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ÓÄÊ 536.2:539.3 
À.Â. Áåðëîâ  

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ ÏÎËÅÉ ÑÎÑÒÀÂÍÛÕ 

ÂËÀÆÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÏÐÈ ÑÂÅÐÕÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÌ 

ÍÀÃÐÅÂÅ 

Ïðîâåäåíî îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíèõ ïîëåé ñîñòàâíûõ 

(äâóõñëîéíûõ) âëàæíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîì 

(ÑÂ×) íàãðåâå. Ïîëó÷åíî ñòðóêòóðíîå ðåøåíèå çàäà÷ 

íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ýëåìåíòîâ 

êîíñòðóêöèé, îñíîâàííîå íà èñïîëüçîâàíèè îïåðàöèîííîãî ìåòîäà. 

Âîçäåéñòâèÿ ÑÂ× ïîëÿ ó÷òåíî ââåäåíèåì èñòî÷íèêà òåïëà â 

óðàâíåíèè òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ó÷åòîì âëàãîñîäåðæàíèÿ. Ïðèâåäåíû 

ðåçóëüòàòû ïàðàìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑÂ× íàãðåâ, òåìïåðàòóðíîå ïîëå, âëàãîñîäåðæàíèå, 

ñîñòàâíûå ìàòåðèàëû. 

Ââåäåíèå 

Ðàçðàáîòêà íîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò 

îïðåäåëÿòü òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ â ñîñòàâíûõ êîíñòðóêöèÿõ ïðè 

ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîì íàãðåâå, åñòü îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷. Â 

ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ íàáëþäàåòñÿ 

èíòåíñèôèêàöèÿ íàãðåâà ýëåêòðîìàãíèòíûìè ìåòîäàìè, â êîòîðûõ â 

êà÷åñòâå èíòåíñèôèöèðóþùåãî ôàêòîðà ñëóæèò ýíåðãèÿ 

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. 

ÑÂ×-òåðìîîáðàáîòêà – îäèí èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ òåïëîâîãî 

âîçäåéñòâèÿ íà ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, òàê êàê ïîçâîëÿåò âåñòè 

íàãðåâ íå òîëüêî íà èõ ïîâåðõíîñòè, íî è â ãëóáèíå. Òàêæå ÑÂ×-

òåðìîîáðàáîòêà ïðèìåíÿåòñÿ â ïðîöåññàõ ñóøêè âëàæíûõ ìàòåðèàëîâ 

è îáëàäàåò øèðîêèì êðóãîì ïðåèìóùåñòâ. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ íàãðåâà ýíåðãèåé ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò 

äâóñëîéíîé ñèñòåìû. Ìîäåëèðîâàëñÿ ÑÂ× íàãðåâ ïðè ïðèìåíåíèè 

ëó÷åâîé ÑÂ×-êàìåðû îòêðûòîãî òèïà [1,2]. Äëÿ òîãî ÷òîáû çàäàòü 

òðåáóåìûé ðåæèì òåðìîîáðàáîòêè, íåîáõîäèìî â ÷èñëå äðóãèõ 

ïàðàìåòðîâ çíàòü âëàãîñîäåðæàíèå ìàòåðèàëà. 

                                 

  © Áåðëîâ À.Â., 2010 
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Â ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè ðàñêðûâà ðóïîðíûé èçëó÷àòåëü 

ãåíåðèðóåò ïëîñêóþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ (ÝÌ) âîëíó. Áåç ó÷åòà 

âëèÿíèÿ ñóøêè óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â 

äâóñëîéíîì ìàòåðèàëå, îáëó÷àåìîì ïëîñêîé ÝÌ-âîëíîé ïðè åå 

íîðìàëüíîì ïàäåíèè èìåþò âèä: 
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Çäåñü 1 2,T T  – ëîêàëüíûå òåìïåðàòóðû ñëîåâ – îò ïîâåðõíîñòè â 

ãëóáü ìàòåðèàëà; x  – êîîðäèíàòà; 1 2,a a  – êîýôôèöèåíòû 

òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ñëîåâ; 1 1 2 2, , ,c cρ ρ  – ñîîòâåòñòâåííî 

òåïëîåìêîñòè è ïëîòíîñòè ñëîåâ; 1 2,p p  – óäåëüíûå ìîùíîñòè 

âûäåëÿþùåéñÿ â ñëîÿõ ÑÂ×-ýíåðãèè. 1 2,W W  – âëàãîñîäåðæàíèÿ ñëîåâ 

ìàòåðèàëîâ, τ  – âðåìÿ. 

Ïðè äîñòèæåíèè ãðàíèöû ìàòåðèàëà ÷àñòü ìîùíîñòè îòðàæàåòñÿ 

îáðàòíî ê èñòî÷íèêó. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ìîùíîñòè ïåðåäàåòñÿ 

ìàòåðèàëó, ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå çàòóõàåò ïî ýêñïîíåíòå 2 xe α− , 

ãäå α  – ïîñòîÿííàÿ çàòóõàíèÿ ìàòåðèàëà (êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ). 

Ñëåäîâàòåëüíî, çîíû ìàòåðèàëà, ðàñïîëîæåííûå áëèæå ê èçëó÷àòåëþ, 

ïîëó÷àþò áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, à çíà÷èò, è ñèëüíåå 

íàãðåâàþòñÿ. 

Ïîêàçàòåëü çàòóõàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ 

ñëîæíîé ôóíêöèåé, çàâèñÿùåé â îñíîâíîì îò ñîäåðæàíèÿ âëàãè, 

òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè ìàòåðèàëîâ è íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà 

íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 

Êðàåâûå óñëîâèÿ ê (1), (2) èìåþò âèä 
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, (7) 
ãäå 1 2,δ δ  – òîëùèíû ïåðâîãî è âòîðîãî ñëîÿ, 1 2,λ λ  – êîýôôèöèåíòû 

òåïëîïðîâîäíîñòè ñëîåâ, *α  – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, .срT  – 

òåìïåðàòóðà ñðåäû. 

Ìîùíîñòè, âûäåëÿþùèåñÿ â ñëîÿõ, ðàâíû [3]: 

 ( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]xWWpWWxp 1111011111 2exp12, αγα −−= , 10 δ≤≤ x  (8) 

 ( ) ( ) ( )( )[ ]1220222212 2exp2,, δαα −−= xWpWWWxp , 12 δδ >> x  (9) 
ãäå 1 2,α α  – êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ ÝÌ-âîëíû â ïåðâîì è âòîðîì 

ñëîÿõ, 1γ  – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ÝÌ-âîëíû îò ïåðâîãî ñëîÿ; 

01 02,p p  – ïëîòíîñòè ïîòîêà ïàäàþùåé íà ñëîè ÑÂ×-ýíåðãèè 

(ìîùíîñòè). 

Ìîùíîñòü, ïàäàþùàÿ íà âòîðîé ñëîé, ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî 

ôîðìóëå 

 ( )[ ] ( )[ ]111110102 2exp1 δαγ WWpp −−= . (10) 

Ìåòîä ðåøåíèÿ 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðåøåíèå óðàâíåíèé, êîòîðûå ó÷èòûâàþò 

âëèÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé íà ñîñòàâíûå ýëåìåíòû 

êîíñòðóêöèé, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ è 

÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ [4]. 

Ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì â îòëè÷èå îò 

íàèáîëåå ðàçâèòûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþò 

ïðåäñòàâèòü åãî â êîíå÷íîì âèäå, è äàåò âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàòü 

òåïëîôèçè÷åñêèìè è ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ïîäðîáíîãî 

àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé, ò.å. äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü 

ðåçóëüòàòû äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ. 

Â ñâÿçè ñ ÷åì âåñüìà àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå 

àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà, ïîçâîëÿþùèõ íàõîäèòü 

óíèôèöèðîâàííûå âûðàæåíèÿ ïðîñòîé ôîðìû è ñòðóêòóðû. 

Îáîáùåííîå ðåøåíèå çàïèñàííûå â ïîëå èçîáðàæåíèé [5-7]: 
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Äëÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ôóíêöèè ( )1,2V p , ( )*
1,2V p  – êîìïîíåíòû 

âîçäåéñòâèÿ èìåþò âèä: 

 
( ) ( ) ( )pzpzpV ,0,1 *

2
*
12,1 −=

 (12) 

 ( ) ( ){ ( )}pzpzpV ,0,1 *
12,1

*
2,12,1

*
2,1

′′
−= μμ  (13) 

è õàðàêòåðèçóþò âëèÿíèå íåðàâíîìåðíîãî íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

òåìïåðàòóðû, âåëè÷èíû êîíòàêòíîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, 

ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ (ñòîêîâ) òåïëà ïî ñå÷åíèþ ñèñòåìû, 

äåéñòâèÿ âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé è èñòî÷íèêîâ (ñòîêîâ) 

òåïëà â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ñëîÿìè íà òåìïåðàòóðíîå ïîëå ñèñòåìû. 

Â (12), (13) øòðèõ îçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî õ. 

