîáîòàõ [1, 2] áóëè äîñë³äæåí³ ³íâàð³àíòí³ õàðàêòåðèñòèêè 

êîëüîðîâèõ çîáðàæåíü, ïîäàíèõ ó ôîðìàò³ RGB, íà îñíîâ³ ìîìåíòíèõ 

                                 
 

  © Êàë³í³íà Í.Þ., 2011  
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õàðàêòåðèñòèê çîáðàæåíü. Êîëüîðîâå çîáðàæåííÿ ìàòåìàòè÷íî îïèñó-

ºòüñÿ âåêòîðîì ³íâàð³àíòíèõ ìîìåíò³â äëÿ ãåîìåòðè÷íèõ ³ ôîòîìåò-

ðè÷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. Óçàãàëü-

íåí³ ìîìåíòè êîëüîðó äëÿ ³íâàð³àíòíî¿ îáëàñò³ Ω : 

( ) ( ) ( )
= =

     =      ∑∑
1 1

, , ,
yx a b cabc p q

pq
i j

M x y R x y G x y B x y .    (1) 

abc
pqM  íàçèâàþòü ìîìåíò (óçàãàëüíåíèé êîë³ð) ïîðÿäêó p+q ³ â 

ñòóïåí³ a+b+c. Çì³íè â çîáðàæåííÿõ ñòåðåîïàðè, ùî áóëè îòðèìàí³ ç 

ð³çíèõ òî÷îê çîðó, ìîäåëþþòüñÿ àô³ííèì ïåðåòâîðåííÿì çîáðàæåííÿ 

³ ôîòîìåòðè÷íèìè çì³íàìè, ÿê³ áóëè âèêëèêàí³ ð³çíèöåþ â îñâ³òëåí-

í³, ³ ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ àô³íí³ ïåðåòâîðåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ó êîæ-

í³é êîëüîðîâ³é ãðóï³. Ãåîìåòðè÷í³ âèêðèâëåííÿ ìîäåëþþòüñÿ àô³í-

íèì ïåðåòâîðåííÿì: 

      
= +      

      

11 12 1

21 22 2

'

'

a a bx x

a a by y
,       (2) 

äå 11a , 12a , 21a , 22a  – ïàðàìåòðè ìàñøòàáóâàííÿ, 1b , 2b  – ïàðàìåòðè 

çñóâó çîáðàæåííÿ. 

Çì³íè â îñâ³òëåíîñò³ çîáðàæåíü ìîäåëþþòüñÿ ôîòîìåòðè÷íèì 

ïåðåòâîðåííÿì äëÿ êîæíî¿ ç êîëüîðîâèõ ãðóï R, G, B:  

( ) ( )= +' , ,K K K Ki x y s i x y u ,       (3) 

äå Ê∈{R,G,B}. Ks  – ïàðàìåòðè çì³íåííÿ ÿñêðàâîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ 

êîæíîãî ç êîëüîðîâèõ êàíàë³â, Ku – ïàðàìåòðè «øóìó» êîæíîãî ç êà-

íàë³â. Åôåêò, ùî êîìá³íóº ö³ ãåîìåòðè÷í³ ³ ôîòîìåòðè÷í³ ïåðåòâîðåí-

íÿ ïî ìîìåíòàì abc
pqM  îòðèìàºìî íàñòóïíèì ÷èíîì: 

[ ] [ ] ( ) ( ) ( )
= =

   = + + + + + +   ∑∑ 11 12 1 21 22 2
1 1

, ,
yx

a cp pabc
pq R R B B

i j

M a x a y b a x a y b s R x y u s B x y u abs A

            (4) 

ùî ï³ñëÿ ðîçêðèòòÿ äóæîê, äàº ë³í³éíó êîìá³íàö³þ ìîìåíò³â ïîðÿäêó 

≤(p+q) è ñòóïåíÿ ≤(a+b+c). Çíàõîäæåííÿ ³íâàð³àíòíèõ õàðàêòåðèñòèê 

êîëüîðîâîãî øàáëîíà ³íâàð³àíòíî¿ îáëàñò³ Ω  çâîäèòüñÿ äî çíàõîäæåí-

íÿ ôóíêö³é öèõ óçàãàëüíåíèõ êîëüîðîâèõ ìîìåíò³â, ùî º ³íâàð³àíò-

íèìè ïåðåòâîðåííÿì. Ðåçóëüòóþ÷³ ìîìåíòí³ ³íâàð³àíòí³ õàðàêòåðèñ-

òèêè º êîìá³íàö³ºþ êîëüîðîâèõ ìîìåíò³â 00
abcM , 01

abcM , 10
abcM , äå 
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(a,b,c)∈{(0,0,0), (1,0,0), (0,1,0), (0,0,1), (2,0,0), (0,2,0), (0,0,2), (1,1,0), 
(1,0,1), (0,1,1)}.  

Ï³ñëÿ àô³ííîãî òà ôîòîìåòðè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ äëÿ âñ³õ a,b,c: 

( )
( )
( )

′ 
     ′     =        ′     
 
 

10

11 12 1 10

01 21 22 2 01

00

00

0 0 1

abc

abc

abc a b c abc
R B B

abc

abc

M
a a b M

M s s s A a a b M

M
M

     (5) 

Îá’ºäíàí³ ãåîìåòðè÷í³ ³ ôîòîìåòðè÷í³ ³íâàð³àíòí³ õàðàêòåðèñ-

òèêè çîáðàæåíü äî ïåðøîãî ïîðÿäêó ³ äðóãîãî ñòóïåíþ âêëþ÷íî º 

êîìá³íàö³ºþ êîëüîðîâèõ ìîìåíò³â [1]. 

Íåçâàæàþ÷è íà ðÿä äîñòî¿íñòâ ñèñòåìè ²Õ íà îñíîâ³ ìîìåíò³â, 

¿õíº ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ ìàº íèçêó ïðèíöèïîâèõ îáìåæåíü, ÿê³ 

ïîâ’ÿçàí³ ç â³äñóòí³ñòþ âçàºìíî¿ îäíîçíà÷íîñò³ â³äîáðàæåííÿ (³çîìîð-

ô³çìó) ìíîæèíè ãåîìåòðè÷íèõ ôîðì çîáðàæåíü íà ïðîñò³ð ²Õ. Óíàñ-

ë³äîê öüîãî, â³äíîâëåííÿ âèõ³äíîãî çîáðàæåííÿ (âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ ÿñ-

êðàâîñò³) ïî íàÿâíîìó íàáîðó ìîìåíò³â (íàâ³òü ÿê çàâãîäíî âåëèêîãî 

îáñÿãó), ÿâëÿº ñîáîþ ïðàêòè÷íî íåðîçâ’ÿçíó ïðîáëåìó. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ) 

Ö³ îáñòàâèíè ñòàâëÿòü çàäà÷ó çíàõîäæåííÿ íîâèõ îá’ºäíàíèõ 

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

ïðîåêö³éíèõ çîáðàæåíü ç ìåòîþ îïòèì³çàö³¿ àëãîðèòì³â ¿õíüîãî 

àíàë³çó, ùî äîçâîëèòü â³äíîâëÿòè çîáðàæåííÿ ³ç çàäàíîþ òî÷í³ñòþ çà 

ñê³í÷åíîþ ìíîæèíîþ îá÷èñëåíèõ ³íôîðìàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê.  

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Ó ðîáîòàõ [3, 4] áóëè ðîçâèíåí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ôîðì öèô-

ðîâèõ çîáðàæåíü. Ó â³äïîâ³äíîñò³ ç öèìè ìîäåëÿìè ìíîæèíà ðîçïîä³-

ë³â ôóíêö³é ÿñêðàâîñò³ (Ôß) òàêèõ çîáðàæåíü ïîäàºòüñÿ òî÷êàìè áà-

ãàòîâèä³â ó ïðîñòîð³ ²Õ — áåçðîçì³ðíèõ ñåì³³íâàð³àíò³â nmS  ïîðÿäêó 

N  â³ä Ôß: 

( )∂=
∂ ∂ =1 2

1 ln
0

N

nm N n m
S F

j u u
u

u
,       (6) 

äå 1j −=  — óÿâíà îäèíèöÿ; ( )F u  — ³íòåãðàëüíå ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º 

Ôß çîáðàæåííÿ ç âåêòîðîì ïàðàìåòð³â ( )= 1 2,u uu , = +N n m .  

Âíàñë³äîê äèñêðåòèçîâàíîãî ïîäàííÿ â³äåî³íôîðìàö³¿ âèçíà-

÷åííÿ ñåì³³íâàð³àíò³â áåçïîñåðåäíüî çà âèðàçîì (6) ïðèíöèïîâî íå-
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ìîæëèâå, òîìó äëÿ êîëüîðîâèõ ìîìåíò³â öèôðîâîãî çîáðàæåííÿ äî 

ïåðøîãî ïîðÿäêó ³ äðóãîãî ñòóïåíþ âêëþ÷íî áåçðîçì³ðí³ ñåì³³íâàð³à-

íòè îá÷èñëþþòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: 

( )=00 00lnabc abcS M , 

= 01
01

00

abc
abc

abc

M
S

M
,          (7) 

= 10
10

00

abc
abc

abc

M
S

M
, 

äå (a,b,c)∈{(0,0,0), (1,0,0), (0,1,0), (0,0,1), (2,0,0), (0,2,0), (0,0,2), 
(1,1,0), (1,0,1), (0,1,1)}. ²íâàð³àíòí³ñòü ãåîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ çîáðàæåíü 

ô³êñîâàíîãî îá’ºêòà äî ïîçèö³éíèõ óìîâ ¿õíüî¿ ô³êñàö³¿ âêëþ÷àº, ñå-

ðåä ³íøîãî, íåçàëåæí³ñòü â³ä ìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê çîáðàæåíü 

[5]. Òîìó çà ²Õ ïðèéíÿòî áåçðîçì³ðí³ êîìá³íàö³¿: 

 
= − 

 

00exp
2

abc
abc abc
nm nm

NS
X S .       (8) 

Ñòîñîâíî çàäà÷, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç ðîçï³çíàâàííÿì ãåîìåòðè÷íèõ 

ôîðì ïðîåêö³éíèõ çîáðàæåíü, áàãàòîâèä, ³íâàð³àíòíèé â³äíîñíî àô³í-

íî¿ ãðóïè ïåðåòâîðåíü ó ïëîùèí³ çîáðàæåííÿ ðåàë³çóºòüñÿ ó âèãëÿä³ 

êâàäðèêè. Àëå êâàäðèêàìè íå âè÷åðïóþòüñÿ áàãàòîâèäè, ³íâàð³àíòí³ 

äî ãåîìåòðè÷íèõ ïåðåòâîðåíü çîáðàæåíü çàãàëüíîþ àô³ííîþ ãðóïîþ. 

Â äàí³é ðîáîò³ ïðîïîíóþòüñÿ íîâ³ áàãàòîâèäè, ÿê³ ðåàë³çóþòüñÿ áåç-

ðîçì³ðíèìè êîìá³íàö³ÿìè  äî ïåðøîãî ïîðÿäêó ³ äðóãîãî ñòóïåíþ 

âêëþ÷íî, ÿê³ º ³íâàð³àíòíèìè âîäíî÷àñ äî àô³ííèõ ³ äî ôîòîìåòðè÷-

íèõ ïåðåòâîðåíü. Îáìåæåííÿ ïîðÿäêó abc
nmX  äî ïåðøîãî ((n+m)=0 àáî 

1) îáìåæóº çá³ëüøåííÿ ïðîñòîðó ìîäåë³, òîáòî íå ïîòðåáóº îá÷èñëåí-

íÿ ñåì³³íâàð³àíò³â á³ëüø âèñîêèõ ïîðÿäê³â. Äëÿ êîæíîãî ç òðüîõ êî-

ëüîðîâèõ êàíàë³â îêðåìî çíàéäåíî ãåîìåòðè÷í³ ³ ôîòîìåòðè÷í³ ³íâà-

ð³àíòè íà îñíîâ³ áåçðîçì³ðíèõ êîìá³íàö³é abc
nmX  óçàãàëüíåíèõ êîëüîðî-

âèõ ñåì³³íâàð³àíò³â äî ïåðøîãî ïîðÿäêó ³ äðóãîãî ñòóïåíÿ âêëþ÷íî: 

0-é ïîðÿäîê, 2-à ñòóï³íü: 

( )
=

2 0
00 00

02 21
00

X X
B

X
;         (9) 

1-é ïîðÿäîê, 2-à ñòóï³íü: 

+ + − − −
=

1 2 0 2 0 1 0 1 2 0 2 1 1 0 2 2 1 0
10 01 00 10 01 00 10 01 00 10 01 00 10 01 00 10 01 00

12 2 1 0
00 00 00

X X X X X X X X X X X X X X X X X X
B

X X X
,(10) 
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äå i
nmX  äîð³âíþº êîæíîìó ç 00i

nmX , 0 0i
nmX   àáî 00i

nmX . 

Çíàéäåíî 10 ³íâàð³àíòíèõ õàðàêòåðèñòèê çîáðàæåííÿ äëÿ áóäü-

ÿêèõ 2-õ ç 3-õ êîëüîðîâèõ êàíàë³â íà îñíîâ³ áåçðîçì³ðíèõ êîìá³íàö³é 
abc
nmX  óçàãàëüíåíèõ êîëüîðîâèõ ñåì³³íâàð³àíò³â äî ïåðøîãî ïîðÿäêó ³ 

äðóãîãî ñòóïåíÿ âêëþ÷íî: 

0-é ïîðÿäîê, 2-à ñòóï³íü: 1
02B , 2

02B  ³ 

=
11 00
00 00

02 10 01
00 00

X X
C

X X
 (11) 

1-é ïîðÿäîê, 1-à ñòóï³íü: 

+ + − − −=
10 01 00 01 00 10 00 10 01 00 01 10 10 00 01 01 10 00
10 01 00 10 01 00 10 01 00 10 01 00 10 01 00 10 01 00

12 10 01 00
00 00 00

X X X X X X X X X X X X X X X X X X
B

X X X
(12) 

1-é ïîðÿäîê, 2-à ñòóï³íü: 1
12B , 2

12B , 

+ + − − −
=

10 11 00 11 00 10 00 10 11 00 11 10 10 00 11 11 10 00
1 10 01 00 10 01 00 10 01 00 10 01 00 10 01 00 10 01 00
12 11 10 00

00 00 00

X X X X X X X X X X X X X X X X X X
C

X X X
(13) 

+ + − − −=
01 11 00 11 00 01 00 01 11 00 11 01 01 00 11 11 01 00

2 10 01 00 10 01 00 10 01 00 10 01 00 10 01 00 10 01 00
12 11 01 00

00 00 00

X X X X X X X X X X X X X X X X X X
C

X X X
(14) 

+ + − − −=
10 02 00 02 00 10 00 10 02 00 02 10 10 00 02 02 10 00

3 10 01 00 10 01 00 10 01 00 10 01 00 10 01 00 10 01 00
12 10 02 00

00 00 00

X X X X X X X X X X X X X X X X X X
C

X X X
(15) 

+ + − − −=
20 01 00 01 00 20 00 20 01 00 01 20 20 00 01 01 20 00

4 10 01 00 10 01 00 10 01 00 10 01 00 10 01 00 10 01 00
12 20 01 00

00 00 00

X X X X X X X X X X X X X X X X X X
C

X X X
(16) 

äå i
nmB  ï³äðàõîâóºòüñÿ òàê æå, ÿê ³íâàð³àíò nmB  äëÿ ³-ãî êîëüîðîâîãî 

êàíàëó (äëÿ 2-õ ç 3-õ êîëüîðîâèõ êàíàë³â), ³ ij
nmX  äîð³âíþº êîæíîìó ç 

0ij
nmX , 0i j

nmX  àáî 0ij
nmX , äëÿ 2-õ îáðàíèõ êîëüîðîâèõ êàíàë³â. 

Äëÿ âñ³õ 3-õ êîëüîðîâèõ êàíàë³â RGB-ìîäåë³, çíàéäåíî 21 ³í-

âàð³àíòíó õàðàêòåðèñòèêó íà îñíîâ³ áåçðîçì³ðíèõ êîìá³íàö³é abc
nmX  

óçàãàëüíåíèõ êîëüîðîâèõ ñåì³³íâàð³àíò³â äî ïåðøîãî ïîðÿäêó ³ äðóãî-

ãî ñòóïåíÿ âêëþ÷íî: 

0-é ïîðÿäîê, 2-à ñòóï³íü: 02
RB , 02

GB , 02
BB , 02

RGC , 02
RBC , 02

GBC ; 

1-é ïîðÿäîê, 1-à ñòóï³íü: 11
RGC , 11

RBC , 11
GBC ; 

1-é ïîðÿäîê, 2-à ñòóï³íü: 12
RB , 12

GB , 12
BB , 1( )

12
RGC , 1( )

12
RBC , 1( )

12
GBC , 2( )

12
RGC , 

2( )
12
RBC , 2( )

12
GBC , 3( )

12
RGC , 3( )

12
GBC , 4( )

12
RBC ,  

äå K
ijB  ³ KL

nmC  º äâîêàíàëüíèìè ³íâàð³àíòàìè, ùî áóëè âèçíà÷åí³ ó 

(9)-(16), àëå çàñòîñîâóþòüñÿ äî êîëüîðîâèõ ãðóï K ³ L. Âî÷åâèäü, ùî 



 1 (72) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè». Òîì 1  

ISSN 1562-9945 44 

³íâàð³àíòí³ õàðàêòåðèñòèêè ç ó÷àñòþ âñ³õ 3-õ êîëüîðîâèõ ãðóï çàâ-

æäè ìîæíà âèðàçèòè ÿê êîìá³íàö³þ ³íâàð³àíòíèõ õàðàêòåðèñòèê çà 

ó÷àñòþ 2-õ ç 3-õ êîëüîðîâèõ ãðóï. 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Íà îñíîâ³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ôîðì ðàñòðîâèõ öèôðîâèõ çîáðà-

æåíü – ñåì³³íâàð³àíòíèõ õàðàêòåðèñòèê ³ ìåòîäó âèêîðèñòàííÿ ³íòåí-

ñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ ð³çíèõ êîëüîðîâèõ êàíàë³â RGB-ìîäåë³ áó-

ëè çíàéäåí³ íîâ³ ³íâàð³àíòí³ õàðàêòåðèñòèêè êîëüîðîâèõ çîáðàæåíü. 

Çíàéäåí³ ³íâàð³àíòè º ñò³éêèìè äî àô³ííî¿ ãðóïè ãåîìåòðè÷íèõ ïåðå-

òâîðåíü ³, âîäíî÷àñ, ñò³éêèìè äî ë³í³éíèõ çì³í çíà÷åíü ³íòåíñèâíîñò³ 

âèïðîì³íåííÿ êîæíîãî ç êîëüîðîâèõ RGB-êàíàë³â. Òàêèì ÷èíîì äî-

ñÿãàºòüñÿ ³íâàð³àíòí³ñòü â³äíîñíî ðîçòàøóâàííÿ òî÷êè îãëÿäó ³ â³äíî-

ñíî îñâ³òëåíîñò³ ñöåíè. ²íâàð³àíòí³ õàðàêòåðèñòèêè îñíîâàí³ íà ìî-

ìåíòíèõ õàðàêòåðèñòèêàõ çîáðàæåíü äî ïåðøîãî ïîðÿäêó, ùî íå ïî-

òðåáóº îá÷èñëåííÿ ìîìåíò³â á³ëüø âèñîêèõ ïîðÿäê³â. Öå ðîáèòü 

çíàéäåí³ ³íâàð³àíòí³ õàðàêòåðèñòèêè óí³âåðñàëüíèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ 

øèðîêîãî êîëà äîäàòê³â. Äëÿ äèñòàíö³éíîãî çîíäóâàííÿ ìåòîä íàäàº 

ïîòð³áíèé çàñ³á äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ àåðîêîñì³÷íèõ ³ ñóïóòíèêîâèõ çî-

áðàæåíü; â îáëàñò³ ôîòîãðàììåòð³¿ ìåòîä âèÿâëÿºòüñÿ êîðèñíèì äëÿ 

ïîøóêó áàãàòîâèäîâèõ â³äíîøåíü. Íàø³ ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ áó-

äóòü ïðèñâÿ÷åí³ ïèòàííÿì çíàõîäæåííÿ íîâèõ ³íâàð³àíòíèõ õàðàêòå-

ðèñòèê êîëüîðîâèõ ñêàíåðíèõ çîáðàæåíü, ïîâ’ÿçàíèõ àô³ííèìè ³ ôî-

òîìåòðè÷íèìè ïåðåòâîðåííÿìè. 
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Аннотация. Предложена математическая модель высокодисперсной во-

дяной завесы непроницаемой для запыленного воздуха в горной выра-

ботке. Уравнение движения и тепломассообмена капель с воздухом ре-

шено численно. Определены термодинамические параметры воздуха, зо-

на орошения и осаждения на подошву выработки капель. 

 
Âóã³ëüíèé òà ïîðîäíèé ïèë äî 10 ìêì â âåíòèëÿö³éíîìó ïîâ³ò-

ð³ ã³ðíè÷î¿ âèðîáêè íåáåçïå÷íèé äëÿ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè, à ïèë ÿêèé 

îñ³â íà ñò³íêè º âèáóõîíåáåçïå÷íèì [1]. Òîìó çíåïèëåííÿ âåíòèëÿ-

ö³éíîãî ïîâ³òðÿ çàëèøàºòüñÿ àêòóàëüíèì äëÿ âóã³ëüíèõ øàõò. 

Â³äïîâ³äíî [2] ç ìåòîþ çíåïèëåííÿ ïîâ³òðÿíèõ ïîòîê³â ïîâèíí³ 

çàñòîñîâóâàòèñÿ âîäÿí³ òà âîäîïîâ³òðÿí³ çàâ³ñè ç âèòðàòîþ âîäè 0,1 òà 

0,05 ë/ì3 ç òèñêîì 0,5 ³ 0,3 ÷ 0,4 ÌÏà â³äïîâ³äíî. Âîäîïîâ³òðÿí³ (òó-

ìàíîóòâîðþþ÷³) çàâ³ñè çíåïèëþþòü ïîâ³òðÿ ç 200 ìã/ì3 ³ á³ëüøå äî 

ÃÄÊ íà â³äñòàí³ 150 ÷ 200 ì â³ä äæåðåëà ïèëîóòâîðåííÿ [3]. Òóìàíîó-

òâîðþâà÷ ÎÏ – 1 ç âèòðàòîþ âîäè 10 ë/õâ ³ ñòèñíåíîãî ïîâ³òðÿ 

0,4 ì3/õâ ðåêîìåíäóþòüñÿ ïî îäíîìó íà 100 ì3/õâ ïîâ³òðÿ ïðè çàãà-

ëüí³é âèòðàò³ íå á³ëüøå 300 ì3/õâ, à ÒÇ – 1 ç âèòðàòîþ âîäè 5 ë/õâ ³ 

ñòèñíåíîãî ïîâ³òðÿ 1,6 ÷ 1,8 ì3/õâ íà êîæí³ 500 ì3/õâ. 

Íåäîë³êîì âîäîïîâ³òðÿíèõ çàâ³ñ º íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ 

äëÿ ¿õ ñòâîðåííÿ ñòèñíåíîãî ïîâ³òðÿ. Òîìó, íå çâàæàþ÷è íà òå ùî âî-

íè çàáåçïå÷óþòü çíåïèëåííÿ äî ÃÄÊ â øàõòàõ âîíè çàñòîñîâóþòüñÿ 

ìàëî. 

Ðîçïèëþâà÷³ âîäÿíèõ ³ âîäîïîâ³òðÿíèõ çàâ³ñ 

Äëÿ óòâîðþâàííÿ âîäÿíèõ çàâ³ñ â [1], [4] ðåêîìåíäîâàí³ çîíòè-

÷í³ ôîðñóíêè ÇÔ 1.0 - 75 ³ ÇÔ 3.3 - 75 òà ïëîñêîñòðóìåíåâ³ ÏÔ 2.2 -

 125 ç òèñêîì âîäè íå ìåíøå 1 ÌÏà. Ìåä³àííèé ä³àìåòð êðàïëèíè 

çîíòè÷íèõ ôîðñóíîê 210 ³ 260 ìêì ïðè êóòó ôàêåëó 80 ³ 85°, à ïëîñ-
êîñòðóìåíåâèõ (êóò 125°) 215 ìêì. Â³äïîâ³äíî [1] ïèë óëîâëþºòüñÿ 
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êðàïëèíàìè âîäè ùî ðóõàþòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ 30 ÷ 40 ì/ñ íà âèõîä³ ç 
ôîðñóíêè. 

Âîäîïîâ³òðÿí³ çàâ³ñè óòâîðþþòüñÿ ïíåâìîìåõàí³÷íèìè ôîðñó-

íêàìè 2ÂÂÊ 2/15 [5] ç âèòðàòîþ âîäè 2 ÷ 3 ë/õâ ïðè òèñêó íå ìåíøå 

0,2 ÌÏà ç ðîçðàõóíêó îäíà ôîðñóíêà íà 2 ì2 ïëîù³ ïåðåð³çó âèðîáêè. 

Ïðè òèñêó 0,3 ÌÏà ñåðåäí³é ä³àìåòð êðàïåëü 81 ìêì, ñåðåäí³é 

îá’ºìíèé ä³àìåòð 123 ìêì, ïðè òèñêó 0,5 ÌÏà â³äïîâ³äíî 36 ³ 

54 ìêì. Ïîêðàùåííÿ äèñïåðñíîñò³ çàáåçïå÷èëî çíåïèëåííÿ ïîâ³òðÿ äî 

ÃÄÊ. 

Â³äöåíòðîâèé ðîçïèëþâà÷ Ô 0.3.1.0 ç âèòðàòîþ 1 ë/õâ ïðè òè-

ñêó 0,3 ÌÏà âèïðîáóâàíèé ç ïîçèòèâíèìè ðåçóëüòàòàìè ïðè çìî÷ó-

âàíí³ âóã³ëëÿ ³ ïèëîïîäàâëåíí³ â ïóíêòàõ ïåðåâàíòàæåííÿ ñòð³÷êîâî-

ãî êîíâåºðà [6] ³ ñòâîðåíí³ âîäÿíî¿ çàâ³ñè â ã³ðíè÷³é âèðîáö³ [7]. 

Íà ðèñ.1 ïîêàçàíèé ðîçïîä³ë ê³ëüêîñò³ êðàïëèí çà ðîçì³ðàìè. 

Ñåðåäí³é ä³àìåòð êðàïëèí 81,6 ìêì, à ñåðåäí³é îá’ºìíèé ä³àìåòð – 

105,7 ìêì. Äèñïåðñí³ñòü ðîçïèëåííÿ ïîð³âíþâàíà ç ïíåâìîìåõàí³÷-

íîþ ôîðñóíêîþ, äîñÿãíóòà çà ðàõóíîê ã³äðîäèíàì³÷íî¿ îïòèì³çàö³¿ 

ôîðìè ³ ðîçì³ð³â êàìåðè çàêðó÷óâàííÿ [8]. 
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Рис. 1. Розподіл кількості краплин за розмірами 
 

 
Ô³çè÷íå óÿâëåííÿ ïðî âèñîêîäèñïåðñíó âîäÿíó çàâ³ñó 

Çàïèëåíå ïîâ³òðÿ ðóõàºòüñÿ (äèâ. ðèñ. 2) â êàíàë³ 1 ³ ïðîíèêàº 

â çàâ³ñó êðàïëèí âîäè 2, óòâîðåíó ðîçïèëþâà÷àìè 3, ÿê³ âñòàíîâëåí³ 

ïî ïåðåð³çó êàíàëó. Êðàïëèíè óëîâëþþòü ïèë ³ ñ³äàþòü íà ï³äîøâó 4. 

Ìåõàí³çì âçàºìîä³¿ êðàïëèí ³ ïèëó ïðè ñóïóòíüîìó ðóñ³ â ïî-

òîö³ ïîâ³òðÿ íå ç’ÿñîâàíèé, â òîé ÷àñ äîêàçàíà åôåêòèâí³ñòü çíåïèëþ-

âàííÿ ïîâ³òðÿ âîäîïîâ³òðÿíîþ çàâ³ñîþ â ã³ðíè÷èé âèðîáö³. Â [7] çà-
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ïðîïîíîâàíà ñõåìà óëîâëþâàííÿ ïèëèíîê êðàïëèíàìè, çóìîâëåíîãî 

ïîïåðå÷íèì ðóõîì ïèëèíîê ó âèõîðàõ â ïîòîö³ ïîâ³òðÿ. Ïðè øâèäêî-

ñò³ ïîâ³òðÿ 2 ì/ñ, ÷èñëî Re = 5,46⋅105, à øâèäê³ñòü ó âèõîðàõ (ïóëü-

ñàö³¿) íà ð³âí³ 60 ìì/ñ ïðè ðîçì³ðàõ âèõîð³â 1,2 ìì. 

Ìåòîþ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ º âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ 

ôîðñóíîê ³ ¿õ ðîçì³ùåííÿ, ïðè ÿêèõ çàâ³ñà çàïîâíþº ïîïåðå÷íèé ïå-

ðåð³ç âèðîáêè ³ äîñÿãàºòüñÿ íåïðîíèêíà äëÿ ïèëèíîê ù³ëüí³ñòü êðàï-

ëèí, à òàêîæ âîëîã³ñòü ³ òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ çà çàâ³ñîþ. 
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Ð³âíÿííÿ ðóõó ³ òåïëîìàñîîáì³íó êðàïëèí â çàâ³ñ³ 

Â ïðîåêö³ÿõ íà îñ³ êîîðäèíàò X, Y, Z ñèñòåìà ð³âíÿíü ðóõó ³ 
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θθ α θ β ρ ρ
τ ρ
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âîëîã³ñòü òà òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ â âîäÿí³é çàâ³ñ³ çì³íþºòüñÿ â íà-

ïðÿìêó ðóõó ïîâ³òðÿ âíàñë³äîê âèïàðîâóâàííÿ êðàïëèí ³ òåïëîìàñîî-

áì³íó: 
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 – ÷èñëî Øì³äòà; 
→
V {Vx, Vy, Vz} – øâèäê³ñòü êðàïëèí; 

→
U {Ux, Uy, Uz} – øâèäê³ñòü ïîâ³òðÿ; θ, Ò – ñåðåäíüîìàñîâà òåìïåðàòóðà 

êðàïëèíè ³ ïîâ³òðÿ; d – ä³àìåòð êðàïëèíè; ρ, ρï, 
θρí , ρâï – ãóñòèíà âî-

äè, âîäÿíî¿ ïàðè ó âîëîãîìó ïîâ³òð³ ³ íàñè÷åíî¿ âîäÿíî¿ ïàðè êîëî 

êðàïë³ ; ñð, ñðï – ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü âîäè ³ ïîâ³òðÿ; L – òåïëîòà ïà-

ðîóòâîðåííÿ; µï, λï – äèíàì³÷íà â’ÿçê³ñòü ³ òåïëîïðîâ³äí³ñòü ïîâ³òðÿ; 

σ – ïîâåðõíåâèé íàòÿã âîäè; Dï – äèôóç³ÿ âîäÿíî¿ ïàðè â ïîâ³òð³; x, 
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y, z êîîðäèíàòè êðàïë³; 
τ

=
��

0 2
ïèò 3

0 îá

6
ijk ijk

ijk ijk

i

G
f d

d V
; – ïèòîìà ïîâåðõíÿ êðàï-

ëèíè â îá’ºì³, G0 – ïî÷àòêîâà âèòðàòà âîäè, ùî ïðèïàäàº íà îá’ºì, τ 
– ÷àñ, ÿêèé êðàïëèíà ³ç ä³àìåòðîì 

��
d  ïåðåáóâàëà â îá’ºì³ Vîá, d0i – 

ïî÷àòêîâèé ³ – òèé ä³àìåòð êðàïëèíè; ³íäåêñè: ³ – â³äïîâ³äàº ñåðåä-

íüîìó ä³àìåòðó êðàïëèíè íà êîæíîìó ³íòåðâàë³ (äèâ. ðèñ. 1), j – êóòó 

ôàêåëó α ï³ä ÿêèì ïî÷èíàº ðóõàòèñÿ êðàïëèíà, k – ìåðèä³îíàëüíîìó 
êóòó âèëüîòó êðàïëèí ϕ. 

Ïî÷àòêîâèìè óìîâè äëÿ ³íòåãðóâàííÿ º ïàðàìåòðè ïîâ³òðÿ: 

øâèäê³ñòü U, òåìïåðàòóðà Ò = T0, âîëîã³ñòü ρ = ρ0, òà ïàðàìåòðè êðà-
ïëèí: øâèäê³ñòü êðàïëèí íà âèõîä³ ç ðîçïèëþâà÷³â V0ijk ç ïðîåêö³ÿìè 

íà îñ³  

α φ δ= ⋅ ⋅0 sin cos cosxijk ijk ij ikV V , 

α φ δ= ⋅ ⋅0 sin sin cosyijk ijk ij ikV V , 

α δ= ⋅0 cos sinzijk ijk ijV V , ä³àìåòð êðàïëèí d=d0, òåì-

ïåðàòóðà θ = θ0 òà ê³ëüê³ñòü G = G0 âîäè, êîîðäèíàòè ðîçòàøóâàííÿ 

ðîçïèëþâà÷³â. Òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ðîçðàõîâóâàëè ³íòåðïîëÿö³ºþ 

äàíèõ äëÿ âîäè [10] ³ ïîâ³òðÿ [11]. 

Äëÿ ðîçðàõóíêó ðîçáèâàºìî ïðîñò³ð âèðîáêè ñ³òêîþ íà îá’ºìè 

Vîá ç êðîêîì ∆x, ∆y, ∆z. Íà ïåðøîìó åòàï³ çà ð³âíÿííÿìè 1 ÷ 8 ìåòî-
äîì Ðóíãå – Êóòà ðîçðàõîâóþòüñÿ òðàºêòîð³¿ òà ïàðàìåòðè êðàïëèí â 

êîæíîìó îá’ºì³, à íà äðóãîìó çà ð³âíÿííÿìè 9 ÷ 10 ïàðàìåòðè ïîâ³ò-
ðÿ â îá’ºìàõ ïî íàïðÿìêó éîãî ðóõó, ÿêùî çá³æí³ñòü ³òåðàö³é íå äî-

ñÿãíóòà ðîçðàõóíîê ïîâòîðþþòü. 

Ê³íåìàòèêà ³ òåïëîìàñîîáì³í âèñîêîäèñïåðñíî¿ âîäÿíî¿ çàâ³ñè 

Ðîçðàõóíêè ðóõó ³ âèïàðîâóâàííÿ êðàïëèí âèêîíàí³ äëÿ çàâ³ñè 

ç â³äöåíòðîâèìè ðîçïèëþâà÷àìè Ô 0.3.1.0, ÿê³ ðîçì³ùåí³ ï³ä ñêëå-

ï³ííÿì ç êóòàìè δ = 15, 30 ³ 45 °. Ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó âèðî-

áêè 10,94 ì2. Âèòðàòè ïîâ³òðÿ 1312,8 ì3/õâ, âîäè 6 ë/õâ ï³ä òèñêîì 

0,3 ÌÏà. Òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ ïåðåä çàâ³ñîþ 30 °Ñ, â³äíîñíà âîëîã³ñòü 
75 %, òåìïåðàòóðà âîäè 25 °Ñ. Ðîçïîä³ë ê³ëüêîñò³ êðàïëèí ïî ðîçì³-
ðàì â³äïîâ³äàâ ðèñ. 1. Ïî÷àòêîâà øâèäê³ñòü êðàïëèí 12 ì/ñ, ïîâíèé 

êóò ôàêåëó ðîçïèëþâàííÿ 85 °.  
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíèé ðîçïîä³ë êðàïëèí ïî ïåðåð³çó âèðîáêè íà 

â³äñòàí³ 2 ì â³ä ôîðñóíîê â íàïðÿìêó ðóõó ïîâ³òðÿ ³ ñë³äè êðàïëèíè 
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300 ìêì, ÿê³ îñ³äàþòü íà ï³äîøâó âèðîáêè. Êîí³÷í³ ôàêåëè ôîðñóíîê 

äåôîðìóþòüñÿ ïîòîêîì ïîâ³òðÿ, ïðè öüîìó êðàïëèíè ðóõàþòüñÿ øà-

ðàìè: ï³ä ñêëåï³ííÿì êðàïëèíè äî 137 ìêì, â ñåðåäèí³ 

180 ÷ 265 ìêì ³ á³ëÿ ï³äîøâè 307 ÷ 250 ìêì. Ïðîñêàêóâàííÿ çàïèëå-
íîãî ïîâ³òðÿ ìîæëèâî ëèøå ï³ä ñêëåï³ííÿì, ÷åðåç ″â³êíà″ íåçàïîâíå-
í³ êðàïëèíàìè. Çà ðàõóíîê ðîçì³ùåííÿ ôîðñóíîê â äðóã³é ³ òðåò³é 

çàâ³ñàõ ″â³êíà″ òàêîæ çàïîâíþþòüñÿ êðàïëèíàìè. 

á) 

Ðèñ. 3. Ðîçïîä³ë êðàïëèí ïî ïåðåð³çó âèðîáêè: 
à) â³äñòàíü â³ä äóãè, ä³àìåòð êðàïåëü, ìêì:  

1-52, 2-95, 3-137, 4-180, 5-222,  6-265, 7-306, 8-350; 
á) ä³àìåòð êðàïëèí 300 ìêì,  â³äñòàíü â³ä äóãè  

1-0,6 ì, 2-1 ì, 3-2 ì, 4-3 ì,  5-4 ì, 6-5 ì 

à) Z, ì Z, ì 

Y, ì Y, ì 

 
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðà ³ âòðàòà ìàñè êðàïëèí çóìîâ-

ëåí³ âèïàðîâóâàííÿì. Êðàïëèíè íàãð³âàþòüñÿ äî ∼ 25 °Ñ, êðàïëèíè 
ìåíøå 40,9 ìêì âèïàðîâóþòüñÿ ïîâí³ñòþ, à âòðàòà ìàñè äëÿ êðàïëèí 

ìåíøå 195,6 ìêì â³ä 100 äî 10 %. 