Ïåðåõîäÿ ê îðèãèíàëàì ôóíêöèé, ñëåäóÿ [5-7], ïîëó÷èì îáùåå 

ðåøåíèå: 
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ãäå 
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Â ðåøåíèè (14) êàæäîé êîìïîíåíòå âîçäåéñòâèÿ ( )rg Fo  îòâå÷àåò 

ôóíêöèÿ 

[ ] [ ] )exp(),(
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)(),(),( 2
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1 '
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,, FopxQ
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FogxFoxT kkrn

k kn
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r
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nrnnr γμ
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= .(16) 
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ 

äâóõñëîéíîãî ïëîñêîãî òåëà, èñïîëüçóÿ îïåðàöèîííûé ìåòîä, 

íåîáõîäèìî: ïðèìåíÿÿ ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå, âû÷èñëèòü 

ôóíêöèîíàëüíûå êîìïëåêñû , ( )n r x
νμ , nϕ , kp ; âû÷èñëèòü ñîñòàâíûå 

êîìïëåêñû ,[ ( )],n n r x
νμΩ  ,[ ( ), ],n r kQ x pνμ [ , ]n kpϕΨ , '[ , ]n kpϕΨ ; îïðåäåëèòü 

êîìïîíåíòû âîçäåéñòâèÿ è âû÷èñëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïðîñòûå 

ñòðóêòóðû; ñîâîêóïíîñòü ïðîñòûõ ñòðóêòóð è ôóíêöèé * ( , )z x Foν  



2 (67) 2010 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  7 

ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü îáùóþ ñòðóêòóðó ðåøåíèÿ è òåì ñàìûì 

îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðíîå ïîëå ñèñòåìû. 

Åñëè çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ãðàíè÷íûõ ôóíêöèé ( )g Fo  

êîíêðåòèçèðîâàíà, òî ïîñëå ðåøåíèÿ çàäà÷è â èçîáðàæåíèÿõ îáðàòíîå 

ïðåîáðàçîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå îáðàùåíèÿ Ðèìàíà-

Ìåëëèíà è ðåøåíèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ñóììû âû÷åòîâ ïî ïîëþñàì 

ôóíêöèè ( ), ,w pμ ϕ  è îñîáûì òî÷êàì ôóíêöèè ( )g p . Â îáùåì æå 

ñëó÷àå, ïðè ðåøåíèè çàäà÷ íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ñ 

íåñòàöèîíàðíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, èñïîëüçóåòñÿ òåîðåìà 

Äþàìåëÿ. Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî ýòîò êëàññè÷åñêèé ìåòîä èìååò 

ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè [5]: 1) òðåáóåò ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé 

çàäà÷è ñ ïîñòîÿííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè; 2) ðåøåíèå 

ïîëó÷àåòñÿ â âèäå ðÿäîâ, êîòîðûå íóæäàþòñÿ â äàëüíåéøåé 

äîðàáîòêå; 3) âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íå ïîëó÷àþò ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ, 

òàê êàê îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðûé èíòåãðàë, îêîí÷àòåëüíî 

ðåøèòü êîòîðûé çàòðóäíèòåëüíî. 

Ïðèìåíåíèå ñòðóêòóðíîãî ìåòîäà ïðè ðåøåíèè çàäà÷ 

íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ïîçâîëÿåò â íåêîòîðîé ìåðå 

èçáåæàòü ýòèõ íåäîñòàòêîâ [6,7]. Ñòðóêòóðíîå ðåøåíèå ïîëó÷åíî â 

âèäå ñîâîêóïíîñòè ïðîñòûõ ñòðóêòóð ðåøåíèé, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ 

îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì êîìïîíåíò âîçäåéñòâèé [5-7]. 

Êîìïîíåíòû âîçäåéñòâèÿ rg  äëÿ äâóõñëîéíîé ïëàñòèíû (r = 

1,2,3,4) â ïîñòàâëåííîé çàäà÷å èìåþò âèä: 

 .
*

1 срTg ⋅−= α
,  

 ( ) 02
2

22 4 pWg α= ,  

 ( )( )[ ] ( )( ) ( )[ ][ ]1101
2

1112,0
2

223 144 δγαδα ⋅−−⋅= WpWpWg ,  

 
( )( ) ( )[ ][ ]101

2
11

1

2

2

1
4 14 WpWg γα

δ
δ

λ
λ

−=
.  

Ôóíêöèè * ( , )z x Foν  áóäóò èìåòü âèä: 

 ( )( ) ( )[ ][ ] xWpWTz ⋅−−= 101
2

110
*
1 14 γα ,  

 
00

*
1 Tz
x

=
= , 

( )( ) ( )[ ][ ]101
2

110
*'
1 14 WpWz
x

γα −−=
= ,  

 ( )( ) ( )[ ]102
2

220
*
2 4 δα −−= xpWTz ,  
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( )( ) ( )1202

2
2202

*
2 4 δδα

δ
−−=

=
pWTz

x , 
( )( ) 02

2
222

*'
2 4 pWz
x

α
δ

−=
= .  

Ôóíêöèè , ( , )rT x Foν  ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè ñòðóêòóðàìè ðåøåíèÿ, 

ñîîòâåòñòâóþùèìè êàæäîé êîìïîíåíòå âîçäåéñòâèÿ. Ôóíêöèÿ 

( , )T x Foν , êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì çàäà÷è (1)–(7) – îáùàÿ 

ñòðóêòóðà ðåøåíèÿ. 

×èñëîâûå ïàðàìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíà çàäà÷à òåðìîîáðàáîòêè 

ñîñòàâíîé äâóõñëîéíîé êîíñòðóêöèè (ãèïñîâàÿ øòóêàòóðêà–

êèðïè÷íàÿ ñòåíà) ïðè ÑÂ×-íàãðåâå. Òîëùèíû áðàëèñü 1 10δ =  ìì, 

2 100δ =  ìì. 

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ 

ïî âðåìåíè: 1 – â òî÷êå 1

2
x δ

= , 2 – â òî÷êå 2

2
x δ

= . Óäåëüíàÿ 

ìîùíîñòü ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 2
01 70.4 /p kW m= , ïðè ìîùíîñòè 

ãåíåðàòîðà 0.75p kW=  è ÷àñòîòå 2450f MHz= . 

 

Ðèñ. 1 – Òåìïåðàòóðíîå ïîëå äâóõñëîéíîé ñèñòåìû ïðè ÑÂ×-íàãðåâå 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿþò 

ïðîãíîçèðîâàòü òåïëîâûå ðåæèìû ìàòåðèàëîâ è âûáèðàòü íàèáîëåå 

ñîîòâåòñòâåííûé ðåæèì îáðàáîòêè â öåëÿõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. 



2 (67) 2010 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  9 

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ ÑÂ×-ýíåðãèè äëÿ íàãðåâà 

âëàæíûõ ìàòåðèàëîâ: âûñîêàÿ ñòåïåíü ïîãëîùåíèÿ âëàæíûìè 

ìàòåðèàëàìè ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÑÂ×; âîçìîæíîñòü 

áûñòðîãî ïîäâîäà è âûäåëåíèÿ â åäèíèöå îáúåìà ìàòåðèàëîâ 

ìîùíîñòè; îñóùåñòâëåíèå áåñêîíòàêòíîãî èçáèðàòåëüíîãî íàãðåâà è 

ïîëó÷åíèå òðåáóåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð; âîçìîæíîñòü 

ìãíîâåííîãî âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ, ÷òî 

îáåñïå÷èâàåò ðåæèì òåïëîâîé áåçûíåðöèîííîñòè è âûñîêóþ òî÷íîñòü 

ðåãóëèðîâàíèÿ íàãðåâà. 

Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ïîëó÷åííîå ðåøåíèå 

äàþò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü ïàðàìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 

òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â ñîñòàâíûõ êîíñòðóêöèÿõ ïðè 

ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîì íàãðåâå. 
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Ò.Ì. Áîñåíêî  

ÂÐÀÕÓÂÀÍÍß ÐÅËÀÊÑÓÞ×ÈÕ ÅÔÅÊÒ²Â Ó Ð²ÂÍßÍÍßÕ 

ÒÅÏËÎÏÐÎÂ²ÄÍÎÑÒ² ØÂÈÄÊ²ÑÍÎÃÎ ÒÈÏÓ 

Íàâåäåíî óí³ô³êîâàí³ ïðåäñòàâëåííÿ åêñòðåìàëüíèõ çàäà÷ 

òåïëîìàñîïåðåíîñó ç âèêîðèñòàííÿì íîâèõ ñòðóêòóðíî-

àñèìïòîòè÷íèõ ðîçâ’ÿçê³â. Âñòàíîâëåíî îñîáëèâîñò³ âðàõóâàííÿ 

ðåëàêñàö³éíèõ åôåêò³â, ùî âèðàæàºòüñÿ çá³ëüøåííÿì ëîêàëüíî¿ 

òåìïåðàòóðè â çîí³ îáðîáêè ìàòåð³àë³â. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ã³ïåððåëàêñàö³ÿ ïðîöåñó, ³íòåãðî-äèôåðåíö³éíå 

ð³âíÿííÿ, òåïëîâà ïàì’ÿòü. 

Âñòóï 

Ïðîöåñè ïåðåíîñó åíåðã³¿ ³ ðå÷îâèíè ìàþòü íàéøèðøå 

ðîçïîâñþäæåííÿ â ïðèðîä³ ³ òåõí³ö³. Öèì ïîÿñíþºòüñÿ âèêëþ÷íî 

âàæëèâå íàóêîâå ³ ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ ïîáóäîâè òåîð³¿ ïðîöåñ³â 

ïåðåíîñó, âñòàíîâëåííÿ îñíîâíèõ çàêîíîì³ðíîñòåé ¿õ ïðîò³êàííÿ ³ 

ñòâîðåííÿ åôåêòèâíèõ ìåòîä³â ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ïåðåíîñó. 

Àíàë³òè÷í³ ìåòîäè â òåîð³¿ òåïëîïåðåíîñó äàþòü ïîâíó âñåîñÿæíó 

êàðòèíó ïðîöåñó àáî ÿâèùà, ÿêèé ìîäåëþºòüñÿ. Îòðèìàííÿ òî÷íèõ 

àíàë³òè÷íèõ ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷ òåïëîïðîâ³äíîñò³ äëÿ îäíîøàðîâèõ ³ 

øàðîâèõ ìàòåð³ë³â ³ç çì³ííèìè ïî êîîðäèíàòàõ ³ â ÷àñ³ ãðàíè÷íèìè 

óìîâàìè ïðåäñòàâëÿº íàäâàæê³ ìàòåìàòè÷í³ òðóäíîù³. Àíàë³òè÷í³ 

ðîçâ'ÿçàííÿ îòðèìàí³ ëèøå äëÿ íåçíà÷íîãî êîëà îêðåìèõ ÷àñòêîâèõ 

çàäà÷, äî òîãî æ, ïðè âåëüìè ñóòòºâèõ äîïóùåííÿõ. Ó çâ'ÿçêó ç öèì 

àêòóàëüí³ñòü ðîçðîáêè íîâèõ åôåêòèâíèõ àíàë³òè÷íèõ (íàáëèæåíèõ 

àíàë³òè÷íèõ) ìåòîä³â ðîçâ'ÿçàííÿ êðàéîâèõ çàäà÷ äëÿ ìîäåëþâàííÿ 

ïðîöåñ³â òåïëîïåðåíîñó íå âèêëèêàº ñóìí³â³â. 

Ðîçâ’ÿçàííÿ êðàéîâèõ çàäà÷, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ òî÷íèõ 

àíàë³òè÷íèõ ìåòîä³â, âèðàæàþòüñÿ ñêëàäíèìè ôóíêö³îíàëüíèìè 

ðÿäàìè, ÿê³, ÿê ïðàâèëî, º òàêèìè, ùî ïîâ³ëüíî çá³ãàþòüñÿ. 

Íàïðèêëàä, äëÿ çíàõîäæåííÿ ðîçâ’ÿçê³â êðàéîâèõ çàäà÷ 

òåïëîïðîâ³äíîñò³ íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ âïëèâó çà ÷àñîì ó áàãàòüîõ 

âèïàäê³â äîâîäèòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ñîòí³, à ³íêîëè ³ òèñÿ÷³ ÷ëåí³â 

ðÿäó [1]. Òàê³ ôîðìóëè ìàëîïðèäàòí³ äëÿ ³íæåíåðíèõ çàñòîñóâàíü ³ 

                                 
  © Áîñåíêî Ò.Ì., 2010 
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îñîáëèâî ó âèïàäêàõ, êîëè ðîçâ’ÿçîê òåìïåðàòóðíî¿ çàäà÷³ º 

ïðîì³æíèì åòàïîì. Â çâ'ÿçêó ç öèì íàéá³ëüøèé  ³íòåðåñ 

ïðåäñòàâëÿþòü íàáëèæåí³ àíàë³òè÷í³ ìåòîäè, ùî äîçâîëÿþòü 

îòðèìóâàòè ðîçâ'ÿçàííÿ, õî÷à ³ íàáëèæåí³, àëå â àíàë³òè÷í³é ôîðì³, ç 

òî÷í³ñòþ, ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ äîñòàòíüîþ äëÿ ³íæåíåðíèõ 

çàñòîñóâàíü. Âèçíà÷åííÿ ñèñòåì øâèäê³ñíîãî òèïó ïðîâîäèòüñÿ ç 

âèêîðèñòàííÿì ã³ïåðáîë³÷íèõ òà ³íòåãðî-äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿííÿõ 

(²ÄÐ). Çàâäÿêè öèì ð³âíÿííÿì ìîæëèâå äîñë³äæåííÿ ðåëàêñàö³éíîãî 

òåìïåðàòóðíîãî ñòàíó ïîâåðõíåâîãî øàðó êîíñòðóêö³é ïðè 

âèêîðèñòàíí³ íà ïðàêòèö³ ìàòåð³àë³â ç ìîäèô³êîâàíîþ ïîâåðõíåþ, ùî 

ðåàãóº íà ðåëàêñàö³éí³ åôåêòè, ñïðè÷èíåí³ åêñòðåìàëüíèì âïëèâîì 

íà ïîâåðõíþ òåðì³÷íîãî øàðó ðåëàêñóâàííÿ [2]. Öå äîçâîëèòü â 

ïîäàëüøîìó çá³ëüøèòè ÷àñ åêñïëóàòóâàííÿ ïðèëàä³â ç 

ìîäèô³êîâàíîþ ïîâåðõíåþ, çìåíøèòè âèòðàòè íà çàì³íó óñüîãî 

âèðîáó, âèêîðèñòîâóþ÷è ò³ëüêè ïîâåðõíåâèé øàð. 

Òåîðåòè÷í³ îñíîâè íåëîêàëüíèõ ïðîöåñ³â 

Ðîçãëÿäàííÿ ïðîöåñ³â øâèäê³ñíîãî òèïó çâîäèòüñÿ äî 

ã³ïåðáîë³÷íèõ ð³âíÿíü òåïëîïðîâ³äíîñò³ (ÃÐÒ) åâîëþö³éíîãî  

òèïó [1, 3]: 

 
2

2
2 .r

r
T T W Wa T
t t c c t

ττ
ρ ρ

∂ ∂ ∂
+ = ∇ + +

∂ ∂ ⋅ ⋅ ∂
 (1) 

Ð³âíÿííÿ (1) âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îïèñó âèñîêî³íòåíñèâíèõ 

íåñòàö³îíàðíèõ òåïëîâèõ ïðîöåñ³â, äå âðàõîâóºòüñÿ ê³íöåâà 

øâèäê³ñòü ðîçïîâñþäæåííÿ (³íåðö³ÿ) òåïëà. ÃÐÒ (1) ïîºäíóº ó ñîá³ 

âëàñòèâîñò³ ÿê êëàñè÷íîãî ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³, ùî îïèñóº 

äèñèïàòèâíó ïåðåäà÷ó åíåðã³¿, òàê ³ õâèëüîâîãî ð³âíÿííÿ (äðóãà 

ïîõ³äíà çà ÷àñîì), ùî îïèñóº ðîçïîâñþäæåííÿ íåçàòóõàþ÷èõ õâèëü. 

Öå ïîÿñíþº åêñïåðèìåíòàëüíî ñïîñòåðåæóâàí³ õâèëüîâ³ âëàñòèâîñò³ 

ïðîöåñó òåïëîïåðåíîñó ó íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ - ðîçïîâñþäæåííÿ 

òåïëîâî¿ õâèë³ ç ê³íöåâîþ øâèäê³ñòþ; â³ääçåðêàëåííÿ òåïëîâî¿ õâèë³ 

â³ä òåïëî³çîëüîâàíî¿ ìåæ³; ³íòåðôåðåíö³ÿ òåïëîâî¿ õâèë³ [4, 5]. 

Ìîäåëþâàííÿ òàêèõ ïðîöåñ³â îáìåæèìî ò³ëüêè ÷àñàìè ðåëàêñàö³¿ 

ñèñòåìè òà ïåðåõîäó â³ä ðåëàêñóâàííÿ ñèñòåìè äî ëîêàë³çàö³¿ 

ïðîöåñó. Ï³ñëÿ ëîêàë³çàö³¿ ïðîöåñó âèêîíóþòüñÿ çàêîíè ð³âíîâàæíî¿ 

òåðìîäèíàì³êè òà ïðÿìóþòü äî íóëÿ ðîçðèâíî-ñèíãóëÿðí³ ðîçâ’ÿçêè â 

ÃÐÒ. Ð³âíÿííÿ äëÿ äèñèïàòèâíèõ ïîòîê³â (1) îïèñóº ïðîñòèé âèïàäîê 

îäíîñòóï³í÷àòî¿ (àáî îäíîñòàä³éíî¿) ðåëàêñàö³¿ ³ íå âðàõîâóº ÿê 
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ïåðåõðåñíèõ, òàê ³ ïðîñòîðîâî-íåëîêàëüíèõ åôåêò³â. Ó çàãàëüíîìó 

âèïàäêó ñèñòåìà ìîæå åâîëþö³îíóâàòè äî ëîêàëüíî¿ ð³âíîâàãè, 

ìèíàþ÷è ïîñë³äîâíî äåê³ëüêà ñòàä³é ç ð³çíèì ÷àñîì ðåëàêñàö³¿, ïðè 

÷îìó òàêèé ïðîöåñ º  ïðîñòîðîâî-íåëîêàëüíèé [6].  