Â³äñîòîê ê³ëüêîñò³ ðîçïèëåíî¿ âîäè ùî çíàõîäèòüñÿ â ïîâ³òð³ ³ 

ÿêà îñ³ëà íà ï³äîøâó ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Íà â³äñòàí³ 40 ì íà ï³äîøâó 

îñ³äàº 69 %, âòðàòè íà âèïàðîâóâàííÿ ñêëàäàþòü 28,4 %. Â ïîâ³òð³ 

çàëèøàþòüñÿ 1,97 % âîäè, ÿêà áóäå îñàäæåíà òà âèïàðèòüñÿ íà â³ä-

ñòàí³ ïîíàä 40 ì. 
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Ðèñ. 5. Ìàñà ðîçïèëåíî¿ âîäè â ïîâ³òð³ (1) òà íà ï³äîøâ³ âèðîáêè 
(2)  

1 
2 

 
Òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ çà çàâ³ñîþ çìåíøóºòüñÿ äî 28 °Ñ, à âîëî-

ã³ñòü çðîñòàº äî 86,5 %. Òàê³ óìîâè â³äïîâ³äàþòü òåðìî³íäåêñó > 17 
áàë³â ³ äîïóñòèì³ äëÿ âèðîáîê øàõò [9]. 

Âèì³ðè çàïèëåíîñò³ çà äîñë³äíèìè çðàçêè áëîê³â âèñîêîäèñïåð-

ñíîãî çðîøóâàííÿ â ã³ðíè÷èõ âèðîáêàõ øàõò «Òðóä³âñüêà» ³ «Á³ëîð³-

÷åíñüêà» [7] ï³äòâåðäæóþòü àäåêâàòí³ñòü ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³. 
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Âèñíîâêè 

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü äîçâîëÿº ðîçðàõóâàòè âèñîêîäèñïåðñíó 

âîäÿíó çàâ³ñó, ÿêà â³äïîâ³äíî ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ñòâîðåíó 

â ã³ðíè÷³é âèðîáö³ â³äöåíòðîâèìè ðîçïèëþâà÷àìè Ô 0.3.1.0 ³ º íå-

ïðîíèêíîþ äëÿ ïèëó. Âèòðàòà âîäè â çàâ³ñ³ íà ð³âí³ 0,012 ë/ì3 ïîâ³ò-

ðÿ ìåíøà 0,05 ë/ì3 â³äïîâ³äíî íîðì [2]. Ï³äâèùåííÿ âîëîãîñò³ âíà-

ñë³äîê âèïàðîâóâàííÿ êðàïëèí äîïóñòèìå äëÿ ðîá³ò â øàõòíèõ âèðî-

áêàõ [9]. 
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ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÍÀ ÂÅÊÒÎÐÍÀ ÌÎÄÅËÜ Â²ÇÓÀË²ÇÀÖ²¯ ÇÌ²Í 

ÎÁ’ªÊÒ²Â ØÒÓ×ÍÎÃÎ ÏÎÕÎÄÆÅÍÍß 

 

Анотація. У роботі запропоновано нову геометричну модель візуалізації 

змін об’єктів штучного походження за фотограмметричними зображен-

нями. Введено поняття функції взаємної локалізації для формалізації 

процесу ідентифікації, що дозволяє значно зменшити час автоматизо-

ваного виявлення змін об’єктів штучного походження за різночасовими 

проекційними зображеннями. 

Ключові слова: об’єкт штучного походження, проекційне зображення, 

взаємна локалізація, геометрична модель. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Çðîñòàþ÷à åôåêòèâí³ñòü íåäîðîãèõ ñóïóòíèêîâèõ çí³ìê³â ç âè-

ñîêèì ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì äàº ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè çí³ìêè 

ñïîðóä â ð³çí³ ìîìåíòè ÷àñó, à ¿õ â³äïîâ³äíà îáðîáêà — â³äñòåæèòè 

óñ³ çì³íè â çàáóäîâ³ â óìîâàõ êðóïíîãî ì³ñòà ç ì³ëüéîíàìè áóä³âåëü. 

Îñíîâíà ñêëàäí³ñòü óñ³õ àëãîðèòì³â ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè àåðîêîñì³÷-

íèõ çí³ìê³â ïîëÿãàº â òðóäîì³ñòêîìó ïðîöåñ³ ïîð³âíÿííÿ ïîïåðåäíüî-

ãî ³ íîâîãî çîáðàæåíü. Â äàíèé ÷àñ ³ñíóþ÷³ òî÷í³ ìåòîäè âèçíà÷åííÿ 

çì³í ïåðåäáà÷àþòü ó÷àñòü äåøèôðóâàëüíèê³â ôîòîçí³ìê³â, ïîâ’ÿçàí³ ç 

âåëèêèìè ÷àñîâèìè âèòðàòàìè òà õàðàêòåðèçóþòüñÿ íåâèñîêèì ð³â-

íåì äîñòîâ³ðíîñò³ âíàñë³äîê íåìèíó÷èõ ïðè ðó÷íîìó äåøèôðóâàíí³ 

ïîìèëîê. Ó á³ëüøîñò³ ìåòîä³â ïîð³âíþþòüñÿ äâà çîáðàæåííÿ «äî ³ ï³-

ñëÿ». Òàê³ ìåòîäè äîáðå ïðàöþþòü äëÿ òåðèòîð³àëüíî îáìåæåíèõ àáî 

äëÿ îäíîðàçîâèõ äîñë³äíèöüêèõ ïðîåêò³â, àëå ó âèðîáíè÷èõ ìàñøòà-

áàõ ïîòð³áåí àâòîìàòèçîâàíèé ïðîöåñ, ÿêèé ³äåíòèô³êóº ò³ëüêè çì³íè, 

³ñòîòí³ äëÿ ïîñòàâëåíèõ ö³ëåé. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü òà ïóáë³êàö³é 

Äî òåïåð³øíüîãî ÷àñó öèôðîâèé àíàë³ç ð³çíî÷àñîâèõ çîáðàæåíü 

ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ íà íèõ çì³í çä³éñíþâàâñÿ çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â, 

ùî âèêîðèñòîâóþòü êîëüîðîâ³ òà ÿñêðàâ³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè çîáðà-
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æåíü. Àëå ö³ õàðàêòåðèñòèêè, íà â³äì³íó â³ä ãåîìåòðè÷íèõ, çíà÷íî 

çì³íþþòüñÿ ïðè âàð³àö³¿ óìîâ çéîìêè òà ìîæóòü òðàêòóâàòèñÿ ÿê 

çì³íè çåìíî¿ ïîâåðõí³ [1]. Òîìó ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ äàíèõ ìåòî-

ä³â, îñîáëèâî çà ¿õ àâòîìàòèçàö³¿, îáìåæåí³. Íà ïðàêòèö³ òàê³ àëãîðè-

òìè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ îáðîáêè âóçüêîãî êëàñó çîáðàæåíü, îáìå-

æåíîãî ïàðàìåòðàìè çéîìêè. Àíàë³ç ñó÷àñíî¿ ë³òåðàòóðè äîçâîëÿº 

çðîáèòè âèñíîâîê ïðî ïîñòóïîâèé ïåðåõ³ä â³ä ìåòîä³â ïðÿìîãî ïîð³â-

íÿííÿ ðàä³îìåòðè÷íèõ äàíèõ äî ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â êëàñèô³êàö³¿ 

îäåðæàíèõ ð³çíî÷àñîâèõ çîáðàæåíü. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ) 

²ñíóº äâà îñíîâíèõ ï³äõîäè äî ³äåíòèô³êàö³¿ çì³í îá’ºêò³â çî-

áðàæåííÿ: êîíòóðíèé òà ïðîñòîðîâèé. Îñíîâíèì íåäîë³êîì ³ñíóþ÷èõ 

ìåòîä³â º íåîáõ³äí³ñòü ïîï³êñåëüíîãî ïîð³âíÿííÿ çîáðàæåíü îá’ºêò³â, 

ùî ïðèçâîäèòü äî çíà÷íèõ âèòðàò îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â òà çíè-

æåííþ øâèäêîñò³ ³äåíòèô³êàö³¿. Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ðîçðîáêà íîâî¿ 

âåêòîðíî¿ ãåîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ ð³çíî÷àñîâèõ îá’ºêò³â, ÿêà íàäàñòü 

ìîæëèâ³ñòü ïîäàííÿ ãåîìåòðè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî îá’ºêò ÷åðåç íåâå-

ëèêó ê³ëüê³ñòü ïàðàìåòð³â. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Çàãàëüíà ñõåìà âèÿâëåííÿ çì³í øòó÷íèõ îá’ºêò³â çåìíî¿ 

ïîâåðõí³ çà ð³çíî÷àñîâèìè ôîòîãðàììåòðè÷íèìè çîáðàæåííÿìè 

çîáðàæåíî íà ðèñ. 1. Âåñü ïðîöåñ óìîâíî ìîæíà ïîä³ëèòè íà 3 åòàïè: 

1) ïîïåðåäíÿ îáðîáêà òà ðåºñòðàö³ÿ âèõ³äíèõ ð³çíî÷àñîâèõ çî-

áðàæåíü; 

2) ðîçï³çíàâàííÿ îá’ºêò³â øòó÷íîãî ïîõîäæåííÿ íà êîæíîìó ç 

çîáðàæåíü; 

3) âèÿâëåííÿ çì³í îá’ºêò³â øòó÷íîãî ïîõîäæåííÿ òà ïîáóäîâà 

êàðòè çì³í. 

Ïåðø³ äâà åòàïè îïèñàíî â ðîáîò³ [2]. Êëþ÷îâèì ïîíÿòòÿì äëÿ 

ïîäàëüøî¿ â³çóàë³çàö³¿ êàðòè ÷àñîâèõ çì³í º ïîíÿòòÿ «îïîðíîãî çî-

áðàæåííÿ» (àíãë. Reference Image). Â äàí³é ðîáîò³ â ÿêîñò³ îïîðíîãî 

áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ïåðøå çà õðîíîëîã³ºþ çîáðàæåííÿ. Â³äïîâ³ä-

íî äî ³íøîãî çîáðàæåííÿ ââåäåíî ïîíÿòòÿ «äðóãå çîáðàæåííÿ» (àíãë. 

Second Image). Íàäàë³, äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ îá’ºêò³â òà ïàðàìåòð³â ð³ç-

íî÷àñîâèõ çîáðàæåíü, çàñòîñîâóþòüñÿ â³äïîâ³äí³ íèæí³ ³íäåêñè «R» 

òà «S». Ðîçãëÿíåìî äâà îñíîâí³ ï³äõîäè äî ³äåíòèô³êàö³¿ çì³í îá’ºêò³â 

çîáðàæåííÿ: êîíòóðíèé òà ïðîñòîðîâèé. 
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Ðèñóíîê 1 - Çàãàëüíà ñõåìà â³çóàë³çàö³¿ ÷àñîâèõ çì³í øòó÷íèõ 

îá’ºêò³â çåìíî¿ ïîâåðõí³ 

Çà êîíòóðíîãî ï³äõîäó âèêîðèñòîâóºòüñÿ â³êíî n∗n ï³êñåë³â, 
öåíòð ÿêîãî ðóõàºòüñÿ ë³í³ºþ êîíòóðó êîæíîãî îá’ºêòà îïîðíîãî çî-

áðàæåííÿ (Ks) (ðèñ. 2, à). ßêùî ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ âñüîãî êîíòóðó 

îá’ºêòà â çîí³ «âèäèìîñò³» äàíîãî â³êíà çíàõîäÿòüñÿ á³ëüøå Nmin 

â³äñîòê³â ï³êñåë³â êîíòóðó îá’ºêòà äðóãîãî çîáðàæåííÿ (Ks), òî 

ââàæàºòüñÿ, ùî çì³íè äàíîãî îá’ºêòà íå â³äáóëîñÿ. Â³äïîâ³äíî, ÿêùî 

÷àñòêà â³äïîâ³äíèõ ï³êñåë³â ìåíøå çà âñòàíîâëåíå çíà÷åííÿ ïîðîãó 

Tmin, ââàæàºòüñÿ, ùî îá’ºêò íàáóâ çì³í: 

min

min

100% ' ;

100% ' ,

W
R S

S

W
R S

S

K K
T îá ºêò çì³íåíî

K

K K
T îá ºêò íå çì³íåíî

K

 ∩ ⋅ ≥ ⇒

 ∩ ⋅ < ⇒


 (1) 

äå W
RK  – ðîçøèðåíèé çà äîïîìîãîþ â³êíà êîíòóð îïîðíîãî çîáðàæåí-

íÿ; KR òà KS – â³äïîâ³äíî êîíòóðè îïîðíîãî òà äðóãîãî çîáðàæåíü. 

Îïîðíå çîáðàæåííÿ (R) 

Ãåîìåòðè÷íà òà 
ðàä³îìåòðè÷íà êîðåêö³ÿ 

Äðóãå çîáðàæåííÿ (S) 

Ðåºñòðàö³ÿ çîáðàæåíü 

Ðîçï³çíàâàííÿ îá’ºêò³â 
øòó÷íîãî ïîõîäæåííÿ 

Ðîçï³çíàâàííÿ îá’ºêò³â 
øòó÷íîãî ïîõîäæåííÿ 

Âèÿâëåííÿ çì³í îá’ºêò³â 

øòó÷íîãî ïîõîäæåííÿ 

Êàðòà 
÷àñîâèõ 
çì³í 

1 

2 

3 

Ãåîìåòðè÷íà òà 
ðàä³îìåòðè÷íà êîðåêö³ÿ 
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à á 

Ðèñóíîê 2 - Ìåòîäè âèÿâëåííÿ çì³í: 

à) êîíòóðíèé ï³äõ³ä; á) ïðîñòîðîâèé ï³äõ³ä 

Çà ïðîñòîðîâîãî ï³äõîäó çä³éñíþºòüñÿ ïîð³âíÿííÿ âñüîãî çî-

áðàæåííÿ îäíî÷àñíî àáî ïî éîãî ÷àñòèíàõ. Âèÿâëåííÿ çì³í çä³éñíþ-

ºòüñÿ ìåòîäîì äèôåðåíö³þâàííÿ (ðèñ. 2, á), òîáòî êàðòà çì³í º ðå-

çóëüòàòîì ð³çíèö³ îá’ºêò³â äâîõ çîáðàæåíü – îïîðíîãî (SR) òà çì³íå-

íîãî (SS). Ð³øåííÿ ïðî çì³íó îá’ºêòà ïðèéìàºòüñÿ çà ðåçóëüòàòîì ïî-

ð³âíÿííÿ ïëîù³ ïåðåòèíó äâîõ îá’ºêò³â (Sd = SR SS) – ÿêùî ïåðåòèíó 

íàëåæèòü á³ëüøå í³æ Tmin â³äñîòê³â ïëîù³ íàéá³ëüøîãî ç äâîõ 

îá’ºêò³â, ââàæàºòüñÿ, ùî îá’ºêò çàëèøèâñÿ íåçì³íåíèì. ßêùî ìåíøå 

Tmin â³äñîòê³â ïåðåòèíó íàëåæèòü íàéá³ëüøîìó ç äâîõ (àáî á³ëüøå) 

îá’ºêò³â, ðîáèòüñÿ âèñíîâîê ïðî çì³íó â³äïîâ³äíèõ îá’ºêò³â íà çîáðà-

æåíí³. Ôîðìàëüíî äàíèé ìåòîä îïèñóºòüñÿ íàñòóïíèì âèðàçîì: 

min

min

100% ' ;
max( , )

100% ' ,
max( , )

d

R S

d

R S

S
T îá ºêò çì³íåíî

S S

S
T îá ºêò íå çì³íåíî

S S

 ⋅ ≥ ⇒



⋅ < ⇒


 (2) 

Îñíîâíèì íåäîë³êîì ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â º íåîáõ³äí³ñòü ïîï³êñå-

ëüíîãî ïîð³âíÿííÿ çîáðàæåíü ïðîåêö³é îá’ºêò³â (ðàñòðîâà ìîäåëü 

îá’ºêòà), ùî ïðèçâîäèòü äî çíà÷íèõ âèòðàò îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â 

òà çíèæåííþ øâèäêîñò³ ³äåíòèô³êàö³¿. Ñàìå òîìó â äàí³é ðîáîò³ ðîç-

ðîáëåíî íîâó âåêòîðíó ãåîìåòðè÷íó ìîäåëü ð³çíî÷àñîâèõ îá’ºêò³â, ÿêà 

ìàº ìîæëèâ³ñòü ïîäàííÿ ãåîìåòðè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî îá’ºêò ÷åðåç 

íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü ïàðàìåòð³â òà ïîòðåáóº çíà÷íî ìåíøîãî îá’ºìó îá-

÷èñëåíü (ðèñ. 3). Â ÿêîñò³ ãåîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ îá’ºêòà âèñòóïàº êîëî 

ç åêâ³âàëåíòíèì ðàä³óñîì (ðàä³óñ êîëà, ïëîùà ÿêîãî äîð³âíþº ïëîù³ 

îá’ºêòó). Ðîçðîáëåíà ìîäåëü çàñíîâàíà íà ïðèïóùåíí³, ùî á³ëüø³ñòü 

ï³êñåë³â îá’ºêòà çîñåðåäæåíî íàâêîëî éîãî ãåîìåòðè÷íîãî öåíòðó. Çà-

âäÿêè òàêîìó ñïðîùåííþ, àíàë³ç âçàºìíîãî ïîëîæåííÿ (ëîêàë³çàö³¿) 
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çâîäèòüñÿ â³ä àíàë³çó ïîëîæåííÿ êîæíîãî ï³êñåëÿ êîæíîãî îá’ºêòà äî 

àíàë³çó â³äñòàí³ ì³æ ãåîìåòðè÷íèìè öåíòðàìè ð³çíî÷àñîâèõ îá’ºêò³â 

òà åêâ³âàëåíòíèõ ðàä³óñ³â. Â³äïîâ³äíî äî öüîãî ïðèïóùåííÿ áóëî âè-

çíà÷åíî ôóíêö³þ âçàºìíî¿ ëîêàë³çàö³¿, ÿêà äîð³âíþº 1, ÿêùî â³ä-

ñòàíü ì³æ ãåîìåòðè÷íèìè öåíòðàìè îá’ºêò³â ìåíøà çà íàéìåíøèé ç 

¿õ åêâ³âàëåíòíèõ ä³àìåòð³â. Öå îçíà÷àº, ùî äàí³ îá’ºêòè º çîáðàæåí-

íÿì îäíîãî é òîãî æ ðåàëüíîãî îá’ºêòà àáî îá’ºêò³â, ùî çàéìàþòü îä-

íó é òó æ ä³ëÿíêó çåìíî¿ ïîâåðõí³. Ôóíêö³ÿ äîð³âíþº 0 â ³íøèõ âè-

ïàäêàõ. 

 
Ðèñóíîê 3 - Ãåîìåòðè÷íà âåêòîðíà ìîäåëü ð³çíî÷àñîâèõ îá’ºêò³â 

øòó÷íîãî ïîõîäæåííÿ 

Ç âèðàçó (3) âèäíî, ùî ôóíêö³ÿ º âèçíà÷åíîþ äëÿ îá’ºêò³â îáîõ 

çîáðàæåíü: îïîðíîãî ( j
RiΛ ) òà äðóãîãî ( i

Sj
∀Λ ), äå i òà j – â³äïîâ³äí³ ïî-

ðÿäêîâ³ íîìåðè îá’ºêò³â öèõ çîáðàæåíü. 

1 1, min( , ) ;

0, min( , ) [1, ];

0, min( , ) [1, ];

j i
Ri Sj Ri Sj ij

j
Ri Ri Sj ij

i
Sj Si Rj ji

òà ÿêùî R R d

ÿêùî R R d j m

ÿêùî R R d i n

∀

∀

Λ = Λ = ≥

Λ = < ∀ ∈

Λ = < ∀ ∈

 (3) 

Àíàë³ç çì³í çä³éñíþºòüñÿ ëèøå äëÿ îá’ºêò³â, ôóíêö³ÿ ëîêàë³-

çàö³¿ ÿêèõ äîð³âíþº 1. Äëÿ âèÿâëåííÿ çì³í çàñòîñîâóºòüñÿ ïðîñòîðî-

âèé ï³äõ³ä, â³äïîâ³äíî äî ÿêîãî, îá’ºêòè ââàæàþòüñÿ çì³íåíèìè, ÿê-

ùî ñòóï³íü ïåðåêðèòòÿ ¿õ ð³çíî÷àñîâèõ çîáðàæåíü ëåæèòü â ä³àïàçîí³ 

[0,2; 0,8]. Îá’ºêòè çîáðàæåííÿ ââàæàþòüñÿ ïðîåêö³ºþ îäíîãî é òîãî 

æ ðåàëüíîãî îá’ºêòó, ÿêùî ñòóï³íü ¿õ ïåðåêðèòòÿ á³ëüøèé çà 0,8. 

ßêùî ñòóï³íü ïåðåêðèòòÿ îá’ºêò³â çîáðàæåííÿ º ìåíøèì çà 0,2, äàí³ 

îá’ºêòè ââàæàþòüñÿ ïðîåêö³ÿìè ð³çíèõ ðåàëüíèõ îá’ºêò³â. Îòæå, ïðî-

öåñ ³äåíòèô³êàö³¿ òà â³çóàë³çàö³¿ çì³í ìîæíà ïîä³ëèòè íà 3 åòàïè: 

1) àíàë³ç âçàºìíî¿ ëîêàë³çàö³¿; 
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2) êëàñèô³êàö³ÿ îá’ºêò³â äðóãîãî çîáðàæåííÿ ïî â³äíîøåííþ 

äî ïåðøîãî; 

3) ïîáóäîâà êàðòè çì³í. 
Âïðîâàäæåíî íàñòóïíèé ìåòîä êëàñèô³êàö³¿ îá’ºêò³â â³äïîâ³äíî 

äî ¿õ ÷àñîâèõ çì³í ç â³äïîâ³äíèì êîëüîðîâèì ìàðêóâàííÿì: 

• íîâèé îá’ºêò – îá’ºêò, ùî áóâ â³äñóòí³ì íà îïîðíîìó çîáðà-

æåíí³ òà ïðèñóòí³é íà äðóãîìó (ïîçíà÷àºòüñÿ çåëåíèì êîëüîðîì íà 

êàðò³ çì³í); 

• çíèêëèé îá’ºêò – îá’ºêò, ùî áóâ ïðèñóòí³é íà îïîðíîìó çî-

áðàæåíí³ òà º â³äñóòí³ì íà äðóãîìó (ïîçíà÷àºòüñÿ ÷åðâîíèì êîëüîðîì 

íà êàðò³ çì³í); 

• íåçì³ííèé îá’ºêò – îá’ºêò, ùî íå íàáóâ çì³í ó äðóãîìó çî-

áðàæåíí³ (ïîçíà÷àºòüñÿ ÷îðíèì êîëüîðîì íà êàðò³ çì³í); 

• çì³íåíèé îá’ºêò – îá’ºêò, ùî íàáóâ çì³í íà äðóãîìó çîáðà-

æåíí³ ïî â³äíîøåííþ äî îïîðíîãî (ïîçíà÷àºòüñÿ ñèí³ì êîëüîðîì íà 

êàðò³ çì³í). 

Ðåçóëüòàòîì çàñòîñóâàííÿ ðîçðîáëåíî¿ ãåîìåòðè÷íî¿ âåêòîðíî¿ 

ìîäåë³ º êàðòà ÷àñîâèõ çì³í, çîáðàæåíà íà ðèñ. 5 çà äîïîìîãîþ çä³éñ-

íåíî¿ â ñèñòåì³ MATLAB ïðîãðàìíî¿ ðåàë³çàö³¿. 

 

            
à                                         á 

Ðèñóíîê 4 - Âèõ³äí³ çîáðàæåííÿ ç ðîçï³çíàíèìè îá’ºêòàìè øòó÷íîãî 

ïîõîäæåííÿ: à) îïîðíå çîáðàæåííÿ; á) äðóãå çîáðàæåííÿ 
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Ðèñóíîê 5 - Êàðòà ÷àñîâèõ çì³í îá’ºêò³â øòó÷íîãî ïîõîäæåííÿ 

 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Íîâà ãåîìåòðè÷íà âåêòîðíà ìîäåëü ð³çíî÷àñîâèõ îá’ºêò³â äî-

çâîëèëà ñóòòºâî ï³äâèùèòè øâèäê³ñòü ä³¿ ðîçðîáëåíîãî íà ¿¿ îñíîâ³ 

àëãîðèòìó ³äåíòèô³êàö³¿ çì³í îá’ºêò³â øòó÷íîãî ïîõîäæåííÿ ïîð³âíÿ-

íî ç òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè. Ðåçóëüòàòîì ðîáîòè ðîçðîáëåíîãî àëãî-

ðèòìó º ïîáóäîâà êàðòè ÷àñîâèõ çì³í äâîõ çîáðàæåíü íà îñíîâ³ ðîçðî-

áëåíîãî ìåòîäó êëàñèô³êàö³¿ çì³í. Íàø³ ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ áó-

äóòü ïðèñâÿ÷åí³ ïîáóäîâ³ òðèâèì³ðíî¿ êàðòè ÷àñîâèõ çì³í. 
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Аннотация: Представлены результаты исследований плотности 

литого металла слитка отлитого с плавающей прибыльной вставкой, и 

слитка отлитого по технологии фасонносталелитейного цеха ОАО 

«ИНТЕРПАЙП НТЗ». Установлено увеличение плотности литого металла 

в слитке, отлитом с использованием плавающей прибыльной вставки. 

Ключевые слова: Плотность литого металла, кристаллизация, плаваю-

щая прибыльная вставка, осевая пористость, подприбыльные дефекты, 

слиток, отливка. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðè ñîâðåìåííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ìàøè-

íîñòðîåíèÿ, ïîâûøàþòñÿ è òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê îòëèâêàì. 

Ïîëó÷åíèå îòëèâîê ñ çàäàííûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè íà 

ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé [1]. Èçâåñòíî, 

÷òî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò íà ïîëó÷åíèå êà÷åñòâåííîé îò-

ëèâêè êà÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, óñëîâèÿ ðàç-

ëèâêè è êðèñòàëëèçàöèè, ñïîñîáû ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïåðåäåëîâ, òåõ-

íîëîãè÷åñêèé óðîâåíü äîâîäêè ìåòàëëà è ò.ä. [2]. 

Àíàëèç ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé è  

ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Òåõíîëîãèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ äîëæíà 

îáåñïå÷èâàòü âûñîêîå êà÷åñòâî îòëèâîê, áûòü ïðîñòîé è íàäåæíîé, 

îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ìèíèìàëüíûì ðàñõîäàì èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ 

è ýíåðãèè. Ñîçäàíèå òàêîé òåõíîëîãèè âîçìîæíî òîëüêî ïðè ãëóáîêîì 

èçó÷åíèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêèõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, à 

òàê æå àíàëèçà âîçìîæíûõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïëàâà ñ ãà-

çàìè, îãíåóïîðíûìè ìàòåðèàëàìè è ïð. [1, 2].   

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü ìåòàëëîâ è 

ñïëàâîâ â æèäêîì è òâåðäîì ñîñòîÿíèè. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ìåòàë-
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ëîâ è ñïëàâîâ ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû èìååò î÷åíü áîëüøîå çíà÷å-

íèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ ëèòûõ çàãîòîâîê [3]. 

Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ïðè îõëàæäåíèè ðàñïëàâà è åãî êðè-

ñòàëëèçàöèè, âûðàæàþùååñÿ â óìåíüøåíèè îáúåìà, ïðåäîïðåäåëÿåò 

òàê íàçûâàåìóþ îáúåìíóþ óñàäêó, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîíèæåíèè 

óðîâíÿ ðàñïëàâà â ëèòåéíîé ôîðìå è îáðàçîâàíèè â îòëèâêå ïóñòîò – 

óñàäî÷íûõ ðàêîâèí è ïîðèñòîñòè. Ðîñò ïëîòíîñòè ìåòàëëà èëè ñïëàâà 

â òâåðäîì ñîñòîÿíèè ïðè îõëàæäåíèè ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ ëèíåé-

íûõ ðàçìåðîâ îòëèâêè, ò.å. ê ëèíåéíîé óñàäêå. Ïðàâèëüíî ðàçðàáî-

òàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ îòëèâêè äîëæíà îáåñïå÷èâàòü îòñóòñò-

âèå ïóñòîò è çàäàííûå ëèíåéíûå ðàçìåðû. 

Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû, õàðàêòåðà è ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ â 

îòëèâêå, óñàäî÷íàÿ ïîðèñòîñòü ñíèæàåò íå òîëüêî ãåðìåòè÷íîñòü, íî 

è ìåõàíè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ñïëàâà, èç êîòîðîãî èç-

ãîòîâëåíà îòëèâêà. Îäèí èç ìåòîäîâ ïðåäîòâðàùåíèÿ çíà÷èòåëüíîé 

óñàäî÷íîé ïîðèñòîñòè, ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà ïðèáûëåé. Íàïðàâëåíèå 

òåïëîâîãî ïîòîêà â íèæíþþ ÷àñòü è ñîõðàíåíèå ìåòàëëà â îáúåìå 

ïðèáûëè êàê ìîæíî äîëüøå â æèäêîì ñîñòîÿíèè ñ öåëüþ ïèòàíèÿ 

âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå çàòâåðäåâàíèÿ óñàäî÷íûõ ïóñòîò â òåëå 

ñëèòêà ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì íàçíà÷åíèåì ïðèáûëè. Ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà 

ïðèáûëè îáåñïå÷èâàåò óñòðàíåíèå ïîäïðèáûëüíûõ äåôåêòîâ, îñåâóþ 

ïîðèñòîñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïëîòíîñòè ëèòîãî ìåòàëëà [2-

4]. Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ äîñòàòî÷íî îáøèðíî ðàññìîòðåí âîïðîñ îá ýô-

ôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïðèáûëè, âëèÿíèè åå íà êà÷åñòâî ëèòîãî ìåòàë-

ëà, îäíàêî îòñóòñòâóþò äàííûå î âëèÿíèè ïëàâàþùåé ïðèáûëüíîé 

âñòàâêè íà ïëîòíîñòü ëèòîãî ìåòàëëà. 

Öåëü èññëåäîâàíèé: Îïðåäåëèòü âëèÿíèå ïëàâàþùåé ïðèáûëü-

íîé âñòàâêè íà ïëîòíîñòü óãëåðîäèñòîé ñòàëè. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ëèòîãî ìåòàëëà îòëèòî 4 ñëèòêà ïî 

äåéñòâóþùåé òåõíîëîãèè ôàñîííîñòàëåëèòåéíîãî öåõà ÎÀÎ 

«ÈÍÒÅÐÏÀÉÏ ÍÒÇ» è 1 ñëèòîê ñ ïëàâàþùåé ïðèáûëüíîé âñòàâêîé. 

Ìàññà êàæäîãî ñëèòêà ñîñòàâëÿëà ~2700 ò, äèàìåòð ~460 ìì, òåìïå-

ðàòóðà çàëèâàåìîé Ñò20 ñîñòàâëÿëà ~1630°Ñ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïëîò-

íîñòè ëèòîãî ìåòàëëà ïðîâåëè ïîðåçêó ñëèòêîâ íà äèñêè [5]. Ïëîò-

íîñòü ëèòîãî ìåòàëëà èññëåäîâàëè â öåíòðàëüíîé è áîêîâîé ÷àñòÿõ 

îïûòíîãî è ñåðèéíîãî ñëèòêîâ.  
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Ïëîòíîñòü ñòàëè èññëåäîâàëè ìåòîäîì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî âçâå-

øèâàíèÿ îáðàçöîâ â ÷åòûðåõõëîðèñòîì óãëåðîäå è íà âîçäóõå [6-8]. 

Âçâåøèâàíèå îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëè íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ ìîäåëè 

WA-21. Èçó÷àåìûé ìåòàëë çàãðóæàëè â ñåòêó, âûïîëíåííóþ èç ïëà-

òèíîâîé ïðîâîëîêè. Îáðàçåö ïåðåä èññëåäîâàíèåì îáåçæèðèâàëè è 

ñêðóãëÿëè îñòðûå êðîìêè, òàê êàê ïðè ïîãðóæåíèè â ÑCl4 íà îñòðûõ 

êðàÿõ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå âîçäóøíûõ ïóçûðüêîâ, ïîíèæàþùèõ 

òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëè ïî ôîðìóëå: 

( )ρ δ λ λΡ= − +
Ρ − Q

  (1) 

ãäå Ð – ìàññà îáðàçöà â âîçäóõå, ã; 

Q – ìàññà îáðàçöà â ÑCl4, ã; 

δ – ïëîòíîñòü ÑCl4 - 1,59590 ã/ì
3; 

λ – ïëîòíîñòü âîçäóõà - 0,00122 ã/ì3. 

Îñîáåííîñòüþ âûïîëíåííîãî ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ó÷åò âëèÿíèÿ 

òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû íà çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè âîçäóõà è 

ÑCl4. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïðè èçìåðåíèè ñîñòàâëÿëà 18,5°Ñ. 

Òàáëèöà 1 

Ïëîòíîñòü ëèòîé ñòàëè â èññëåäóåìûõ çîíàõ ñëèòêà 

Öåíòð ñëèòêà, 
180 ìì 

Ïîâåðõíîñòíàÿ 
÷àñòü ñëèòêà, 20 

ìì Âèä  

ñëèòêà 

Âûñîòû ïîðåçêè ñëèòêà íà 
äèñêè (10 ìì-, ðàññòîÿíèå 
îò ïðèáûëüíîé ÷àñòè ñëèò-
êà), ìì  

Ïëîòíîñòü ëè-
òîãî ìåòàëëà, 

δ ã/ì3 

Ïëîòíîñòü ëèòîãî 

ìåòàëëà, δ ã/ì3 

10 7,8284 7,8479 

360 7,8758 7,8381 

710 7,8612 7,8675 

1060 7,8898 7,8855 

Î
ï
û
òí
û
é
 

1410 7,8877 7,8901 

10 7,8289 7,8475 

360 7,7449 7,8215 

710 7,7945 7,8612 

1060 7,8798 7,8758 

Ñ
åð
è
é
í
û
é
 

1410 7,8875 7,8929 
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Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ëèòîãî ìåòàëëà â èññëåäóåìûõ çîíàõ îïûò-

íîãî è ñåðèéíîãî ñëèòêîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2. 
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Ðèñóíîê 1 – Ïëîòíîñòü ëèòîãî ìåòàëà â öåíòðàëüíîé çîíå îïûòíîãî è 

ñåðèéíîãî ñëèòêîâ 
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Ðèñóíîê 2 – Ïëîòíîñòü ëèòîãî ìåòàëà â ïîâåðõíîñòíîé çîíå îïûòíîãî 

è ñåðèéíîãî ñëèòêîâ 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðèáûëüíîé 

âñòàâêè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè ëèòîãî ìåòàëëà â îïûòíîì 

ñëèòêå êàê öåíòðàëüíîé, (ðèñ.1) òàê è â ïîâåðõíîñòíîé çîíàõ (ðèñ. 2). 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ñåðèéíîãî ñëèòêà ñîñòàâèëà 7,843 ã/ñì3, 

à îïûòíîãî 7,867 ã/ñì3. 

Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ëèòîãî ìåòàëëà îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî 

ïëàâàþùàÿ ïðèáûëü â ïðîöåññå çàëèâêè àêêóìóëèðîâàëà òåïëî çàëè-

âàåìîãî ðàñïëàâà è îáåñïå÷èëà íàïðàâëåííîå çàòâåðäåâàíèå îñåâîé 

çîíû ñëèòêà. Ñëåäîâàòåëüíî, êîíñòðóêöèÿ âñòàâêè îáåñïå÷èâàåò ýô-
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ôåêòèâíîå óòåïëåíèå ïðèáûëüíîé ÷àñòè ñëèòêà, èñêëþ÷àþùåå îáðà-

çîâàíèå «ìîñòîâ» è íàðóøåíèå ïèòàíèÿ óñàäêè îñåâîé çîíû äî ìî-

ìåíòà ïîëíîãî çàòâåðäåâàíèÿ. 

Âûâîäû 

1. Óñòàíîâëåíî ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè ëèòîãî ìåòàëëà ñëèòêå ñ 

ïëàâàþùåé ïðèáûëüíîé âñòàâêîé äî 7,867 ã/ñì3, â òî âðåìÿ êàê â 

ñëèòêå, îòëèòîì ïî ñåðèéíîé òåõíîëîãèè, ïëîòíîñòü ñîñòàâèëà 7,843 

ã/ñì3.  

2. Ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà ïëàâàþùåé ïðèáûëè èñêëþ÷àåò îáðàçî-

âàíèå «ìîñòîâ» è íàðóøåíèå ïèòàíèÿ óñàäêè îñåâîé çîíû äî ìîìåíòà 

ïîëíîãî çàòâåðäåâàíèÿ. 
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Аннотация. В статье  приводятся расчетные и экспериментальные за-

висимости гидродинамических параметров псевдоожиженного слоя, в 

котором реализован процесс низкотемпературного пиролиза. Установ-

лена область устойчивого псевдоожижиения, в которой колебательны-

ми движениями теплоносителя  можно управлять и таким образом 

управлять эффективностью тепломассообменных процессов в пиролиз-

ной камере. 

 

Ââåäåíèå. Â ïðîìûøëåííîñòè, ñåëüñêîì õîçÿéñòâå âñ¸ áîëüøèé 

èíòåðåñ âûçûâàåò èñïîëüçîâàíèå  íåòðàäèöèîííûõ èñòî÷íèêîâ ýíåð-

ãèè, ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè áèîãàç, ïîëó÷åííûé ïóò¸ì òåðìè÷å-

ñêîé îáðàáîòêè îòõîäîâ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, â ÷àñòíîñòè ïåðåðàáàòû-

âàþùèõ ïðåäïðèÿòèé. 

Èññëåäîâàíèå áîëüøîãî ÷èñëà ïèðîëèçíûõ óñòàíîâîê ðàçëè÷-

íîé êîíñòðóêöèè ïîêàçàëî, ÷òî ìíîãèå èç íèõ íå îòâå÷àþò îñíîâíûì 

òðåáîâàíèÿì òåõíîëîãèè ïèðîëèçà. Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå îïèñûâàåò-

ñÿ ïîëó÷åíèå òîïëèâíîãî ãàçà [1–4]. Îäíàêî ïðèâåäåííûå ñïîñîáû è 

óñòðîéñòâà èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ. Ýòî íåñîâåðøåíñòâî òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ ðåæèìîâ ñ ìàëûì âûõîäîì ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà (30–40 % îò 

ìàññû îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà), îñóùåñòâëÿåìûõ áåç ó÷åòà èçìåíåíèÿ 

âëàæíîñòè. Íå ðàññìàòðèâàþòñÿ òåïëîìàññîîáìåííûå ïðîöåññû ïðè 

òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè îðãàíè÷åñêîãî ñûðüÿ. Â ðàáîòàõ [3,4] íå 

ïðåäóñìîòðåíû ìåðû îïåðàòèâíîãî ðåàãèðîâàíèÿ íà òåêóùåå èçìåíå-

íèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ïîòîêå ñûðüÿ è êîððåêöèè ïàðà-

ìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïèðîëèçà ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ òðå-

áóåìûõ îïòèìàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå â öè-

òèðóåìûõ ðàáîòàõ íå ïðèâåäåíî. Ïîýòîìó íà ñåãîäíÿøíèé äåíü çàäà-

÷à òåõíîëîãè÷åñêîãî è àíàëèòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ïèðîëèçå áèîìàññû, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. 

                                 

  © Çîëîòîâñêàÿ Å.Â., 2011  
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Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ â èññëåäîâàíèè ìåõàíèçìà è 

êèíåòèêè ïðîöåññîâ òåðìîõèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ îòõîäîâ áèîìàñ-

ñû ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûé òåðìè÷åñêèé àíàëèç, âêëþ÷àþùèé ìàòå-

ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.  Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òîëüêî ìà-

òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äàåò ïîãðåøíîñòü ïðè îöåíêå è èíòåðïðåòàöèè 

ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ, à èíîãäà è ÿâíî îøèáî÷íûå ãèïîòåçû. Ôå-

íîìåíîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå íóæäàåòñÿ â äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìà-

öèè, ãëàâíûì îáðàçîì ñòðóêòóðíîãî õàðàêòåðà, ÷òî îñîáåííî âàæíî 

ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìèêè ïðîöåññîâ. 

Öåëü ðàáîòû. Îïðåäåëèòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

ïèðîëèçíîé òðóáû è çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ â ñëîå ðåæèìîâ îáðàáîòêè. 

Ìàòåðèàëû è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Â ïðåäëîæåííîé òåõ-

íîëîãè÷åñêîé ñõåìå ïèðîëèç ñûðüåâîé ìàññû îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà 

ýòàïà: 

� ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñóøêà è ïèðîëèç ñûðüåâûõ ÷àñòèö â âåð-

òèêàëüíî ðàñïîëîæåííîé òðóáå-ñóøèëêå ïðè òåìïåðàòóðå òåïëîíîñè-

òåëÿ (ðèñ.1) 240-420 îÑ ñ 60% âûõîäîì ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ; 

� ïèðîëèç â íåïîäâèæíîì ñëîå ñî 100% âûõîäîì ëåòó÷èõ 

êîìïîíåíòîâ. 

(âåðòèêàëüíûé êàíàë), ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé 

ñõåìå (ðèñ.1).  

 

à)                                                         á) 

Ðèñóíîê 1 - Òåíîëîãèÿ ñóøêè-ïèðîëèçà ìåëêîäèñïåðñíûõ 

ìàòåðèàëîâ: 

à) ñõåìà òåõíîëîãèè ïèðîëèçà 

á) ôîòîãðàôèÿ óñòàíîâêè ïèðîëèçà 

 

çàãðóçêà 
ìàòåðèàëà 

âûãðóçêà 
ìàòåðèàëà 

� 

�

�
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Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ïèðîëèçà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ãà-

çà-íîñèòåëÿ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïðîäóâàíèÿ ïñåâäîîæè-

æåííîãî ñëîÿ. Ýòè ðåæèìû óñòàíîâëåíû â ðàáîòå [5]. Âçàèìîäåéñòâèå 

ãàçà íîñèòåëÿ ñ äèñïåðñíûì ñëîåì õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóùåñòâåííîé íå-

ðàâíîìåðíîñòüþ äàâëåíèÿ â ñëîå, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ 

ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñàìîâîñïëàìåíåíèþ áèîìàññû. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòåé 

ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ ñûðüåâîãî 

ìàòåðèàëà ∆Ð, âûñîòû ñëîÿ Í è ïîðîçíîñòè îò ñêîðîñòè ãàçà  ñîçäàíà 

ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1  

Ïðè ñêîðîñòÿõ ïîòîêà áëèçêèõ ê ïåðâîé êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè 

Uêð1 ñëîé ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ïñåâäîîæèæåíèÿ. Ïðè ýòîì ÷àñòèöû 

íà÷èíàþò ïåðåìåùàòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷èâàåòñÿ õîðîøåå ïå-

ðåìåøèâàíèå ìàòåðèàëà, óñðåäíåíèå òåìïåðàòóðû â ñëîå è ðàâíîìåð-

íî ðàñïðåäåëåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñ òåïëîíîñèòåëåì. Âîçíèêàþò è 

ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ (÷àñòîòà υ=1-2 Ãö). Îäíàêî äëÿ äîñòèæåíèÿ óñ-

òîé÷èâîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñëîÿ íåîáõîäèìî ïîâûøàòü 

ðàñõîä ãàçà è ñêîðîñòü âîçäóõà. Ïðè äîñòèæåíèè âòîðîé êðèòè÷åñêîé 

ñêîðîñòè Uêð2 ñëîé ðàçðóøàåòñÿ.  

Äëÿ íàøèõ óñëîâèé êðèòåðèé Ar=5,9·106 è Ló=0,46, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò ïåðâîé êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè.  

Èññëåäóåìûå çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.  

Íà ðèñóíêàõ ïîêàçàíû ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü (1) è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíàÿ (êðèâàÿ 2), êîòîðàÿ íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòíîé. 

Ïîâûøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîÿ ∆Ð â îáëàñòè çíà÷åíèé ñêîðîñòè 0,4 

ì/ñ è ãèñòåðåçèñ îáóñëîâëåíû, î÷åâèäíî, ñèëàìè ñöåïëåíèÿ ìåæäó 

÷àñòèöàìè ñëîÿ è òðåíèåì î ñòåíêè àïïàðàòà. Íà ãðàôèêàõ íåò ÷åò-

êîé ãðàíèöû íà÷àëà ïñåâäîîæèæåíèÿ, ïîñêîëüêó ìàòåðèàë ïîëèäèñ-

ïåðñíûé è äëÿ êàæäîé ôðàêöèè ïñåâäîîæèæåíèå íà÷èíàåòñÿ ïðè 

ðàçíûõ êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòÿõ, áëèçêèõ ê 0,4 ì/ñ. 
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à)                                                            á) 

 
â) 

Ðèñóíîê 2 - Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ  

ïàðàìåòðîâ ñëîÿ îò ñêîðîñòè âîçäóõà: à) âûñîòû ñëîÿ; á) ïîðîçíîñòè; 

â) ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîÿ 1- ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ, 

 2- ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü 

Îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü îæèæåíèÿ çàâè-

ñèò ìàëî (ðèñ.3), è ó÷èòûâàåòñÿ òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 

ãàçà. 

 
Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè ïñåâäîîæèæåíèÿ îò 

òåìïåðàòóðû âîçäóõà 

1 – âëàæíîñòü ìàòåðèàëà 8%;2 – âëàæíîñòü ìàòåðèàëà 30%. 
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Åñëè ñëîé ñîäåðæèò âëàæíûé ìàòåðèàë è â ïðîöåññå òåðìîîá-

ðàáîòêè ïðîèñõîäèò èñïàðåíèå âëàãè, òî èçíà÷àëüíî ñêîðîñòü Uêð1 

ïðåâûøàåò ýòîò ïîêàçàòåëü äëÿ ñóõîãî, íî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû äëÿ 

ýòîãî ìàòåðèàëà áîëåå çàìåòíî. 

Ìåæäó ñêîðîñòÿìè íà÷àëà ïñåâäîîæèæåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè àò-

ìîñôåðíîì Uêð1 è ïîâûøåííîì Uêð
* äàâëåíèè ñóùåñòâóåò çàâèñè-

ìîñòü, ãäå ρ0 è ρ0
* - íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü ñëîÿ ïðè àòìîñôåðíîì è ïî-

âûøåííîì äàâëåíèè; λ0 è λ
* - ñîïðîòèâëåíèå ñëîÿ ïðè àòìîñôåðíîì è 

ïîâûøåííîì äàâëåíèè. 

Ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ, õàðàêòåðíîì äëÿ ÷àñòèö 

ñðàâíèòåëüíî ìàëîãî äèàìåòðà, êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàòíî 

ïðîïîðöèîíàëåí Rå. Ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ ïîâûøàåòñÿ è ïëîò-

íîñòü âîçäóõà, ïîýòîìó ïåðåõîä ÷àñòèö íåáîëüøîãî ðàçìåðà â ïñåâäî-

îæèæåííîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Rå, ñëåäîâà-

òåëüíî, ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ. Îäíîâðåìåííîå óâå-

ëè÷åíèå ïëîòíîñòè è ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèâî-

äèò ê òîìó, ÷òî èõ ïðîèçâåäåíèå îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì. 

Äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ïåðåõîäÿò â ïñåâäîîæèæåííîå ñîñòîÿ-

íèå â òóðáóëåíòíîé îáëàñòè, λ èçìåíÿåòñÿ ìàëî, ïîýòîìó çíàìåíàòåëü 

â óðàâíåíèè (1) âîçðàñòàåò, à Uêð
* - óìåíüøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, 

ïñåâäîîæèæåíèå íà÷èíàåòñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ ñêîðîñòÿõ, òåì íèæå, 

÷åì âûøå äàâëåíèå. 

Äëÿ íàøèõ óñëîâèé äàâëåíèå (0,1-2,5)105 Ïà. Èññëåäîâàíèå 

äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñëîÿ âûïîëíåíû íà ëàáîðàòîðíîì ñòåíäå è 

ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.  

 
 

Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü Uêð îò äàâëåíèÿ (âëàæíîñòü ÷àñòèö 40%, 

ñðåäíèé äèàìåòð-4 ìì) 
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Òàêèì îáðàçîì, ãðàíèöû ñóùåñòâîâàíèÿ êèïÿùåãî ñëîÿ çàâè-

ñÿò îò ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê (ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ñêîðî-

ñòè ãàçà); òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ñðåäû. Íàñòîÿùèìè èññëåäîâà-

íèÿìè óñòàíîâëåíû çíà÷åíèÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå îáîáùåíû 

ýìïèðè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè (ðèñ.5) è ñîîòâåòñòâóþùèì óðàâíåíè-

åì   

 
à)                                                   á) 

Ðèñóíîê 5 - Îáîáùåííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé êèïÿùåãî ñëîÿ: 

à) ïîðîçíîñòè è âûñîòû ñëîÿ îò ñêîðîñòè âîçäóõà; 

á) ïîðîçíîñòè îò îòíîøåíèé ïëîòíîñòè âîçäóõà è ÷àñòèö 

Ïðåäåëû ñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî ïóëüñèðóþùåãî ñëîÿ 

(÷àñòîòà 1-2 Ãö) ÷àñòèö ñ âëàæíîñòüþ 10-40% â òåìïåðàòóðíîì äèà-

ïàçîíå 100-400 ºÑ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 á). Ýòî îáîáùàþùàÿ çàâèñè-

ìîñòü äëÿ ïèðîëèçà ñûðüåâûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è âëàæíî-

ñòè ñïðàâåäëèâà äëÿ âûñîòû ñëîÿ Í≈D.  

Âûïîëíåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ïîëó÷åííûå 

ðàñ÷åòíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñîâìåñòíàÿ ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà âåðòèêàëüíîãî òåïëîìàññîîáìåííîãî àïïà-

ðàòà ñ äèñïåðñíîé çàãðóçêîé áóäåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò õàðàê-

òåðèñòèê ïóñòîé ïèðîëèçíîé êàìåðû. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, íàëîæå-

íèå ïóëüñàöèé ÷àñòèö è ñîáñòâåííûõ ïóëüñàöèé àïïàðàòà ìîæåò ïðè-

âîäèòü ê íàðóøåíèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñûðüåâîé ìàññû. Ìåæäó òåì 

çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ è òåîðåòè÷åñêîìó îáîñíîâàíèþ òàêèõ 

ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû áóäóò ïåðåìå-

ùàòüñÿ ââåðõ ïî âåðòèêàëüíîé òðóáå ïîä äåéñòâèåì òåïëîíîñèòåëÿ è 

êàê ìîæíî äîëüøå îñòàâàòüñÿ â òåðìîêîíòàêòå, ò. å. èõ ñêîðîñòü 
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äîëæíà áûòü áëèçêà ê ñêîðîñòè âèòàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò îïðåäå-

ëèòü îáëàñòü óñòîé÷èâîé ðàáîòû àïïàðàòà îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ P 

è G. 

Îáëàñòü óñòîé÷èâîé ðàáîòû êàìåðû, çàïîëíåííîé ìàòåðèàëîì, 

ñîâìåñòíî ñ íàãíåòàòåëåì (ãðàôèê 2 íà ðèñ. 6) îáîçíà÷åíà ïðåäåëüíûì 

öèêëîì (ãðàôèê 3 íà ðèñ. 6), â êîòîðîì êîëåáàòåëüíûìè äâèæåíèÿìè 

 
Ðèñóíîê 6 – Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðóáû: 

1 – íàïîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñ ó÷åòîì ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ; 2 – õà-

ðàêòåðèñòèêà íàãíåòàòåëÿ; 3 – àòòðàêòîð; 4 – íàïîðíàÿ õàðàêòåðè-

ñòèêà ñ ìèíèìàëüíûì äàâëåíèåì òåïëîíîñèòåëÿ ìîæíî óïðàâëÿòü è 

òàêèì îáðàçîì óïðàâëÿòü ýôôåêòèâíîñòüþ òåïëîìàññîîáìåííûõ ïðî-

öåññîâ â âåðòèêàëüíîé òðóáå 

Ââåäåíèå â êàíàë ðàñïðåäåëåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â âèäå äèñ-

ïåðñíîé çàãðóçêè ñûðüåâîãî ìàòåðèàëà ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ àì-

ïëèòóäû êîëåáàíèé. ×àñòîòà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â èññëåäóåìîì ëà-

áîðàòîðíîì àïïàðàòå è íàïîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (1 – max, 4 – min) 

íà ðèñ.6 ïîïàäàþò â îáëàñòü óñòîé÷èâîé ðàáîòû òðóáû-ñóøèëêè (îò 

çíà÷åíèé «À» äî «Â»). 

Âûâîäû 

1. Óñòàíîâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî è ïîäòâåðæäåíî ðàñ÷åòíûì 

ïóòåì, ÷òî àìïëèòóäà êîëåáàíèé çàâèñèò îò ðåæèìà äâèæåíèÿ òåïëî-

íîñèòåëÿ â âåðòèêàëüíîì êàíàëå, ðàñõîäà ÷àñòèö, àêóñòè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê àïïàðàòà.  
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2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ ìî-
æåò ïðèâîäèòü ê ñîîòâåòñòâóþùåìó èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè òåïëî-

ìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ â àïïàðàòå. 

3. Îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî îñíîâíûå ãèäðîäèíàìè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ.  

4. Ïîñòðîåíû ïðåäåëüíûå öèêëû óñòîé÷èâîé ðàáîòû àïïàðàòà. 
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Аннотация. В статье рассмотрено современное состояние автомати-

зации тепловой работы воздухонагревателей доменных печей. Показа-

ны недостатки уровня автоматизации и приводятся пути их преодоле-

ния путем использования матмоделей и микропроцессорной техники. 

 

Åùå â 50-õ ãîäàõ ÕÕ â. äîìåííûå âîçäóõîíàãðåâàòåëè (ÂÍ) áû-

ëè îñíàùåíû ñèñòåìàìè: 

1. Ñòàáèëèçàöèè âëàæíîñòè äóòüÿ, òåìïåðàòóð: ïîä êóïîëîì è 

ãîðÿ÷åãî äóòüÿ. 

2. Äàâëåíèÿ äîìåííîãî ãàçà ïåðåä áëîêîì ÂÍ. 

Ïî èñòå÷åíèè 60 ëåò ÂÍ Óêðàèíû ïî-ïðåæíåìó íóæäàþòñÿ â 

îñíàùåíèè èõ äîïîëíèòåëüíûìè ÑÀÐ: 

1. Îáùåé òåïëîâîé ìîùíîñòè áëîêà ÂÍ è êàæäîãî ÂÍ â îò-

äåëüíîñòè. 

2. Ãîðåíèÿ (ñîîòíîøåíèÿ ãàç-âîçäóõ). 

3. Äëèòåëüíîñòåé ïåðèîäîâ ðàáîòû ÂÍ. 

4. Òåïëîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâíîé ñìåñè (èëè òåìïåðàòóð ïîäîã-

ðåâà êîìïîíåíòîâ ãîðåíèÿ (ãàçà è âîçäóõà). 

Â 90-õ ãã. ÕÕ â. â Óêðàèíå ñòàëè èñïîëüçîâàòü ìèêðîïðîöåñ-

ñîðíóþ òåõíèêó äëÿ ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åãî äóòüÿ, äàâ-

ëåíèÿ äîìåííîãî ãàçà, à òàêæå äëÿ çàìåíû ñàìîïèøóùèõ ïðèáîðîâ. 

Îäíàêî â Óêðàèíå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â ÂÍ 

íå èñïîëüçóþòñÿ è íûíå. Ïîýòîìó â ÑÀÐ ÂÍ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 

ìàòìîäåëè è ìèêðîïðîöåññîðíóþ òåõíèêó. 

1. Óïðàâëåíèå òåïëîâîé ìîùíîñòüþ îòîïëåíèÿ ÂÍ 

Óïðàâëåíèå òåïëîâîé ìîùíîñòüþ îòîïëåíèÿ âîçäóõîíàãðåâàòå-

ëÿ Ìîáù: 

                                 

 © Ãðåñ Ë.Ï., Êàðïåíêî Ñ.À., Åðåìèí À.Î., Ñàìîéëåíêî Ò.Â., 
Êàðàêàø Å.À., Áûñòðîâ À.Å., Ôëåéøìàí Þ.Ì., Âîëêîâà Ì.Ì., 2011  



 1 (72) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè». Òîì 1  

ISSN 1562-9945 74 

= ⋅ ð
íQiîáù iÌ Â ,         (1) 

ãäå Â³, ð
íQ  – ðàñõîä è òåïëîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà ñîîòâåòñòâåííî. 

Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ÂÍ ñâÿçàíà ñ çàäàííûìè òåõíîëîãèåé äî-

ìåííîé ïëàâêè òåìïåðàòóðàìè ãîðÿ÷åãî è õîëîäíîãî äóòüÿ, åãî ðàñõî-

äîì: 

( ) ( )τ τ⋅ ⋅ − ⋅ = ⋅ − ⋅1 2í ê ÂÍ ê íäûì äûì äûì äóò äóò äóòB v i i V i i ,    (2) 

ãäå väûì – óäåëüíûé âûõîä äûìà (ñ 1 ì3 ãàçà), îïðåäåëÿåìûé â ðàñ÷å-

òå ãîðåíèÿ òîïëèâà; ³äóò, ³äûì – ýíòàëüïèè äóòüÿ è äûìà ñîîòâåòñòâåí-

íî (í – íà÷àëüíàÿ, ê – êîíå÷íàÿ); 
ÂÍäóòV  – ðàñõîä äóòüÿ ÷åðåç ÂÍ; τ1, 

τ2 – ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäîâ íàãðåâà (1) è äóòüÿ (2). 

Äëÿ áëîêà ÂÍ, ñîñòîÿùåãî èç N àïïàðàòîâ, ïðè÷åì m – êîëè-

÷åñòâî ÂÍ íà äóòüå: 

( )η⋅ ⋅ = ⋅ −ð
íQ áë ÄÏ ÄÏ íáë ïä äóò äóò äóòB V i i ,      (3) 

ãäå 
ÄÏäóò³ , 

ÄÏäóòV  – ýíòàëüïèÿ è ðàñõîä äóòüÿ ïåðåä äîìåííîé ïå÷üþ ñî-

îòâåòñòâåííî. 

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ η
áëïä  áëîêà ÂÍ ñâÿçàí η

íïä  (ÂÍ 

íà íàãðåâå) è η
äóòïä  (ÂÍ íà äóòüå): 

η −= 1 2

1

Q
íïä

Q

Q
;         (4) 

τ
η

τ
⋅

=
⋅

äóò 2

1 1

Q
äóòïä Q

;         (5) 

( )τ τ
η η η

τ
⋅ + −

= ⋅ + ⋅ −
⋅

ïîò 1 2

1 1

QN-m m

Náë í äóò

ðåâ
ïä ïä ïä

Q

N Q
,    (6) 

ãäå Q1, Q2, Qäóò – ñîîòâåòñòâåííî òåïëîòû ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, âõîäÿ-

ùèõ â ÂÍ è âûõîäÿùèõ èç íåãî, à òàêæå òåïëîòà äóòüÿ íà âûõîäå èç 

ÂÍ, ÌÂò; Qðåâ – ïîòåðè òåïëîòû, ñîïðîâîæäàþùèå ðåâåðñèðîâàíèå ÂÍ 

è ïåðåñ÷èòàííûå íà òåïëîâûå ïîòåðè (ïîòåðè òîïëèâà, ôèçè÷åñêîé 

òåïëîòû âîçäóõà è ãàçà, îò ñíèæåíèÿ òåïëîóñâîåíèÿ íàñàäêàìè è äð.), 

ÌÄæ/ðåâåðñèðîâàíèå (ïåðåêèäêà); Qïîò – ïîñòîÿííûå òåïëîâûå ïîòåðè 

ÂÍ, ÌÂò. 

Îáùåå êîëè÷åñòâî òîïëèâà Âáë â âûðàæåíèè (3), íåîáõîäèìîãî 

äëÿ íàãðåâà áëîêà ÂÍ, îïðåäåëÿåòñÿ èç ñóììû: 

=
= ∑

N-m

i
i  1

BáëÂ ,         (7) 
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ãäå Bi óäîâëåòâîðÿþò âûðàæåíèþ (2). 

Ðàñïðåäåëåíèå ðàñõîäîâ òîïëèâà ÷åðåç i-òûé ÂÍ äîëæíî óäîâ-

ëåòâîðÿòü óñëîâèþ: 

α

α−

=

⋅ ∆

=
⋅ ∆

∑

äûì

  1 äûì

v

v

³ i

N m
áë ³ i

i

p

Bi

B p
,        (8) 

ãäå α³ – êîýôôèöèåíò ðàñõîäà i-ãî ÂÍ; ∆ð³ – ïåðåïàä äàâëåíèÿ äûìî-

âûõ ãàçîâ íà i-îì ÂÍ. 

2. Óïðàâëåíèå ãîðåíèåì â ÂÍ (ñîîòíîøåíèåì òîïëèâî-âîçäóõ) 

Óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì ãîðåíèÿ àêòóàëüíî â ñâÿçè ñ äîðîãîâèç-

íîé òîïëèâà, îñîáåííî ïðèðîäíîãî ãàçà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îáîãàùå-

íèÿ äîìåííîãî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êîãäà ïîÿâèëèñü ÂÍ ñ êóïîëüíûì 

îòîïëåíèåì, îáîðóäîâàííûå ñòðóéíî-âèõðåâûìè ãîðåëêàìè, îáåñïå÷è-

âàþùèìè íà âûõîäå äûìà èç ÂÍ ñîäåðæàíèå ÑÎ 10÷20 ìã/ì3 (íîðìû 

ÒÀ Lüft ÔÐÃ äîïóñêàþò äî 100 ìã/ì3 ÑÎ), ÷òî íà 3 ïîðÿäêà ìåíüøå, 

÷åì ïðè ñóùåñòâóþùèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ãîðåëêàõ òèïà «òðóáà â òðó-

áå», ÿñíî, ÷òî ÂÍ äîëæíû áûòü îáîðóäîâàíû ÑÀÐ ãîðåíèÿ ñ êîððåê-

öèåé ïî ÑÎ è Î2 â îòõîäÿùåì äûìå, à ñòàðûå ÂÍ, êîòîðûõ íà Óêðàè-

íå áîëåå 100, äîëæíû áûòü îñíàùåíû ñòðóéíî-âèõðåâûìè ãîðåëêàìè 

ñ ÑÀÐ ðåãóëèðîâàíèÿ ãîðåíèÿ. Ïðè ïîäà÷å ïðèðîäíîãî ãàçà íà îáîãà-

ùåíèå äîìåííîãî âûãîäíî èìåòü ðàçäåëüíóþ ïîäà÷ó ïðèðîäíîãî ãàçà 

íà êàæäûé ÂÍ ñ ðåãóëèðîâàíèåì ãîðåíèÿ èçìåíåíèåì åãî ðàñõîäà. 

Ïðè öåíòðàëèçîâàííîì îáîãàùåíèè ïðèðîäíûì ãàçîì ðåãóëÿòîð ãîðå-

íèÿ äîëæåí âîçäåéñòâîâàòü íà ðàñõîä ïðèðîäíî-äîìåííîé ñìåñè. Ïðè 

ðàáîòå áëîêà ÂÍ ñ ïîäîãðåâîì êîìïîíåíòîâ ãîðåíèÿ óïîìÿíóòûé ðå-

ãóëÿòîð äîëæåí âîçäåéñòâîâàòü íà ïîäà÷ó âîçäóõà ãîðåíèÿ. 

3. ÑÀÐ òåïëîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâíîé ñìåñè (òåìïåðàòóð ïîäîã-

ðåâà êîìïîíåíòîâ ãîðåíèÿ) 

Íàçíà÷åíèå äàííîé ÑÀÐ – â ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû ïîä 

êóïîëîì ÂÍ â ïåðèîä íàãðåâà ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ êîëåáàíèé òåìïå-

ðàòóðû êëàäêè êóïîëà, âûçûâàþùèõ ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü êëàä-

êè è åå ñêàëûâàíèå. Êðîìå òîãî, ýòà ÑÀÐ îáåñïå÷èâàåò óðîâåíü ïî-

äîãðåâà íàñàäêè, íåîáõîäèìûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû 

ãîðÿ÷åãî äóòüÿ äëÿ äîìåííîé ïå÷è. 

Òåìïåðàòóðà ïîä êóïîëîì ÂÍ: 

têóï = ηïèð·têàë,  (9) 
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ãäå ηïèð – ïèðîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ãîðåíèÿ. 
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, (11) 

ãäå têàë, iêàë – êàëîðèìåòðè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ è ýíòàëüïèÿ 

ñîîòâåòñòâåííî; Qôèç – ôèçè÷åñêàÿ òåïëîòà âîçäóõà ãîðåíèÿ è òîïëè-

âà. 

Òåïëîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâíîé ñìåñè: 

⋅ + ⋅
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, (12) 

ãäå ,  ,  ,  
äã ïã

ð ð
í í äã ïãQ Q V V  – òåïëîòû ñãîðàíèÿ è ðàñõîäû ñîîòâåòñòâåííî äî-

ìåííîãî è ïðèðîäíîãî ãàçîâ. 

Ïðè êîëåáàíèÿõ òåïëîòû ñãîðàíèÿ äîìåííîãî ãàçà, ñâÿçàííîé ñ 

òåõíîëîãèåé âåäåíèÿ äîìåííîé ïëàâêè, òåïëîòó ñãîðàíèÿ òîïëèâíîé 

ñìåñè íåîáõîäèìî ðåãóëèðîâàòü èçìåíåíèåì äîáàâêè ïðèðîäíîãî ãàçà 

èëè èçìåíåíèåì óðîâíÿ ïîäîãðåâà êîìïîíåíòîâ ãîðåíèÿ ïóòåì âîç-

äåéñòâèÿ íà äðîññåëü íà áàéïàñå ñèñòåìû óòèëèçàöèè òåïëîòû îòõî-

äÿùåãî äûìà áëîêà ÂÍ. 

4. ÑÀÐ äëèòåëüíîñòåé ïåðèîäîâ ðàáîòû ÂÍ 

Îïòèìèçàöèÿ äëèòåëüíîñòåé ïåðèîäîâ ðàáîòû ÂÍ ìîæåò áûòü 

ðåàëèçîâàíà ïî òàêèì êðèòåðèÿì, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ìàêñèìàëüíî-

ìó íàãðåâó äóòüÿ: 

– ìàêñèìóìó òåïëîóñâîåíèÿ íàñàäêàìè ÂÍ; 

– ìàêñèìàëüíîìó ÊÏÄ ÂÍ è áëîêà ÂÍ; 

– ìàêñèìóìó òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åãî äóòüÿ, äëÿ ÷åãî èñïîëüçó-

åòñÿ ìàòìîäåëü òåïëîâîé ðàáîòû ÂÍ [1]; 

– ìàêñèìóìó òåïëîïîãëîùåíèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ; 

– ìàêñèìóì ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òåïëîâîé ðàáîòû 

áëîêà ÂÍ è äðóãèå. 

Â ëþáîì ñëó÷àå îòäåëåííûé ÂÍ ïî äîñòèæåíèè îãðàíè÷åíèÿ ïî 

òåìïåðàòóðå îòõîäÿùåãî èç ÂÍ äûìà äîëæåí áûòü ïîñòàâëåí íà äóòüå 

è íå íàõîäèòüñÿ â îòäåëåííîì ñîñòîÿíèè. Êðîìå òîãî, ÂÍ, íàõîäèâ-

øèéñÿ íà äóòüå, ïîñëå çàêðûòèÿ ñìåñèòåëÿ äîëæåí áûòü ïåðåêëþ÷åí 

íà íàãðåâ. Ò.ê. â áëîêå ÂÍ îòäåëüíûå ÂÍ èìåþò ðàçëè÷íûå òåïëîòåõ-

íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, òî äëÿ îáëåã÷åíèÿ èõ ïîëó÷åíèÿ íà òðàêòå 
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ãîðÿ÷åãî äóòüÿ ïîñëå êàæäîãî ÂÍ ñëåäóåò óñòàíîâèòü ïî òåðìîïàðå, ñ 

ïîìîùüþ êîòîðîé ýòè õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî ïîëó÷èòü áåç òðóäîåì-

êîãî èõ ñíÿòèÿ ïîñðåäñòâîì øòàòíîé òåðìîïàðû, óñòàíîâëåííîé ïå-

ðåä ïå÷üþ ïîñëå ñìåñèòåëÿ (êîòîðûé ïðè ýòîì çàêðûò) ñ ïîäà÷åé â 

äóòüå âîäÿíîãî ïàðà-êîìïåíñàòîðà. 

Âûâîäû. ÑÀÐ òåïëîâîé ðàáîòû äîìåííûõ âîçäóõîíàãðåâàòåëåé 

íåîáõîäèìî äîïîëíèòü ÑÀÐ: 

– îáùåé òåïëîâîé ìîùíîñòè áëîêà ÂÍ è êàæäîãî ÂÍ â îòäåëü-

íîñòè; 

– ãîðåíèÿ (ñîîòíîøåíèÿ ãàç-âîçäóõ), íàïðèìåð, ñ êîððåêöèåé 

ïî ñîäåðæàíèþ ÑÎ è Î2 â îòõîäÿùåì äûìå ÂÍ; 

– äëèòåëüíîñòåé ïåðèîäîâ ðàáîòû ÂÍ; 

– òåïëîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâíîé ñìåñè (èëè òåìïåðàòóð ïîäîãðå-

âà êîìïîíåíòîâ ãîðåíèÿ). 
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Аннотация. В статье рассмотрена возможность и ориентировочно оп-

ределены объемы выплавки деформируемых алюминиевых сплавов с ис-

пользованием мощностей литейных цехов машиностроительных заво-

дов. 

Ключевые слова. Деформируемые алюминиевые сплавы, плавильные пе-

чи, мощность литейных цехов. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Äëÿ ñîâðåìåííîé ýêîíîìèêè Óêðàèíû õàðàêòåðíî íàëè÷èå íå-

çàìêíóòûõ циклов ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ, òî 

åñòü ðàçðûâîâ â öåïî÷êå îò ðàçðàáîòêè èçäåëèÿ äî åãî èçãîòîâëåíèÿ è 

èñïûòàíèé, âêëþ÷àÿ ñþäà è ïðîèçâîäñòâî íåîáõîäèìûõ ìàòåðèàëîâ. 

Ýòè ðàçðûâû òåõíîëîãè÷åñêèõ öèêëîâ ïðèâîäÿò ê ñåðüåçíîé çàâèñè-

ìîñòè  óêðàèíñêèõ ïðåäïðèÿòèé îò ñâîèõ èíîñòðàííûõ ïàðòíåðîâ, 

êîòîðûå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî ïàðòíåðàìè, íî è 

êîíêóðåíòàìè. Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíî òàêîå ïîëîæåíèå â âûñîêî-

òåõíîëîãè÷íûõ îòðàñëÿõ ìàøèíîñòðîåíèÿ. Äëÿ ìíîãèõ îòå÷åñòâåí-

íûõ ïðåäïðèÿòèé õàðàêòåðíî èñïîëüçîâàíèå óñòàðåâøåãî êîìïëåêñà 

ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó òåõíîëîãè-

÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ê òîìó æå èìåþùååñÿ îáîðóäîâàíèå çàãðóæåíî 

íå íà ïîëíóþ ìîùíîñòü. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ êîí-

êóðåíòîñïîñîáíîñòè îòå÷åñòâåííîé ïðîäóêöèè íà ìèðîâîì ðûíêå. Ðà-

äèêàëüíîå îáíîâëåíèå îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå êîìïëåêñà ìàòåðèàëîâ 

è òåõíîëîãèé òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ ñðåäñòâ, êîòîðûõ ó ìíîãèõ îòå÷å-

ñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé íåäîñòàòî÷íî. Ïîìèìî ïðèâëå÷åíèÿ çàåìíûõ 

ñðåäñòâ è èíâåñòèöèé ïðåäïðèÿòèÿì íåîáõîäèìî èçûñêèâàòü âíóò-

ðåííèå ðåçåðâû ïîâûøåíèÿ ñîáñòâåííîé êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè. Îä-

íèì èç òàêèõ ðåçåðâîâ ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå ñôåðû ïðèìåíåíèÿ 

èìåþùåãîñÿ, íåðåäêî ïðîñòàèâàþùåãî, îáîðóäîâàíèÿ ïðè óñëîâèè, 
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ðàçóìååòñÿ, îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. Ïðè ýòîì 

îñâàèâàþòñÿ íîâûå òåõíîëîãèè, ïðîèçâîäñòâî íîâûõ âèäîâ ïðîäóê-

öèè, îáíîâëÿåòñÿ íîìåíêëàòóðà ïðîèçâîäèìûõ è ïðèìåíÿåìûõ ìàòå-

ðèàëîâ. Ôàêòè÷åñêè ðå÷ü èäåò îá óìåíüøåíèè îáúåìà êàïèòàëîâëî-

æåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïåðåîñíàùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé, äîâåäåíèÿ èõ 

äî ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ, îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè óñïåøíîé äåÿ-

òåëüíîñòè è ðàçâèòèÿ. 

Íàïðèìåð, â Óêðàèíå ñëàáî ðàçâèòî ïðîèçâîäñòâî òàêèõ âàæ-

íûõ äëÿ ëþáîé ïðîìûøëåííî ðàçâèòîé ñòðàíû ìàòåðèàëîâ, êàê äå-

ôîðìèðóåìûå àëþìèíèåâûå ñïëàâû. Ðå÷ü èäåò î ñïëàâàõ ñèñòåì Al-

Mg (ÀÌã6), Al-Mg-Sc (1570), Al-Mg-Sc-Zr (1545,1535), Al-Zn-Mg-Cu 

(Â95, Â96), Al-Zn-Mg (1925,1915,1935), Al-Cu-Mg (Ä16, Ä19), Al-Cu-

Mn (Ä20,1201), Al-Mg-Li (1420), Al-Ñu-Li  è äðóãèõ, îñîáåííî âûñîêî-

ïðî÷íûõ. Îñòðóþ ïîòðåáíîñòü â íèõ îùóùàþò òàêèå îòðàñëè êàê 

òðàíñïîðòíîå ìàøèíîñòðîåíèå (ñòðîèòåëüñòâî âàãîíîâ, ëîêîìîòèâîâ, 

îñîáåííî äëÿ ñêîðîñòíûõ ïîåçäîâ è ìåòðîïîëèòåíîâ), ñóäîñòðîåíèå, 

àâèàöèîííàÿ, ðàêåòíî-êîñìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü[1,2,3]. Íàèëó÷-

øèì âàðèàíòîì ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ, åñòåñòâåííî, 

ñòðîèòåëüñòâî ñîâðåìåííîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðåäïðèÿòèÿ, ïîçâî-

ëÿþùåãî ïîëó÷àòü ïðîêàò è ïðåññîâàííûå ïðîôèëè èç àëþìèíèåâûõ 

ñïëàâîâ. Îäíàêî ñîçäàíèå òàêîãî ïðåäïðèÿòèÿ òðåáóåò îãðîìíûõ çà-

òðàò ñðåäñòâ è âðåìåíè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîâðåìåííûå îòå÷åñò-

âåííûå ïðåäïðèÿòèÿ íàèáîëåå ÷àñòî íóæäàþòñÿ â ìàëûõ ïàðòèÿõ ïî-

ëóôàáðèêàòîâ èç øèðîêîé íîìåíêëàòóðû äåôîðìèðóåìûõ àëþìèíèå-

âûõ ñïëàâîâ. Ïðèîáðåñòè òàêèå ïàðòèè ó ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðè-

ÿòèé ëèáî íåâîçìîæíî, ëèáî öåíà äåëàåò èñïîëüçîâàíèå ïîêóïíûõ 

ïîëóôàáðèêàòîâ íåöåëåñîîáðàçíûì. Îäíàêî íà ìíîãèõ ïðåäïðèÿòèÿõ 

ïðîñòàèâàþò çíà÷èòåëüíûå ìîùíîñòè ïî âûïëàâêå ëèòåéíûõ àëþìè-

íèåâûõ ñïëàâîâ. Ïîòðåáíîñòü â îòëèâêàõ èç ñèëóìèíîâ è äðóãèõ 

ñïëàâîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàìíîãî íèæå, ÷åì ïðîåêòíàÿ ìîùíîñòü 

ëèòåéíûõ öåõîâ. Óâåëè÷åíèå ñïðîñà íà îòëèâêè èç ëèòåéíûõ àëþìè-

íèåâûõ ñïëàâîâ, ïî êðàéíåé ìåðå, ñî ñòîðîíû îòå÷åñòâåííûõ ïðåä-

ïðèÿòèé, ìàëîâåðîÿòíî, òàê êàê ýêîíîìèêà Óêðàèíû ôàêòè÷åñêè óò-
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ðàòèëà îòðàñëè è ïîäîòðàñëè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïîòðåáè-

òåëÿìè àëþìèíèåâîãî ëèòüÿ, íàïðèìåð, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå äâèãà-

òåëåñòðîåíèå. Ñî ñòîðîíû èíîñòðàííûõ ïðåäïðèÿòèé óâåëè÷åíèå 

ñïðîñà òàêæå ìàëîâåðîÿòíî, òàê êàê ìíîãèå ãîñóäàðñòâà èìåþò äîñòà-

òî÷íî âûñîêîðàçâèòîå ïðîèçâîäñòâî ëèòåéíûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ 

è îòëèâîê èç íèõ.  Âìåñòå ñ òåì îòðàñëè, â îñíîâíîì ïîòðåáëÿþùèå 

äåôîðìèðóåìûå àëþìèíèåâûå ñïëàâû, èìåþò ðåàëüíûå ïåðñïåêòèâû 

óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ. 