Øàð ìàòåð³àëó, ÿêèé ï³ä ÷àñ òåðìîâïëèâó çíàõîäèòüñÿ ó 

íåð³âíîâàæíîìó ñòàí³ íàçèâàòèìåìî òåðì³÷íèé øàð ðåëàêñóâàííÿ 

rΔ (ÒØÐ), ùî ìàº ìåæ³, âèçíà÷åí³ ç óìîâ ³ñíóâàííÿ ðåëàêñàö³éíèõ 

åôåêò³â ïðè åêñòðåìàëüíîìó âïëèâ³ íà ìàòåð³àëè. Ðåëàêñóâàííÿ 

òåïëîâî¿ õâèëè ïðèçâîäèòü äî ñèíãóëÿðíèõ îáóðåíü â ìàòåð³àë³, øî 

â³äîáðàæàºòüñÿ â ð³âíÿíí³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ïîÿâîþ ðåëàêñóþ÷îãî 

ïàðàìåòðó ïðè ñòàðøèõ ïîõ³äíèõ øóêàíî¿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ 

âåëè÷èíè. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ð³âíÿíü ç âðàõóâàííÿì ïàðàìåòðó 

íåëîêàëüíîñò³ rτ  òà eτ  

Ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷ òàêîãî òèïó âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü 

âèçíà÷åííÿ ÐÒÏ íà ïðîì³æêàõ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ñèñòåìè ïðè 

åêñòðåìàëüíîìó ïðîò³êàíí³ ïðîöåñó. Íà äàíèõ ïðîì³æêàõ 

â³äáóâàºòüñÿ êðèòè÷íèé îäíîì³ðíèé âïëèâ íà øàð ìàòåð³àëó, â 

ðåçóëüòàò³ ÷îãî ìàòåð³àë ï³ääàºòüñÿ ðóéí³âíèì òåïëîâèì âïëèâàì òà 

ìîæå ïðèçâåñòè äî òåðì³÷íî¿ íåñò³éêîñò³ ³ ïîäàëüøîìó ðóéíóâàííþ. 

Âàæëèâîþ îñîáëèâ³ñòþ º âèêîðèñòàííÿ óçàãàëüíåíîãî çàêîíó Ôóð’º, 

ùî âðàõîâóº åôåêòè ðåëàêñàö³é, ùî âèðàæàþòüñÿ ó ôóíêö³ÿõ 

ðåëàêñàö³¿ òåïëîâîãî ïîòîêó ( )Foα  ³ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ ( )Foβ . 

Íàñë³äêîì îáë³êó äàíèõ ôóíêö³é ïðèõîäèìî äî ðîçóì³ííÿ òåïëîâî¿ 

ïàì'ÿò³. Êîìïëåêñ ïàì'ÿò³ âèðàæàºòüñÿ ïåðåä³ñòîð³ºþ âïëèâó íà 

ìàòåð³àë, ùî ç ìàòåìàòè÷íî¿ òî÷êè çîðó âèðàæàºòüñÿ ³íòåãðàëüíîþ 

ñóìîþ  ôóíêö³é ðåëàêñàö³¿ ( )Foα , ( )Foβ , ùî ïðèçâîäèòü äî 

ðîçãëÿäó ³íòåãðî-ã³ïåðáîë³÷íîãî ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³, îêðåìèì 

âèïàäêîì ÿêîãî º ÃÐÒ, ùî íå âðàõîâóº ðåëàêñàö³þ âíóòð³øíüî¿ 

åíåðã³¿. Àíàë³òè÷íèé îïèñ åôåêò³â òåïëîâî¿ ïàì'ÿò³ ²ÄÐ, ïðèçâîäèòü 

äî ñèíãóëÿðíî-ðîçðèâíèõ åôåêò³â ïðè ðåëàêñóâàíí³ ñèñòåìè òà 

ïîòðåáóº âèâ÷åííÿ ïîâåä³íêè òàêèõ ñèñòåì. Ç ïðàêòè÷íî¿ íåîáõ³äíîñò³ 

ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíê³â, ðîçãëÿíåìî ñåðåäîâèùà ç òåïëîâîþ  

ïàì'ÿòòþ íà ïðèêëàä³ ðîçïîâñþäæåííÿ òåïëà òåïëîïðîâ³äí³ñòþ 

ò³ëüêè â îäíîìó íàïðÿìêó [1, 2]: 
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,
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0

e
e

a
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R
ν
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τν ⋅
=  – áåçðîçì³ðíèé ÷àñ 

ðåëàêñàö³¿ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ ν -ãî øàðó. ²ñíóâàííÿ ðîçâ’ÿçê³â 

äàíîãî ð³âíÿííÿ â ïðîì³æêàõ ðåëàêñàö³¿ ñèñòåìè ó òî÷êàõ ðîçðèâó – 

ï³êîâèõ òî÷êàõ ïðîöåñó, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ ïðÿìî çàëåæèòü â³ä êëàñó 

ôóíêö³é ðåëàêñàö³¿; äîñë³äæåííÿ ðîçâ’ÿçê³â ïîçà ïðîì³æêàìè 

ðåëàêñàö³¿ ñèñòåìè ³ âèçíà÷åííÿ ñò³éêîñò³ ðîçâ’ÿçê³â äëÿ êîæíîãî ç 

ÒØÐ ìàòåð³àëó; óäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â ïåðåõîäó â³ä ïîëÿ 

çîáðàæåííÿ äî ïîëÿ îðèã³íàë³â ³ç çàñòîñóâàííÿì îïåðàö³éíîãî 

îá÷èñëåííÿ çà Ëàïëàñîì ó ìåæàõ ÒØÐ rΔ – º äóæå âàæêèìè 

çàäà÷àìè òà ïîòðåáóþòü ïîäàëüøîãî âèâ÷åííÿ [2, 7]. 

 Äëÿ ð³âíÿííÿ (2) ìàëèì ïàðàìåòðîì º ÷àñ ðåëàêñàö³¿ òåïëîâîãî 

ïîòîêó – rτ  òà ÷àñ ðåëàêñàö³¿ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ – et τ= [3]. Â 

ðåçóëüòàò³ ÷îãî ïîñòàþòü òðóäíîù³ â ³ñíóâàíí³ òà çíàõîäæåíí³ 

ðîçâ'ÿçê³â ð³âíÿííÿ (2) ç ïðèñóòí³ñòþ ñèíãóëÿðíîñò³ ïðè ÷àñàõ 

ðåëàêñàö³¿ ñèñòåìè òà íàÿâí³ñòþ äîäàòêîâèõ óìîâ íà ñòèêàõ øàð³â, à 

òàêîæ òðóäíîù³ ïîëÿãàþòü ó ïåðåõîä³ â³ä çîáðàæåíü äî îðèã³íàëó 

øóêàíî¿ ôóíêö³¿ ( ),X FoΘ = Θ  òà ïîÿâè ðîçðèâíîãî ðîçâ’ÿçêó â îêîë³ 

êðèòè÷íèõ òî÷êîê – ÷àñó ðåëàêñàö³¿ òåïëîâîãî ïîòîêó òà ÷àñó 

ðåëàêñàö³¿ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ [8, 9]. Ó çâ’ÿçêó ç ïîÿâîþ òî÷îê 

ðîçðèâó ïðè ,rFo Fo ν= , ,eFo Fo ν=  âîíè ñêëàäàþòüñÿ ç òðüîõ äîäàíê³â ³ 

âèçíà÷àþòüñÿ íà òðüîõ ïðîì³æêàõ ( ),0,e
eFo

ν
ν

+Γ = , 
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ïðîöåñó. Ðîçâ’ÿçîê äëÿ øàðîâîãî ìàòåð³àëó íà òîâøèí³ ³ñíóâàííÿ 

åêñòðåìàëüíîãî âïëèâó, ïðåäñòàâëÿºòüñÿ äëÿ êîæíîãî øàðó ν  ó 

âèãëÿä³ íàáëèæåíèõ ðÿä³â ç íåîáõ³äíîþ òî÷í³ñòþ [9]. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ íåëîêàëüíèõ ð³âííÿíü  

Âðàõóâàííÿ ÷èííèê³â çáóðåííÿ ÐÒÏ íà øàð³ ðåëàêñóâàííÿ rΔ  

ïåðåäóº àíàë³òè÷íå îá´ðóíòóâàííÿ, íà âèñíîâêàõ ÿêèõ ïðîâîäèëèñü 

÷èñëîâ³ ðîçðàõóíêè. Ðåàë³çóâàâøè ñòðóêòóðíî-àíàë³òè÷í³ ðîçâ’ÿçêè 

äëÿ øàðîâèõ ìàòåð³àë³â âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóðíèõ ïîë³â ïðè 

åêñòðåìàëüíîìó âïëèâ³, çà äîïîìîãîþ îïåðàö³éíîãî îá÷èñëåííÿ òà 

÷èñëîâî¿ ñõåìè [9] òà çîáðàçèâøè ãðàô³÷íî îäåðæàí³ ðîçâ’ÿçêè 

ð³âíÿííÿ (2)  ìîæëèâî ïðîâåñòè ïîð³âíÿëüíó õàðàêòåðèñòèêó 

ëîêàëüíèõ òà íåëîêàëüíèõ ïðîöåñ³â ó ìàòåð³àë³. Ïðè ïîð³âíÿíí³ 

ðîçâ’ÿçê³â ïàðàáîë³÷íîãî, ã³ïåðáîë³÷íîãî, òà ²ÄÐ ðîçâ’ÿçê³â (ðèñ. 1) 

âñòàíîâëåíî, ùî çì³íà òåìïåðàòóðè ïîð³âíÿíî ç ïî÷àòêîâèì ¿¿ 

çíà÷åííÿì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ëèøå â  òîíêîìó ïîâåðõíåâîìó øàð³ 

ìàòåð³àëó, ãëèáèíà ÿêîãî çàëåæèòü â³ä çàêîíó çì³íè ù³ëüíîñò³ 

òåïëîâîãî ïîòîêó, òîáòî âèáîðó ðåëàêñàö³éíèõ ôóíö³é.  

Òàêîæ íà ïî÷àòêó ïðîöåñó ïîì³òí³ ôëóêòóàö³éí³ çáóðåííÿ, ùî 

ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó ð³âíÿííÿõ ã³ïåðáîë³÷íîãî òèïó. Öå âèðàæàºòüñÿ 

êîìïëåêñîì òåïëîâî¿ ïàì’ÿò³ – âðàõóâàííÿì ðåëàêñàö³¿ òåïëîâîãî 

ïîòîêó òà âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿.  