Ôîðìóëèðîâêà öåëåé ñòàòüè 

Òàêèì îáðàçîì, èìååò ñìûñë ðàññìîòðåòü òåõíè÷åñêóþ âîç-

ìîæíîñòü çàäåéñòâîâàíèÿ ïðîñòàèâàþùèõ ìîùíîñòåé ëèòåéíûõ öåõîâ 

ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ çàâîäîâ äëÿ âûïëàâêè äåôîðìèðóåìûõ àëþìè-

íèåâûõ ñïëàâîâ. Íåîáõîäèìî îöåíèòü, âîçìîæíî ëè èñïîëüçîâàíèå 

ïëàâèëüíûõ ïå÷åé ëèòåéíûõ öåõîâ äëÿ âûïëàâêè äåôîðìèðóåìûõ 

ñïëàâîâ ñ ó÷åòîì ïîòðåáíîñòè Óêðàèíû â ïîëóôàáðèêàòàõ èç ýòèõ ìà-

òåðèàëîâ íà óðîâíå íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ òîíí è áîëåå. Îöåíêó öåëåñîîá-

ðàçíî ïðîèçâîäèòü ïî òàêèì êðèòåðèÿì: ñûðüå, òåõíîëîãèè è  îáîðó-

äîâàíèå, îáúåì âûïëàâêè ìåòàëëà â ïå÷àõ ðàçëè÷íîé åìêîñòè. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ âûïëàâêè ñëèòêîâ äåôîðìèðóåìûõ àëþ-

ìèíèåâûõ ñïëàâîâ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ïåðâè÷íîãî àëþìèíèÿ 

êàê îòå÷åñòâåííîãî, òàê è èìïîðòíîãî ïðîèçâîäñòâà. Â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ íàèáîëåå äîñòóïåí èìïîðòíûé ïåðâè÷íûé àëþìèíèé. Ëèãàòó-

ðû ìîãóò áûòü êàê îòå÷åñòâåííûìè (íàïðèìåð, «ÃÏ «Öèðêîíèé»), 

òàê è èìïîðòíûìè (íàïðèìåð, ôèðìà «Cast»). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì 

îáñòîèò äåëî ñ ôëþñàìè è ìîäèôèêàòîðàìè. Âîçìîæíî òàêæå èñïîëü-

çîâàíèå âòîðè÷íîãî àëþìèíèÿ îòå÷åñòâåííîãî èëè èìïîðòíîãî ïðîèç-

âîäñòâà, òåì áîëåå ÷òî íåêîòîðûå àëþìèíèåâûå ñïëàâû, îñîáåííî íå 

ñâàðíûå, ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíû ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâà-

íèÿ äëÿ èõ âûïóñêà âòîðè÷íîãî àëþìèíèÿ è ñûðüÿ ñ âûñîêèì ñîäåð-

æàíèåì âðåäíûõ ïðèìåñåé. Âñå óêàçàííûå âèäû ñûðüÿ ïðîèçâîäÿòñÿ 

ëèáî ïðîäàþòñÿ íà ìèðîâîì ðûíêå áåç îãðàíè÷åíèé. Òàêèì îáðàçîì, 

ñûðüå îòíîñèòåëüíî äîñòóïíî è åãî äîñòàòî÷íî äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ 
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ïîòðåáíîñòåé ýêîíîìèêè Óêðàèíû â íàñòîÿùåå âðåìÿ è â áëèæàéøåì 

áóäóùåì. 

Ìíîãèå òåõíîëîãèè, ïî äàííûì îòêðûòîé ïå÷àòè, íåîáõîäèìûå 

äëÿ âûïëàâêè äåôîðìèðóåìûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, òàêèå êàê âà-

êóóìèðîâàíèå è ôèëüòðàöèÿ ðàñïëàâà ÷åðåç êåðàìè÷åñêèå èëè ìå-

òàëëè÷åñêèå ñåòêè, äîñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñòíû îòå÷åñòâåííûì ñïå-

öèàëèñòàì-ëèòåéùèêàì è íàõîäÿò ïðèìåíåíèå. Îáèëèå ìîäèôèêàòî-

ðîâ îòå÷åñòâåííîãî è èíîñòðàííîãî ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå ïîñòîÿííîå 

ïîÿâëåíèå íîâûõ ñîçäàåò äàæå íåêîòîðûå ïðîáëåìû äëÿ çàâîäñêèõ 

òåõíîëîãîâ, ñâÿçàííûå ñ âûáîðîì îïòèìàëüíîãî â êàæäîì êîíêðåòíîì 

ñëó÷àå ìîäèôèêàòîðà. Òåìïåðàòóðà ïåðåãðåâà â ïëàâèëüíûõ ïå÷àõ 

ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðàçëèâêè ñïëàâîâ 

â âîäîîõëàæäàåìûå ôîðìû, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòîëáîâ 

(ñëèòêîâ), ïðèìåíÿåìûõ â ïðîèçâîäñòâå ïðåññîâàííûõ ïðîôèëåé è 

òðóá. Ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè àëþìèíèåâûõ 

ñïëàâîâ äàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíîñòü èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 

ïî ñå÷åíèþ ñëèòêà. ×åì ìàññèâíåå ñëèòîê, òåì âûøå âåðîÿòíîñòü ëè-

êâàöèè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ëèêâàöèè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êîìáè-

íèðîâàííàÿ ãîìîãåíèçèðóþùàÿ îáðàáîòêà, ñîñòîÿùàÿ â îäíîâðåìåí-

íîì äåéñòâèè òåìïåðàòóðû è ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ñòåïåíü äå-

ôîðìàöèè, òåìïåðàòóðà íàãðåâà, ñêîðîñòü äåôîðìàöèè çàâèñÿò îò õè-

ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñïëàâà, ôîðìû, ðàçìåðîâ è íàçíà÷åíèÿ ïîëóôàáðè-

êàòîâ. Âîçìîæíî è áîëåå ñëîæíîå âîçäåéñòâèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-

ëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Òàêàÿ îáðàáîòêà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ 

íå òîëüêî â êà÷åñòâå ãîìîãåíèçèðóþùåé, íî è â êà÷åñòâå ôîðìîîáðà-

çóþùåé [4].  

Ïðåññîâàíèå ïðîôèëåé, òðóá è îðåáðåííûõ ïàíåëåé, ïðîêàòêà 

ëèñòà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíûå ñëîæíûå íàó÷íûå è òåõ-

íè÷åñêèå çàäà÷è. Èõ ðåøåíèå âîçìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê èìåþ-

ùåãîñÿ îáîðóäîâàíèÿ îòå÷åñòâåííûõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ è ìåòàë-

ëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ, òàê è ïóòåì ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ ïðåññîâ è 

ïðîêàòíûõ ñòàíîâ íåîáõîäèìîé ìîùíîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Â 
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Óêðàèíå íà íåñêîëüêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ðàáîòàåò îêîëî 15 ïðåññîâûõ 

ëèíèé ïî ïðîèçâîäñòâó àëþìèíèåâûõ ïðîôèëåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ  

ýòè ïðåäïðèÿòèÿ â îñíîâíîì çàãðóæåíû èçãîòîâëåíèåì ïðîôèëåé, 

ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçäåëèé øèðîêîãî óïîòðåáëåíèÿ, íî èìåþò 

òàêæå ïðàêòè÷åñêèé îïûò ðàáîòû ñ äåôîðìèðóåìûìè ñïëàâàìè ðàç-

ëè÷íûõ ñèñòåì è ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Â ñëó÷àå ýêîíîìè÷åñêîé 

âûãîäíîñòè âûïóñêà ïîëóôàáðèêàòîâ èç äåôîðìèðóåìûõ, â òîì ÷èñëå 

âûñîêîïðî÷íûõ, àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü è íà ýòè 

ìîùíîñòè. Íà âûïóñêå ìîùíîãî êóçíå÷íî-ïðåññîâîãî è ïðîêàòíîãî 

îáîðóäîâàíèÿ ñïåöèàëèçèðóþòñÿ â Óêðàèíå òàêèå ïðåäïðèÿòèÿ êàê 

«Äíåïðîòÿæìàø», ÎÀÎ «Çàâîä «Äíåïðîïðåññ»» (ã. Äíåïðîïåòðîâñê), 

«Íîâîêðàìàòîðñêèé ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä» (ã. Íîâîêðàìàòîðñê) 

è äðóãèå. Âîçìîæíî ïðèîáðåòåíèå îáîðóäîâàíèÿ è çà ãðàíèöåé. 

Äëÿ îöåíêè îáúåìîâ âûïóñêà ïðîäóêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïå-

÷åé ðàçëè÷íîé åìêîñòè ðàñ÷åòû ïðîâåäåì äëÿ ñòàíäàðòíîãî ëèñòà ñ 

ðàçìåðàìè 4800×1750 ìì ðàçëè÷íîé òîëùèíû ñ ó÷åòîì ðàçíîîáðàçèÿ 

ïîëóôàáðèêàòîâ, âûïóñêàåìûõ èç äåôîðìèðóåìûõ ñïëàâîâ. Â ðàñ÷åò 

áåðåì ëèñò ñ ðàçìåðàìè 4800×2100 ìì ñ ó÷åòîì óâåëè÷åíèÿ øèðèíû 

ëèñòà íà 150-300 ìì èç-çà âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â íà-

ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ ïðîêàòêè. Äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ âîçìîæíîñòè âûïóñêà çàãîòîâîê äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðîôèëåé è 

òðóá îïðåäåëèì äëèíó ïðîôèëåé ñ ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îò 

1 ñì2 äî 50000 ñì2. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèìåì, ÷òî îäíà ïÿòàÿ ÷àñòü ñëèò-

êà íåïðèãîäíà äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè èç-çà óñàäî÷íîé ðàêîâè-

íû, ïîðèñòîñòè è äðóãèõ äåôåêòîâ. 

Íàèáîëåå øèðîêî íà îòå÷åñòâåííûõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ çà-

âîäàõ èñïîëüçóþòñÿ ïå÷è ñ åìêîñòüþ ïî àëþìèíèþ 120 êã,  250 êã, 

500-750 êã, 1000-1250 êã. Ïå÷è áîëüøåé åìêîñòè (2000 êã è áîëåå) 

âñòðå÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíî ðåäêî. Áîëüøèíñòâî êðóïíûõ ìàøèíî-

ñòðîèòåëüíûõ çàâîäîâ èìåþò ìîùíîñòü ëèòåéíûõ öåõîâ â ïðåäåëàõ îò 

1500 äî 6000 òîíí àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ â ãîä.  Ïå÷è ñîïðîòèâëåíèÿ, 

ñåðèéíî âûïóñêàåìûå ïðîìûøëåííîñòüþ, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îäíó 
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ïëàâêó â äâà – ÷åòûðå ÷àñà, äëÿ ñïëàâîâ ñëîæíîãî ñîñòàâà è ñ ïîâû-

øåííûìè òðåáîâàíèÿìè ïî ÷èñòîòå, â òîì ÷èñëå äåôîðìèðóåìûõ, 

øåñòü ÷àñîâ, ñ ó÷åòîì çàãðóçêè ïå÷è è ðàçëèâêè ðàñïëàâà – îäíà 

ïëàâêà â ñìåíó, ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñèìóì òðè ïëàâêè â ñóòêè. Ïå÷è ñ 

èíäóêöèîííûì íàãðåâîì îáåñïå÷èâàþò îäíó ïëàâêó â äâà ÷àñà, òî 

åñòü ìàêñèìàëüíî äâåíàäöàòü ïëàâîê â ñóòêè, íî îíè íàèáîëåå ýôôåê-

òèâíû ïðè íåïðåðûâíîì ðåæèìå ðàáîòû. Ïëàìåííûå ïå÷è çà÷àñòóþ 

èìåþò áîëüøóþ åìêîñòü, ÷åì ýëåêòðè÷åñêèå (îò 2 äî 30 òîíí àëþìè-

íèÿ), èõ ìèíèìàëüíàÿ çàãðóçêà ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿåò îò 1,0 

äî1,5 òîíí àëþìèíèÿ è áîëåå.  

Îïðåäåëåíèå îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà ñïëàâîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ïëàâèëüíûõ ïå÷åé ëèòåéíûõ öåõîâ ïðîâåäåì èç ðàñ÷åòà ñëåäóþùèõ 

ãîäîâûõ ôîíäîâ âðåìåíè ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ: îäíîñìåííàÿ ðàáîòà – 

1985 ÷àñîâ, äâóõñìåííàÿ – 3890 ÷àñîâ, òðåõñìåííàÿ – 5840 ÷àñîâ. 

Ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò çàãðóçêè ëèòåéíûõ ïå÷åé – 0,9. Â çàâè-

ñèìîñòè îò íîìåíêëàòóðû âûïóñêàåìûõ ñïëàâîâ è ïîòðåáíîñòè â êà-

æäîì èç íèõ êîýôôèöèåíò çàãðóçêè  ìîæåò óìåíüøàòüñÿ.  

Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèìåì, ÷òî äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè äàâëåíè-

åì èñïîëüçóåòñÿ 80% ñëèòêà. Ãîäîâîé âûïóñê ìåòàëëà îïðåäåëèì äëÿ 

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ íà ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ çàâîäàõ ïå÷åé 

ñîïðîòèâëåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïå÷è ñîïðîòèâëåíèÿ åìêî-

ñòüþ 1250 êã ïî àëþìèíèþ ìàññà ñëèòêà, ïîäâåðãàåìîãî ïîñëåäóþ-

ùåé îáðàáîòêå äàâëåíèåì, ñîñòàâëÿåò îêîëî 1000 êã. Òàêèå ñëèòêè 

öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëèñòîâ òîëùèíîé 30-35 

ìì è áîëåå, ïðåññîâàííûõ ïðîôèëåé áîëüøîãî ñå÷åíèÿ, îðåáðåííûõ 

ïàíåëåé, êðóïíîãàáàðèòíûõ ïîêîâîê. Ïðè òðåõñìåííîì ðåæèìå ðàáî-

òû òàêîé ïå÷è âîçìîæíî ïîëó÷èòü îêîëî 650-660 òîíí ìåòàëëà â ãîä.   

Ïðè ìàêñèìàëüíîé çàãðóçêå â ïå÷ü ñîïðîòèâëåíèÿ 750 êã àëþ-

ìèíèÿ ìàññà ñëèòêà ñîñòàâèò îêîëî 600 êã. Òàêèå ñëèòêè ïîäõîäÿò 

äëÿ åäèíè÷íîãî è ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðîôèëåé áîëüøîãî 

ñå÷åíèÿ, ëèñòîâ òîëùèíîé 18-22 ìì, ïîêîâîê. Ïðè òðåõñìåííîì ðå-

æèìå ðàáîòû ìîæíî ïîëó÷èòü äî 390–400 òîíí ìåòàëëà â ãîä.  
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Ïå÷ü ñîïðîòèâëåíèÿ åìêîñòüþ 250 êã ïî àëþìèíèþ ïîçâîëÿåò 

ïîëó÷àòü ñëèòêè ìàññîé îêîëî 200 êã. Òàêèå ñëèòêè öåëåñîîáðàçíî 

èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîíêèõ ëèñòîâ (òîëùèíà äî 6-7 ìì), 

ïðîôèëåé ñ ìàëîé ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, òðóá ñ ìàëîé òîë-

ùèíîé ñòåíîê, ïîêîâîê. Ïðè òðåõñìåííîì ðåæèìå ðàáîòû â íåé ìîæ-

íî âûïëàâèòü äî 130-135 òîíí ìåòàëëà â ãîä.  

Äàííûå îá îáúåìàõ âûïóñêà ñïëàâîâ äëÿ ïå÷åé ðàçëè÷íîé åì-

êîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè ïðèâåäåíû â 

òàáëèöå 1. Äàííûå î  òîëùèíå ëèñòà ñòàíäàðòíîãî ðàçìåðà è äëèíå 

ïðîôèëåé ñ ðàçëè÷íîé ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðèâåäåíû â 

òàáëèöàõ 2 è 3. Ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ ìàññû ñëèòêîâ è ãîäîâûõ îáú-

åìîâ âûïëàâêè ñïëàâîâ ïðèáëèçèòåëüíûå, òàê êàê ïëîòíîñòü ìíîãèõ 

àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ îòëè÷àåòñÿ îò ïëîòíîñòè ÷èñòîãî àëþìèíèÿ. 

Êðîìå òîãî, â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü ïëàâêè. Óêàçàííûå òèïîðàçìåðû ïîëóôàáðèêàòîâ 

òàêæå íîñÿò îðèåíòèðîâî÷íûé õàðàêòåð, òàê êàê èç êðóïíûõ ñëèòêîâ 

ìîæíî ñäåëàòü ïîëóôàáðèêàòû ñ ðàçìåðàìè ìåíüøå ìàêñèìàëüíî äî-

ïóñòèìûõ. Ýòè äàííûå íåîáõîäèìû äëÿ ðàöèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

ðàáîò ìåæäó ïå÷àìè è îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïðåä-

ïðèÿòèÿ, ðàñïîëàãàþùåãî òåì èëè èíûì îáîðóäîâàíèåì.  

Òàáëèöà 1  

Ãîäîâîé îáúåì âûïóñêà ìåòàëëà (àëþìèíèé) â ïå÷àõ ðàçëè÷íîé 

åìêîñòè, òîííû 

Êîýôôèöèåíò çàãðóçêè 
îáîðóäîâàíèÿ âûïëàâêîé äåôîð-
ìèðóåìûõ ñïëàâîâ 

Ìàññà 
ñëèòêà, 
êã 

Ðåæèì ðàáîòû 
(ãîäîâîé ôîíä 
âðåìåíè ðàáîòû 
îáîðóäîâàíèÿ) 

Ðàñ÷åòíîå 
êîëè÷åñòâî 
ïëàâîê 

Ê=0,9 Ê=0,6 Ê=0,3 Ê=0,1 

1000 657 438 219 73 
600 394 262 131 43 
200 

Òðåõñìåííûé 
(5840 ÷àñîâ) 

 
657 

131 87 43 14 
1000 447 298 149 49 
600 268 178 89 29 
200 

Äâóõñìåííûé 
(3890 ÷àñîâ) 

 
447 

89 59 29 9 
1000 223 148 74 24 
600 133 88 44 14 
200 

Îäíîñìåííûé 
(1985 ÷àñîâ) 

 
223 

44 29 14 4 
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Òàáëèöà 2 

Òîëùèíà ëèñòà â ìì ïðè ðàçëè÷íîé ìàññå ñëèòêà 

¹ Ìàññà ñëèòêà (àëþìèíèé), 
êã 

Òîëùèíà ëèñòà (àëþìèíèé), 
ìì 

1 1000 37 

2 600 22 

3 200 7 

Ïðèìå÷àíèå.  

Òîëùèíà ëèñòà îêðóãëåíà äî áëèæàéøåãî öåëîãî ìåíüøåãî 

çíà÷åíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ðàçìåðû ëèñòà 

4800×2100 ìì. 

Òàáëèöà 3  

Äëèíà ïðîôèëÿ â ì, ïîëó÷àåìîãî èç ñëèòêà óêàçàííîé ìàññû 

Ìàññà ñëèòêà (àëþìèíèé), êã ¹ Ïëîùàäü 

ïîïåðå÷íîãî 

ñå÷åíèÿ ïðîôèëÿ, 

ñì2 

1000 600 200 

1 1 3703,700 2222,220 740, 740 

2 5 740,740 444,440 148,140 

3 10 370,370 222,222 74,070 

4 50 74,070 44,440 14,810 

5 100 37,037 22,222 7,407 

6 500 7,407 4,444 1,481 

7 1000 3,703 2,222 0,740 

8 5000 0,740 0,444 0,148 

9 10000 0,370 0,222 0,074 

10 50000 0,07 0,004 0,014 

 

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 3 â çàâèñèìîñòè îò ìàññû ñëèòêà ïðè 

ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îò 1000 äî 10000 ñì2 âñå ðàçìåðû çàãî-

òîâêè ñîèçìåðèìû, òî åñòü èìååò ñìûñë ïîëó÷àòü ïîêîâêè, à íå ïðåñ-

ñîâàííûå ïðîôèëè, ïðè ïëîùàäè ñå÷åíèÿ 10000-50000 ñì2 ïðîôèëü 

ïðåâðàùàåòñÿ â ëèñò èëè ïëèòó (ïàíåëü). 

Ñóììàðíàÿ ìàññà âûïëàâëåííûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ áóäåò 

ñóùåñòâåííî óìåíüøàòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì èõ íîìåíêëàòóðû, òàê êàê 
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ïðè ïåðåõîäå îò âûïóñêà îäíîãî ñïëàâà ê âûïóñêó äðóãîãî ïîíàäîáÿò-

ñÿ ïðîìûâî÷íûå ïëàâêè è äðóãèå ìåðîïðèÿòèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, èìåþùèåñÿ íà îòå÷åñòâåííûõ ìàøèíîñòðîè-

òåëüíûõ çàâîäàõ ïëàâèëüíûå ïå÷è ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü âûïóñê 

ñëèòêîâ ìåòàëëà, ïðèãîäíûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîëóôàáðèêàòîâ èç 

äåôîðìèðóåìûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ áîëüøèíñòâà òèïîðàçìåðîâ. 

Çàäåéñòâîâàíèå ìîùíîñòåé ëèòåéíûõ öåõîâ äàæå îäíîãî-äâóõ çàâîäîâ 

ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòü ïîòðåáíîñòè Óêðàèíû â çàãîòîâêàõ äëÿ ïðî-

èçâîäñòâà òàêèõ ïîëóôàáðèêàòîâ. 

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî âûøå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, 

÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðîñòàèâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ ëèòåéíûõ öåõîâ  

äëÿ âûïëàâêè äåôîðìèðóåìûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ïîçâîëÿåò îáíî-

âèòü ïðèìåíÿåìûé íà îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ðàçíûõ îòðàñëåé 

êîìïëåêñ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé, îáåñïå÷èòü íàèáîëåå âûñîêîòåõ-

íîëîãè÷íûå îòðàñëè ýêîíîìèêè Óêðàèíû íóæíûìè èì ìàòåðèàëàìè 

îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Â óñëîâèÿõ ìåëêîñåðèéíîãî è äàæå åäè-

íè÷íîãî ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà îòíîñèòåëüíî ìàëûå 

ìîùíîñòè ëèòåéíûõ ïëàâèëüíûõ ïå÷åé áóäóò äîñòàòî÷íî ïîëíî çà-

ãðóæåíû âûïóñêîì ìàëûõ ïàðòèé ñëèòêîâ ðàçëè÷íûõ ñïëàâîâ. Â 

êîìïëåêñå ýòî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ðîñòó êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè îòå-

÷åñòâåííîé ïðîäóêöèè êàê íà âíóòðåííåì, òàê è íà ìèðîâîì ðûíêå.  
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Í.Í. Êàðàáóòîâ, Ï.Í. Êàðàáóòîâ  

ÎÖÅÍÊÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÃÈÑÒÅÐÅÇÈÑÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 

Â ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ 

 
Аннотация. Предложен метод структурной идентификации статиче-

ских объектов, содержащих гистерезисные нелинейности. Введены 

структуры, позволяющие принимать решение о виде и параметрах не-

линейности. 

Ключевые слова. Объект, идентификация, структура, гистерезис. 

 
1. Ââåäåíèå 

Ìåòîäàì èäåíòèôèêàöèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ãèñòåðåçèñîì 

óäåëÿåòñÿ ìíîãî âíèìàíèÿ. Äëÿ ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè òàêèõ 

îáúåêòîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû è ìåòîäû [1-4]. Âî ìíîãèõ 

ðàáîòàõ çàäà÷à ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè ðåøàåòñÿ íà çàäàííîì 

êëàññå ãèñòåðåçèñíûõ íåëèíåéíîñòåé è ñâîäèòñÿ ê ïàðàìåòðè÷åñêîé. 

Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ ñòàòè÷åñêèå ìîäåëè [4, 5, 

6 è äð.]. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïóáëèêàöèé ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëüøèíñòâî 

ðàáîò ïîñâÿùåíî ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè äèíàìè÷åñêèõ 

ñèñòåì, â êîòîðûõ ãèñòåðåçèñ îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûì äèôôåðåíöè-

àëüíûì óðàâíåíèåì Áîóêà-Âåíà. Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ãèñòåðåçèñà 

ïðèìåíÿþòñÿ èçâåñòíûå ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè è èõ ìîäèôèêàöèè. 

Çàäà÷à ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè Áîóêà-Âåíà â ñóùíîñòè 

ñâîäèòñÿ ê ïàðàìåòðè÷åñêîé îöåíêå òàê íàçûâàåìûõ ñòðóêòóðíûõ ïà-

ðàìåòðîâ. Ðÿä ðàáîò ïîñâÿùåí ïðèìåíåíèþ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé 

äëÿ èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ ñ íåëèíåéíîñòÿìè, îïèñûâàåìûìè ñòà-

òè÷åñêèìè ìîäåëÿìè ãèñòåðåçèñà è íàñûùåíèÿ. 

Â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè, êîãäà îòñóòñòâóåò 

èíôîðìàöèÿ î ñòðóêòóðå íåëèíåéíîñòè, îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ðàç-

ëè÷íûå ìåòîäû àïïðîêñèìàöèè, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü óñðåäíåííîå 

îïèñàíèå ãèñòåðåçèñà. Óêàçàííûå ïîäõîäû íå ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü 

àäåêâàòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå òåõíîëîãèè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàëè áû 

ôîðìèðîâàíèå ïîäìíîæåñòâà èç èìåþùåãîñÿ èíôîðìàöèîííîãî ìíî-
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æåñòâà äàííûõ, íà îñíîâå àíàëèçà êîòîðîãî ìîæíî áûëî ñäåëàòü çà-

êëþ÷åíèå î ñòðóêòóðå èññëåäóåìîé íåëèíåéíîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 

÷òî áîëüøîé êëàññ òåõíè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì ìîæåò îïè-

ñûâàòüñÿ ñòàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè ãèñòåðåçèñà, èäåíòèôèêàöèè êîòî-

ðûõ óäåëÿëîñü íåäîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ. Íå èññëåäîâàëñÿ âîïðîñ èäåí-

òèôèêàöèè ãèñòåðåçèñíûõ ñèñòåì íà êëàññå íåðåãóëÿðíûõ âõîäîâ. 

Òàêàÿ çàäà÷à èìååò ñâîè îñîáåííîñòè è ïðîáëåìû. 

Íèæå ïðåäïðèíèìàåòñÿ ïîïûòêà ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè 

ñòàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà êëàññå ãèñòåðåçèñíûõ íåëèíåéíîñòåé hF  â 

óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè. Ïðåäëàãàåìûå ìåòîäû îñíîâàíû íà àíà-

ëèçå ñòðóêòóðû v
ek ,

S . Ðàçâèâàåìûé ïîäõîä áàçèðóåòñÿ íà ìíîæåñòâåí-

íî-èíôîðìàöèîííûõ ïðèíöèïàõ. Ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäêëàññ 

hsat FF ⊂  ôóíêöèé ñ íàñûùåíèåì. Çàòåì èññëåäóåòñÿ áîëåå îáùèé ñëó-

÷àé ãèñòåðåçèñíûõ íåëèíåéíîñòåé, çàäàííûõ íà êëàññå hF . 

2. Èäåíòèôèêàöèÿ ñòðóêòóðû íà êëàññå satF  

2.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îáúåêò 

ξ= + +,( )T
n n i n ny A U bf u ,      (2.1) 

ãäå ∈ny R , ∈ m
nU R  — ñîîòâåòñòâåííî âûõîä è âõîä îáúåêòà, ∈ mA R  — 

âåêòîð ïàðàìåòðîâ, ∈b R , n  — äèñêðåòíîå âðåìÿ, ξ ∈n R  — âîçìóùå-

íèå, ξ ≤ ∞| |n , ∈,( )i nf u R  — ôóíêöèÿ ãèñòåðåçèñà, çàäàííàÿ íà êëàññå 

ñòàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ýëåìåíòû ∈,i n nu U  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îãðàíè-

÷åííûå íåðåãóëÿðíûå (íåìîíîòîííûå) ôóíêöèè. 

Äëÿ (2.1) èçâåñòíà èçìåðèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ 

= ∈ < ∞I ( ) { , , [0, ], }o n nN y U n N N .  

Íåîáõîäèìî íà îñíîâå àíàëèçà ìíîæåñòâà Io  îöåíèòü ñòðóêòóðó 

ôóíêöèè ,( )i nf u . 

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé, êîãäà =, ,( ) ( )i n s i nf u f u  ÿâëÿåòñÿ 

ôóíêöèåé íàñûùåíèÿ ∈ ⊂,( ( ) )s i n sat hf u F F  âèäà 

β β
α β

α α

 ≥


= < <
 ≤

,

, , ,

,

, ,

sat( ) , ,

, ,

i n

i n i n i n

i n

u

u u u

u

      (2.2) 
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ãäå α β,  — íåêîòîðûå ÷èñëà. Â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ôóíêöèþ (2.2) 

òàêæå íàçûâàþò óïîðîì [1]. 

2.2. 
,k e

v
S -ñòðóêòóðà ñèñòåìû èäåíòèôèêàöèè 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè âîñïîëüçóåì-

ñÿ ïîäõîäîì, ïðåäëîæåííûì â [7], è ñòàòè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè, ââå-

äåííûìè â [8] è îòðàæàþùèìè ñîñòîÿíèå íåëèíåéíîé ñèñòåìû èäåí-

òèôèêàöèè. 

Ïîñòðîèì âñïîìîãàòåëüíîå ìíîæåñòâî, êîòîðîå ñîäåðæèò èí-

ôîðìàöèþ î ôóíêöèè ,( )s i nf u  â (2.1). Ñôîðìèðóåì ïåðåìåííóþ 

= T
n ns I U , ãäå ∈ mI R  — åäèíè÷íûé âåêòîð, è ïðèìåíèì ìîäåëü 

=,

ˆ ˆ
s n s ny a s . Íàéäåì ïàðàìåòð ∈ˆ

sa R  èç óñëîâèÿ 

− =2 *
,ˆ

ˆ ˆ
argmin( )

s

s n n s
a

y y a .  

Îáîçíà÷èì ÷åðåç = −,

ˆ
n s n ne y y  îøèáêó, êîòîðàÿ ñîäåðæèò äàííûå 

î íåëèíåéíîé ôóíêöèè ,( )s i nf u . Ñôîðìèðóåì ìíîæåñòâî 

= ∈I { , , }e n ne U n N . 

Òåïåðü çàäà÷à ñâåëàñü ê èäåíòèôèêàöèè ôóíêöèè ,( )s i nf u  íà 

ìíîæåñòâå Ie . Â êà÷åñòâå ýëåìåíòà ∈,i n nu U , ÿâëÿþùåãîñÿ àðãóìåíòîì 

ôóíêöèè ,sat( )i nu , áóäåì èñïîëüçîâàòü ïåðåìåííóþ, êîòîðàÿ îáåñïå÷è-

âàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà âçàèìíîé êîððåëÿöèè , ie ur . 

Òàê êàê â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âîçìóùåíèå (ïîìåõà) ξn  è ,i nu  

íîñÿò íåðåãóëÿðíûé õàðàêòåð, òî ïîñòðîåíèå èíôîðìàöèîííîãî ïîðò-

ðåòà Γ ×,: { } { }e i n nu e  (ñì. ðèñ. 1) íå ïîçâîëÿåò âñêðûòü ñòðóêòóðó íåëè-

íåéíîñòè ,sat( )i nu . Êàê ïîêàçàíî â [7], â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ àíàëèç 

ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû (2.1), (2.2) ëó÷øå âñåãî âûïîëíÿòü, èñ-

ïîëüçóÿ â êà÷åñòâå âõîäíîé ïåðåìåííîé êîýôôèöèåíò ñòðóêòóðíîñòè: 

= =, , ,( , , )
ie u n s i n i nk k e u n e u . Ñôîðìèðóåì ìíîæåñòâî 

= = ∈ =, ,I I ( , ) { , , [0, ]}
ik k n e u n Ne k e k n J N .  
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Ðèñóíîê 1 - Èíôîðìàöèîííûå ïîðòðåòû ñèñòåìû (2.1), (2.2)  

íà ìíîæåñòâàõ eI , v
k

I  

Íà NJ  óïîðÿäî÷èì çíà÷åíèÿ , ,ie u nk  ïî âîçðàñòàíèþ, òî åñòü ïî-

ñòðîèì âàðèàöèîííûé ðÿä. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ìíîæåñòâî 

= = ∈I I ( , ) { , , }
k k

v v v v v
q q Ne k e k q J   

ãäå = ( , , )v
q s ik k e u q , ∈ = [0, ]v

Nq J N . 

Ìíîæåñòâó I
k

v  ñîîòâåòñòâóåò èíôîðìàöèîííûé ïîðòðåò, çàäàí-

íûé îòîáðàæåíèåì Γ ×, : { } { }v v v
e k q qk e . Ïðèìåð èíôîðìàöèîííûõ ïîðòðåòîâ 

Γ Γ ,, v
e e k  äëÿ ñèñòåìû (2.1), (2.2) ñ ∈ 3A R  ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Èç ðèñ. 1 

âèäíî, ÷òî îòîáðàæåíèÿì Γ Γ ,, v
e e k  íà åâêëèäîâîé ïëîñêîñòè ñîîòâåòñò-

âóþò ñòðóêòóðû ,, v
e k eS S , ïðè÷åì ñòðóêòóðà eS  ÿâëÿåòñÿ íåèíôîðìàòèâ-

íîé. 

Ñâîéñòâà ,k e
v
S -ñòðóêòóðû èññëåäîâàíû â [8]. Çàìåòèì, ÷òî ðàñ-

ñìàòðèâàåìàÿ ñòðóêòóðà ñîäåðæèò îñîáóþ òî÷êó V. 

2.3. Èäåíòèôèêàöèÿ ñòðóêòóðû ,( )s i qf u  

Âîñïîëüçóåìñÿ àíàëèçîì 
,k e

v
S  äëÿ îöåíêè ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåò-

ðîâ ôóíêöèè ∈,( )s i q satf u F . Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î íåëèíåéíîñòè 

ñòðóêòóðû 
,k e

v
S  íàéäåì ñåêóùóþ [7, 8] 

γ γ= = +( , )v v v v v
q q q qe k a k b . 
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Âûäåëèì ôðàãìåíò α ∈
,k e

v
S S , êîòîðûé ïðîõîäèò ïàðàëëåëüíî γ q . 

Åìó ñîîòâåòñòâóåò ìíîæåñòâî α α= ∈ ⊂I { , , }v v v
q q Ne k q J J , íà êîòîðîì îöå-

íèâàåòñÿ ïàðàìåòð α . Â ñèëó ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà I
k

v  ôðàãìåíò αS  

ðàñïîëîæåí â ïðàâîì ÷àñòè 
,k e

v
S . Íà ìíîæåñòâå αI , ïðèìåíÿÿ ðåãðåñ-

ñèîííóþ ìîäåëü (ñåêóùóþ) α α α αγ γ= = +, ( )v v
q q qk a k b , ñ ïîìîùüþ ìåòîäà 

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ íàõîäèì ïàðàìåòðû α α,a b  è ïîëàãàåì αα =ˆ
a . 

Èòàê, îöåíêà ïàðàìåòðà α  â (2.2) ïîëó÷åíà. 

Çàìå÷àíèå. Íàëè÷èå ôðàãìåíòà αS  ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíûì 

ïðèçíàêîì ñòðóêòóðû 
,k e

v
S  äëÿ ôóíêöèé êëàññà hF . 

Áîëåå òîíêîãî ïîäõîäà òðåáóåò îöåíêà ïàðàìåòðà β  â (2.2). Íå-

ïîñðåäñòâåííîå âûäåëåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîäìíîæåñòâà (ôðàãìåí-

òà βS ) èç ñòðóêòóðû 
,k e

v
S  ñîïðÿæåíî ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè, 

òàê êàê îòîáðàæåíèå Γ ,
v
e k  ÷àñòî íîñèò íåðåãóëÿðíûé õàðàêòåð è êðîìå 

òîãî íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå β ⊂J J  ,i qu  è ,( )s i qf u  ñîâïàäàþò. Ïîýòîìó 

äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ìíîæåñòâà, ñîäåðæàùåãî òðå-

áóåìûå äàííûå, íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü êîñâåííûå êðèòåðèè. Ââåäåì 

ïîêàçàòåëü [9] 

µ +∆ −
= =

,

1

s q

v v v
q q q

k v v
q q

k k k

k k
,       (2.4) 

êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîýôôè-

öèåíòà v
qk . Àíàëèç èçìåíåíèÿ µ

,s qk  ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìîìåíò ñìå-

íû ïðîèçâîäíîé v
qk , òî åñòü íà÷àëî ïåðåõîäà ñèñòåìû â ðåæèì íàñû-

ùåíèÿ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ïîäìíîæåñòâà, ñîäåðæàùåãî èíôîð-

ìàöèþ î ïàðàìåòðå β , ïîñòóïèì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èñõîäÿ èç èç-

ìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ µ
,s qk , ñôîðìèðóåì ìíîæåñòâî 

β β= ∈ ⊂I { , , }v v v
q q Ne k q J J , íà êîòîðîì µ

,s qk  íîñèò ñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð. 

Ïîëüçóÿñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, íà βI  íàéäåì ñåêóùóþ 

,k e

v
S  β β βγ γ= = +, ( , )v v v

q q q qe k a k b  è áóäåì ñ÷èòàòü èíòåðâàë β ⊂J J  èäåíòè-

ôèöèðóþùèì, åñëè íà íåì êâàäðàò êîýôôèöèåíòà âçàèìíîé êîððåëÿ-
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öèè óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ βε≥2

,v ve k
r , ãäå βε > 0  — íåêîòîðîå çàäàííîå 

÷èñëî. Åñëè óêàçàííîå óñëîâèå íàðóøàåòñÿ, òî ãðàíèöû ìíîæåñòâà 

βJ  ìîæíî èçìåíèòü. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî βa  ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé âõîäà ,i nu , 

ïîëó÷àåì ββ =
ˆ

a . 

Íå ìåíåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ ïðèíàäëåæíîñòè ïîëó÷åí-

íîé ñòðóêòóðû ôóíêöèè ,( )s i nf u  êëàññó satF  ãèñòåðåçèñíûõ êðèâûõ. 

Äëÿ îïèñàíèÿ ãèñòåðåçèñíûõ êðèâûõ ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû 

[1]: äèàìåòð è äèñòàíöèÿ. Àëãîðèòì èõ îöåíêè èçëîæåí â [9]. 

Íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå â ñèñòåìàõ èäåíòèôèêàöèè èãðàåò îï-

ðåäåëåíèå îáëàñòè, êîòîðîé ïðèíàäëåæèò ôóíêöèÿ ,( )s i nf u . Ýòà ïðî-

áëåìà â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè â çàäà÷àõ èäåíòèôèêàöèè íå ñòà-

âèëàñü è íå ðàññìàòðèâàëàñü. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîìó 

êëàññó ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîäõîäîì, ïðåäëîæåííûì â [7].  

Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïðèíàäëåæíîñòè ôóíêöèè ,( )s i nf u  

êëàññó satF  ñëåäóåò ïðèìåíèòü òåîðåìó 3 èç [9]. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü áîëåå îáùèé ñëó÷àé, êîãäà 

= ∈, ,( ) ( )i n h i n hf u f u F : 

β β
α β

α α

β β
α β

α α

 ≥ 
 < < ∆ >

 ≤ = 
+ ≥
 < + < ∆ ≤
+ ≤ 

,

, , ,

,

,

,

, , ,

,

, ,

, , 0,

, ,
( )

, ,

, , 0

, ,

i n t

i n t i n t i n

i n t

h i n

i n b

i n b i n b i n

i n b

u

u u u

u
f u

u d

u u d u

u d

    (2.5) 

ãäå α α < ∞( , )b t , β β < ∞( , )b t , > 0d . 

3. Èäåíòèôèêàöèÿ ñòðóêòóðû ñèñòåìû íà êëàññå hF  

Ìåòîä ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè îñíîâàí íà ðàçâèòèè è 

îáîáùåíèè èäåé, èçëîæåííûõ â ðàçäåëå 2, è ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ 

âèäà ôóíêöèè hf  è åå ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ýòîãî àíàëèçèðóåòñÿ ðàçíîñòü 

+∆ = −, , 1 ,i n i n i nu u u  è ìíîæåñòâî Ie  ðàçáèâàåòñÿ íà äâà : + −= ∪, ,I I Ie e e  — ñî-

îòâåòñòâåííî ∀ ∆ >,( 0)i nu  è ∀ ∆ <,( 0)i nu . Íà êàæäîì èç ïîäìíîæåñòâ 

+ −, ,I ,Ie e  èùåòñÿ êîýôôèöèåíò ñòðóêòóðíîñòè è ñòðîèòñÿ îòîáðàæåíèå 

± − +Γ ×, , ,: { } { }v v v
k q qk k . ±Γ ,

v
k  ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðà 

±,k

v
SK .  
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Ðèñóíîê 2 - Ïðèìåð 

±,k

v
SK  ñòðóêòóðû äëÿ ôóíêöèè hf  

Ýòà ñòðóêòóðà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò 
,k e

v
S  (ñì. ðèñ. 2) è ïî-

çâîëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñåêóùèõ íàéòè íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû 

α α β β, , ,b t b t . Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèìåíÿåòñÿ 

ïðîöåäóðà óïîðÿäî÷åíèÿ íà êëàññå íåðåãóëÿðíûõ âõîäîâ è ïîëó÷àåòñÿ 

èñêîìàÿ îöåíêà ôóíêöèè ,( )h i nf u . 

Çàìå÷àíèå. 1. Ïðèçíàêîì ïðèíàäëåæíîñòè ∈,( )h i n hf u F  ÿâëÿåòñÿ 

íàëè÷èå òàê íàçûâàåìûõ îñòðîâêîâ ηIS  óðîâíÿ η  ó ñòðóêòóðû 
±,k

v
SK . 2. 

Îñòðîâêè ηIS  ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòÿì íàñûùåíèÿ ôóíêöèè ,( )h i nf u . 3. 

Îñòðîâêè ϑIS  ìîæåò ñîäåðæàòü è ñòðóêòóðà 
,k e

v
S  (ñì. ðèñ. 2), íî èõ âû-

äåëåíèå è ñîäåðæàòåëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ äîïîë-

íèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. 

4. Çàêëþ÷åíèå 

Ðàçðàáîòàí ìåòîä îöåíêè ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè íàñûùåíèÿ íà 

îñíîâå àíàëèçà ñòðóêòóðû v
ek ,

S  â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè è íåðå-

ãóëÿðíûõ âõîäîâ. Äàíî ðàçâèòèå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà íà ýëåìåí-

òû, îïèñûâàåìûå ôóíêöèåé ãèñòåðåçèñà. 
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ÓÄÊ 519.865 

Ë.Ì. Ëþá÷èê, Þ.Â. Êîíîõîâà  

ÌÎÄÅËÜ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÊÀÏÈÒÀËÀ  

NON-LIFE ÑÒÐÀÕÎÂÙÈÊÀ Ñ Ó×ÅÒÎÌ  

ÅÃÎ ÈÍÂÅÑÒÈÖÈÎÍÍÎÉ ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ 

 

Анотація. Розроблено модель, що описує процес формування капталу 

non-life страховика, що є результатом як його страхової, так і інвести-

ційної діяльності. У моделі знайшли выдображення вирахування компанії, 

що можуть підвищити обсяг страхових внесків, а також і виплати при-

бутків господарям компанії. 

 

Ââåäåíèå 

Ñòðàõîâàíèå ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ àêòèâíî ðàçâèâàþùèìñÿ ýêîíî-

ìè÷åñêèì èíñòèòóòîì, ÷òî ïðåäïîëàãàåò ðàçâèòèå îáåñïå÷èâàþùåãî 

èíñòðóìåíòàðèÿ – ñîçäàþòñÿ íîâûå âèäû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 

ñòðàõîâîé äåÿòåëüíîñòè, ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ñèñ-

òåìû óïðàâëåíèÿ ñòðàõîâîé äåÿòåëüíîñòüþ è äð., ÷òî òðåáóåò â ïåð-

âóþ î÷åðåäü ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äåÿòåëüíîñòè ñòðàõî-

âûõ êîìïàíèé. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ìîäåëÿìè ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ ñòðàõîâûõ êîìïàíèé ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ êàïè-

òàëà ñòðàõîâùèêà, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü èëè ïðîãíîçèðîâàòü åãî ôè-

íàíñîâóþ óñòîé÷èâîñòü. Ñåãîäíÿ, ãîâîðÿ î ôèíàíñîâîé óñòîé÷èâîñòè 

ñòðàõîâûõ êîìïàíèé, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî òðåáîâàíèÿ íàäçîðíûõ 

îðãàíîâ ê îáúåìó è ñòðóêòóðå ñòðàõîâîãî êàïèòàëà íèæå, ÷åì òðåáî-

âàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå âëàäåëüöàìè êîìïàíèè [1]. Ñ òî÷êè çðåíèÿ 

íàäçîðíûõ îðãàíîâ, ñðåäñòâà ñòðàõîâùèêà äîëæíû ïîçâîëÿòü ïîëíî-

ñòüþ óäîâëåòâîðèòü èñêè ê êîìïàíèè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Äî-

ïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ âëàäåëüöåâ ñòðàõîâùèêà çàêëþ÷àþòñÿ â 

òîì, ÷òî ïîñëå óäîâëåòâîðåíèÿ èñêîâ êîìïàíèÿ äîëæíà îñòàòüñÿ â 

ñîáñòâåííîñòè åå âëàäåëüöåâ è áûòü â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîð-

ìèðîâàíèÿ êàïèòàëà non-life ñòðàõîâîé êîìïàíèè (òî åñòü, êîìïàíèè, 

ñòðàõóþùåé èìóùåñòâåííûå ðèñêè, ðèñêè îòâåòñòâåííîñòè èëè ïðåä-

ïðèíèìàòåëüñêèå ðèñêè). Äåÿòåëüíîñòü ñòðàõîâûõ êîìïàíèé non-life 
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ïðè âñåì ìíîãîîáðàçèè ðàçëè÷íûõ ñòðàõóåìûõ ðèñêîâ ñóùåñòâåííî 

îòëè÷àåòñÿ îò äåÿòåëüíîñòè life-ñòðàõîâùèêîâ. Ýòè ðàçëè÷èÿ çàêëþ-

÷àþòñÿ â êðàòêîñðî÷íîì õàðàêòåðå çàêëþ÷àåìûõ äîãîâîðîâ, è, êàê 

ñëåäñòâèå - íåîáõîäèìîé âûñîêîé ëèêâèäíîñòè ñòðàõîâûõ ôîíäîâ è 

ðàçäåëüíîì óïðàâëåíèè ðåçåðâíûìè è ñîáñòâåííûìè ñðåäñòâàìè êîì-

ïàíèè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èíâåñòèöèîííîãî äîõîäà. 

Åùå îäíèì ðàçëè÷èåì ñëåäóåò ñ÷èòàòü íåîïðåäåëåííîñòü ñóììû èñêà 

ê êîìïàíèè è êîëè÷åñòâà èñêîâ. Âñå ýòè îñîáåííîñòè íåîáõîäèìî 

ó÷èòûâàòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïàíèè. 

Â ñèëó îïèñàííûõ âûøå îñîáåííîñòåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ non-

life-êîìïàíèé, ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ êàïèòàëà ñòðàõîâùèêà, ìîæåò 

áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ñîâîêóïíîñòü äâóõ ïðîöåññîâ - ôîðìèðîâàíèÿ 

ñòðàõîâûõ ðåçåðâîâ è ôîðìèðîâàíèÿ ñîáñòâåííûõ ñðåäñòâ.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ïðèìåì, ÷òî âåñü ïåðèîä ìîäåëèðîâàíèÿ äåÿòåëüíîñòè ñòðà-

õîâùèêà ðàçäåëåí íà ó÷åòíûå ïåðèîäû t , äëèíîé â êâàðòàë, ÷òî îáó-

ñëîâëåíî õàðàêòåðîì ôèíàíñîâîé îò÷åòíîñòè. Êðîìå òîãî, ïîëîæèì, 

÷òî ñòðàõîâîé ïîðòôåëü êîìïàíèè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ÿâ-

ëÿåòñÿ îäíîðîäíûì è äîñòàòî÷íî ñôîðìèðîâàííûì, òî åñòü ñîäåðæèò 

( )N t  äîãîâîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ çàêëþ÷åí íà ñóììó ( )iS t , 

= 0... ( )i N t . Èíòåíñèâíîñòü çàêëþ÷åíèÿ äîãîâîðîâ λ( )t  îïðåäåëåíà ðàç-

ìåðàìè ñòðàõîâîãî òàðèôà ( )T t  è ýôôåêòèâíîñòüþ íåöåíîâûõ ìåòîäîâ 

ïðèâëå÷åíèÿ êëèåíòîâ, êîòîðûå ó÷òåíû â ìîäåëè êàê ðàñõîäû íà 

ðàñøèðåíèå áèçíåñà ( )W t . Êðîìå òîãî, êîëè÷åñòâî äîãîâîðîâ, çàêëþ-

÷åííûõ â ïåðèîäå t , çàâèñèò îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ðèñêîâ íà ðûíêå 

*N  è èíòåíñèâíîñòè çàêëþ÷åíèÿ äîãîâîðîâ â ïðîøåäøåì ýòàïå 

λ −( 1)t , òàê ÷òî λ= −( ) ( *, ( 1), ( ), ( ))NN t f N t T t W t . 

Ðàçìåðû ñòðàõîâûõ ñóìì, ðàçìåð ñòðàõîâîãî òàðèôà è êîëè÷å-

ñòâî äîãîâîðîâ îïðåäåëÿþò ïîòîê ñòðàõîâûõ ïëàòåæåé, ïîñòóïèâøèõ 

â êîìïàíèþ çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä - =( ) ( , ( ), ( ))PP t f S N t T t . 

Èç ïîñòóïèâøèõ ïëàòåæåé ñòðàõîâùèê îáÿçàí óïëàòèòü íàëîã 

íà ñòðàõîâóþ äåÿòåëüíîñòü ( ( )b t ), à îñòàëüíûå ñðåäñòâà íàïðàâèòü íà 

ôîðìèðîâàíèå ñòðàõîâûõ ðåçåðâîâ ( )Z t , êîòîðûå ñòðàõîâùèê ðàçìå-

ùàåò â îáúåêòû, îãîâîðåííûå çàêîíîäàòåëüñòâîì [2].  

Çà ïåðèîä t  â êîìïàíèþ ïîñòóïàåò ( )M t  èñêîâ, êàæäûé èç êî-

òîðûõ - íà ñóììó ( )X t . Åñòåñòâåííî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ 
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èñêîâ γ ( )t  çàâèñèò îò âåðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ ñòðàõîâîãî ñîáûòèÿ q  

è îãðàíè÷åíî îáúåìîì ñòðàõîâîãî ïîðòôåëÿ 
ˆ
( )N t , =

ˆ
( ) ( ( ), )MM t f N t q . 

Óáûòî÷íîñòü ñòðàõîâîãî ñîáûòèÿ ξ  âìåñòå ñ êîëè÷åñòâîì èñêîâ îïðå-

äåëÿåò ïîòîê èñêîâ, ïîñòóïèâøèõ ê êîìïàíèè â òå÷åíèå ïåðèîäà 

τ
τ ξ

= −
= ∑

3

( ) ( ( ), ( ), )
t

X

t

X t f M t S .  

Ñòðàõîâûå èñêè, ïîñòóïèâøèå ê êîìïàíèè, äîëæíû áûòü 

óäîâëåòâîðåíû â êîíöå ïåðèîäà ïîñòóïëåíèÿ. Åñëè ðàçìåðîâ ðåçåðâà 

áóäåò íåäîñòàòî÷íî äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïîñòóïèâøèõ èñêîâ, â êîíöå 

ïåðèîäà ïîñòóïëåíèÿ ñòðàõîâùèê óäîâëåòâîðÿåò èñêè â ðàçìåðå, ñî-

îòâåòñòâóþùåì îáúåìó ðåçåðâîâ, à îñòàâøóþñÿ ÷àñòü − ( )X t  äîëæåí 

óäîâëåòâîðèòü â òå÷åíèå ãîäà. Äëÿ ýòîãî â ñëåäóþùèõ ïåðèîäàõ êîì-

ïàíèÿ íàïðàâëÿåò ÷àñòü ñîáñòâåííûõ ñâîáîäíûõ ñðåäñòâ â îáúåìå ( )R t  

íà ïîïîëíåíèå ðåçåðâîâ. Åñëè êîìïàíèÿ ñìîãëà óäîâëåòâîðèòü âñå èñ-

êè, ïîñòóïèâøèå â ïåðèîäå, òî ÷àñòü îñòàâøèõñÿ ðåçåðâîâ + ( )P t  ïåðå-

õîäèò â ñîáñòâåííîñòü êîìïàíèè.  

×òî êàñàåòñÿ ñîáñòâåííûõ ñðåäñòâ ñòðàõîâùèêà ( )A t , òî îíè 

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóììó ñðåäñòâ, âëîæåííûõ â êîìïàíèþ âëàäåëü-

öàìè + ( )D t , çàðàáîòàííûõ ïðåìèé + ( )P t  è äîõîäà îò èíâåñòèöèîííîé 

äåÿòåëüíîñòè ( )I t . Èíâåñòèöèîííûé äîõîä ñòðàõîâîé êîìïàíèè çàâè-

ñèò îò ñóììû âëîæåíèé íà âñåõ ïðåäûäóùèõ ïåðèîäàõ τ
τ

−

=
∑

1

0

t

Q  (çäåñü 

( )Q t  - îáúåì èíâåñòèðîâàíèÿ â ïåðèîäå t ), êîëè÷åñòâà ñóùåñòâóþùèõ 

íà ðûíêå îáúåêòîâ  èíâåñòèðîâàíèÿ H  è èõ äîõîäíîñòè hd , 

= 0,...,h H , òî åñòü τ
τ

−

=

 =  
 
∑
1

0

( ) , ,
t

I
hI t f Q d H . 

Êàê ïðàâèëî, ñîáñòâåííûå ñðåäñòâà íå õðàíÿò íà ñ÷åòàõ, è ïî-

ñëå óïëàòû íàëîãîâ ( )B t  èõ ðàñïðåäåëÿþò ïî òàêèì íàïðàâëåíèÿì 

êàê èíâåñòèðîâàíèå ( )Q t , âûïëàòà äèâèäåíäîâ âëàäåëüöàì êîìïàíèè 

( )D t , ðàñõîäû íà ðàñøèðåíèå áèçíåñà ( )W t  èëè ïîïîëíåíèå ñòðàõîâûõ 

ðåçåðâîâ ( )R t . Ïðè ýòîì â ñèëó ñïåöèôèêè ñòðàõîâîãî áèçíåñà ïåðâî-

î÷åðåäíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàñõîäû èìåííî íà ïîïîëíåíèå ðåçåðâîâ. Èí-

âåñòèðóåìûå ñðåäñòâà è ñðåäñòâà íà ðàñøèðåíèå áèçíåñà ïðåäïîëàãà-

þò ïîëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî äîõîäà îò èõ ðàçìåùåíèÿ (â ïåðâîì 
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ñëó÷àå – ÿâíîãî, à âî âòîðîì - îïîñðåäîâàíî). Ïîëîæèì, ÷òî äîõîä îò 

åäèíîðàçîâîãî ðàçìåùåíèÿ ñðåäñòâ áóäåò ïîñòóïàòü â êîìïàíèþ â òå-

÷åíèå ìíîãèõ áóäóùèõ ïåðèîäàõ. 

Ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ êàïèòàëà ñòðàõîâùèêà 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòà ðåçåðâíîãî êàïèòàëà ñòðàõîâîé 

êîìïàíèè ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå 
−= − + − + − −( ) ( 1) ( 1) ( ) ( ) ( )Z t P t R t P t b t X t ,     (1) 

ãäå − −( 1)P t  - íåçàðàáîòàííûå ïðåìèè ñòðàõîâùèêà. Òàê êàê â ðàáîòå 

ïðèíÿòî, ÷òî äëèíà ó÷åòíîãî ïåðèîäà ðàâíà êâàðòàëó, òî äëÿ ðàñ÷åòà 

íåçàðàáîòàííûõ ïðåìèé óäîáíî ïðèìåíèòü ìåòîä «1/8» [2]. Ýòî ïðåä-

ïîëàãàåò, ÷òî − = ⋅ −( ) max{0.75 ( ( ) ( ));0}P t P t X t , 

−( 1)R t  - ÷àñòü ñîáñòâåííûõ ñðåäñòâ êîìïàíèè, êîòîðóþ îíà íà-

ïðàâëÿåò íà ïîïîëíåíèå ðåçåðâîâ,  

{ }−= − − − −( ) min ( 1) ( 1); ( ) ( )R t X t Z t A t B t , çäåñü − − − −( ( 1) ( 1))X t Z t  - 

ñóììà äîëãà ñòðàõîâùèêà ïåðåä âûãîäîïðèîáðåòàòåëÿìè, 

( )P t  - ñóììà ñòðàõîâûõ ïëàòåæåé, ïîëó÷åííûõ â òå÷åíèå  ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà  

= =
= = ⋅∑ ∑

( ) ( )

0 0

( ) ( ) ( ) ( )
N t N t

i i
i i

P t P t T t S t .        (2) 

= ⋅( ) ( ) ( )i iP t S t T t  - ñòðàõîâîé ïëàòåæ ïî äîãîâîðó ñòðàõîâàíèÿ i , 

çàêëþ÷åííîìó â ïåðèîäå t  - åäèíè÷íûé ñòðàõîâîé ïëàòåæ,  

( )T t  - òàðèô ñòðàõîâàíèÿ, ïðèíÿòûé â óêàçàííîì ïåðèîäå,  

( )iS t  - ñòðàõîâàÿ ñóììà ïî îäíîìó äîãîâîðó ñòðàõîâàíèÿ, 

( )N t  - êîëè÷åñòâî äîãîâîðîâ ñòðàõîâàíèÿ, çàêëþ÷åííûõ çà ïå-

ðèîä, 

( )b t  - ñóììà íàëîãà íà ñòðàõîâóþ äåÿòåëüíîñòü, η= ⋅1( ) ( )b t P t  

ïðè ñòàâêå íàëîãà íà ñòðàõîâóþ äåÿòåëüíîñòü η1 , 

( )X t  - ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà èñêîâ, ïîñòóïèâøèõ ê êîìïàíèè çà 

ïåðèîä  

ξ
= =

= = ⋅∑ ∑
( ) ( )

0 0

( ) ( ) ( ) ( )
M t N t

j i i
j i

X t X t S t t ,       (3) 

( )M t  - êîëè÷åñòâî èñêîâ ïðåäúÿâëåííûõ ê êîìïàíèè çà ïåðèîä,  

( )iX t  - ðàçìåð îäíîãî ñòðàõîâîãî èñêà, 
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ξ ( )i t , ξ≤ ≤0 ( ) 1i t  - ïîêàçàòåëü óáûòî÷íîñòè ñòðàõîâîãî ñëó÷àÿ, 

êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ îäíîãî îáúåêòà ñòðàõîâà-

íèÿ. 

Ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ ñîáñòâåííûõ ñðåäñòâ ñòðàõîâùèêà ìîæåò 

áûòü ïðîèçâåäåí  ïî ôîðìóëå 
− += − + − +( ) ( 1) ( 1) ( )A t A t P t I t ,       (4) 

ãäå − −( 1)A t  - ñîáñòâåííûå ñðåäñòâà ñòðàõîâùèêà ïîñëå âñåõ íåîáõî-

äèìûõ îò÷èñëåíèé, ïðîèçâîäèìûõ êîìïàíèåé 
− = − − − − −( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )A t A t R t B t Q t W t D t ,     (5) 

( )B t  - ñóììà íàëîãà íà íåñòðàõîâóþ äåÿòåëüíîñòü è õîçÿéñò-

âåííûå ðàñõîäû, 

( )Q t  - îáúåì èíâåñòèðóåìûõ ñðåäñòâ, 

( )D t  - âûïëàòà äèâèäåíäîâ âëàäåëüöàì êîìïàíèè; â äàííîé ðà-

áîòå ñóììó äèâèäåíäîâ ïðåäëàãàåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü ïî îñòàòî÷íîìó 

ïðèíöèïó, òî åñòü { }= − − − −( ) max ( ) ( ) ( ) ( ) ( );0D t A t B t R t W t Q t , 

( )W t  - ðàñõîäû íà ðàñøèðåíèå áèçíåñà, 
+ ( )P t  - ñóììà çàðàáîòàííûõ ïðåìèé, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ÷àñòü ðàçíèöû ìåæäó ñîáðàííûìè ïðåìèÿìè è âûïëà÷åííûìè 

âîçìåùåíèÿìè, â äàííîì ñëó÷àå (â ðàìêàõ èçâåñòíîãî ìåòîäà «1/8») – 

÷åòâåðòóþ ÷àñòü { }+ = ⋅ − − −( ) max 0,25 ( ( 1) ( 1));0P t Z t X t ,  

( )I t  - äîõîä îò èíâåñòèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûé â ðàññìàòðèâàåìîì 

ïåðèîäå 
τ

τ

ττ
−−

= =

− = ⋅ + + 
∑∑
1

0 1

( )
( ) ( ) 1

1
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H  - êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ èíâåñòèðîâàíèÿ, 

( )hd t  - äîõîäíîñòü îáúåêòà èíâåñòèðîâàíèÿ h ,  

g  - óðîâåíü èíôëÿöèè. 

Àíàëèç ôèíàíñîâîé óñòîé÷èâîñòè ñòðàõîâùèêà 

Â êîíöå ó÷åòíîãî ïåðèîäà ðóêîâîäñòâî ñòðàõîâîé êîìïàíèè 

ïðîâîäèò îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ êàïèòàëîì. Ñåãîäíÿ äëÿ 

îáåñïå÷åíèÿ ñîáñòâåííîé ïëàòåæåñïîñîáíîñòè, ñòðàõîâùèê äîëæåí 

îáëàäàòü íåîáõîäèìûì çàïàñîì ïëàòåæåñïîñîáíîñòè SCR [3], êîòîðûé 

ñîãëàñíî íîðìàòèâó Åâðîêîìèññèè «Solvency II» [4] â ñóììå ñî ñòðà-
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õîâûìè ðåçåðâàìè äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿ ïîãàøåíèÿ èñêà 

ëþáîãî ðàçìåðà ñ âåðîÿòíîñòüþ 95%. 

Ïðîáëåìà îöåíêè ôèíàíñîâîé óñòîé÷èâîñòè ñòðàõîâùèêà ñâÿ-

çàíà ñ òåì, ÷òî êàïèòàë êîìïàíèè ôîðìèðóåòñÿ ñëó÷àéíûìè ïîòîêà-

ìè ïðåìèé è ïëàòåæåé, à ñëåäîâàòåëüíî, ñàì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âå-

ëè÷èíîé, çíà÷èò, ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè èìååò ñìûñë àíàëèçèðîâàòü 

åãî îæèäàåìîå çíà÷åíèå. Ïóñòü *X  - òàêîé ðàçìåð ñîâîêóïíîãî ñòðà-

õîâîãî èñêà êîìïàíèè, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðåâûøåí ñ âåðîÿòíî-

ñòüþ 5%, à **X  - îæèäàåìûé ðàçìåð ñòðàõîâîãî èñêà ( **][ XXE = ). Â 

ýòîì ñëó÷àå, êàïèòàë ñòðàõîâîé êîìïàíèè, ôèíàíñîâîå ïîëîæåíèå 

êîòîðîé ìîæíî íàçâàòü àáñîëþòíî óñòîé÷èâûì äîëæåí ïðåâûøàòü 

îáúåì *X . Åñëè êàïèòàë êîìïàíèè íå ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòü ñîâî-

êóïíûé ñòðàõîâîé èñê òàêîãî ðàçìåðà, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî åå ôèíàíñî-

âîå ïîëîæåíèå íåäîñòàòî÷íî óñòîé÷èâî. Åñëè êàïèòàë ñòðàõîâùèêà â 

îïðåäåëåííûé ìîìåíò îêàæåòñÿ ìåíüøå çíà÷åíèÿ **X , òî ìîæíî ãî-

âîðèòü î íåïëàòåæåñïîñîáíîñòè êîìïàíèè. Â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ 

ôàêòà íåäîñòàòî÷íîé ôèíàíñîâîé óñòîé÷èâîñòè, èñïîëüçîâàíèå ìàòå-

ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîìîæåò ñòðàõîâîé êîìïàíèè îöåíèòü ðàçìåðû 

ðåçåðâîâ è ïîëèòèêó èõ ïîïîëíåíèÿ è ñêîððåêòèðîâàòü ñâîþ èíâåñòè-

öèîííóþ ïîëèòèêó.  
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ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÛÅ ÍÅÉÐÎÍÍÛÅ ÑÅÒÈ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ 

ÊËÀÑÈÔÈÊÀÖÈÈ ÄÅÔÅÊÒÎÂ 

 

Аннотация. Рассмотрены возможность применения вероятностных 

нейронных сетей  для классификации сигналов дефектоскопии. Обучен-

ная нейронная сеть промоделирована на проверочном множестве за-

шумленных сигналов.  

Ключевые  слова: вероятностные нейронные сети, классификация обра-

зов, ядерная функция. 
 

Ââåäåíèå. Çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ íåñïëîøíîñòåé è ïðèíÿòèå 

ðåøåíèÿ î ãîäíîñòè èçäåëèé äî íåäàâíèõ ïîð öåëèêîì áûëà âîçëîæå-

íà íà ÷åëîâåêà, îñóùåñòâëÿþùåãî êîíòðîëü èçäåëèé. Ñóùåñòâóþò õà-

ðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ôîðìû ñèãíàëà îò äåôåêòîâ ðàçëè÷íîãî òèïà. 

Îïûòíûå ñïåöèàëèñòû ÷àñòî èñïîëüçóþò ýòó èíôîðìàöèþ äëÿ ïðèíÿ-

òèÿ ðåøåíèÿ î áðàêå – ðàñïîçíàþò ñèãíàëû ïðèáîðà ÍÊ.  

Íåéðîñåòåâûå ìåòîäû [1, 2], àêòèâíî ðàçâèâàþùèåñÿ â ïîñëåä-

íåå âðåìÿ, îáëàäàþò óíèâåðñàëüíîñòüþ, àäàïòèâíûìè ñâîéñòâàìè è 

îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ. Íî, â ñâîþ 

î÷åðåäü, õàðàêòåðèçóþòñÿ òàêèìè íåäîñòàòêàìè, êàê äëèòåëüíîñòü è 

ñëîæíîñòü ïðîöåññà îáó÷åíèÿ, ñëîæíîñòü ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ íåéðîí-

íîé ñåòè äëÿ óâåðåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è, ëîãè÷åñêàÿ íåïðîçðà÷íîñòü 

ìåõàíèçìà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.   

Ïåðñïåêòèâíûìè îòìå÷àþòñÿ ðàäèàëüíî-áàçèñíûå ñòðóêòóðû, 

îòëè÷àþùèåñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ îáó÷åíèÿ è óíèâåðñàëüíûìè àï-

ïðîêñèìèðóþùèìè âîçìîæíîñòÿìè[3, 4]. Ê ýòèì ñòðóêòóðàì îòíîñÿò-

ñÿ è âåðîÿòíîñòíûå íåéðîííûå ñåòè, êîòîðûå èìåþò ðÿä ñóùåñòâåí-

íûõ ïðåèìóùåñòâ è èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ êëàññèôèêà-

öèè îáðàçîâ. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé â çàäà÷àõ êëàññèôèêà-

öèè ñèãíàëîâ äåôåêòîñêîïèè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.  

                                 

  © Ìàòâååâà Í.À., 2011  
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Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè íåðàçðóøàþùåãî êîí-

òðîëÿ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïîëó÷àþòñÿ ñèãíàëû ðàçëè÷íîé ôîð-

ìû. Ôîðìà ñèãíàëà äàåò ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå äåôåêòà. Ïðè 

ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñëîæíûé ðåëüåô ïîâåðõíîñòè êîìïîçèòíûõ 

ìàòåðèàëîâ. Èç-çà øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ âîçíèêàþò 

øóìû ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè. Âîçíèêàåò ïðîáëåìà ðàñïîçíàòü 

ôîðìó ñèãíàëà, è, ñîîòâåòñòâåííî, âèä äåôåêòà.  

Ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ïðîâî-

äèò ê êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ ïî íåñêîëüêèì êëàññàì. Ñ ýòîé öåëüþ 

ïðèìåíÿåòñÿ àïïàðàò âåðîÿòíîñòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé(PNN − 

Probabilistic Neural Network). Òàêèå ñåòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðàë-

ëåëüíóþ ðåàëèçàöèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ Áàéåñà. Â PNN îáðàçöû 

êëàññèôèöèðóþòñÿ íà îñíîâå îöåíîê èõ áëèçîñòè ê ñîñåäíèì îáðàç-

öàì. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ðÿä êðèòåðèåâ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, 

íà îñíîâå êîòîðûõ ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î òîì, ê êàêîìó êëàññó îò-

íåñòè åùå íå êëàññèôèöèðîâàííûé îáðàçåö. Ôîðìàëüíûì ïðàâèëîì 

ïðè êëàññèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êëàññ ñ áîëåå ïëîòíûì ðàñïðå-

äåëåíèåì â îáëàñòè íåèçâåñòíîãî îáðàçöà, à òàêæå ñ áîëåå âûñîêîé 

àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòüþ è ñ áîëåå âûñîêîé öåíîé îøèáêè êëàññèôè-

êàöèè, áóäåò èìåòü ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êëàññàìè. 

Äëÿ îöåíêè ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé èñïîëü-

çóþòñÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû îöåíêè. Êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþò 

ìåòîä Ïàðöåíà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì äëÿ êàæäîãî ó÷åáíîãî îá-

ðàçöà ðàññìàòðèâàåòñÿ íåêîòîðàÿ âåñîâàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðóþ åùå íà-

çûâàþò ôóíêöèåé ïîòåíöèàëà èëè ÿäðà. ×àùå âñåãî â êà÷åñòâå ÿäåð-

íûõ ôóíêöèé áåðóò óïðîùåííûå ôóíêöèè Ãàóññà: 

σ
−

−
=

2

22( )
iX X

f X e          (1) 

ãäå Xi – i-ûé îáðàçåö îäíîãî èç ðàñïîçíàâàåìûõ êëàññîâ,  = 1,i L , X – 

íåèçâåñòíûé îáðàçåö,  σ - ïàðàìåòð, çàäàþùèé øèðèíó(îòêëîíåíèå) 

ÿäåðíîé ôóíêöèè Ãàóññà è îïðåäåëÿþùèé åå âëèÿíèå. ×òîáû îïðåäå-

ëèòü ôóíêöèþ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ âñåãî k-ãî 

êëàññà, ôóíêöèè Ãàóññà äëÿ âñåõ ó÷åáíûõ âåêòîðîâ ñóììèðóþòñÿ: 

σφ
−

−

=

= ∑
2

22

1

( ) ,
ik

X XL

i

X e          (2) 

ãäå Lk – îáúåì îáó÷àþùåé âûáîðêè k-ãî êëàññà. 



 1 (72) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè». Òîì 1  

ISSN 1562-9945 103

Âåðîÿòíîñòíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé ìåðå, òðè 

ñëîÿ: âõîäíîé, ðàäèàëüíûé è âûõîäíîé. Âõîäíîé ñëîé ñåòè ðàñ÷åòîâ 

íå âûïîëíÿåò è ñëóæèò äëÿ ïðèåìà è äåëåíèÿ ïðèçíàêîâ âõîäíîãî 

âåêòîðà. Êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ âõîäíîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñò-

âîì ïðèçíàêîâ âåêòîðà X. Ñëîé îáðàçöîâ ñîäåðæèò ïî îäíîìó íåéðîíó 

äëÿ êàæäîãî îáðàçöà âõîäíîãî âåêòîðà èç îáó÷àþùåé âûáîðêè. Òî 

åñòü ïðè îáùåì îáúåìå îáó÷àþùåé âûáîðêè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò L îá-

ðàçöîâ, ýòîò ñëîé äîëæåí èìåòü L íåéðîíîâ. Âõîäíîé ñëîé è ñëîé îá-

ðàçöîâ îáðàçóþò ïîëíîñâÿçíóþ ñòðóêòóðó. 

Ñëîé ñóììèðîâàíèÿ ñîäåðæèò êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ, ðàâíîå êî-

ëè÷åñòâó êëàññîâ, íà êîòîðûå ðàçáèâàþòñÿ âõîäíûå îáðàçû. Êàæäûé 

íåéðîí ñëîÿ ñóììèðîâàíèÿ èìååò ñâÿçè òîëüêî ñ íåéðîíàìè ñëîÿ îá-

ðàçöîâ, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåìó êëàññó. Âñå âåñà ñâÿ-

çåé ñëîÿ ñóììèðîâàíèÿ â òðàäèöèîííîé âåðîÿòíîñòíîé íåéðîííîé ñå-

òè ïðèðàâíèâàþòñÿ åäèíèöàì.  

Èñõîäíûé íåéðîí âûïîëíÿåò ôóíêöèè äèñêðèìèíàòîðà ïîðî-

ãîâîé âåëè÷èíû. Îí óêàçûâàåò, êàêîé íåéðîí ñëîÿ ñóììèðîâàíèÿ 

èìååò ìàêñèìàëüíûé âûõîäíîé ñèãíàë. Òåì ñàìûì îïðåäåëÿåòñÿ 

êëàññ, ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò ïðåäñòàâëåííûé âõîäíîé îáðàç. Âåñà 

ñâÿçåé íåéðîíà èñõîäÿùåãî ñëîÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ òàê, ÷òîáû íà åãî 

âûõîäå èäåíòèôèöèðîâàëñÿ íåéðîí ñëîÿ ñóììèðîâàíèÿ ñ íàèáîëüøèì 

çíà÷åíèåì àêòèâíîñòè.  

Ïðåäúÿâëåíèå ñåòè êàæäîãî èç L îáðàçöîâ  ñîïðîâîæäàåòñÿ 

óêàçàíèåì îò ó÷èòåëÿ íîìåðà k-ãî êëàññà, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò 

âõîäÿùèé îáðàçåö. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðåäúÿâëåíèÿ îáó÷àþùèõ îá-

ðàçöîâ ìîæåò áûòü ëþáîé. Ïîñëå ïðåäúÿâëåíèÿ âñåõ L âåêòîðîâ îáó-

÷àþùåé âûáîðêè, ôîðìèðóåòñÿ ñòðóêòóðà ñåòè, è ïàðàìåòðû ñåòè îï-

ðåäåëåíû â âèäå ìàòðèöû. Íà ýòîì ïðîöåññ îáó÷åíèÿ âåðîÿòíîñòíîé 

íåéðîííîé ñåòè çàâåðøàåòñÿ è ñåòü ãîòîâà ê êëàññèôèêàöèè íåèç-

âåñòíûõ îáðàçöîâ. 

Â ðàáî÷åì ðåæèìå ñåòè ïîäàåòñÿ âõîäíîé îáðàç X íåèçâåñòíîãî 

êëàññà, êîòîðûé ñíà÷àëà íîðìàëèçóåòñÿ, à ïîòîì óìíîæàåòñÿ íà ìàò-

ðèöó âåñîâ è ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì àêòèâèçèðóåò íåéðîíû ñëîÿ 

îáðàçöîâ. Êàæäûé íåéðîí ñëîÿ îáðàçöîâ ïîêàçûâàåò íà ñâî¸ì âûõîäå 

íåêîòîðûé óðîâåíü àêòèâíîñòè yi(X). Êàæäûé k-ûé íåéðîí ñëîÿ 

ñóììèðîâàíèÿ ñêëàäûâàåò ðàâíûå àêòèâíîñòè yi(X) âñåõ íåéðîíîâ 

ñëîÿ îáðàçöîâ ñâîåãî k-ãî êëàññà. Ýòîò íåéðîí  ïîêàçûâàåò íà ñâî¸ì 
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âûõîäå îáùèé óðîâåíü àêòèâíîñòè äàííîãî k-ãî êëàññà =( ), 1,ky X k L , 

îïðåäåëÿåò, êàêîé íåéðîí ñëîÿ ñóììèðîâàíèÿ èìååò ìàêñèìàëüíûé 

âûõîäíîé ñèãíàë ( )ky X . Òàêèì îáðàçîì, ïî íîìåðó k-ãî íåéðîíà îïðå-

äåëÿåòñÿ íîìåð êëàññà k, ê êîòîðîìó ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ïðè-

íàäëåæèò îáðàç X. Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòíûå íåéðîííûå ñåòè 

ïðèíàäëåæàò ê êëàññó íåéðîííûõ ñåòåé ñ ó÷èòåëåì.  