 

Ðèñ. 1 – Â³äõèëåííÿ íåð³âíîâàæíîãî ñòàíó â àñèìïòîòè÷íèõ ðîçâ’ÿçêàõ 
ð³âíÿíü øâèäê³ñíîãî òèïó. Ðîçâ’ÿçêè ³íòåãðàëüíîãî(......),  

ã³ïåðáîë³÷íîãî(----)  òà ïàðàáîë³÷íîãî (___) ð³âíÿíü òåïëîïðîâ³äíîñò³ 
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Äëÿ ã³ïåðáîë³÷íîãî ð³âíÿííÿ õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ º 

íàÿâí³ñòü îäíîãî ïî÷àòêîâîãî ï³êó (ðèñ. 2), ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ ó 

ðîáîòàõ ³íøèõ àâòîð³â [10]. Öå ïîâ’ÿçàíî ³ç âðàõóâàííÿì ò³ëüêè 

ôóíêö³¿ ðåëàêñàö³¿ òåïëîâîãî ïîòîêó. 

 
Ðèñ. 2 – Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ðîçâ'ÿçê³â ÃÐÒ Davida (......)  

òà àñèìïòîòè÷íî-ñòðóêòóðíîãî ðîçâ’ÿçêó (___) 

Òðåáà çàóâàæèòè, ùî ïðè øàðîâîìó ìàòåð³àë³ åôåêò ïàì’ÿò³ áóäå 

ïîñòóïîâî çíèêàòè, ç ï³äâèùåííÿì íîìåðà øàðó, öå ïåðåäóñ³ì 

ïîâ’ÿçàíî ³ç çìåíøåííÿì ðåëàêñàö³éíèõ ïðîöåñ³â ó øàð³ ìàòåð³àëó, 

ÿêèé â³ääàëÿºòüñÿ â³ä øàðó, íà ÿêèé âïëèâàþòü.  

Âèñíîâêè 

Ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ ç óðàõóâàííÿì åôåêò³â ðåëàêñàö³é, 

ïîêàçóþòü, ùî õâèë³, ÿê³ ðîçïîâñþäæóþòüñÿ â ëîêàëüíî-

íåð³âíîâàæíèõ óìîâàõ, íàä³ëåí³ ³ñòîòíî íîâèìè îñîáëèâîñòÿìè. Ó 

çîí³ òåïëîâèä³ëåííÿ ³ ïîáëèçó íå¿ òåìïåðàòóðà ìîæå çíà÷íî 

ïåðåâèùóâàòè ð³âíîâàæíó àä³àáàòè÷íó òåìïåðàòóðó. Ñë³ä âðàõîâóâàòè 

ïðîöåñè ðåëàêñàö³é, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä âëàñòèâîñòåé òèõ ïðîöåñ³â, 

ÿê³ îïèñóþòüñÿ  êëàñè÷íèìè ð³âíÿííÿìè ëîêàëüíî-ð³âíîâàæíîãî 

ïåðåíîñó. Îñíîâîþ äëÿ òàêîãî àíàë³çó ìîæóòü ñëóæèòè ð³çí³ 

òåîðåòè÷í³ ìåòîäè îïèñó äèíàì³êè ñèñòåì, ùî íå ñïèðàþòüñÿ íà 

ïðèíöèï ëîêàëüíî¿ ð³âíîâàãè. Ìîäåë³ ñåðåäîâèù ç ïàì'ÿòòþ º îäíèì 

ç íàéá³ëüø íàî÷íèõ ïðèêëàä³â òàêèõ ìåòîä³â. Ïðîïîíîâàí³ ëîêàëüíî-

íåð³âíîâàæí³ ìîäåë³ ïðîöåñ³â ïåðåíîñó, ç îäíîãî áîêó, çíàõîäÿòüñÿ 

â³äïîâ³äíî äî ³ñíóþ÷èõ âåðñ³é ëîêàëüíî-íåð³âíîâàæíî¿ 

òåðìîäèíàì³êè, à ç ³íøîãî áîêó, ðîçøèðþþòü êðóã ìîæëèâèõ 

îá'ºêò³â äîñë³äæåíü ³ ìàþòü â³äíîñíî ïðîñòèé âèãëÿä. 
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ÓÄÊ 536.2:621.078 
Î.². Ãóá³í  

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÒÅÏËÎÂÈÕ ÏÐÎÖÅÑ²Â ÏÐÈ 

ÎÁÐÎÁÖ² ÏÎÊÐÈÒÒ²Â ËÀÇÅÐÍÈÌ ÂÈÏÐÎÌ²ÍÞÂÀÍÍßÌ 

Ðîçðîáëåíà íîâà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü òåïëîâèõ ïðîöåñ³â ïðè îáðîáö³ 

ïîêðèòò³â ëàçåðíèì âèïðîì³íþâàííÿì, ùî âðàõîâóº òåìïåðàòóðíó 

çàëåæí³ñòü òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé, ïîâåðõíåâå âèïàðîâóâàííÿ 

÷åðåç íåêëàñè÷í³ ãðàíè÷í³ óìîâè òà òåðì³÷íèé îï³ð íà ãðàíèö³ 

êîíòàêòó îñíîâè ³ ïîêðèòòÿ. Äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³ çàñòîñîâàíèé 

ìåòîä ñê³í÷åííèõ ð³çíèöü ³ç ïîïåðåäí³ì çãëàäæóâàííÿì êîåô³ö³ºíò³â 

äèôåðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³. Íà îñíîâ³ ïîáóäîâàíî¿ 

ð³çíèöåâî¿ ñõåìè ïðîâåäåí³ ðîçðàõóíêè òåïëîâèõ ïðîöåñ³â ó ñèñòåìàõ 

Fe-Ti òà Fe-Mo ïðè ä³¿ ³ìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ³ 

âèêîíàíèé àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåïëîâ³ ïðîöåñè, ïëàâëåííÿ, ïîâåðõíåâå 

âèïàðîâóâàííÿ, êîíòàêòíèé òåðì³÷íèé îï³ð, ïîêðèòòÿ, ëàçåðíà 

îáðîáêà, çàäà÷à Ñòåôàíà, ìåòîä ñê³í÷åííèõ ð³çíèöü. 

Âñòóï 

Îäíèì ç íàïðÿì³â, ùî ³íòåíñèâíî ðîçâèâàþòüñÿ îñòàíí³ì ÷àñîì ³ 

áåçñóìí³âíî âàæëèâèì äëÿ ìàøèíîáóäóâàííÿ, º ëàçåðíà îáðîáêà 

ïîêðèòò³â, íàíåñåíèõ íà ïîâåðõíþ âèðîá³â ãàçîòåðì³÷íèì àáî ³íøèì 

ìåòîäîì. Ìåòîþ ëàçåðíî¿ îáðîáêè º ï³äâèùåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ 

âëàñòèâîñòåé ïîêðèòò³â. Äîäàòêîâà îáðîáêà ïîêðèòò³â íåîáõ³äíà ó 

çâ’ÿçêó ç òèì, ùî ïîêðèòòÿ íà âèðîá³ ÿâëÿº ñîáîþ íàï³âôàáðèêàò, à 

ê³íöåâ³ âëàñòèâîñò³ ïîêðèòòÿ âèçíà÷àþòüñÿ â îñíîâíîìó íàñòóïíîþ 

îáðîáêîþ. Âèêîðèñòàííÿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ äëÿ îáðîáêè 

ïîêðèòò³â ìîæå ñïðèÿòè ñòâîðåííþ êîðîç³éíîñò³éêèõ ³ çíîñîñò³éêèõ 

øàð³â íà ïîâåðõí³ âèðîáó, çíèæåííþ ïîâåðõíåâî¿ ïîðèñòîñò³ 

ïîêðèòòÿ ïðè îïëàâëåíí³ ïîâåðõí³ [4, 8]. 

Âèçíà÷àëüíèé âïëèâ íà ê³íöåâ³ åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ 

ïîêðèòò³â ïðè ëàçåðí³é îáðîáö³ ìàþòü òåïëîâ³ ïðîöåñè, ùî 

ïðîò³êàþòü ïðè íàÿâíîñò³ ôàçîâèõ ïåðåõîä³â, òîìó ¿õ ìàòåìàòè÷íå 

ìîäåëþâàííÿ º àêòóàëüíîþ íàóêîâî-òåõí³÷íîþ çàäà÷åþ [2, 3]. 