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ. Ïðè ñêàíèðîâàíèè èçäåëèé èç êîì-

ïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïðîñòðàíñòâåííàÿ áàçà ïîëó÷àåìûõ ñèãíàëîâ 

îãðàíè÷åíà ñíèçó äèàìåòðîì çîíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ. Ïî-

ñêîëüêó àìïëèòóäà ñèãíàëîâ â êàæäîé òî÷êå àáñöèññû îïðåäåëÿåòñÿ 

ïðîåêöèåé äåôåêòà èçäåëèÿ íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ íàïðàâ-

ëåíèþ âèõðåâûõ òîêîâ, òî èíòåãðàëüíîé èíôîðìàòèâíîé õàðàêòåðè-

ñòèêîé òàêèõ ñèãíàëîâ åñòü èõ ïëîùàäü.  

Ïëàâíîå èçìåíåíèå ôîðìû ñèãíàëà îò óíèìîäàëüíîãî ñ ìàêñè-

ìàëüíîé àìïëèòóäîé (êîãäà äåôåêòû ïðåâûøàþò çîíó êîíòðîëÿ) äî 

áèìîäàëüíîãî ñ íàèáîëüøèì ïðîâàëîì âåðøèíû (òî÷å÷íûå äåôåêòû) 

ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ:  

= − − ⋅ −2 2( ) exp( 1,5 ) exp( 3 )y x x k x       (3) 

ãäå k  èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 1, à  x îò  −2 äî 2 ñ øàãîì 0.1. Èçìåíÿÿ çíà÷åíèÿ 

k, ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå ôîðìû ñèãíàëîâ äåôåêòîñêîïèè: óçêèé 

óíèìîäàëüíûé, ïîëîãèé óíèìîäàëüíûé è áèìîäàëüíûé.  

Ïëîùàäü ìîäåëüíîãî ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàòèâíîé õàðàê-

òåðèñòèêîé ñèãíàëîâ âèõðåòîêîâîé äåôåêòîñêîïèè è âû÷èñëÿåòñÿ  

ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (3) ïî àáñöèññå îò −∞  äî +∞ , è ÿâ-

ëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ èçâåñòíûõ [8] ïëîùàäåé ïîä äâóìÿ íåíîðìèðîâàí-

íûìè ãàóññîâûìè êðèâûìè ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà  σ = 1/ 3  è 

σ =' 1/ 6 : 

π= −2 2
(1 ),

3 2
Q k         (4) 

ãäå Q èçìåðÿåòñÿ â êâàäðàòíûõ îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ äëèíû, ïðè-

âåäåííîé ê ýêâèâàëåíòíîìó äèàìåòðó êàòóøêè âèõðåòîêîâîãî  ïðåîá-

ðàçîâàòåëÿ.  

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ñ øóìîì ê âûðàæåíèþ (3) äîáàâ-

ëÿþòñÿ ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ðàñïðåäåëåííûå ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó 

ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 0 è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì îò 0 äî 
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0,2 ñ øàãîì 0,05 [6].   Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîùàäè òàêèõ ñèãíàëîâ èñ-

ïîëüçóåì ôîðìóëó òðàïåöèé[8].  

Ïðîäåìîíñòðèðóåì èñïîëüçîâàíèå âåðîÿòíîñòíîé íåéðîííîé ñå-

òè äëÿ êëàññèôèêàöèè ñèãíàëîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè ñêàíèðîâàíèè êîì-

ïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (3) è (4), ïîäñ÷èòàåì  

ïëîùàäè äëÿ ìîäåëüíûõ ñèãíàëîâ. Èç íèõ âûáèðàåì 7 çíà÷åíèé, îï-

ðåäåëÿþùèõ 41-êîìïîíåíòíûå âåêòîðà âõîäîâ, è ñîîòíåñåì êàæäûé 

èç íèõ ñ îäíèì èç òðåõ êëàññîâ. Ñëîé îáðàçöîâ èìååò 7 íåéðîíîâ: ïî 

2 äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî êëàññîâ è 3 − äëÿ òðåòüåãî êëàññà. Ñëîé ñóì-

ìèðîâàíèÿ ñîäåðæèò òðè íåéðîíà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷èñëîì êëàññîâ, 

íà êîòîðûå ðàçáèâàþòñÿ âõîäíûå âåêòîðû.  

Íà ïîëó÷åííîì îáó÷àþùåì ìíîæåñòâå ïðîìîäåëèðóåì ñåòü è 

óáåäèìñÿ, ÷òî îíà ïðàâèëüíî ðåøàåò çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè.   

Âûïîëíèì êëàññèôèêàöèþ íà ýëåìåíòàõ òåñòîâîãî ìíîæåñòâà, 

êîòîðîå ñîñòîèò èç çíà÷åíèé ïëîùàäåé çàøóìëåííûõ ñèãíàëîâ.  

Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è ïîêàçû-

âàþò, ÷òî òðè  ïðåäñòàâëåííûõ ñåòè âåêòîðà, îòìå÷åííûå çâåçäî÷êà-

ìè, êëàññèôèöèðóþòñÿ ñåòüþ PNN, ñîñòîÿùåé èç ñåìè íåéðîíîâ, àá-

ñîëþòíî ïðàâèëüíî.  

 
Ðèñóíîê 1 - Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè 

Äëÿ îöåíèâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîçäàííîé 

íåéðîííîé ñåòè ïðîâåäåì åå òåñòèðîâàíèå. Øóì ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 

0 è ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì îò 0 äî 0,2 ñ øàãîì 0,05 äîáàâëÿåòñÿ ê 

âåêòîðàì âõîäà. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ øóìà ïðîâåäåì 100 èçìåðå-

íèé è îïðåäåëèì çíà÷åíèå äîëåé íåïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàííûõ 

ñèãíàëîâ:  



 1 (72) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè». Òîì 1  

ISSN 1562-9945 106 

= ×100,%n
P

N
 

ãäå n − ÷èñëî íåïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàííûõ ñèãíàëîâ, N − èõ 

îáùåå êîëè÷åñòâî. 

Òàáëèöà  

Êîëè÷åñòâî íåïðàâèëüíî êëàññèôèöèðîâàííûõ ñèãíàëîâ 

Çíà÷åíèå  
øóìà, σ 

0 0,05 0,1 0,15 0,2 

P 0 0 11 23 35 
 

Âûâîäû. Â äàííîé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè ïðèìåíå-

íèÿ âåðîÿòíîñòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ êëàññèôèêàöèè çàøóìëåííûõ 

ñèãíàëîâ ïðè ïðîâåäåíèè íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ. Ýòè ñåòè îòëè÷àþòñÿ 

âûñîêîé ñêîðîñòüþ îáó÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â ðåæèìå ðå-

àëüíîãî âðåìåíè.  
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Î.Â. Ñîï³ëüíèê, Ì.Ë. Ìàðòèíîâà  

²Ì²ÒÀÖ²ÉÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÏÐÎÖÅÑ²Â  

ÅËÅÊÒÐÎÏÐÎÂ²ÄÍÎÑÒ² Â ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÈÕ ÌÀÒÅÐ²ÀËÀÕ 

 

Анотація. Розроблено програмне забезпечення та проведено імітаційне 

моделювання електропровідності графітового композиту із застосу-

ванням метода Монте-Карло для двох різновидів решітки матриці. Ре-

зультатом роботи є визначення порогової концентрації складових, при 

якій струм провідності зникає.  

Ключові слова: композитний матеріал, поріг протікання, генератор ви-

падкових чисел, метод Монте-Карло, MATLAB, алгоритм.  

 

Âñòóï. ²íòåíñèâíèé ðîçâèòîê ì³êðîåëåêòðîí³êè, öèôðîâî¿ îá-

÷èñëþâàëüíî¿ òà âèì³ðþâàëüíî¿ òåõí³êè ïîòðåáóº âñå á³ëüøî¿ ê³ëüêîñ-

ò³ äæåðåë æèâëåííÿ ç ìàêñèìàëüíîþ åíåðãîºìí³ñòþ, ñòàá³ëüí³ñòþ, 

ìàëèìè ãàáàðèòàìè òà òðèâàë³ñòþ âèêîðèñòàííÿ. Òðàäèö³éí³ õ³ì³÷í³ 

äæåðåëà ñòðóìó íà îñíîâ³ âàæêèõ ìåòàë³â òà ¿õ ç'ºäíàíü (öèíê, ñâè-

íåöü, ðòóòü, ìàðãàíåöü òîùî) ìàþòü íèçüêó ïèòîìó åíåðã³þ ³ º åêîëî-

ã³÷íî íåáåçïå÷íèìè ³ äîñòàòíüî äîðîãèìè. Ïåðåõ³ä íà ë³ò³ºâ³ àíîäè 

äîçâîëèâ ÿê³ñíî ïîë³ïøèòè ¿õ åíåðãåòè÷í³ ïàðàìåòðè, ùî ó ñïîëó÷åí-

í³ ç íåâîäíèìè åëåêòðîë³òàìè çíà÷íî ðîçøèðèëî òåìïåðàòóðíèé ä³à-

ïàçîí ðîáîòè. Ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ë³ò³ºâèõ äæåðåë ñòðóìó ïîâ'ÿçà-

íèé ç ðîçðîáêîþ íîâèõ êàòîäíèõ ìàòåð³àë³â, çîêðåìà íà îñíîâ³ âóãëå-

öþ [1]. 

Òðåáà â³äçíà÷èòè, ùî íà äàíèé ÷àñ ô³çèêî – õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñ-

ò³ òàêèõ êîìïîçèò³â äîñë³äæåí³ íåäîñòàòíüî; äåòàëüíîãî âèâ÷åííÿ 

âèìàãàþòü ïèòàííÿ âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ ñêëàäîì êîìïîçèò³â (âì³ñòîì ³ 

õ³ì³÷íîþ áóäîâîþ êîìïîíåíò³â) òà ¿õí³ìè âëàñòèâîñòÿìè (åëåêòðîïðî-

â³äí³ñòþ, ìåõàí³÷íèìè, òåðìîäåôîðìàö³éíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òî-

ùî). 

Ñåðåä ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ, ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ ð³øåííÿ 

öèõ ïðîáëåì âàæëèâå ì³ñöå çàéìàþòü ìåòîäè ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþ-

âàííÿ ³ äîçâîëÿþòü ñòâîðþâàòè àäåêâàòí³ ìîäåë³ ñòðóêòóð, ùî äîñë³-

äæóþòüñÿ [2]. 
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Ïîñòàíîâà çàäà÷³. Ïîøóêè íîâèõ ìàòåð³àë³â äëÿ åëåêòðîä³â 

õ³ì³÷íèõ äæåðåë ñòðóìó ç âèñîêèìè ïèòîìèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 

ïðèâåðíóëè óâàãó äî комêîìïîçèò³â ç ìåòàëåâîþ ìàòðèöåþ, äå â ÿêîñ-

ò³ íàïîâíþâà÷à âèêîðèñòîâóþòü ð³çíîâèäè âóãëåöþ. Â öüîìó âèïàäêó 

íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèì º çàñòîñóâàííÿ åëåêòðîäíèõ ìàòåð³àë³â íà 

îñíîâ³ Li, Be òîùî [1].  

Ñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ãîñòüîâ³ àòîìè ìåòàëó 

âïðîâàäæóþòüñÿ ó âèãëÿä³ ³îí³â, â³ääàþ÷è ñâî¿ åëåêòðîíè ó ãðàô³òî-

âèé øàð. Ãðàô³ò, òàêèì ÷èíîì, ñòàº ìàêðîàí³îíîì, åëåêòðîïðîâ³ä-

í³ñòü ÿêîãî çì³íþºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ â³ëüíèõ åëåêò-

ðîí³â [3]. Îñê³ëüêè ³îí ë³ò³ÿ ìàº ìàëèé ðîçì³ð (r = 0,68Å) øàðè ãðà-

ô³òó ðîçñóâàþòüñÿ íåçíà÷íî ³ çì³íà ïàðàìåòð³â êîìïîçèòó ïîâ'ÿçàíà, 

ãîëîâíèì ÷èíîì, ³ç çàì³ùåííÿì àòîì³â â êðèñòàë³÷í³é ðåø³òö³. Äëÿ 

ë³ò³ÿ õàðàêòåðíà òðèêóòíà, à äëÿ áåðèë³ÿ – êâàäðàòíà êðèñòàë³÷í³ 

ðåø³òêè, ÿê³ ³ îáðàí³ ó ÿêîñò³ îá'ºêòó äîñë³äæåííÿ ðîçïîä³ëó ñòðóìó 

ïðè ð³çí³é êîíöåíòðàö³¿ ãðàô³òó.  

Ìåòîþ ðîáîòè º ðîçðîáêà ³ì³òàö³éíèõ ìîäåëåé ³ âñòàíîâëåííÿ 

íàÿâíîñò³ ïîðîãó ïðîò³êàííÿ ñòðóìó â äâîì³ðíèõ êðèñòàë³÷íèõ ðåø³-

òêàõ êîìïîçèòó ïðè çì³í³ êîíöåíòðàö³¿ êîìïîíåíò. Äëÿ öüîãî íåîá-

õ³äíî: - îáðàòè ïðîãðàìí³ çàñîáè äëÿ ðåàë³çàö³¿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³;- 

ñòâîðèòè àëãîðèòì ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ êîìïîçèòó ³ç õàðàêòåð-

íîþ äëÿ íüîãî ñòðóêòóðîþ ðåø³òêè (êâàäðàòíà, òðèêóòíà);- ïðîâåñòè 

ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòó. 

Ð³øåííÿ çàäà÷³. Òåîðåòè÷íèì ï³ä´ðóíòÿì äëÿ ð³øåííÿ äàíî¿ 

çàäà÷³ îáðàíà òåîð³ÿ ïðîò³êàííÿ [2]. Ïðîãðàìíå ñåðåäîâèùå - MATLAB 

³ éîãî ðîçøèðåííÿ (Toolbox). ÌÀÒLÀÂ ìàº äîáðå ðîçâèíåí³ ìîæëèâî-

ñò³ â³çóàë³çàö³¿ äâîì³ðíèõ ³ òðèâèì³ðíèõ äàíèõ. Ôóíêö³¿ é äîäàòêè 

Statistics Toolbox ðåàë³çóþòü øèðîêèé ñïåêòð ñòàòèñòè÷íèõ çàäà÷ [4].  

Ïðîöåñ ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ îäíîøàðîâèõ ñòðóêòóð ç 

òðèêóòíîþ òà êâàäðàòíîþ êðèñòàë³÷íèìè ðåø³òêàìè ïîêàçàíèé íà 

ðèñ. 1.  

Ñïî÷àòêó çàäàþòü ïàðàìåòðè äëÿ ôîðìóâàííÿ ìàñèâó (ìàòðèö³) 

åëåìåíò³â: S - ê³ëüê³ñòü ðÿäê³â, B - ê³ëüê³ñòü ñòîâïö³â, T - ïî÷àòêîâå çíà-

÷åííÿ ïîðîãó ïðîò³êàííÿ (ó íàøîìó âèïàäêó S=B=50, T – ïðèéìàº ð³çí³ 

çíà÷åííÿ çàëåæíî â³ä ñòðóêòóðè ðåø³òêè). Íà äðóãîìó êðîö³ âèçíà÷àþòü 

ñòðóêòóðó ðåø³òêè ³ âæå â çàëåæíîñò³ â³ä öüîãî àëãîðèòì âèêîíóºòüñÿ 

äàë³. Äëÿ êâàäðàòíî¿ ðåø³òêè ìîæíà áåçïîñåðåäíüî ïðèñòóïàòè äî ðåàë³-
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çàö³¿ ïðîöåñó, à äëÿ òðèêóòíî¿ íåîáõ³äíî ñïî÷àòêó âèä³ëèòè ç ìàñèâó íå-

îáõ³äíó ôîðìó ìàòðèö³. Äëÿ öüîãî åëåìåíòàì, ÿê³ íå áåðóòü ó÷àñò³ â åêñ-

ïåðèìåíò³, ïðèñâîþþòü çíà÷åííÿ, â³äì³íí³ â³ä òèõ, ÿê³ íàäàþòüñÿ 

áëîêîâàíèì ³ íåáëîêîâàíèì âóçëàì, à âæå ïîò³ì ñòâîðþºòüñÿ ³ì³òà-

ö³éíà ìîäåëü.Äëÿ ñòâîðåíî¿ ìàòðèö³ âèêëèêàºòüñÿ ôóíêö³ÿ, ùî ³ì³òóº 

ïðîöåñ òà âèçíà÷àº ïîð³ã ïðîò³êàííÿ. ßêùî ïðîò³êàííÿ â³äáóëîñÿ 

(çíà÷åííÿ â³äïîâ³äíîãî ë³÷èëüíèêà prot > 0), òî äàíà ôóíêö³ÿ çíîâó 

âèêëèêàºòüñÿ ³ îá÷èñëþº ïîð³ãïðîò³êàííÿ âæå äëÿ íîâî¿ ìàòðèö³. 

Ïðîöåñ ïðîäîâæóºòüñÿ äîòè, äîêè ô³êñóºòüñÿ ïðîò³êàííÿ â ìàòåð³àë³. 

Â³äñòàíü ì³æ âóçëàìè äîð³âíþº îäèíèö³, âóçëè ìàþòü êîîðäè-

íàòè i, j. Ùîá âñòàíîâèòè ïîð³ã ïðîò³êàííÿ, íåîáõ³äíî çàäàòè ðîçïî-

ä³ë âóçë³â, ÿê áëîêîâàíèõ, òàê ³ íåáëîêîâàíèõ, ùîá ìàòè ìîæëèâ³ñòü 

çì³íþâàòè ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ çà ðàõóíîê ³îí³â ìåòàëó äëÿ äîñÿãíåííÿ 

ïîðîãó ïðîò³êàííÿ. Äëÿ öüîãî ñïî÷àòêó êîæíîìó âóçëó íàäàºìî â³ä-

ïîâ³äíó êîîðäèíàòó. Îáðàíèé ìàñèâ M ìàº âñüîãî 50×50=2500 åëåìå-

íò³â, ³ â ïàì'ÿò³ ïîòð³áíî çàðåçåðâóâàòè öåé îá'ºì. 

Ïðîãðàìà ïî÷èíàºòüñÿ ç³ ñòâîðåííÿ ìàñèâó. Éîãî åëåìåíòè - 

âèïàäêîâ³ ÷èñëà, ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ â³ä íóëÿ äî îäèíèö³. Ãåíåðà-

òîð âèïàäêîâèõ ÷èñåë (ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî) âèäàº ÷èñëî ó, ÿêå ïðè-

ñâîþºòüñÿ åëåìåíòó ìàñèâó M(1,1). Íàñòóïíå ÷èñëî, ùî âèäàº ãåíåðà-

òîð, ïðèñâîþºòüñÿ åëåìåíòó M(1,2) ³ ò. ä.  

Íàäàë³ ôîðìóºìî äðóãèé äâîì³ðíèé ìàñèâ, ÿêèé ïîçíà÷àºìî ÿê 

L. Åëåìåíòè öüîãî ìàñèâó 0 òà 1, ïðè÷îìó ÿêùî, íàïðèêëàä, 

L(25,16)=0, òî âóçîë ç êîîðäèíàòàìè i=25, j=16 áëîêîâàíèé, à ÿêùî 

L(25,16)=1- íåáëîêîâàíèé. Äëÿ ôîðìóâàííÿ ìàñèâó L âèêîðèñòîâóþòü 

ìàñèâ M ³ äåÿêå ÷èñëî 0 ≤ T ≤ 1, ÿêå âèçíà÷àº â³äñîòîê áëîêîâàíèõ 

âóçë³â, òîáòî êîíöåíòðàö³þ êîìïîíåíò. 

Ìàñèâ L ôîðìóºòüñÿ òàê: áåðåìî âóçîë ç êîîðäèíàòàìè i, j. 

ßêùî M(i,j)≤T, òî L(i, j)=1, ÿêùî M(i,j)>T, òî L(i,j)=0. Ó ïåðøîìó 

âèïàäêó âóçîë íåáëîêîâàíèé, ó ³íøîìó - áëîêîâàíèé. Ïðè T=1/2 ê³-

ëüê³ñòü áëîêîâàíèõ ³ íåáëîêîâàíèõ âóçë³â áóäå îäíàêîâà. 

Ïàðàìåòð Ò ìîæíà çâ'ÿçàòè ç ñåðåäíüîþ ÷àñòêîþ íåáëîêîâàíèõ 

âóçë³â õ, ÿêó ìàºìî âíàñë³äîê îïèñàíî¿ âèùå ïðîöåäóðè òàê, ùî T = 

õ. Öÿ òîòîæí³ñòü êîðåêòíà, ÿêùî âçÿòè àáî âåëèêó ê³ëüê³ñòü âóçë³â 

ðåø³òêè, àáî ñôîðìóâàòè áàãàòî ìàñèâ³â L ç îäíèì ³ òèì æå çíà÷åí-

íÿì T, à ïîò³ì îñåðåäíèòè ðåçóëüòàòè.  
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Äëÿ êâàäðàòíî¿ ìàòðèö³ í³ÿêèõ îáìåæåíü íåìàº, òîìó ï³ñëÿ 

ñòâîðåííÿ ìàñèâó Ì ôóíêö³ºþ rand ôîðìóºìî ìàñèâ L. 

 
Ðèñóíîê 1- Ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà åêñïåðèìåíòó 

Çàâäàííÿ ïàðàìåòð³â äëÿ ôîðìóâàííÿ ìàñèâó åëåìåíò³â 

(S – ê³ëüê³ñòü ñòðîê, B-ê³ëüê³ñòü ñòîâïö³â), 

T- ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ ïîðîãó ïðîò³êàííÿ. 
 

Ñòâîðåííÿ ìàñèâó 
åëåìåíò³â, ùî â³äïîâ³-
äàº ââåäåíèì ïàðàìåò-

ðàì. 

Ñòðóêòóðà ðåø³òêè 
- êâàäðàòíà 

òàê í³ 

Ñòâîðåííÿ ìàñèâó  
åëåìåíò³â, ùî â³äïîâ³-
äàº ââåäåíèì ïàðàìåò-

ðàì. 

Âèä³ëåííÿ ç ìàñèâó 
òðèêóòíî¿ ìàòðèö³ 

Ðåàë³çàö³ÿ ³ì³òàö³éíî¿ 
ìîäåë³ ïðîöåñó ïðîò³-
êàííÿ ñòðóìó â ðåø³òö³ 

Ïðîò³êàííÿ ³ñíóº 

ні 

Çíà÷åííÿ ïîðîãó  
ïðîò³êàííÿ çìåíøóºòü-
ñÿ íà îáðàíèé êðîê 

Ïðîò³êàííÿ ³ñíóº 

Âèâ³ä çíàéäåíîãî åêñïåðèìåíòàëüíî 
çíà÷åííÿ  ïîðîãó ïðîò³êàííÿ äëÿ 

çàäàíî¿ ñòðóêòóðè ðåø³òêè. 
 

òàê 

òàê 

í³ 
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Ïðèêëàä ðåçóëüòàòó (ç ìåòîþ íàî÷íîñò³ ðîçì³ðí³ñòü ìàñèâó = 

10õ10) 

L =    0  1  0  1  1  0  1  1  1  1 

1  1  1  1  1  1  1  1  1  0 

1  1  0  1  1  1  1  0  1  1 

0  0  1  1  1  1  1  1  1  0 

1  0  1  1  1  0  1  0  1  1 

1  1  1  1  1  1  1  0  0  1 

0  1  1  0  1  0  1  0  0  1 

1  1  0  1  1  0  1  0  1  0 

1  1  0  1  1  1  1  1  0  1 

1  1  1  1  1  1  1  1  1  1 

Äëÿ òðèêóòíî¿ ìàòðèö³ ñòâîðþºòüñÿ ìàñèâ, ÿêèé ì³ñòèòü åëå-

ìåíòè, ÿê³ íå áåðóòü ó÷àñò³ â ïðîöåñ³ ³ ïîçíà÷åí³, íàïðèêëàä, öèô-

ðîþ 5. 

M =     0  5  0  5  0  5  0  5  0  5 

5  0  5  0  5  0  5  0  5  0 

0  5  0  5  0  5  0  5  0  5 

5  0  5  0  5  0  5  0  5  0 

0  5  0  5  0  5  0  5  0  5 

5  0  5  0  5  0  5  0  5  0 

0  5  0  5  0  5  0  5  0  5 

5  0  5  0  5  0  5  0  5  0 

0  5  0  5  0  5  0  5  0  5 

5  0  5  0  5  0  5  0  5  0 

Ï³ñëÿ öüîãî ìàòðèöÿ çàïîâíþºòüñÿ 0 ³ 1 – ðåçóëüòàòàìè ä³¿ 

ôóíêö³¿ rand ³ ôîðìóºòüñÿ ìàñèâ L.               

L =  1  5  1  5  1  5  1  5  0  5 

5  0  5  1  5  0  5  1  5  0 

1  5  0  5  0  5  1  5  1  5 

5  0  5  1  5  1  5  1  5  1 

1  5  1  5  0  5  1  5  0  5 

5  1  5  1  5  0  5  1  5  1 

1  5  0  5  0  5  0  5  0  5 

5  1  5  1  5  0  5  1  5  1 

1  5  1  5  1  5  0  5  1  5 

5  1  5  1  5  0  5  1  5  1 
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Ìàºìî ðîçïîä³ë áëîêîâàíèõ òà íåáëîêîâàíèõ âóçë³â ³ ïî÷èíà-

ºòüñÿ äðóãèé åòàï - ïîøóê øëÿõ³â ïðîò³êàííÿ ó íàïðÿì³  ë³âîðó÷-

ïðàâîðó÷. Äëÿ öüîãî óñ³ îäèíèö³, ùî çíàõîäÿòüñÿ â ë³âîìó ñòîâï÷èêó 

(j=1), ïåðåéìåíîâóþòüñÿ ó äâ³éêè. Â ïàì'ÿò³ ôîðìóºòüñÿ ñïèñîê êî-

îðäèíàò âóçë³â, ùî áóëè ïåðåéìåíîâàí³ (äâ³éêè "ïåðøîãî ïîêîë³í-

íÿ"). 

Íàïðèêëàä, äëÿ äîâ³ëüíî¿ êâàäðàòíî¿ ðåø³òêè ìàºìî  

L  =   2  1  1  1  0  0  0  1  1  1 

2  1  1  0  1  1  1  1  1  1 

2  1  1  0  1  1  1  1  0  1 

2  0  0  0  1  1  1  0  1  1 

2  1  1  1  1  1  1  0  1  0 

2  1  0  0  0  0  1  1  1  0 

2  0  1  1  0  0  1  0  1  1 

2  0  1  0  1  0  1  1  1  0 

2  1  0  0  1  1  1  0  1  1 

2  1  1  0  1  1  1  1  0  0 

Ï³ñëÿ àíàë³çó ïåðøîãî ñïèñêó â ïàì'ÿò³ ÅÎÌ ñòâîðþºòüñÿ ñïè-

ñîê äâ³éîê "äðóãîãî ïîêîë³ííÿ", òîáòî ñïèñîê îäèíèöü, ïåðåéìåíîâà-

íèõ â äâ³éêè, çàâäÿêè òîìó, ùî âîíè ïåðåáóâàþòü â áåçïîñåðåäíüîìó 

êîíòàêò³ ç äâ³éêàìè ïåðøîãî ïîêîë³ííÿ. Ç ìåòîþ åêîíîì³¿ ïàì'ÿò³ ïå-

ðøèé ñïèñîê ìîæíà ë³êâ³äóâàòè. Ïðîãðàìà ïåðåõîäèòü äî âèâ÷åííÿ 

äðóãîãî ñïèñêó ³ ñòâîðåííÿ ñïèñêó äâ³éîê "òðåòüîãî ïîêîë³ííÿ" ³ ò.ä. 

Ïîðè öüîìó ê³ëüê³ñòü äâ³éîê â ìàñèâ³ L ïîñòóïîâî çá³ëüøóºòüñÿ. Äâ³é-

êè (íåáëîêîâàí³ âóçëè), ïîâ'ÿçàí³ øëÿõîì ïðîò³êàííÿ ç ÿêèìîñü íå-

áëîêîâàíèì âóçëîì êðàéíüîãî ë³âîãî ñòîâïöÿ, òîáòî äâ³éêàìè ïîçíà-

÷àþòüñÿ øëÿõè ïðîò³êàííÿ. Íàïðèêëàä, äëÿ êâàäðàòíî¿ ðåø³òêè â ðå-

çóëüòàò³ ìàºìî äâà øëÿõè ïðîò³êàííÿ: 

L =   2  2  2  2  2  2  0  0  1  0 

2  2  2  2  0  2  2  2  0  0 

2  2  2  2  2  2  2  2  0  0 

2  2  0  0  2  2  2  2  2  2 

2  2  0  0  2  2  2  2  2  0 

2  0  2  2  2  2  0  2  0  1 

2  2  2  0  2  2  2  2  2  0 

2  2  2  2  2  2  2  2  0  0 

2  2  2  2  2  0  2  2  2  2 
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2  2  2  2  0  1  2  0  0  1 

Ïðîöåñ ïîøóêó öèõ øëÿõ³â ïðèïèíÿºòüñÿ ó äâîõ âèïàäêàõ:  

1. Íà ïðàâ³é ñòîðîí³ êâàäðàòà ç'ÿâèëàñÿ õî÷à á îäíà äâ³éêà. 

Ïðîãðàìà ô³êñóº, ùî ïðè äàíîìó çíà÷åíí³ ïîðîãó T ïðîò³êàííÿ ³ñíóº.  

2. Íà ïðàâ³é ñòîðîí³ êâàäðàòà äâ³éîê íåìàº, ³ âèâ÷åííÿ ÷åðãî-

âîãî ñïèñêó íå ïðèçâåëî äî óòâîðåííÿ æîäíî¿ íîâî¿ äâ³éêè. Öå îçíà-

÷àº, ùî âñ³ øëÿõè ïåðåðâàí³ ³ ïðè öüîìó çíà÷åíí³ T ïðîò³êàííÿ íå-

ìàº. 

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó T áåðåìî á³ëüøèì, í³æ òåîðåòè÷íå (äëÿ 

êâàäðàòíî¿ ðåø³òêè íàáëèæåíå çíà÷åííÿ T = 0,59, äëÿ òðèêóòíî¿ – T 

= 0,5) [2] äëÿ òîãî, ùîá çíàéòè òî÷íå çíà÷åííÿ ïîðîãó ïðîò³êàííÿ. 

ßêùî ïðè äàíîìó T ïðîò³êàííÿ ³ñíóº, òîä³ ïðîãðàìà çìåíøóº T 

³, âèêîðèñòîâóþ÷è òîé æå ñàìèé ìàñèâ M, çíàõîäèòü íîâèé ìàñèâ L 

³ç çìåíøåíîþ ê³ëüê³ñòþ íåáëîêîâàíèõ âóçë³â. Çíîâó â³äáóâàºòüñÿ ïî-

øóê øëÿõ³â ïðîò³êàííÿ äîòè, äîêè ïðè äåÿêîìó T íå âèÿâèòüñÿ ¿õ 

â³äñóòí³ñòü. 

Äëÿ êâàäðàòíî¿ ðåø³òêè ïîð³ã ïðîò³êàííÿ çìåíøóºòüñÿ êîæåí 

ðàç íà êðîê  h = 0,03, äëÿ òðèêóòíî¿ – íà h =0,05. 

Ìåòîä äîçâîëÿº çíàéòè çíà÷åííÿ T, ÿêå â³äïîâ³äàº ïîðîãó ïðî-

ò³êàííÿ ç íåîáõ³äíîþ òî÷í³ñòþ. Ïðè öüîìó çíà÷åíí³ îá÷èñëþºòüñÿ ÷à-

ñòêà íåáëîêîâàíèõ âóçë³â x, ÿêà áëèçüêà äî T, àëå íå îáîâ'ÿçêîâî éî-

ìó äîð³âíþº. Öå çíà÷åííÿ x ³ îãîëîøóºòüñÿ  ïîðîãîì ïðîò³êàííÿ, 

îòðèìàíèì â äàíîìó åêñïåðèìåíò³.Ñåðåäíº çíà÷åííÿ ïîðîãó 
ñðnÒ (N) 

äëÿ êâàäðàòíî¿ ðåø³òêè îá÷èñëþºòüñÿ çàôîðìóëîþ: 

= = =
∑
200

1 117,78
0,5889

200

n

ñð

T
Òn

N
, 

äå  – çíà÷åííÿ ïîðîãó ïðîò³êàííÿ ó êîæíîìó åêñïåðèìåíò³, N – ê³-

ëüê³ñòü ïðîãîí³â (N=200). Ïîõèáêà âèì³ðþâàíü:σ=(0,59-0,5889)*100% 

= 0,11%.  

Äëÿ òðèêóòíî¿ ðåø³òêè ìàºìî  â³äïîâ³äíî: Ònñð=0,489; σ=(0,5-
0,489)*100% = 1,1%. 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äëÿ êîìïîçèò³â ç òðèêóòíîþ òà êâàäðàò-

íèìè äâîì³ðíèìè ðåø³òêàìè ðîçì³ðí³ñòþ 50õ50 ïðè ïðîâåäåíí³ 200 

åêñïåðèìåíò³â ïîêàçóþòü, ïðè ÿêîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ êîìïîíåíò³â íå 

áóäå æîäíîãî øëÿõó ïðîò³êàííÿ òîêó.  
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ ÄËß ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß 

ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÎ¯ ÏÐÎÂ²ÄÍÎÑÒ² ØÀÐÓ ÏÎÐÎØÊÎÂÎÃÎ 

ÌÀÒÅÐ²ÀËÓ ÏÐÈ ÁÅÇÊÎÍÒÀÊÒÍÈÕ ÂÈÌ²ÐÞÂÀÍÍßÕ 

 

Анотація. Розроблено математичну модель, яка дозволяє наближено, 

але в аналітичному вигляді розрахувати еквівалентну електричну про-

відність шару порошкового матеріалу за результатами безконтактних 

вимірів у вихоровому магнітному полі. Одержані результати дозволили 

визначити провідність порошків MnO, одержаних при різних температу-

рах відпалу.  

Ключові слова: математична модель, шар порошкового матеріалу, без-

контактні виміри, вихорове магнітне поле, електрична провідність. 

 

Âñòóï. Íà òåïåð³øí³é ÷àñ âèì³ðþâàííÿ åëåêòðè÷íî¿ ïðîâ³äíîñò³ 

ïîðîøê³â çä³éñíþþòü, ÿê ïðàâèëî, êîíòàêòíèìè ìåòîäàìè. Ö³ ìåòîäè 

äàþòü çàäîâ³ëüí³ ðåçóëüòàòè ï³ñëÿ ñèëüíîãî ïðåñóâàííÿ ïîðîøêîâèõ 

ìàòåð³àë³â, êîëè ¿õ ù³ëüí³ñòü ñòàíîâèòüñÿ áëèçüêîþ äî ù³ëüíîñò³ 

òâåðäîãî ò³ëà. Ïðîòå ðÿä ïîðîøêîâèõ ìàòåð³àë³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ 

ïðè çíà÷åííÿõ ù³ëüíîñò³, áëèçüêèõ äî íàñèïíèõ, àáî çá³ëüøåíèõ â 

íåâåëèê³é ñòóïåí³  ï³ä âïëèâîì, íàïðèêëàä, â³áðàö³¿ ïîðîøêó. Öå 

â³äíîñèòüñÿ äî êîìïîçèòíèõ ïîêðèòü åëåêòðîä³â õ³ì³÷íèõ äæåðåë 

ñòðóìó, ïîêðèòü ñîíÿ÷íèõ åëåìåíò³â, ð³çíîãî ðîäó çàõèñíèõ ïîêðèòü, 

òîùî. Ïðè òàêèõ ù³ëüíîñòÿõ êîíòàêòí³ âèì³ðþâàííÿ åëåêòðè÷íî¿ 

ïðîâ³äíîñò³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íîþ ðîçá³æí³ñòþ ðåçóëüòàò³â. Öå 

ïîÿñíþºòüñÿ çì³íåííÿì âåëè÷èíè êîíòàêòíèõ îïîð³â ì³æ çåðíàìè â 

îá’ºì³ ïîðîøêó ³ íà ïîâåðõí³ åëåêòðîä³â ïðè çì³íåíí³ ù³ëüíîñò³ ïî-

ðîøêîâîãî ìàòåð³àëó. Ïðè âèì³ðþâàíí³ åëåêòðè÷íî¿ ïðîâ³äíîñò³ ïî-

ðîøêîâèõ ìàòåð³àë³â áåçêîíòàêòíèì ñïîñîáîì ó âèõîðîâîìó ìàãí³ò-

íîìó ïîë³ ñòàá³ëüí³ñòü ðåçóëüòàò³â º çíà÷íî âèùîþ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Â äàí³é ðîáîò³ ïîñòàâëåíà çàäà÷à ðîçðîáêè 

ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ äëÿ âèçíà÷åííÿ åëåêòðè÷íî¿ ïðîâ³äíîñò³ øàðó 

ïîðîøêîâîãî ìàòåð³àëó çì³ííî¿ òîâùèíè çà ðåçóëüòàòàìè áåçêîíòàêò-

íèõ âèõîðîñòðóìîâèõ âèì³ðþâàíü ³ çàñòîñóâàííÿ ö³º¿ ìîäåë³ äëÿ ðîç-
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ðàõóíêó åëåêòðè÷íî¿ ïðîâ³äíîñò³  ïîðîøêó MnO, îäåðæàíîãî ïðè ð³ç-

íèõ òåìïåðàòóðàõ â³äïàëó. 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ.  Åêñïåðèìåíòè  çä³éñíþâàëèñü 

íà äâîõ ìîäèô³êàö³ÿõ ïîðîøêó MnO, îäåðæàíèõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 

â³äïàëó t1=250
0C  ³ t2=350

0C.  