                                 
  © Ãóá³í Î.²., 2010 
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Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü 

Ðîçãëÿíåìî ïðîöåñ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ïîêðèòòÿ ëàçåðíèì 

âèïðîì³íþâàííÿì. Íåõàé ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó 0t =  òåìïåðàòóðà 

â ñèñòåì³ îñíîâà-ïîêðèòòÿ äîð³âíþº 0T const= , à ç ìîìåíòó ÷àñó, ùî 

ñë³äóº çà ïî÷àòêîâèì, ïîâåðõíÿ ïîêðèòòÿ îïðîì³íþºòüñÿ ëàçåðîì, 

âíàñë³äîê ÷îãî çä³éñíþºòüñÿ ïðîãð³â ñèñòåìè. Áóäåìî ââàæàòè, ùî 

ðàä³óñ ïëÿìè íàãð³âó ³ñòîòíî á³ëüøå òîâùèíè çîíè ëàçåðíîãî âïëèâó, 

òîä³ ïðè ðîçãëÿä³ ïðîöåñó òåïëîïðîâ³äíîñò³ ìîæíà îáìåæèòèñÿ 

îäíîâèì³ðíèì âèïàäêîì. Â ïðîöåñ³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ìîæíà 

âèä³ëèòè äâà åòàïè: åòàï ïðîãð³âó ñèñòåìè äî äîñÿãíåííÿ íà ïîâåðõí³ 

ïîêðèòòÿ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ òà åòàï ïðîãð³âó ç ïðîïëàâëåííÿì 

ïîêðèòòÿ, íà ÿêîìó òàêîæ ñë³ä âðàõîâóâàòè ïîâåðõíåâå 

âèïàðîâóâàííÿ ÿê äîñèòü åíåðãîºìíèé ïðîöåñ [7]. ×åðåç çì³íó 

òåìïåðàòóð ó ïðîöåñ³ â íàäòî øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ñë³ä òàêîæ 

âðàõîâóâàòè çàëåæí³ñòü òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â 

îñíîâè ³ ïîêðèòòÿ â³ä òåìïåðàòóðè [6]. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü òåïëîâèõ 

ïðîöåñ³â ïðè îáðîáö³ ïîêðèòòÿ ëàçåðíèì âèïðîì³íþâàííÿì áóäå 

íàñòóïíîþ. 

Íà åòàï³ ïðîãð³âó ñèñòåìè äî ïî÷àòêó ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü 

òåìïåðàòóðí³ ïîëÿ îñíîâè òà ïîêðèòòÿ çàäîâîëüíÿþòü êâàç³ë³í³éíèì 

ð³âíÿííÿì òåïëîïðîâ³äíîñò³: 
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ïî÷àòêîâèì óìîâàì 

 ( ) ,2,1     ,0, 0 == iTxTi  (3) 
ãðàíè÷íèì óìîâàì íà çîâí³øí³õ ïîâåðõíÿõ: 
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òà óìîâàì ÷åòâåðòîãî ðîäó íà ãðàíèö³ êîíòàêòó: 
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( ) ( ) ,
11

2
22

1
11

lxlx x
T

T
x
T

T
== ∂

∂
=

∂
∂ λλ

 (7) 
äå ³íäåêñ 1 â³äïîâ³äàº ïîêðèòòþ; ³íäåêñ 2 – îñíîâ³; x  – ïðîñòîðîâà 

êîîðäèíàòà; t  – ÷àñ; ( ),iT x t  – øóêàí³ òåìïåðàòóðí³ ïîëÿ; ( )i iTλ  – 

êîåô³ö³ºíòè òåïëîïðîâ³äíîñò³; ( )i ic T  – òåïëîºìíîñò³; ( )i iTρ  – ãóñòèíè; 

1m , 2m , ( )1f t , ( )2f t  – ïàðàìåòðè, ùî âèçíà÷àþòü ð³ä ãðàíè÷íèõ óìîâ 

(ïåðøèé, äðóãèé àáî òðåò³é); 1,2R  – êîíòàêòíèé òåðì³÷íèé îï³ð. 

Íà åòàï³ ïðîãð³âó ñèñòåìè îñíîâà-ïîêðèòòÿ ç óðàõóâàííÿì 

ïðîïëàâëåííÿ òà ïîâåðõíåâîãî âèïàðîâóâàííÿ ð³âíÿííÿ 

òåïëîïðîâ³äíîñò³ äëÿ ïîêðèòòÿ ìàòèìå âèãëÿä 
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çâ³äêè âèò³êàþòü ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ äëÿ ð³äêî¿ òà òâåðäî¿ ôàç 

ïîêðèòòÿ, à òàêîæ óìîâà Ñòåôàíà íà ôðîíò³ ïëàâëåííÿ [5]. 

Òåìïåðàòóðíå ïîëå îñíîâè çàäîâîëüíÿº ð³âíÿííþ (2). 

Ïî÷àòêîâ³ óìîâè 

 ( ) ( ) 2,1     ,, ,0 ==′ ixTtxT ii  (9) 
ä³ñòàþòüñÿ ç ïåðøîãî åòàïó ïðîãð³âó, à t′  âèçíà÷àºòüñÿ ç ð³âíÿííÿ 

( )1 ,10, .пT t T′ =  

Íà îáðîáëþâàí³é çîâí³øí³é ïîâåðõí³ ïîêðèòòÿ çàäàºòüñÿ 

ãðàíè÷íà óìîâà 
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 (10) 
Íà çîâí³øí³é ïîâåðõí³ îñíîâè âèêîíàíà óìîâà (5), à íà ïîâåðõí³ 

êîíòàêòó óìîâè (6), (7). 

Øâèäê³ñòü ðóõó ôðîíòó âèïàðîâóâàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ç ð³âíÿííÿ 
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äî ÿêîãî ùå ïîòð³áíî äîäàòè ïî÷àòêîâó óìîâó 

 
.0=′=ttây
 (12) 

Òóò *v  − âåëè÷èíà áëèçüêà äî øâèäêîñò³ çâóêó â ìåòàë³, ÿêà 

çàëåæèòü â³ä ïðèéíÿòî¿ ðåø³òêè ³ äëÿ äåáàºâñüêî¿ ðåø³òêè 
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îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ ( )
1
33 3

*
4 2
9 l tv v vπ −

− −⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
; lv  ³ tv  − â³äïîâ³äíî 

øâèäêîñò³ ïîçäîâæí³õ òà ïîïåðå÷íèõ çâóêîâèõ õâèëü; * ,1 0вT AL R= ; 

A  − ìîëÿðíà ìàñà ìåòàëó; 0R  − óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ñòàëà; ,1вL  − 

ïèòîìà òåïëîòà âèïàðîâóâàííÿ ìàòåð³àëó ïîêðèòòÿ;  

,1пL  − ïèòîìà òåïëîòà ïëàâëåííÿ; ,1пT  − òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ;  

( )вy t  − êîîðäèíàòà ôðîíòó âèïàðîâóâàííÿ; ( )δ ζ  − äåëüòà-ôóíêö³ÿ 

Ä³ðàêà. 

Òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîêðèòòÿ çàäàþòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: 
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äå ³íäåêñ ð – â³äïîâ³äàº ð³äê³é ôàç³, à ³íäåêñ ò – òâåðä³é. 

Ð³çíèöåâèé ìåòîä ðîçâ’ÿçàííÿ 

Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ñê³í÷åííèõ ð³çíèöü ïîáóäóºìî ð³çíèöåâó 

ñõåìó äëÿ íàáëèæåíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ íà åòàï³ ïðîãð³âó äî 

ïî÷àòêó ôàçîâèõ ïåðåõîä³â. 

Ðîç³á’ºìî òîâùèíó ñèñòåìè 2l  íà N  ð³âíèõ ÷àñòèí ç êðîêîì 

2h l N= . Âèä³ëèìî âóçîë, ùî â³äïîâ³äàº ïîâåðõí³ êîíòàêòó ïîêðèòòÿ 

òà îñíîâè. Éîãî íîìåð áóäåìî îá÷èñëþâàòè çà ôîðìóëîþ 
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 (13) 

äå 1l hξ = ; 0ε >  − äåÿêà äîñòàòíüî ìàëà âåëè÷èíà. 

Íîìåð îñòàííüîãî âóçëà ñ³òêè áóäå íàñòóïíèì 

 
[ ]1,    1 ,

,          .
N

n
N в інших випадках

ε ξ ξ ε⎧ + < − < −
= ⎨

⎩
 (14) 

×åðåç òå ùî ñ³òêà íåð³âíîì³ðíà ïîáëèçó âóçëà kx  â ñóì³æíèõ ç 

íèì âóçëàõ 1kx −  ³ 1kx +  ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ (1), (2) 

àïðîêñèìóþòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: 
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 (15) 

 

,

2

1

,21,21

2

1
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1,22,21

2

1
)1(,21

1
1,21,21

1,2
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⎥
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⎢
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⎡
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+
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h
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h
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hh

TT
c

λ

λ
τ
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 (16) 

äå ( )1 1kh l k h= − − ; 
[ ]

( )
1

1
1

,           1 ,

1 ,     .k

kh l
h

k h l в інших випадках

ε ξ ξ ε
+

⎧ − < − < −⎪= ⎨
+ −⎪⎩

; 1
1,
2

j

i s
λ −

+
=  

1 1
, , 1

1
2

j j
i s i sλ λ− −

+⎡ ⎤= +⎣ ⎦ ; jt jτ= ; τ  − êðîê çà ÷àñîì. 

Ó âíóòð³øí³õ âóçëàõ, íå ñóì³æíèõ ç kx , ð³çíèöåâ³ ð³âíÿííÿ 

ìàòèìóòü âèãëÿä: 

 

( )

( ) ;2,...,1   ,

1

1,1,1
1

2

1
)1(,1

,11,1
1

2

1
,12

1
,1,11

,1
1

,1

−=
⎥
⎥

⎦

⎤
−−

⎢
⎢

⎣

⎡
−−=

−

−
−

+−

+
−

+

−
−−

ksTT

TT
h

TT
c

j
s

j
s

j

s

j
s

j
s

j

s

j
s

j
sj

s
j
s

λ

λ
τ

ρ

 (17) 

 

( )

( ) .,...,2   ,

1

1,2,2
1

2

1
)1(,2

,21,2
1

2

1
,22

1
,2,21

,2
1

,2

nksTT

TT
h

TT
c

j
s

j
s

j

s

j
s

j
s

j

s

j
s

j
sj

s
j

s

+=
⎥
⎥

⎦

⎤
−−

⎢
⎢

⎣

⎡
−−=

−

−
−

+−

+
−

+

−
−−

λ

λ
τ

ρ

 (18) 
Ð³çíèöåâ³ àíàëîãè çîâí³øí³õ ãðàíè÷íèõ óìîâ (4), (5): 

 
;10,11

0,11,11
0,11

jjj
jj

j qTf
h

TT
m =+

−−λ
 (19) 

 
;2,22

1,2,21
,22

jj
n

j
j
n

j
nj

n qTf
h

TT
m =+

− −−λ
 (20) 

òà ãðàíè÷íèõ óìîâ (6), (7) íà ïîâåðõí³ êîíòàêòó: 
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;1,1,11

,12,1,1,2
k

j
k

j
kj

k
j
k

j
k h

TT
RTT −− −

+= λ
 (21) 

 
.

1

,21,21
,2

1,1,11
,1

+

+−−− −
=

−

k

j
k

j
kj

k
k

j
k

j
kj

k h

TT

h

TT
λλ

 (22) 
Ïåðåä ïîáóäîâîþ ð³çíèöåâî¿ ñõåìè äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ íà 

åòàï³ ïðîãð³âó ç ôàçîâèìè ïåðåõîäàìè âèêîíàºìî çãëàäæóâàííÿ 

êîåô³ö³ºíò³â ð³âíÿííÿ (8), áî áåçïîñåðåäíº çàñòîñóâàííÿ ð³çíèöåâîãî 

ìåòîäó äî öüîãî ð³âíÿííÿ íå ìîæëèâå [5]. 

ßê âèäíî ç (8), ( )1 1c T  òà ( ),1 1 ,1п пL T Tδ −  âõîäÿòü ó ð³âíÿííÿ 

îäíàêîâèì ÷èíîì. ( ),1 1 ,1п пL T Tδ −  ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ çîñåðåäæåíó 

òåïëîºìí³ñòü (íà ïîâåðõí³ 1 ,1пT T= ). Äëÿ ïåðåõîäó äî ð³çíèöåâî¿ ñõåìè 

çàì³íèìî äåëüòà-ôóíêö³þ íàáëèæåíî äåëüòàïîä³áíîþ, àáî ðîçìàçàíîþ 

äåëüòà-ôóíêö³ºþ ( )1 ,1, 0пT Tδ − Δ ≥ , äå Δ  − âåëè÷èíà ïîëó³íòåðâàëó, íà 

ÿêîìó â³äì³ííà â³ä íóëÿ ( )1 ,1,пT Tδ − Δ . Öå ðîçìàçóâàííÿ, àáî 

çãëàäæóâàííÿ, åêâ³âàëåíòíå çàì³í³ íà ³íòåðâàë³ ( ),1 ,1,п пT T− Δ + Δ  

ðîçðèâíî¿ ôóíêö³¿ ( ) 1 ,1
1 ,1

1 ,1

1,   ,
0,   ,

п
п

п

T T
T T

T T
η

≥⎧⎪− = ⎨ <⎪⎩
 íåïåðåðâíîþ ôóíêö³ºþ 

( )1 ,1,пT Tη − Δ  òàêîþ, ùî ( ) ( ), ,η ζ δ ζ′ Δ = Δ . 

Îòæå, ââåäåìî çãëàäæåíó, àáî åôåêòèâíó îá’ºìíó òåïëîºìí³ñòü 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1 1 1 ,1 1 ,11 ,п пc T T c T L T Tρ ρ δ= + − Δ  ç óìîâ: 

1) ( ) ( ) ( )1 1, 1 1, 11 т тc T c T Tρ ρ=  ïðè 1 ,1пT T< − Δ , 

( ) ( ) ( )1 1, 1 1, 11 р рc T c T Tρ ρ=  ïðè 1 ,1пT T> + Δ  (òîáòî ( ) ( ) ( )1 1 1 1 11c T c T Tρ ρ=  ïîçà 

³íòåðâàëîì ( ),1 ,1,п пT T− Δ + Δ ); 

2) çì³íà åíòàëüï³¿ íà ³íòåðâàë³ ( ),1 ,1,п пT T− Δ + Δ  çáåð³ãàºòüñÿ, 

òîáòî 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
,1 ,1 ,1

,1 ,1 ,1

1 1 1 ,1 1, 1 1, 1 1 1, 1 1, 1 11

п п п

п п п

T T T

п т т р р
T T T

c T dT L c T T dT c T T dTρ ρ ρ ρ
+Δ +Δ

−Δ −Δ

= + +∫ ∫ ∫ , (23) 

àáî, ùî òåæ ñàìå, ïîâèííà âèêîíóâàòèñÿ óìîâà íîðìóâàííÿ äëÿ 

äåëüòàïîä³áíî¿ ôóíêö³¿ 
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 ( )
,1

,1

1 ,1 1, 1
п

п

T

п
T

T T dTδ
+Δ

−Δ

− Δ =∫ . (24) 

Íà òîìó æ ³íòåðâàë³ ( ),1 ,1,п пT T− Δ + Δ  ïðîâîäèòüñÿ çãëàäæóâàííÿ ³ 

êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ (íàïðèêëàä, çà äîïîìîãîþ ïîë³íîìà). 

Ââîäèòüñÿ åôåêòèâíèé, àáî çãëàäæåíèé, êîåô³ö³ºíò ( )1 1Tλ , ùî 

ñï³âïàäàº ç 1, 1( )т Tλ  ïðè 1 ,1пT T< − Δ  òà ç 1, 1( )р Tλ  ïðè 1 ,1пT T> + Δ . 

Ó ðåçóëüòàò³ çàì³ñòü (8) îòðèìàºìî ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ç³ 

çãëàäæåíèìè êîåô³ö³ºíòàìè 

 
( ) ( ) ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=
∂

∂
x
T

T
xt

T
Tc 1

11
1

11 λρ
. (25) 

Òåïåð ïåðåéäåìî äî ð³çíèöåâî¿ ñõåìè. Ôðîíò âèïàðîâóâàííÿ 

áóäåìî âêëþ÷àòè äî ñêëàäó âóçë³â ñ³òêè ç íîìåðîì 

 

[ ] [ ]
[ ] [ ]⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−≥−+

−<−
=

,1  ,1

,1      ,

εωωω

εωωω
jjj

jjj
jr

 (26) 
äå j j

вy hω = ; j
вy  − êîîðäèíàòà ôðîíòó âèïàðîâóâàííÿ íà j -ìó 

÷àñîâîìó øàð³, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ç ð³âíÿíü 

 
,...j,jj,TTexpvyy;y j

r,**
j
â

j
â

j
â j 21    0 1

1

1
1 +′+′=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛−+== −−′

−τ
 (27) 

Ð³âíÿííÿ (25) ó âóçëàõ 
1jr

x
+

 òà 1kx −  àïðîêñèìóºòüñÿ ð³âíÿííÿìè: 
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 (29) 
à ó íåñóì³æíèõ ç ãðàíè÷íèìè âóçëàõ 
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 (30) 

äå ( )1j
j j j

вr
h r h y= + − . 

Ð³çíèöåâèé àíàëîã ãðàíè÷íî¿ óìîâè (10) áóäå ìàòè âèãëÿä 

 1 1

1
1, 1 1,1 1

1 1 ,11, 1, 1,
.

j j

j j j

j

j j j j
r rj j j j j в в

вjr r r
r

T T y yf T q L
h

λ ρ
τ− −

−
+− −

− −
= − +  (31) 

²íø³ ð³âíÿííÿ àïðîêñèìóþòüñÿ òàê ñàìî, ÿê ³ íà åòàï³ ïðîãð³âó 

áåç ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü. 

Ðîçðàõóíêè òà àíàë³ç ¿õ ðåçóëüòàò³â 

Çà ïîáóäîâàíîþ ð³çíèöåâîþ ñõåìîþ çä³éñíåí³ ðîçðàõóíêè 

òåïëîâèõ ïðîöåñ³â ó ñèñòåìàõ Fe-Ti òà Fe-Mo ïðè ä³¿ ³ìïóëüñíîãî 

ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Òåïëîâà ä³ÿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ 

ìîäåëþâàëàñÿ íàñòóïíèìè ôóíêö³ÿìè: 

1) äëÿ ïðÿìîêóòíèõ ³ìïóëüñ³â 

 
( )

⎩
⎨
⎧

>−

≤−
=

;pzpt,

,pzpt,q
tq max

1

1

        0

   

 (32) 
2) äëÿ ñèíóñî¿äàëüíèõ ³ìïóëüñ³â 

 

( )
( )

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

>−

≤−
−

=
;pzpt,

,pzpt,
p

zpt
sinq

tq
max

1

1
1

                          0

    
π

 (33) 
3) äëÿ òðèêóòíèõ ³ìïóëüñ³â 

 

( )

( )

( )( )

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

>−

≤−<
−−

≤−
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,pzpt,

,pzpt
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,
p

zptp
q

,
p

zpt,
p

zpt
q

tq max

max

1

1
1

1

1

1

1

                            0

2
   

2

2
           

2

 (34) 
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äå 1p  − ÷àñ ä³¿ ³ìïóëüñó; p  − ïåð³îä; 2 1p p p= −  − ÷àñ ì³æ 

³ìïóëüñàìè; ( ) tz t
p

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 − íîìåð ïåð³îäó; maxq  − ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ 

ù³ëüíîñò³ òåïëîâîãî ïîòîêó íà îáðîáëþâàí³é ïîâåðõí³. 