Ñåðåäí³é ðîçì³ð ãðàíóë ïîðîøê³â ñêëàäàâ  40 ìêì. Äëÿ äîñë³-

äæåíü áóâ âèãîòîâëåíà ºìí³ñòü ç îðãñêëà, êîíñòðóêö³ÿ ÿêî¿ ïîêàçàíà 

íà ðèñ.1.  

 
Ðèñóíîê 1 - ªìí³ñòü äëÿ äîñë³äæåííÿ ïîðîøêó MnO  

Êîðïóñ ºìíîñò³ 1 ì³ñòèòü âíóòð³øí³é ïðîñò³ð öèë³íäðè÷íî¿ ôî-

ðìè 2, â ÿêèé çàñèïàâñÿ ïîðîøîê. Ê³ëüê³ñòü ïîðîøêó ïðèáëèçíî íà 

10% ïåðåâèùóâàëà éîãî îá’ºì  ó âíóòð³øíüîìó ïðîñòîð³ 2, ï³ñëÿ ÷îãî 

ïîðîøîê óù³ëüíþâàâñÿ ìåìáðàíîþ 3 ³ç ñêëîòåêñòîë³òó. Íà ìåìáðàíó 

íàêëàäàºòüñÿ ïëàñòèíà ç îðãñêëà 4 ç âèð³çîì äëÿ ï³äâîäó âèõîðîñòðó-

ìîâîãî äàò÷èêà. Ïëàñòèíà ïðèòèñêàºòüñÿ äî  îñíîâíîãî êîðïóñó 1 

ãâèíòàìè 5. Âèõîðîñòðóìîâèé äàò÷èê ÿâëÿº ñîáîþ îäíîâèòêîâó êî-

òóøêó ³íäóêòèâíîñò³  ä³àìåòðîì D=8ìì, ä³àìåòð ïðîâîäó d0=1,0ìì. 

Âèì³ðþâàííÿ çä³éñíþâàëèñü çà äîïîìîãîþ ïðèëàäó Tesla BM-409G â 

ä³àïàçîí³ ÷àñòîò â³ä 100 äî 270 ÌÃö. Äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè äëÿ 

ð³çíî¿ òîâùèíè øàðó ïîðîøêó: Ò=3ìì , 2ìì, 1ìì. Äëÿ öüîãî ó âíóò-

ð³øí³é ïðîñò³ð 2 ââîäèëè öèë³íäðè÷í³ ïëàñòèíè ç îðãñêëà òîâùèíîþ 

â³äïîâ³äíî 1 ³ 2ìì. 

Ïî îäåðæàíèì ðåçóëüòàòàì âèì³ð³â  ðîçðàõîâàí³ â³äíîñí³ âåëè-

÷èíè âíåñåíèõ ó âèõîðîñòðóìîâèé äàò÷èê àêòèâíîãî Rr=Râí/ωL0   ³ ³í-

äóêòèâíîãî Xr=Õâí/ωL0  îïîð³â (ωL0 – âëàñíèé ³íäóêòèâíèé îï³ð äàò-

÷èêà). Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî ïàðàìåòð  Xr  âèÿâèâñÿ ìàëî ³íôîðìàòèâ-
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íèì. Ð³çí³ ìîäèô³êàö³¿ ïîðîøêó äåòåðì³íîâàíî íå â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ 

ñîáîþ ïî öüîìó ïàðàìåòðó íà ÷àñòîòàõ ä³àïàçîíó, ùî äîñë³äæóºòüñÿ. 

Ãðàô³êè çàëåæíîñò³ Rr â³ä ÷àñòîòè íàâåäåí³ íà ðèñ.2. 

à) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 á)  

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñóíîê 2 - ×àñòîòí³ çàëåæíîñò³ Rr : à – MnO, îäåðæàíèé ïðè 

òåìïåðàòóð³ â³äïàëó t=2500Ñ; á – MnO, îäåðæàíèé ïðè òåìïåðàòóð³ 

â³äïàëó t=3500Ñ; ▲- Ò=1ìì, ■- Ò=2ìì, ♦ - Ò=3ìì 

Òåîðåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ. Íàáëèæåíèé âèðàç, ùî âèçíà÷àº êîì-

ïëåêñíèé îï³ð, âíåñåíèé â íàêëàäíèé âèõîðîñòðóìîâèé ïåðåòâîðþâà÷ 

ç â³ñåñèìåòðè÷íèì ïîëåì íåôåðîìàãí³òíîþ ïðîâ³äíîþ ïëàñòèíîþ, ìàº 

âèãëÿä [1]:  
3

7 2 2248 10 ( , )âíZ RW e
α

ω β φ ξ β
−−= ⋅ ⋅ ,      (1) 

äå ω - êîëîâà ÷àñòîòà; R- ðàä³óñ âèõîðîñòðóìîâîãî äàò÷èêà; W- ÷èñëî 

âèòê³â; α=2h/R, äå  h- âåëè÷èíà çàçîðó ì³æ ðîáî÷èì òîðöåì âèõîðîñò-

ðóìîâîãî äàò÷èêà é ïîâåðõíåþ ìàòåð³àëó, ùî êîíòðîëþºòüñÿ; 

0Rβ ωσµ= , óçàãàëüíåíèé ïàðàìåòð Öåííåêà, σ – ïèòîìà åëåêòðè÷íà 
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ïðîâ³äí³ñòü ìàòåð³àëó, µ0- ìàãí³òíà ïîñò³éíà; ξ=2d/R, äå d- òîâùèíà 

ïëàñòèíè. Ôóíêö³ÿ  φ(ξ,β) âèðàæàºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: 

2

2 2 2

( 9 4 )
4( , )

3 9 4 (9 2 ) ( 9 4 )
4

th j

j j th j

ξ β
φ ξ β ξβ β β

+ ⋅
=

+ ⋅ + + ⋅ + ⋅
.   (2) 

Äëÿ ìàëèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà β (β<0,1), òîáòî äëÿ ñëàáîïðîâ³ä-

íèõ ìàòåð³àë³â, âèðàç (2) ìîæíà ñïðîñòèòè: 

3

4( , )
3

9(1 )
4

th

th

ξ

φ ξ β ξ=
+

.        (3) 

Ó öüîìó âèïàäêó  

3
7 3 2 2

0
0 0

3
48 410

39 9(1 )
4

âí
thR

R W e
L L th

α

ξ

µ ωσ ξω
−= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

+
,    (4) 

äå L0- âëàñíà ³íäóêòèâí³ñòü äàò÷èêà. Â öüîìó âèïàäêó, âèì³ðþþ÷è  

Rr, ìè ìîæåìî ç ôîðìóëè (4) âèçíà÷èòè âåëè÷èíó σ. Â³äïîâ³äí³ ðîçðà-

õóíêè çðîáëåí³ äëÿ òîâùèíè øàðó ïîðîøêó MnO Ò=3ìì, îäåðæàíîãî 

ïðè òåìïåðàòóð³ â³äïàëó t=2500Ñ. Â òàáë.1 ïðèâåäåí³ ö³ çíà÷åííÿ.  

ßê âèõîäèòü ç òàáë.1, çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó β íå º íàñò³ëüêè ìà-

ëèìè, ùîá ìîæíà áóëî íåõòóâàòè ¿õ çíà÷åííÿìè â ôîðìóë³ (2). Òîìó 

äëÿ ïðîâåäåííÿ á³ëüø êîðåêòíèõ ðîçðàõóíê³â ïîòð³áíî ðîçä³ëèòè ä³é-

ñíó òà óÿâíó ÷àñòèíè φ(ξ,β) (2). 

Òàáëèöÿ 1 

Çíà÷åííÿ åêâ³âàëåíòíî¿ ïðîâ³äíîñò³ ïîðîøêó MnO 

f , ÌÃö σ, Ñì/ì β 
150 13,2 0,50 
180 16,6 0,62 
210 23,8 0,80 
240 29,8 0,96 
270 42,2 1,21 

Ïîçíà÷èìî: 29 4z j β= + ⋅ . Òîä³, çã³äíî [2] 

0 02 2
(cos sin )

2 2k

k k
z W z j

φ π φ π+ +
= = ⋅ + ,    (5) 

äå k=0, 1; 2
0 (4 / 9).arctgφ β=   
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Ïðè öüîìó 0W =  0 0(cos sin )
2 2

z j
φ φ

⋅ +  íàçèâàºòüñÿ ãîëîâíèì çíà-

÷åííÿì. 

Ïîçíà÷èìî φ(ξ,β)=P/Q, äå ( cos 1) sinP A jAθ θ= − + ,  (6) 

0cos
2

d
z

RA e
φ

= , 0sin
2

d
z

R

φθ = .       (7) 

Ðîçä³ëÿþ÷è ä³éñíó òà óÿâíó ÷àñòèíè â çíàìåííèêó (2), îäåð-

æèìî: 

20 0Re 3 cos( ) 3 cos 9 cos 2 sin 9
2 2

Q z A z A A
φ φθ θ β θ= ⋅ + + ⋅ + − − ; (8) 

2 20 0Im 3 sin( ) 3 sin 9 sin 2 cos 2
2 2

Q z A z A A
φ φθ θ β θ β= ⋅ + + ⋅ + + − ; (9) 

Òîä³ 
( cos 1) sin

( , )
Re Im

A jA

Q j Q

θ θφ ξ β − +=
+

. (10) 

Âèêëþ÷àþ÷è êîìïëåêñí³ñòü ó çíàìåííèêó (10), îäåðæèìî 

2 2
Re ( , )

Re Im

D

Q Q
φ ξ β =

+
,  (11) 

äå 2 20 03( 1) cos 6 sin sin 18 cos 9( 1)
2 2

D A z A z A A
φ φ θ θ= − ⋅ + ⋅ − + + , (12) 

2 2 4 2 0

2 2 20 0 0

2 4

Re Im 2 (9 4 81) cos 54( 1) cos
2

12( 1) sin 12 sin (9sin 2 cos )
2 2 2

( 1)(9 4 81);

Q Q A z A z

A z A z

A z

φβ θ

φ φ φβ θ β

β

+ = − − + − ⋅ +

+ − ⋅ + ⋅ ⋅ − +

+ + + +

 

0cos
2

d
z

RA e
φ

= , 0sin
2

d
z

R

φθ = , 29 4z j β= + ⋅ , 481 16z β= + , 
4

0

4

9
arctg

βφ =   

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê β<0. Äëÿ ìàëèõ β âèðàç (11) ïðèäáàº íà-

ñòóïíèé âèãëÿä: 

1 3
Re [1 exp( )]

18 2
φ ξ= − −  . (13) 

Ðîçðàõóíîê ïî ôîðìóë³ (13) ïîêàçóº, ùî ïðè R=4ìì äëÿ 

d=3ìì Reφ=0,0497, äëÿ d=2ìì Reφ=0,0432, äëÿ d=1ìì Reφ=0,0293. 

Ðîçðàõóíîê ïî ôîðìóë³ (3), ùî îäåðæàíà áåçïîñåðåäíüî ç ôîðìóëè 

(2), äàº òàê³ æ çíà÷åííÿ Reφ. 

Â òàáëèö³ 2 ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â Reφβ2 , âèêî-

íàí³ çà ôîðìóëàìè (11), (12).  
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Ãðàô³êè çàëåæíîñò³ β2·Reφ â³ä óçàãàëüíåíîãî ïàðàìåòðó β ïðè 

ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ξ ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ.3. 

Íà îñíîâ³ (1) ìîæíà çàïèñàòè: 
3

7 2 2

0

96 10 ( , )
h

âí R
r

R
R fRW e

L
π β φ ξ β

ω
−−= = ⋅ ⋅ .(14) 

Òàáëèöÿ 2 

Çíà÷åííÿ Reφβ2 , ðîçðàõîâàí³ çã³äíî (11),(12) 

ξ ξ β 

0,5 1,0 1,5 

β 

0,5 1,0 1,5 

0,5 0,00733 0,01078 0,01240 2,0 0,10795 0,13676 0,13828 

0,6 0,01055 0,01550 0,01858 2,2 0,12729 0,15116 0,14779 

0,7 0,01434 0,02106 0,02419 2,4 0,14328 0,16177 0,15339 

0,8 0,01872 0,02744 0,03144 2,6 0,15910 0,16844 0,15582 

0,9 0,02366 0,03458 0,03952 2,8 0,17280 0,17150 0,15591 

1,0 0,02916 0,04245 0,04832 3,0 0,18395 0,17160 0,15456 

1,2 0,04175 0,06001 0,06758 3,5 0,19941 0,16364 0,14854 

1,4 0,05629 0,07954 0,08785 4,0 0,19904 0,15138 0,14219 

1,6 0,07247 0,09969 0,10744 4,5 0,18838 0,13981 0,13644 

1,8 0,08989 0,11922 0,12566 5,0 0,17309 0,13040 0,13095 

 

Ðèñóíîê 3 - Çàëåæíîñò³ β2·Reφ  â³ä  0ωσµβ R=  ³ Rd /2=ξ : ▲- ξ=1,5; 

■- ξ=1,0; ♦ - ξ=0,5 

Âèì³ðþþ÷è Rr  íà ô³êñîâàí³é ÷àñòîò³ ³ âèçíà÷èâøè âåëè÷èíó 

óñòàíîâëåíîãî (÷è êîíñòðóêòèâíîãî çàçîðó) ïî ôîðìóë³ (14) ìîæíà 

îá÷èñëèòè çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ β2·Reφ. Êîðèñòóþ÷èñü äàíèìè òàáë.2, âè-

çíà÷àºìî â³äïîâ³äíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó β ³  â³äïîâ³äíå éîìó çíà÷åí-
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íÿ ïèòîìî¿ åëåêòðè÷íî¿ ïðîâ³äíîñò³ σ. Öå º åëåêòðè÷íà ïðîâ³äí³ñòü 

ãîìîãåííî¿ ïëàñòèíè, òîâùèíà ÿêî¿ äîð³âíþº òîâùèí³ øàðó ïîðîøêó, 

åêâ³âàëåíòíî¿ éîìó çà êðèòåð³ºì äæîóëåâèõ âòðàò. 

Åêñòðåìàëüíèé õàðàêòåð êðèâèõ íà ðèñ.3 ñòâîðþº íåîäíîçíà÷-

í³ñòü âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè β çà ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíêó ôóíêö³¿ 

β
2·Reφ. Ïðîòå, ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî ïîðÿäîê ðîçòàøóâàííÿ êðèâèõ â 

çàëåæíîñò³ â³ä ïàðàìåòðà ξ =2d/R â äîåêñòðåìàëüí³é ³ ï³ñëÿåêñòðåìà-

ëüí³é îáëàñòÿõ ãðàô³ê³â çâîðîòí³. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ ³ ïîðÿäêîì 

ðîçòàøóâàííÿ ÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê íà ðèñ.2. Åëåêòðè÷íà ïðîâ³ä-

í³ñòü ïîðîøêó MnO ïðè òåìïåðàòóð³ â³äïàëó t=2500C â³äïîâ³äàº äîåê-

ñòðåìàëüí³é, à ïðè t=3500C – ï³ñëÿåêñòðåìàëüí³é îáëàñòÿì çàëåæíîñ-

òåé. Â³äïîâ³äí³ ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî ïðè f=270ÌÃö ³ t=2500C 

σ=94 Ñì/ì, à ïðè t=3500C σ=260 Ñì/ì. 

Âèñíîâêè. Ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü, ÿêà äîçâîëÿº íà-

áëèæåíî, àëå â àíàë³òè÷íîìó âèãëÿä³ ðîçðàõóâàòè åêâ³âàëåíòíó åëåê-

òðè÷íó ïðîâ³äí³ñòü øàðó ïîðîøêîâîãî ìàòåð³àëó çà ðåçóëüòàòàìè áåç-

êîíòàêòíèõ âèì³ð³â ó âèõîðîâîìó ìàãí³òíîìó ïîë³. Â ÿêîñò³ êðèòåð³þ 

åêâ³âàëåíòíîñò³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ð³âí³ñòü äæîóëåâèõ âòðàò â ãðàíó-

ëàõ ïîðîøêó ³ â ãîìîãåíí³é ïëàñòèí³ ò³º¿ æ òîâùèíè, ùî ³ øàð ïîðî-

øêó. Ù³ëüí³ñòü ïîðîøêó áëèçüêà äî íàñèïíî¿. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè 

äîçâîëèëè ðîçðàõóâàòè ïðîâ³äí³ñòü ïîðîøê³â MnO, îäåðæàíèõ ïðè ð³-

çíèõ òåìïåðàòóðàõ â³äïàëó, ³  ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ  ïîðî-

øêîâèõ ìàòåð³àë³â ç åêâ³âàëåíòíîþ ïðîâ³äí³ñòþ â³ä äåñÿòèõ äîë³â 

Ñì/ì äî ïðîâ³äíîñò³ ïîðîøê³â ãðàô³òó [3,4]. 
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÛ 

ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÎÒÎÊÀÌÈ ÐÀÁÎÒ  ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÃÎ 

ËÅ×ÅÁÍÎÃÎ Ó×ÐÅÆÄÅÍÈß  

 

Аннотация. В данной работе рассмотрен вариант разработки подсис-

темы управления потоками работ на базе технологии Windows Workflow 

Foundation. Результатом работы является вариант построения систе-

мы, которая позволяет управлять потоками работ  конечным пользо-

вателям (менеджерам, экспертам), что позволяет обеспечить гибкость 

медицинской информационной системы и является неотъемлемой ча-

стью систем контроля качества и стоимости лечения 

Ключевые слова: поток работ, активность, управление потоком работ, 

медицинская информационная система, Windows Workflow Foundation.  

 

Ââåäåíèå è àêòóàëüíîñòü. Âûñîêîå êà÷åñòâî ìåäèöèíñêîé 

ïîìîùè íåâîçìîæíî áåç ñîâðåìåííûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ è ëå÷åáíûõ 

òåõíîëîãèé, êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà ñòàíäàðòàõ äèàãíîñòèêè è 

ëå÷åíèÿ, ïðåñëåäóþùèõ öåëü èñïîëüçîâàíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ, 

è  â òî æå âðåìÿ, íàèáîëåå ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûõ ìåòîäîâ 

äèàãíîñòèêè è ëå÷åíèÿ[1]. Îäíàêî, áåç èíòåãðàöèè ðàçðàáîòàííûõ 

ñòàíäàðòîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêîé, 

îáåñïå÷èâàþùåé âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ êîíòðîëÿ âûïîëíåíèÿ 

ñòàíäàðòîâ, ïðîöåññ ïðàêòè÷åñêîãî èõ âíåäðåíèÿ áóäåò êðàéíå 

çàòðóäíèòåëüíûì, è äàæå âðÿä ëè âîçìîæíûì. Òàêèì îáðàçîì, 

àêòóàëüíûìè âîïðîñàìè ìåäèöèíñêîé èíôîðìàòèêè ÿâëÿþòñÿ 

âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïîääåðæêè 

(ïîñòðîåíèÿ, âûïîëíåíèÿ, êîíòðîëÿ) ñòàíäàðòîâ ìåäèöèíñêîé 

ïîìîùè, áåç êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí êà÷åñòâåííûé 

êîíòðîëü âûïîëíåíèÿ ìåäèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî ñòàíäàðòà. Ïðè ýòîì 

ñëåäóåò óêàçàòü íà îòäåëüíûé êëàññ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè 

ðàáîò [2], êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêîãî 

                                 

  © Ëèòâèíîâ À.À., Áðåæíåâ À.È., Ãàâðèëþê Þ.Â., 2011 



 1 (72) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè». Òîì 1  

ISSN 1562-9945 123

èçìåíåíèÿ ïîòîêà ðàáîò êîíå÷íûì ïîëüçîâàòåëåì íà îñíîâàíèè 

îáùåïîíÿòíûõ ïðåäñòàâëåíèé[3]. 

Êðàòêèé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ è ïîñòàíîâêà çàäà÷è. 

Ãîâîðÿ î ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ïîòîêîâ ðàáîò â ìåäèöèíå, â êîíòåêñòå 

ìåäèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ, ìû ïîïàäàåì â îáëàñòü, íå èìåþ-

ùóþ ñâîèõ ïðàâèë è ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé. Ñòðóêòóðà ïîòîêà, îòâå-

÷àþùåãî ñòàíäàðòó, îáëàäàåò ñïåöèôèêîé, êîòîðàÿ îòëè÷àåò äàííûé 

êëàññ ïîòîêîâ ðàáîò îò ïðèíÿòûõ â äðóãèõ ñôåðàõ áèçíåñà[3]. Èñïîëü-

çîâàíèå æå ñòàíäàðòîâ îïèñàíèÿ ïîòîêîâ ðàáîò (íàïðèìåð, BPMN[4]) 

â ÷èñòîì âèäå (ðèñ.1) íå ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì äëÿ êîíå÷íîãî ïîëüçî-

âàòåëÿ-ýêñïåðòà, îòâå÷àþùåãî çà êîíòðîëü âûïîëíåíèÿ ïîòîêà ðàáîò, 

ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåäèöèíñêîìó ñòàíäàðòó. 

 
Ðèñóíîê 1- Ïðèìåð îïèñàíèÿ ïîòîêà ðàáîò íà ÿçûêå BPMN [4] 

Òèïîâîå æå ïðåäñòàâëåíèå ýêñïåðòà-ìåäèêà îá àëãîðèòìå-ñõåìå 

ëå÷åíèÿ ïàöèåíòà (ðèñ.2),  îáëàäàåò áîëåå íèçêîé ñòåïåíüþ ôîðìàëè-

çàöèè. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, 

âûðàæàþùèõ òå èëè èíûå ñâîéñòâà àêòèâíîñòåé, ñîñòàâëÿþùèõ ïî-

òîê è îïðåäåëÿþùèõ åãî âûïîëíåíèÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Çàäà÷à ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ïîäñèñòåìû 

óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè ðàáîò äîñòóïíîé äëÿ êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ, 

êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðòû, ìåíåäæåðû è ðîëü êîòîðûõ çàêëþ÷à-

åòñÿ â ñîçäàíèè  êëàññîâ ïîòîêîâ ðàáîò, àíàëèçå èõ âûïîëíåíèÿ. Çà 

îñíîâó ïðåäñòàâëåíèÿ ïîòîêà ðàáîò ïðèíÿòà ôîðìà, ïðåäñòàâëåííàÿ 

ðèñ.2.  
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Ðèñóíîê 2 - Òèïîâîå ïðåäñòàâëåíèå ýêñïåðòà-ìåäèêà îá àëãîðèòìå-

ñõåìå ëå÷åíèÿ ïàöèåíòà [1] 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ñïåöèôèêà èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, îðèåí-

òèðîâàííîé íà ñòàíäàðòû, ñîñòîèò â ïðåäâàðèòåëüíîì îïèñàíèè âñåõ 

êëàññîâ ïîòîêîâ ðàáîò, ñîñòàâëÿþùèõ ñòàíäàðòû, ñ èñïîëüçîâàíèåì 

äîìåííî-ñïåöèôè÷íûõ àêòèâíîñòåé, ñêðûâàþùèõ äåòàëè ñèñòåìíîé 

ðåàëèçàöèè è, äàëåå, äàëüíåéøåé èõ ðåàëèçàöèè, îáåñïå÷èâàÿ ïðè 

ýòîì ñâÿçü ìíîæåñòâà èíôîðìàöèîííûõ ïîäñèñòåì è ñëóæá ñ öåëüþ 

âûïîëíåíèÿ çàäàííîãî ïðîöåññà. Ïðè ýòîì âàæíîé îñîáåííîñòüþ ÿâ-

ëÿåòñÿ ôèêñèðîâàíèå íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè, ñâÿçàííîé ñ âûïîë-

íåíèåì ïîòîêîâ ðàáîò, ÷òî ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü èõ âûïîëíåíèå, 

îïòèìèçèðîâàòü ñòàíäàðòû. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå îñîáåííîñòè ðàáîòû 

ñèñòåìû äàííîãî êëàññà. Çàäàíèå êëàññà ïîòîêà ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ïðå-

ðîãàòèâîé ýêñïåðòà è íà÷èíàåòñÿ ñ êëèíè÷åñêîãî äèàãíîçà[5][6]. Èñ-

ïîëüçóÿ ðÿä ïðèìèòèâîâ-àêòèâíîñòåé, ýêñïåðò çàäàåò ñõåìó ëå÷åíèÿ, 

êîòîðàÿ ìîæåò âêëþ÷àòü îñíîâíûå è àëüòåðíàòèâíûå âåòâè, çàâèñÿ-

ùèå îò ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòà, îöåíèâàåìîãî äèàãíîñòè÷åñêèìè àêòèâ-

íîñòÿìè. Îñíîâíîé àêòèâíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà, êîòîðàÿ ìîæåò 

áûòü ëå÷åáíîé, äèàãíîñòè÷åñêîé, âûïîëíåíèåì ëàáîðàòîðíîãî èññëå-

äîâàíèÿ; íàçíà÷åíèå ìåäèêàìåíòîâ. Îñíîâîé çàäàíèÿ àêòèâíîñòåé-
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ïðîöåäóð ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïðàâî÷íèêîâ 

êëèíè÷åñêèõ äèàãíîçîâ, ëå÷åáíûõ è äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðîöåäóð, ìå-

äèêàìåíòîâ, ìàòåðèàëîâ. Êðîìå ïðîöåäóð è íàçíà÷åíèé ìîãóò èñïîëü-

çîâàòüñÿ äðóãèå àêòèâíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîäñèñ-

òåìàìè: âûäåëåíèå/îñâîáîæäåíèå êîéêè îïðåäåëåííîãî òèïà, íàçíà-

÷åíèå/ñíÿòèå ñòîëà ïèòàíèÿ è ò.ä. [3]. Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü 

ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è îáúåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ âûïîë-

íåíèåì àêòèâíîñòè. Íàïðèìåð, ñâåäåíèé î ñïåöèàëèçà-

öèè/êâàëèôèêàöèè èñïîëíèòåëÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ äàííîé ïðîöåäóðû. 

Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü âîçìîæíîñòü íàëè÷èÿ ìíîæåñòâà àëüòåð-

íàòèâíûõ îáúåêòîâ (íàïðèìåð, ìåäèêàìåíòîâ). Íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü äîïîëíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïàöèåíòà, â ðàìêàõ îäíîãî è 

òîãî æå êëèíè÷åñêîãî ñëó÷àÿ, êîòîðûå ìîãóò ïîâëå÷ü çà ñîáîé àëü-

òåðíàòèâíûé ñöåíàðèé ëå÷åíèÿ ïàöèåíòà, âåäóùèé ê èíûì ôèíàíñî-

âûì ðàñõîäàì. 

Ïðè ïðèåìå ïàöèåíòà ñîçäàåòñÿ ýêçåìïëÿð ïîòîêà ðàáîò, ñâÿ-

çàííûé ñ åãî êëèíè÷åñêèì äèàãíîçîì, êîòîðûé îòíîñèòñÿ ê îïðåäå-

ëåííîìó ñòàíäàðòó. Ñ âûïîëíåíèåì øàãîâ ïîòîêà ðàáîò ñâÿçàíû èñ-

ïîëíèòåëè è ðåñóðñû, äåéñòâèÿ êîòîðûõ ôèêñèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ 

èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì êàæäûé èñïîëíèòåëü îòâå÷àåò 

òîëüêî çà ñâîþ àêòèâíîñòü, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ äëèòåëüíîñòüþ âû-

ïîëíåíèÿ, ìàòåðèàëüíûìè çàòðàòàìè.  Èíèöèàöèÿ ïîòîêà ðàáîò ïðî-

èñõîäèò â ðàìêàõ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, à âûïîëíåíèå â èäåàëå 

îñíîâàíî íà ñåðâèñíî-îðèåíòèðîâàííîé àðõèòåêòóðå, îñíîâíàÿ èäåÿ 

êîòîðîé ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ìíîæåñòâà àãíîñòè÷åñêèõ ñåðâèñîâ, 

ó÷àñòâóþùèõ â îáåñïå÷åíèè âûïîëíåíèÿ òåõ èëè èíûõ ïîòîêîâ ðàáîò, 

íà êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ äåÿòåëüíîñòü ó÷ðåæäåíèÿ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò 

îòìåòèòü, ÷òî ñëóæáû, çàäåéñòâîâàííûå â âûïîëíåíèè ïîòîêà ðàáîò, 

çíàþò î åãî íàëè÷èè òîëüêî êîñâåííî, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì ïðèí-

öèï ñëàáîé ñâÿçíîñòè(loosely coupling) êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû. 

Ðàçðûâ ïðåäñòàâëåíèÿ, äîñòóïíîãî ýêñïåðòó äëÿ âîñïðèÿòèÿ 

ïîòîêà ðàáîò, è ôîðìû, ñïîñîáíîé áûòü âîñïðèíÿòîé èíôîðìàöèîí-

íîé ñèñòåìîé ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ äàííîé çàäà-

÷è.  

Â êà÷åñòâå èíòåðïðåòèðóåìîé îñíîâû åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòü 

ñòàíäàðòíûå ñðåäñòâà, íàïðèìåð, òåõíîëîãèþ Windows Workflow 

Foundation[7], ïðåäîñòàâëÿþùóþ ïðîãðàììíóþ ìîäåëü, ñðåäó âûïîë-
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íåíèÿ è íàáîð äîïîëíèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ (ðåäàêòîð ïîòîêîâ), ïî-

çâîëÿþùèõ ñîçäàâàòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè ðàáîò. Íåñìîòðÿ 

íà îáúÿâëåííóþ ïðîñòîòó èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé òåõíîëîãèè, ïîïûòêà 

èñïîëüçîâàíèÿ òîëüêî ñòàíäàðòíûõ ñðåäñòâ íå ïðèâåëà ê ïîëîæè-

òåëüíûì ðåçóëüòàòàì: èñïîëüçîâàíèå ïîëüçîâàòåëüñêèõ àêòèâíîñòåé 

(custom activities), â êîíòåêñòå äàííîé çàäà÷è, ñâÿçàíî ñ ðÿäîì ïðî-

áëåì òåõíè÷åñêîãî õàðàêòåðà.  Ïîýòîìó äàííàÿ òåõíîëîãèÿ áûëà âû-

áðàíà òîëüêî â êà÷åñòâå îñíîâû.  

Íàäñòðîéêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ: äîìåííî-ñïåöèôè÷åñêèé ÿçûê, 

ïîçâîëÿþùèé èçáåæàòü çàâèñèìîñòè îò íîòàöèè è ãðàôè÷åñêèé ðå-

äàêòîð, ïîçâîëÿþùèé ýêñïåðòó-ìåäèêó ñîçäàâàòü/èçìåíÿòü ïîòîêè 

ðàáîò, èñïîëüçóÿ ïîíÿòíûå ïðèìèòèâû, çàäàâàòü õàðàêòåðèñòèêè, îï-

ðåäåëÿþùèå ñòðóêòóðíûå è ôóíêöèîíàëüíûå îñîáåííîñòè èõ âûïîë-

íåíèÿ. Ñ äàííûìè ñîñòàâëÿþùèìè ñâÿçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïî-

íåíòû: ðåäàêòîð ïîòîêîâ, òðàíñëÿòîð ïîëüçîâàòåëüñêîãî ïðåäñòàâëå-

íèÿ â äîìåííî-ñïåöèôè÷åñêèé ÿçûê, ñðåäà âûïîëíåíèÿ íîðìàëèçî-

âàííûõ ïîòîêîâ ðàáîò, îïèñàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äîìåííî-

ñïåöèôè÷íîãî ÿçûêà. Íà ðèñ.3. ïðåäñòàâëåí ïðîñòîé ïðèìåð îïèñà-

íèÿ ïîòîêà ðàáîò ñ äâóìÿ àëüòåðíàòèâàìè â çàâèñèìîñòè îò ðåçóëüòà-

òà, ñôîðìèðîâàííîãî áëîêîì ðåøåíèÿ. Õàðàêòåðèñòèêè çàäàþò îñî-

áåííîñòè âûïîëíåíèÿ òîé èëè èíîé ïðîöåäóðû è ìîãóò îòëè÷àòüñÿ. Â 

äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ ïðîöåäóðû òèïà «îïåðàöèÿ» ñ èäåíòè÷-

íûì ïåðå÷íåì õàðàêòåðèñòèê, çàäàþùèõ: êîä ïðîöåäóðû, ñîãëàñíî 

ñïðàâî÷íèêó ïðîöåäóð (code); ñïåöèàëèçàöèþ âðà÷à, âûïîëíÿþùåãî 

ïðîöåäóðó; âðåìåííûå ðàìêè âûïîëíåíèÿ (timeofexecution) ïðîöåäó-

ðû, òèï ïðîöåäóðû (typeof). Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì 

äîìåííî-ñïåöèôè÷åñêîãî ÿçûêà ïîêàçàíî íà ðèñ.4. 

Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, êàêèì îáðàçîì èíòåðïðåòàòîð 

ÿçûêà ïðåîáðàçóåò â ïîòîê, îáåñïå÷èâàÿ ñâÿçü ñî ìíîæåñòâîì ðàáî-

òàþùèõ ïîäñèñòåì, ñåðâèñîâ, îòâå÷àþùèõ çà âûïîëíåíèå àêòèâíî-

ñòåé.  

Íà ïåðâîì øàãå èíòåðïðåòàöèè, äîìåííî-ñïåöèôè÷åñêîå îïè-

ñàíèå ïðåîáðàçóåòñÿ â íîðìàëèçîâàííûé ïîòîê, ñîñòîÿùèé èç áàçîâûõ 

àêòèâíîñòåé WWF. Ñâÿçü ñ ñåðâèñàìè áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè 

àêòèâíîñòåé CallExternalMethod è HandleExternalEvent, êîòîðûå 

îáåñïå÷èâàþò âõîäÿùèå è âûõîäÿùèå ñâÿçè ïîòîêà ñî âíåøíèì ìè-

ðîì, îïîñðåäîâàííîì â íàøåì ñëó÷àå êîììóíèêàöèîííûì ñåðâèñîì: 
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ïåðâàÿ ïîçâîëÿåò ïåðåäàòü èç ïîòîêà èíôîðìàöèþ âî âíåøíèé ìåòîä, 

âûçûâàþùèé ñîîòâåòñòâóþùèé ìåòîä ñåðâèñà; âòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò 

ðåàêöèþ íà ñîáûòèå îò âíåøíåãî êîìïîíåíòà-ñåðâèñà, â íàøåì ñëó÷àå 

ñåðâèñà, îòâå÷àþùåãî   çà âåäåíèÿ îïåðàöèé.  Êàê âèäíî, ñåðâèñíàÿ 

àðõèòåêòóðà ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ òàêîãî ðåøåíèÿ. Èíòåð-

ïðåòàòîð ïîòîêîâ, ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîì ñåðâèñà-äèðèæåðà, îïðåäå-

ëÿþùåãî âçàèìîäåéñòâèå ïîä÷èíåííûõ ñåðâèñîâ è òî÷êîé âõîäà ñîç-

äàíèÿ ïîòîêà ðàáîò. 

 
Ðèñóíîê 3 - Ïðèìåð ãðàôè÷åñêîé íîòàöèè ïðîñòîãî àëãîðèòìà  

 
Ðèñóíîê 4 - Ïðèìåð êîäà, çàäàííîãî â äîìåííî-ñïåöèôè÷íîé íîòàöèè 

Âûâîäû. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí âàðèàíò ðàçðàáîòêè ïîä-

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè ðàáîò íà áàçå òåõíîëîãèè WWF. Ïðåä-

ëàãàåìûé âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ïîòîêàìè 

ðàáîò, â âèäå  ïîíÿòíîì äëÿ êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ (ìåíåäæåðà, 
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ýêñïåðòà-ìåäèêà), äîáèòüñÿ ãèáêîñòè ìåäèöèíñêîé èíôîðìàöèîííîé 

ñèñòåìû ñ ïîääåðæêîé êîíòðîëÿ êà÷åñòâà è ñòîèìîñòè ëå÷åíèÿ. 
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Анотація. Мета роботи полягала у розробці алгоритму визначення ряду 

регресійних моделей прогнозування заданих показників та у визначенні 

найбільш ефективного критерію оцінки результатів роботи отриманих 

моделей. Для вирішення проблеми визначення оптимальної структури 

моделі прогнозування розроблена система підтримки прийняття рішень 

для аналізу та прогнозування часових рядів. Предметна область 

системи – ряди даних макроекономічних показників. Вихід системи – 

найкраща модель для даного ряду у класі регресійних моделей та 

показники якості отриманих моделей. 

 

Âñòóï 

Ïåðåõ³ä íàö³îíàëüíî¿ åêîíîì³êè â³ä ïëàíîâî¿ äî ðèíêîâî¿ ïî-

òðåáóº âäîñêîíàëåííÿ ñèñòåìè ïðîãíîçóâàííÿ åêîíîì³÷íîãî òà ñîö³à-

ëüíîãî ðîçâèòêó. Îñîáëèâå çíà÷åííÿ ïðè öüîìó ìàþòü ìàêðîåêîíîì³-

÷í³ ïðîãíîçè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ óðÿäîì â ïðîöåñ³ ôîðìóâàííÿ 

åêîíîì³÷íî¿ ïîë³òèêè òà áþäæåòó. Ïðîãíîçè, ùî ðîçðîáëÿþòüñÿ, ïî-

âèíí³ áóòè îá´ðóíòîâàíèìè òà ñëóæèòè íàä³éíèì ³íñòðóìåíòîì ïðè-

éíÿòòÿ óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü, à òàêîæ â³äïîâ³äàòè âèìîãàì ñó÷àñíî¿ 

ñâ³òîâî¿ åêîíîì³÷íî¿ ïðàêòèêè. ²ñíóþòü ìåòîäèêè äëÿ âèð³øåííÿ çà-

äà÷³ ïðîãíîçóâàííÿ, àëå âèá³ð êðàùî¿ ìåòîäèêè çàëåæèòü â³ä âèá³ðêè 

äàíèõ òà êðèòåð³þ, ùî ï³äëÿãàº îïòèì³çàö³¿ [1]. Ìåòà ö³º¿ ðîáîòè ïî-

ëÿãàº ó ðîçðîáö³ àëãîðèòìó âèçíà÷åííÿ ñòðóêòóðè ðåãðåñ³éíèõ ìîäå-

ëåé äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ òà ó âèçíà÷åíí³ åôåêòèâíîãî êðèòåð³þ îö³íêè 

îòðèìàíèõ ìîäåëåé. Îñê³ëüêè íà çì³íó çíà÷åíü ìàêðîåêîíîì³÷íèõ 

ïîêàçíèê³â âïëèâàþòü  çîâí³øí³ ôàêòîðè, ðåàë³çóþòüñÿ ìåòîäè, ÿê³ 

áóäóòü öå âðàõîâóâàòè. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòðóêòóðè ïðîãíîçóþ÷î¿ ìî-

äåë³ ðîçðîáëåíà ñèñòåìà ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü (ÑÏÏÐ). Äëÿ 

ô³ëüòðàö³¿ äàíèõ çàñòîñîâóºòüñÿ ìåòîä åêñïîíåíö³éíîãî çãëàäæóâàí-

íÿ. Ó ïðîöåñ³ ðîáîòè ñèñòåìà áóäóº êðàùó ìîäåëü, îáðîáëÿþ÷è äàí³ 

                                 

  © Âîéòåíêî Î.Ñ., Êàðíàóõ Í.À., 2011  
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çã³äíî ñôîðìîâàíèõ åêñïåðòîì ïðàâèë. Äëÿ òåñòóâàííÿ ôóíêö³îíàëü-

íîñò³ ðåàë³çîâàíî¿ ñèñòåìè ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü â ÿêîñò³ âõ³-

äíî¿ çàëåæíî¿ çì³ííî¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ãðîøîâèé àãðåãàò Ì1.  

Âèõ³ä ñèñòåìè – êðàùà ìîäåëü äëÿ äàíîãî ðÿäó ó êëàñ³ ðåãðå-

ñ³éíèõ ìîäåëåé (ÀÐ – àâòîðåãðåñ³ÿ , ÀÐÊÑ – àâòîðåãðåñ³ÿ ³ç êîâçíèì 

ñåðåäí³ì, ÀÐ² – ³íòåãðîâàíà àâòîðåãðåñ³ÿ, ÀÐ²ÊÑ – àâòîðåãðåñ³ÿ ç ³í-

òåãðîâàíèì êîâçíèì ñåðåäí³ì, ÀÐÊÑÐ - àâòîðåãðåñ³ÿ ³ç êîâçíèì ñåðå-

äí³ì ðîçøèðåíà) òà ïîêàçíèêè ÿêîñò³ îòðèìàíèõ ìîäåëåé. Âèá³ðêà 

äëÿ òåñòóâàííÿ ðîáîòè ñèñòåìè îõîïëþº ùîì³ñÿ÷í³ çíà÷åííÿ îñíîâ-

íèõ ìàêðîåêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â Óêðà¿íè çà ïåð³îä 1996 – 2009 ð. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ñèñòåìà ïîâèííà áóòè ³íñòðóìåíòàð³ºì äëÿ âèçíà÷åííÿ îö³íîê 

ìàéáóòí³õ çíà÷åíü ïîêàçíèê³â åêîíîì³êè Óêðà¿íè íà îñíîâ³ ³ñòîðè÷-

íèõ çíà÷åíü. Ñèñòåìà ïðèçíà÷åíà äëÿ âèçíà÷åííÿ êðàùî¿ (çà ñòàòèñ-

òè÷íèìè êðèòåð³ÿìè ÿêîñò³) ìîäåëü äëÿ îö³íþâàííÿ ìàéáóòíüîãî 

ïðîãíîçó. Çàâàíòàæåííÿ âõ³äíèõ àãðåãàò³â (1-ãî àãðåãàòó äëÿ àâòîðåã-

ðåñ³éíèõ ìîäåëåé) â³äáóâàºòüñÿ ³ç ôàéëó òèïó *.xls. Âèõ³äíèìè äàíè-

ìè º ìàòåìàòè÷í³ îïèñè ìîäåëåé òà ïîêàçíèêè ¿õ ÿêîñò³.  

Íåîáõ³äíî ðåàë³çóâàòè ìîäåë³ òàêèõ òèï³â: ÀÐ; ÀÐÊÑ; ÀÐ²; 

ÀÐ²ÊÑ; ÀÐÊÑÐ. Äëÿ òåñòóâàííÿ ñèñòåìè â ÿêîñò³ ïîêàçíèêà, ùî ïðî-

ãíîçóºòüñÿ, âèêîðèñòîâóºòüñÿ çíà÷åííÿ ãðîøîâî¿ ìàñè Óêðà¿íè Ì1. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàòè åêî-

íîì³÷í³ ïîêàçíèêè, ÷àñòèíà ÿêèõ íàâåäåíà ó òàáë. 1. 
Òàáëèöÿ 1 

Îïèñ âõ³äíèõ àãðåãàò³â äëÿ ìîäåë³ ÀÐÊÑÐ 

TABLESTUB Îïèñ 

Official Rate Îô³ö³éíèé êóðñ, ùî âñòàíîâëÿºòüñÿ ÍÁÓ, ãðèâ-
íÿ/äîëàð 

Total Reserves 
minus Gold 

Çîëîòîâàëþòí³ ðåçåðâè ÍÁÓ áåç çîëîòà 

Deposit Money 
Banks: Assets 

Àêòèâè áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè 

Liabilities Çîáîâ"ÿçàííÿ áàíê³âñüêî¿ ñèñòåìè 

Foreign Assets ²íîçåìí³ àêòèâè ó íàö³îíàëüí³é âàëþò³ 

Claims on General 
Government 

Âèìîãè äî óðÿäó 

M0 ãðîøîâèé àãðåãàò Ì0 (ãîò³âêîâ³ êîøòè) 



 1 (72) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè». Òîì 1  

ISSN 1562-9945 131

M1 Ì0+÷åêîâ³ äåïîçèòè 

M2 Ì1+áåç÷åêîâ³ çáåðåæåííÿ+íåâåëèê³ òåðì³íîâ³ 
äåïîçèòè 

M3 Ì2+êðóïí³ (á³ëüøå 100 òèñ.äîëþ) òåðì³íîâ³ äå-
ïîçèòè 

 

Ðîçðîáêà äåðåâà ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü 

Â³äîì³ ï³äõîäè äî ïîáóäîâè ìîäåëåé íàâåäåíî â [1, 2, 3]. Ðåàë³çî-

âàíà ÑÏÏÐ áóäóºòüñÿ íà îñíîâ³ ïðîöåäóð òà àëãîðèòì³â, ÿê³ íåîáõ³äí³ 

äëÿ ð³øåííÿ âèáðàíî¿ çàäà÷³. Ñòðóêòóðà äåðåâà ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü â³-

äîáðàæåíà íà ðèñ.1. 

 
Ðèñóíîê 1 - Äåðåâî ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü 
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Îïèñ ðåàë³çîâàíî¿ ñèñòåìè 

Ñèñòåìà ðåàë³çîâàíà â Builder C++, îñê³ëüêè äàíå ñåðåäîâèùå 

äàº ìîæëèâ³ñòü ðåàë³çóâàòè ðîáîòó ç ôàéëàìè, ïîáóäîâó ìîäåëåé òà 

³íøå. Çàâàíòàæåííÿ âõ³äíèõ àãðåãàò³â â³äáóâàºòüñÿ ³ç ôàéëó òèïó 

*.xls. Ðåàë³çîâàí³ âñå íåîáõ³äí³ ðåãðåñ³éí³ ìîäåë³: ÀÐ; ÀÐÊÑ; ÀÐ²; 

ÀÐ²ÊÑ; ÀÐÊÑÐ. 

Ï³ñëÿ çàïóñêè ïðîãðàìè êîðèñòóâà÷ó íåîáõ³äíî âêàçàòè: 

1. Âèá³ð òèïó ìîäåëåé (àâòîðåãðåñ³ÿ), ââåäåííÿ ðîçì³ðíîñò³ 

âõ³äíîãî ðÿäó, âèá³ð - äàí³ ô³íàíñîâ³ ÷è í³. 

2. Àäðåñó ôàéëó ³ç âõ³äíèìè äàííèìè (ó â³äïîâ³äíîìó â³êí³). 

ßêùî âèáðàíà àâòîðåãðåñ³éíà ìîäåëü: â³äîáðàæàþòüñÿ êðàù³ çà 

îáðàíèì êðèòåð³ºì ìîäåë³, à òàêîæ êîðèñòóâà÷ó íàäàþòüñÿ ïðîãíîçî-

âàí³ îö³íêè çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà íà íàñòóïíèé ïåð³îä. Íàäàþòüñÿ õà-

ðàêòåðèñòèêè ÿêîñò³ îòðèìàíèõ ìîäåëåé, ïîêàçíèêè àäåêâàòíîñò³ ìî-

äåë³ òà ìàòåìàòè÷íèé îïèñ ìîäåëåé. 

Âèõ³äí³ äàí³ ñèñòåìè â³äîáðàæåí³ íà ðèñ. 2. 

 
Ðèñóíîê 2 - Âèõ³äí³ äàí³ ñèñòåìè 

ßêùî ï³ñëÿ çàïóñêó ïðîãðàìè íåîáõ³äíî îòðèìàòè ìîäåëü 

ÀÐÊÑÐ, òî êîðèñòóâà÷ó íåîáõ³äíî ðåàë³çóâàòè íàñòóïí³ êðîêè:  

� Âèá³ð òèïó ìîäåëåé (ÀÐÊÑÐ); 

� Ââåäåííÿ ðîçì³ðíîñò³ âõ³äíîãî ðÿäó; 

� Âèá³ð - äàí³ ô³íàíñîâ³ ÷è í³; 

� Ç÷èòóâàííÿ äàíèõ ³ç ôàéëó. 

Âõ³äíå òà âèõ³äíå â³êíî äëÿ ðîáîòè ³ç ìîäåëëþ ÀÐÊÑÐ â³äî-

áðàæåí³ íà ðèñ.3 òà ðèñ.4 â³äïîâ³äíî. 
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Ðèñóíîê 3 - Âõ³äíå â³êíî äëÿ ðîáîòè ³ç ìîäåëëþ ÀÐÊÑÐ 

 

 
Ðèñóíîê 4 - Âèõ³äíå â³êíî äëÿ ðîáîòè ³ç ìîäåëëþ ÀÐÊÑÐ 

 

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ñèñòåìè 

Ðåçóëüòàòàìè ðîáîòè ñèñòåìè º ðåãðåñ³éí³ ìîäåë³ ïðîãíîçóâàí-

íÿ ãðîøîâîãî àãðåãàòó Ì1. Â ÿêîñò³ êðèòåð³þ îö³íþâàííÿ ðåçóëüòàò³â 

ìîäåëåé áóëè çàïðîïîíîâàíî òàê³ êðèòåð³¿: (1) îö³íþâàííÿ ðåçóëüòà-

ò³â ïðîãíîçóâàííÿ (â³äõèëåííÿ â³ä ðåàëüíèõ ïîêàçíèê³â); (2) ³íòåãðà-

ëüíèé êðèòåð³é îö³íþâàííÿ ðîáîòè ìîäåë³ [1]. 

²íòåãðàëüíèé êðèòåð³é äëÿ îö³íþâàííÿ ðåçóëüòàò³â 

ìîäåëþâàííÿ ³ ïðîãíîçóâàííÿ âêëþ÷àº òàê³ ñòàòèñòè÷í³ êðèòåð³¿ 

ÿêîñò³:  

- ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íà ïîõèáêà (ÑÏ), êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿ 

(R2), êîåô³ö³ºíò Äàðá³íà-Óîòñîíà (DW);  

- ñåðåäíÿ àáñîëþòíà ïîõèáêà â ïðîöåíòàõ (ÑÀÏÏ), ñóìà 

êâàäðàò³â ïîõèáîê ïðîãíîçó (ÑÊÏ), êîåô³ö³ºíò Òåéëà (U) – 
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îö³íþâàííÿ ÿêîñò³ ïðîãíîç³â. 

Âðàõîâóþ÷è íà îñîáëèâîñò³ öèõ êðèòåð³¿â ÿêîñò³, 

çàïðîïîíîâàíî íàñòóïíèé âèãëÿä ³íòåãðàëüíîãî êðèòåð³þ. 

( )( ( ( )( (
( )

2

2 1

2 2 2 2

1 1 1 1

1
1 2 / 2 ÑÀÏÏ

6

N

k=
N N N N

k= k= k= k=

e (k)
ÑÊÏ

IK = (α ( R + DW + ) + β ( + U + )
N (y(k)) (y(k)) (y(k)) (y(k))

− −
∑

∑ ∑ ∑ ∑ɶ ɶ

            (1) 

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ñèñòåìè äëÿ çàïðîïîíîâàíîãî ðÿäó ì³ñÿ÷íèõ 

ïîêàçíèê³â ãðîøîâîãî àãðåãàòó Ì1 íàâåäåíî íèæ÷å.  

Êðàùà ìîäåëü çà ³íòåãðàëüíèì êðèòåð³ºì: 

y(k)=156,00+1,02*y(k-1)+v(k)+1,02*v(k-1)+0,00*v(k-

2)+0,00*v(k-3)+0,000*v(k-4)+0,00*v(k-7)+0,00*v(k-11)   (2) 

Êðàùà ìîäåëü çà ðåçóëüòàòîì ïðîãíîçóâàííÿ:  

logy(k)=0,014+0,99*logy(k-1)+v(k)  (3) 

Òàáëèöÿ 2 

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ñèñòåìè. 

Êðèòåð³é ²íòåãðàëüíèé êðè-
òåð³é 

Ðåçóëüòàòè ïðî-
ãíîçóâàííÿ 

Êîåô³ö³ºíò äåòåðì³íàö³¿ 0,86 0,95 
Êîåô³ö³ºíò Äàðá³íà-
Óîòñîíà 

0,21 1,01 

Êîåô³ö³ºíò Òåéëà 0,02 0,01 
Ñåðåäíÿ àáñîëþòíà ïîõèá-
êà â ïðîöåíòàõ 

2,63 1,76 

Ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íà ïî-
õèáêà 

2630 1726 

Ñóìà êâàäðàò³â ïîõèáîê 
ïðîãíîçó 

207642063 89434054 

²íòåãðàëüíèé êðèòåð³é 2,82 1,87 
Òàêèì ÷èíîì, ïîáóäîâàíà ìîäåëü âèñîêîãî ñòóïåíÿ åôåêòèâíî-

ñò³, ÿêà äàº ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè âèñîêîÿê³ñíèé ïðîãíîç ³ç 

ÑÀÏÏ=1,76%. 

Âèñíîâêè 

Ïîêàçíèê ãðîøîâî¿ ìàñè ìàº âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ åêîíîì³÷-

íî¿ ñòàá³ëüíîñò³, îñê³ëüêè çì³íà îá’ºìó  öüîãî ïîêàçíèêà ìîæå ñóòòº-

âî âïëèíóòè íà ðåàëüíèé âèïóñê ÂÂÏ, ð³âåíü ö³í, çàéíÿò³ñòü òà ³íø³ 

åêîíîì³÷í³ çì³íí³. Çàïðîïîíîâàíà ñèñòåìà ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³-

øåíü äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ìàêðîåêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â çà ðåãðåñ³é-

íèìè ìîäåëÿìè; ïðè öüîìó ðåàë³çóþòüñÿ ð³çí³ ñòðóêòóðè ìîäåëåé. 

Âðàõîâàí³ çàëåæíîñò³ ì³æ äàíèìè, ùî ïðîãíîçóþòüñÿ, òà âõ³äíèìè 
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äàíèìè äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³. Îòðèìàíà êðàù³ ìîäåë³ 

äëÿ äàíîãî ðÿäó ó êëàñ³ ðåãðåñ³éíèõ ìîäåëåé (ÀÐ, ÀÐÊÑ, ÀÐ², 

ÀÐ²ÊÑ, ÀÐÊÑÐ). Ñòðóêòóðà ìîäåë³ ôîðìóºòüñÿ çã³äíî ïðàâèë, ÿê³ â³-

äîáðàæåí³ íà äåðåâ³ ð³øåíü. Çàòðèìêà ïðè îáðîáö³ äàíèõ ³ ïîáóäîâ³ 

ìîäåëåé ñêëàäàº äåê³ëüêà ñåêóíä ³ ïîâ’ÿçàíà ³ç ç÷èòóâàííÿì äàíèõ ³ç 

ôàéë³â. Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ñèñòåìè, çã³äíî ïîêàçíèê³â àäåêâàòíîñò³ 

ìîäåëåé, ñâ³ä÷èòü ïðî âèñîêó åôåêòèâí³ñòü çàñòîñîâàíî¿ ñèñòåìè. Äëÿ 

ìîäåëåé òèïó ÀÐÊÑÐ ïîêàçíèê ³íòåãðàëüíîãî êðèòåð³þ ñòàíîâèòü ïî-

ðÿäêó 2-õ îäèíèöü, à äëÿ ðåãðåñ³éíèõ ìîäåëåé – 3-õ îäèíèöü. 

Ó ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ íåîáõ³äíî ââåñòè â ñèñòåìó ìåòîäè 

îö³íþâàííÿ íåë³í³éíèõ ìîäåëåé, ÿê³ äàäóòü ìîæëèâ³ñòü ñóòòºâî ðîç-

øèðèòè ìîæëèâîñò³ ñèñòåìè. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 
УДК 621.771 
Огінський Й.К. Об'ємні переміщення металу при прокатці в чотирьохвалковому 

калібрі // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – 
Выпуск 1(72). - Том 1. – Днепропетровск, 2011. – С.3 – 10. 

Виконано аналіз деформаційних особливостей осередку деформації при прокатці в 
чотирьохвалковому калібрі, у результаті аналізу трансформації базового обсягу металу 
(одиничного обсягу) виявлені характерні обсяги осередку деформації, установлений 
функціональний взаємозв'язок між ними. Введені додаткові параметри й характеристики 
осередку деформації – основні, які включають нові характерні обсяги, і допоміжні: 
лінійні, кутові й безрозмірні параметри. На основі встановлених взаємозв'язків 
деформаційних параметрів стає можливим внести уточнення в недостатньо розкриті пи-
тання теорії прокатки, використання виявлених закономірностей дозволяє створити більш 
точні методи розрахунків кінематичних і енергосилових параметрів прокатки для 
розв’язання прикладних завдань. 

Бібл. 13, іл.5. 
УДК 621.74.04 
Селівьорстов В.Ю., Михайловська Т.В. Розрахунок розмірів надливів виливків, що 

виготовлюються з використанням комбінованої технології газодинамічного впливу і 

електрошлакового обігріву // Системные технологии. Региональный межвузовский 
сборник научных работ. – Выпуск 1(72). - Том 1. – Днепропетровск, 2011. – С.11 – 17. 

Представлено методику розрахунку розмірів надивів виливків циліндричної форми, 
що тверднуть при електрошлаковому обігріві металу і газодинамічному впливі. Наведено 
номограми для визначення розмірів надливів виливків з вуглецевої сталі за їх масою при 
різному співвідношенні діаметра виливка до діаметру надливу. 

Библ. 10, илл. 4, табл. 1. 
УДК 621.774.35  
Рахманов С.Р., Удовик П.В. К вопросу Определения формы образующей Оправки  

прошивного пресса // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник на-
учных работ. – Выпуск 1(72). - Том 1. – Днепропетровск, 2011. – С.18 – 31. 

Решена многофакторная вариационная задача о форме рабочей поверхности оправ-
ки минимального осевого сопротивления, выполненного в виде осесимметричного тела 
вращения для прошивки трубных заготовок на прошивном прессе. 

Библ. 7, илл. 3, табл. 0. 
УДК 621. 373: 62-231. 311 
Іванова Г.П., Каряченко Н.В. До питання що до синтезу кривошипно - шатунного 

механізму привода кліті станів ХПТ за кутом тиску // Системные технологии. Регио-
нальный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(72). - Том 1. – Днепропет-
ровск, 2011. – С.32 – 38. 

У статті виведено ряд залежностей між лінійними і кутовими параметрами криво-
шипно-шатунного механізму приводу кліті станів ХПТ. Приведена методика вирішення за-
дач проектування таких механізмів за допомогою отриманих формул. Розглянутий при-
клад рішення. 

Бібл. 6, іл. 3. 
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УДК 528.854 
Калініна Н.Ю. Інваріантні характеристики кольорових RGB-зображень // Систем-

ные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(72). - 
Том 1. – Днепропетровск, 2011. – С.39 – 44. 

У роботі запропоновано новий підхід до визначення інваріантних до геометричних 
та фотометричних перетворень інформаційних характеристик кольорових растрових зоб-
ражень. Це дозволило  підвищити точність автоматизованої ідентифікації цифрових коль-
орових зображень. 

Бібл. 5. 
УДК 622.807.2:66.074.5 
Соловьёв Д.И. Математическое моделирование высоко дисперсной водяной за-

весы в горной выроботке // Системные технологии. Региональный межвузовский сбор-
ник научных работ. – Выпуск 1(72). - Том 1. – Днепропетровск, 2011. – С.45 – 52. 

Предложена математическая модель высокодисперсной водяной завесы непрони-
цаемой для запыленного воздуха в горной выработке. Уравнение движения и тепломассо-
обмена капель с воздухом решено численно. Определены термодинамические параметры 
воздуха, зона орошения и осаждения на подошву выработки капель. 

Библ. 11, рис. 5. 
УДК 528.854 
Гнатушенко В.В., Сущевский Д.В. Геометрическая векторная модель визуализации 

изменений объектов искусственного происхождения // Системные технологии. Регио-
нальный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(72). - Том 1. – Днепропет-
ровск, 2011. – С.53 – 59. 

В работе предложен новый метод идентификации изменений объектов искусствен-
ного происхождения по фотограмметрическим изображениям на основе разработанной 
геометрической модели разновременных объектов. Введено понятие взаимной локализа-
ции для формализации процесса визуализации изменений объектов.  

Библ. 2. 
УДК 621.746:669-14 
Мазорчук В.Ф., Селиверстов В.Ю., Доценко Ю.В., Доценко В.П. Влияние плавающей 

прибыльной вставки на плотность литого металла // Системные технологии. Регио-
нальный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(72). - Том 1. – Днепропет-
ровск, 2011. – С.60 – 64. 

Наведені результати досліджень густини литого металу злитку відлитого з надлив-
ною вставкою, що плаває, та злитку відлитого за технологією фасоносталеливарного цеху 
ВАТ «ІНТЕРПАЙП НТЗ». Встановлено збільшення густини литого металу у злитку, відлитого 
з використанням надливної вставки, що плаває. 

Бібл. 8. 
УДК 532.5.072 
Золотовская Е.В. Определение аэродинамических харктеристик в пиролизной 

камере // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – 
Выпуск 1(72). - Том 1. – Днепропетровск, 2011. – С.65 – 72. 

В статье  приводятся расчетные и экспериментальные зависимости гидродинамичес-
ких параметров псевдоожиженного слоя, в котором реализован процесс низкотемперату-
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рного пиролиза. Установлена область устойчивого псевдоожижиения, в которой колеба-
тельными движениями теплоносителя  можно управлять и таким образом управлять эффе-
ктивностью тепломассообменных процессов в пиролизной камере. 

Библ. 5. 
УДК 669.162.231.085 (9088.8) 
Грес Л.П., Карпенко С.А., Єрьомін О.О., Самійленко Т.В., Каракаш Є.О., Бистров А.Є., 

Флейшман Ю.М., Волкова М.М. Системний підхід до розробки системи автоматичного 

регулювання (САР) теплової роботи доменних повітронагрівників // Системные тех-
нологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(72). - Том 1. – 
Днепропетровск, 2011. – С.73 – 77. 

У статті розглянуто теперішній стан автоматизації теплової роботи повітронагрівни-
ків доменних печей. Вказані недоліки рівня автоматизації і наведені шляхи їх усунення за 
допомогою мат. моделі та мікропроцесорної техніки. 

Бібл. 2. 

УДК 669.715: [621.745.3+669.183.218.5] 
Джур Е.А., Леднянский А.Ф., Бондаренко О.В. О возможности использования мощ-

ностей литейных цехов для выплавки деформируемых алюминиевых сплавование // 
Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 
1(72). - Том 1. – Днепропетровск, 2011. – С.78 – 86. 

В статье рассмотрена возможность и ориентировочно определены объемы выплавки 
деформируемых алюминиевых сплавов с использованием мощностей литейных цехов ма-
шиностроительных заводов. Проанализированы технические возможности плавильных 
печей, которыми располагают литейные цехи машиностроительных заводов. Определены 
размеры листов и профилей, которые могут быть получены из слитков различной массы. 

Бібл. 4. 
УДК 681.5.015 
Карабутов М.М., Карабутов П.М. Оцінка структури гістерезісних нелінійностей в 

статичних системах // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник на-
учных работ. – Выпуск 1(72). - Том 1. – Днепропетровск, 2011. – С.87 – 94. 

Запропоновано метод структурної идентификаціі статичних обєктів, які містять гіс-
терезісні нелінійності. Впроваджені структури, які дозволяють приймати рішення по типу 
та параметрах нелінійності. 

Бібл. 9, іл. 2. 
УДК 519.865 
Любчик Л.М., Конохова Ю.В. Модель процесу формування капиталу non-life стра-

ховика з урахуванням його інвестиційної діяльності // Системные технологии. Регио-
нальный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(72). - Том 1. – Днепропет-
ровск, 2011. – С.95 – 100. 

Розроблено модель, що описує процес формування капталу non-life страховика, що є 
результатом як його страхової, так і інвестиційної діяльності. У моделі знайшли выдобра-
ження вирахування компанії, що можуть підвищити обсяг страхових внесків, а також і ви-
плати прибутків господарям компанії. 

Бібл. 4. 
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УДК 621.3  
Матвєєва Н.О. Імовірнісні нейроні  мережі у задачах класифікації дефектів // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 
1(72). - Том 1. – Днепропетровск, 2011. – С.101 – 106.  

Розглянуто можливість застосування імовірнісних нейронах мереж  для класифікації 
сигналів дефектоскопії. Навчена нейрона мережа промодельована на перевірочній мно-
жині зашумованих сигналів.  

Бібл. 8. 
УДК 543.422:621.352 
Сопильник А.В., Мартынова М.Л. Имитационное моделирование процессов элект-

ропроводности в композитних материалах // Системные технологии. Региональный 
межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(72). - Том 1. – Днепропетровск, 2011. – 
С.107 – 114. 

Разработано программное обеспечение и проведено имитационное моделирование 
электропроводности графитового композита c использованием метода Монте-Карло для 
двух типов решетки матрицы. Результатом работы является определение пороговой кон-
центрации составляющих, при которой ток проводимости прекращается.  

Библ. 4, рис. 1. 
УДК 620.179: 681.3 
Хандецький В.С., Тонкошкур Ю.А. Математична модель для визначення електрич-

ної провідності шару порошкового матеріалу при безконтактних вимірюваннях // Си-
стемные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 
1(72). - Том 1. – Днепропетровск, 2011. – С.115 – 121. 

Розроблено математичну модель, яка дозволяє наближено, але в аналітичному ви-
гляді розрахувати еквівалентну електричну провідність шару порошкового матеріалу за 
результатами безконтактних вимірів у вихоровому магнітному полі. Одержані результати 
дозволили визначити провідність порошків MnO, одержаних при різних температурах від-
палу.  

Бібл.4, табл.2, іл.3. 
УДК 614.2+574/578+004.38 
Литвинов О.А., Брежнєв О.І., Гаврилюк Ю.В. Особливості побудови підсистеми ке-

рування потоками робіт стаціонарного лікувального закладу // Системные технологии. 
Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(72). - Том 1. – Днепро-
петровск, 2011. – С.122 – 128. 

В роботі розглянуто особливості побудови підсистеми керування потоками робіт 
стаціонарного лікувального закладу. Окреслена роль підсистеми з врахуванням загально-
го напряму контролю якості та ціни лікування. Розглянуто ряд проблем які становлять 
бар’єр для ефективного застосування вже готових рішень. Далі, запропоновано варіант 
підсистеми спрямований на вирішення задачі контролювання потоків робіт кінцевим ко-
ристувачем, який використовує в якості основи платформу Windows Workflow Foundation.  

Бібл. 7, рис.5.  
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УДК 519-866 
Войтенко О.С., Карнаух Н.А. Побудова системи підтримки прийняття рішень для 

аналізу та прогнозування часових рядів // Системные технологии. Региональный меж-
вузовский сборник научных работ. – Выпуск 1(72). - Том 1. – Днепропетровск, 2011. – 
С.129 – 135. 

Мета роботи полягала у розробці алгоритму визначення ряду регресійних моделей 
прогнозування заданих показників та у визначенні найбільш ефективного критерію оцін-
ки результатів роботи отриманих моделей. Для вирішення проблеми визначення оптима-
льної структури моделі прогнозування розроблена система підтримки прийняття рішень 
для аналізу та прогнозування часових рядів. Предметна область системи – ряди даних ма-
кроекономічних показників. Вихід системи – найкраща модель для даного ряду у класі ре-
гресійних моделей та показники якості отриманих моделей. 

Бібл. 5. 
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UDC 621.771 
Oginskyy Y.K. Volumetric movement of metal during rolling in four-roll pass // Sys-

tem technologies. N 1(72). – Part 1. - Dnipropetrovsk, 2011.- P.3 – 10. 
The analysis of deformation features of the deformation zone during rolling in four-roll 

pass has been performed, results of analysis of transformation of basic volume of metal (unit 
volume) revealed the typical volume of deformation zone, and functional relationship be-
tween them has been established. Additional features and characteristics of the deformation 
zone have been introduced – the main, that include the new, revealed characteristic volumes, 
and secondary: linear, angular, and the dimensionless parameters. Basing on the established 
relationships of deformation parameters, it becomes possible to clarify the open questions in 
the theory of rolling, usage of revealed patterns makes creation of more accurate calculation 
methods of kinematic and energy-power parameters of rolling for various applications possi-
ble. 

Ref.13, pic.5.  
UDC 621.74.04 
Selivorstov V., Mikhaylovskaya T. Сalculation of profits dimensions castings are 

produced using combined effects of gas-dynamics technology and heating electroslag // 
System technologies. N 1(72). – Part 1. - Dnipropetrovsk, 2011.- P.11 – 17. 

A method for calculating the size of profits casting cylindrical solidified in electroslag 
heating metal and gas-dynamic effects. Shows a nomogram for determining the amount of 
profit the casting of carbon steel on its mass for different ratios of the diameter of the casting 
to the diameter of profit. 

Bibl. 10, pic. 4, tabs. 1. 
UDC 621.774.35  
Rakhmanov S.R., Udovik P.V. On the question of determining the shape forming 

mandrels piercing press // System technologies. N 1(72). – Part 1. - Dnipropetrovsk, 2011.- 
P.18 – 31. 

Multifactorial variation problem is solved on the form of the working surface of the 
mandrel minimum axial drag, made in the form of an axisymmetric body of revolution for the 
firmware billets for broaching press.  

Bibl. 7, pic.3.  
UDC 621. 373: 62-231. 311 
Ivanova A.P., Karyachenko N.V. To the question about a synthesis of crane lifting 

mechanism of figures of of the Cold Rolling of Pipes (CRP) on the corner of pressure // 
System technologies. N 1(72). – Part 1. - Dnipropetrovsk, 2011.- P.32 – 38. 

In the article the row of dependences is shown out between the linear and angular 
parameters of crane lifting mechanism of drive of cage of figures of the Cold Rolling of Pipes 
(CRP). The method of decision of tasks of planning of such mechanisms is resulted by the got 
formulas. The example of decision is considered. 

Bibl. 6, il. 3. 
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UDK 528.854 
Kalinina N.Ju. Invariants of colour RGB-images // System technologies. N 1(72). – 

Part 1. - Dnipropetrovsk, 2011.- P.39 – 44. 
The work is devoted to refinement the invariant information model for identification of 

color raster images. It has allowed to increase accuracy of the automated identification of 
digital color images. 

Bibl. 5. 
UDC 622.807.2:66.074.5 
Solovjov D.І. Mathematical model superfine a water in excavation // System 

technologies. N 1(72). – Part 1. - Dnipropetrovsk, 2011.- P.45 – 52. 
The mathematical model superfine a water curtain impenetrable for dusty air in 

excavation. The equation of movement and heat-mass exchange a thaw with air is solved 
numerically. Thermodynamic parameters of air, an atomization and sedimentation zone on 
floor of working of drops are defined. 

Bibl. 11, ill. 5. 
UDK 528.854 
Gnatushenko V.V., Sushevskyy D.V. Geometric vector model of change detection 

visualization man-made objects // System technologies. N 1(72). – Part 1. - Dnipropetrovsk, 
2011.- P.53 – 59. 

The new change detection technique of man-made was proposed. The technique uses 
objects using photogrammetric images is based on developed temporal objects’ geometric 
model. The concept of mutual localization was brought for change detection and visualiza-
tion process’ formalization. 

Bibl. 2. 
UDC 621.746:669-14 
Mazorchuk V.F., Seliverstov V.Yu., Dotsenko Yu.V., Dotsenko V.P. Effect of floating 

profit inserts on the density of molten metal // System technologies. N 1(72). – Part 1. - 
Dnipropetrovsk, 2011.- P.60 – 64. 

Results of researches of density of cast metal of an ingot of is cast with use of a floating 
top insert are presented, and an ingot cast on technology Open joint-stock company 
“INTERPAIP NTZ”. The increase in density of cast metal in an ingot cast with use of a floating 
top insert is established. 

Bibl. 8. 
UDC 532.5.072 
Zolotovskay E.V. Determination of Aerodynamic Characteristics of a pyrolysis 

chamber // System technologies. N 1(72). – Part 1. - Dnipropetrovsk, 2011.- P.65 – 72. 
In clause settlement and experimental dependences of hydrodynamical parameters 

fluidized a layer in which process low-temperature pyrolysis is realized are resulted. The area 
steady fluidized in which oscillatory movements of the heat-carrier can be operated and thus 
to operate efficiency heat-and-mass transfer processes in a vertical pipe is established 

Bibl. 5. 
УДК 669.162.231.085 (9088.8) 
Gres L.P., Karpenko S.A., Yeryomin A.O., Samoilenko T.V., Karakash Ye.A., Bistrov A.Ye., 

Fleishman Yu.M., Volkova M.M. The systematic approach to the system automating control 
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(SAC) elaboration of the heat work blast stoves // System technologies. N 1(72). – Part 1. - 
Dnipropetrovsk, 2011.- P.73 – 77. 

This article has deal with a modern situation heat work automatization of blast stoves. 
Shown limitations of level automatization and shown the ways its illimination with 
mathmodels and microprocessors help. 

Bibl. 2. 
UDC 669.715: [621.745.3 +669.183.218.5] 
Dgur E.A., Lednyansky A.F., Bondarenko O.V. The possibility of using the power of the 

foundry for smelting wrought aluminum splavovanie // System technologies. N 1(72). – 
Part 1. - Dnipropetrovsk, 2011.- P.78 – 86. 

In article possibility is considered and volumes of melt of deformable aluminum alloys 
with use of capacities of foundry shops of machine-building factories are roughly defined. 
Technical possibilities of melting furnaces which have foundry цехи machine-building 
factories are analysed. The sizes of sheets and profiles which can be received from ingots of 
various weight are defined. 

Bibl. 4. 
UDC 681.5.015 
Karabutov N.N. Estimation of structure hysteresis elements in static systems // 

System technologies. N 1(72). – Part 1. - Dnipropetrovsk, 2011.- P.87 – 94. 
The method of structural identification of the static objects containing hysteresis of 

nonlinearity is offered. The structures are entered, allowing to make the decision on a kind 
and nonlinearity parameters. 

Bibl. 9. 
UDC 519.865 
Lyubchyk L.M., Konokhova Y.V. The model of non-life insurer capital design, taking in 

account the income both from its insurance and from investment activities // System 
technologies. N 1(72). – Part 1. - Dnipropetrovsk, 2011.- P.95 – 100. 

The paper is devoted to the consideration of the non-life insurer’s capital formation 
model, as a result of both it’s insurance and investment activities. The model takes into ac-
count costs, allowing indirectly increase the influx of insurance payments, and payment of 
income to the owners. 

Bibl. 4. 
UDC 621.3  
Matveyeva N.A. Probabilistic neural networks in problems classification of defects 

// System technologies. N 1(72). – Part 1. - Dnipropetrovsk, 2011.- P.101 – 106. 
The possibility of application of probabilistic neural networks for signal classification 

are considered. Trained neural network is modelled on the check set of the  signals with 
noise.  

Bibl. 8. 
UDC 543.422:621.352 
Sopilnik A.V., Martunova M. L. Imitational modeling of electro conducting processes 

in composites // System technologies. N 1(72). – Part 1. - Dnipropetrovsk, 2011.- P.107 – 
114. 
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Software creation and imitational modeling of the current flow in the graphite 
composites are realized by Monte Carlo method for two types of matrix grid. The main result - 
the process simulation of current flow in the composite material with percolation threshold 
determine.  

Bibl. 4, ill.1. 
UDS 620.179: 681.3 
Khandetskyy V.S., Tonkoshkyr U.A. Mathematical model for definition of electrical 

conductivity of powder material layer using non-contact measurements // System 
technologies. N 1(72). – Part 1. - Dnipropetrovsk, 2011.- P.115 – 121. 

Analytical mathematical model for approximate calculation of equivalent electrical 
conductivity of powder material layer using non-contact eddy-current measurements are 
developed. Received results allowed us to define the conductivity of the MnO powders 
obtained at different annealing temperatures.  

Bibl.4, tabl.2, ill. 3. 
UDC 614.2+574/578+004.38 
Litvinov A.A., Brezhnev A.I, Gavriluk Y.V. The specific of design of the hospital 

workflow management subsystem // System technologies. N 1(72). – Part 1. - 
Dnipropetrovsk, 2011.- P.122 – 128. 

The given work is devoted to hospital workflow management subsystem design and 
realization. First, the place of the subsystem, considering the field of treatment quality and 
cost controlling, is defined and the problems making a barrier for its effective realization are 
provided and discussed.  Then, a variant of solution which is primarily focused on end-user 
controlling of workflows based on Windows Workflow Foundation is suggested and described.  

Bibl. 7, ill. 5.  
UDC 519-866 
Voitenko O.S., Karnaukh N.A. Building a decision support system for analyzing and 

forecasting time series // System technologies. N 1(72). – Part 1. - Dnipropetrovsk, 2011.- 
P.129 – 135. 

The purpose of this work was to develop the algorithm for determining a series of 
regression models to predict the speciefied parameters and to determine the most effective 
criteria for evaluating the results of the obtained models. To solve the problem of 
determining the optimal structure of the forecasting model the decision support system for 
analyzing and forecasting time series has been developed. Subject area of the system - the 
data series of macroeconomic indicators. Output of the system - the best model for the 
considered series in the class of regression models and indicators of the quality of the 
resulting models. 

Bibl.5. 
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ìåõàí³êè ÍÌåòÀÓ. 
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