Äëÿ âñ³õ ðîçðàõóíê³â ïðèéìàëîñÿ: 1 1m = − ; 2 1m = ; ( )1 0f t = ; 

( )2 0f t = ; ( ) ( )1q t q t= ; ( )2 0q t = . Òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ îñíîâè, 

òâåðäî¿ òà ð³äêî¿ ôàç ïîêðèòòÿ çàäàâàëèñÿ çàëåæíîñòÿìè âèãëÿäó: 

( ) 2T a T b T dλ λ λλ = + + ; ( ) 2
c c cc T a T b T d= + + ; ( ) 2T a T b T dρ ρ ρρ = + + , ùî 

áóëè îòðèìàí³ íà îñíîâ³ òàáëè÷íèõ äàíèõ ç äîâ³äíèêîâî¿ ë³òåðàòóðè 

[1] çà äîïîìîãîþ ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â. Çãëàäæåíà îá’ºìíà 

òåïëîºìí³ñòü ³ çãëàäæåíèé êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ ó ð³âíÿíí³ 

(25) âèçíà÷àëèñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: 

 ( )

( ) ( )

( ) ( )

,1 ,1

,1 ,1

1, 1 1, 1 1 ,1

1 ,1
1 1, 1, 1 1, 1, 1 ,1 1 ,11

1, 1 1, 1 1 ,1

,  ,

1 1 , ,
2 2 2

,  ,

п п

п п

т т п

T T
п

т т р р п п
T T

р р п

c T T T T

L
c T c dT c dT T T T

c T T T T

ρ

ρ
ρ ρ ρ

ρ

+Δ

−Δ

⎧ < − Δ
⎪
⎪

= + + − Δ ≤ ≤ + Δ⎨ Δ Δ Δ⎪
⎪ > + Δ⎩

∫ ∫ (35) 

 ( )
1, 1 1 ,1

1 1 1 ,1 1 ,1

1, 1 1 ,1

( ),   ,
,    ,

( ),    .

т п

п п

р п

T T T
T T T T T

T T T

λ

λ α β

λ

⎧ < − Δ
⎪

= + − Δ ≤ ≤ + Δ⎨
⎪ > + Δ⎩

 

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â äëÿ ñèñòåìè Fe-Ti ïðè 1 2,5 l мкм= , 

0 300 T К= , 1 10 p нс= , 2 1 p нс= , 11 2
max 1,5 10  q Вт м= ⋅  íàâåäåí³ íà ðèñ. 

1 ³ ðèñ. 2, äå êðèâ³ 1 â³äïîâ³äàþòü ïðÿìîêóòíèì ³ìïóëüñàì, êðèâ³ 2 – 

ñèíóñî¿äàëüíèì ³ìïóëüñàì, à êðèâ³ 3 – ³ìïóëüñàì òðèêóòíî¿ ôîðìè. 

Ï³ä ÷àñ ðîçðàõóíê³â 2l  îáèðàëîñÿ â³äïîâ³äíî äî ãëèáèíè ïðîíèêíåííÿ 

òåïëîâî¿ ä³¿. 
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Ðèñ. 1 – Çì³íà òåìïåðàòóðè îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³ ó ÷àñ³  
äëÿ ñèñòåìè Fe-Ti 

 
Ðèñ. 2 – Çàêîí ðóõó ôðîíòó ïëàâëåííÿ äëÿ ñèñòåìè Fe-Ti 

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ïîêàçóº, ùî ïðè âðàõóâàíí³ ïîâåðõíåâîãî 

âèïàðîâóâàííÿ â ìàòåìàòè÷í³é ìîäåë³ ëàçåðíî¿ îáðîáêè ïîêðèòòÿ 

òåìïåðàòóðà ïîâåðõí³ ðîçïëàâó øâèäêî äîñÿãàº ãðàíè÷íîãî çíà÷åííÿ. 

Ïðè çíåõòóâàíí³ âèïàðîâóâàííÿì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåîáìåæåíå 

çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè ïîâåðõí³ ðîçïëàâó [7]. 

Ç ðèñ. 2 âèäíî, ùî çàêîíè ðóõó ôðîíòó ïëàâëåííÿ äëÿ òðèêóòíèõ 

òà ñèíóñî¿äàëüíèõ ³ìïóëüñ³â ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿþòüñÿ. Öå 

äîçâîëÿº ðåêîìåíäóâàòè òðèêóòíó ÷àñîâó ñòðóêòóðó ëàçåðíèõ 

³ìïóëüñ³â ïðè îáðîáö³ ïîêðèòò³â ³ç ì³ðêóâàíü åíåðãîçáåðåæåííÿ. 

Âèñíîâêè 

Ðîçðîáëåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü òà ïîáóäîâàíà ð³çíèöåâà ñõåìà 

äàþòü ìîæëèâ³ñòü çä³éñíþâàòè ÷èñëîâ³ äîñë³äæåííÿ òåïëîâèõ 
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ïðîöåñ³â ïðè îáðîáö³ ïîêðèòò³â ëàçåðíèì âèïðîì³íþâàííÿì, à òàêîæ 

îáèðàòè ðåæèìí³ ïàðàìåòðè îáðîáêè, çà ÿêèõ ó ñèñòåì³ îñíîâà-

ïîêðèòòÿ áóäóòü ôîðìóâàòèñÿ òåìïåðàòóðí³ ïîëÿ, ùî çàáåçïå÷óþòü 

ïîë³ïøåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ïîêðèòò³â. 
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ÂÅËÈ×ÈÍ, ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÛÕ ÄËß ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 

ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ×¨ÐÍÎÉ ÌÅÒÀËËÓÐÃÈÈ 

Àííîòàöèÿ. Íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èçó÷åíèþ ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå Fe-

H2-H2O óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâåäåíèå êèñëîðîäà â æèäêîì ðàñòâîðå 

æåëåçà ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ãåíðè, êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè 

êèñëîðîäà â æåëåçå íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèñëîðîä, ðàñòâîð, æåëåçî, êîýôôèöèåíò 

àêòèâíîñòè êèñëîðîäà, çàêîí Ãåíðè.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Äëÿ óñïåøíîãî âíåäðåíèÿ àâòîìàòèçàöèè â óïðàâëåíèå 

ìåòàëëóðãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ïðè âûïëàâêå ñòàëè íåîáõîäèìî 

ñîçäàòü ìîäåëü (àëãîðèòì ðàñ÷åòà), ïîçâîëÿþùóþ ïðåäñêàçûâàòü 

êîíöåíòðàöèè îòñëåæèâàåìûõ êîìïîíåíòîâ âî âñåõ òðåõ ôàçàõ 

ìåòàëëóðãè÷åñêîãî àãðåãàòà è èõ òåìïåðàòóðó [1-4]. Ïðè ýòîì ïðîãíîç 

äîëæåí îáëàäàòü äîñòàòî÷íîé èíæåíåðíîé òî÷íîñòüþ. Êàê ïðàâèëî, â 

îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèé ðå÷ü èäåò î ñîòûõ äîëÿõ ïðîöåíòà, à ïðè 

îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû – î ïîãðåøíîñòè íå õóæå ±10 ãðàäóñîâ. 

Îäíîé èç îñíîâíûõ òðóäíîñòåé ïîñòðîåíèÿ òàêîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ 

ñëîæíîñòü ðàñ÷åòîâ êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ â ìåòàëëå: äëÿ ÷àñòè 

êîìïîíåíòîâ ïðèçíàåòñÿ àäåêâàòíûì èñïîëüçîâàíèå çàêîíîâ 

ïðåäåëüíî ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ (íàïðèìåð, ìàðãàíåö, êðåìíèé è 

äð.), äëÿ äðóãîé ÷àñòè êîìïîíåíòîâ ìåòàëëà ïîñòóëèðóåòñÿ 

íåèäåàëüíîå ïîâåäåíèå (óãëåðîä, êèñëîðîä è äð.).   

Àíàëèç ïóáëèêàöèé 

Â ëèòåðàòóðå ìîæíî âñòðåòèòü óòâåðæäåíèå, ÷òî êèñëîðîä â 

æèäêîì æåëåçå îáðàçóåò íåèäåàëüíûé ðàñòâîð [5-8], è ïðèâîäèòñÿ 

çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà àêòèâíîñòè êèñëîðîäà â æèäêîì æåëåçå 

îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ðàñòâîðå: 

 [ ] [ ]lg %O
OOf e O= ⋅ , (1) 

                                 
  © Êîðçóí Å.Ë., Ïîíîìàðåíêî À.Ã., 2010 



2 (67) 2010 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  29 

ãäå [ ]%O  - êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â ðàñòâîðå æåëåçà, % ìàññ.; O
Oe  - 

êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ èëè ìàññîâûé ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ 

ïåðâîãî ïîðÿäêà, è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè. Òàêîé 

âûâîä áûë ñäåëàí íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 

×èïìàíà ñ ñîòðóäíèêàìè [9, 10]. Ïî äàííûì [9-11] ïðè òåìïåðàòóðå 

1873Ê: 

 [ ] [ ]lg 0,2 %Of O= − ⋅  (2) 

Áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ ïîâåäåíèÿ êèñëîðîäà â 

ðàñòâîðå æèäêîãî æåëåçà ïðîâîäèëîñü â ñèñòåìå æåëåçî – âîäÿíîé 

ïàð – âîäîðîä. Êîíòðîëèðîâàëîñü ñîîòíîøåíèå âîäîðîäà è âîäÿíîãî 

ïàðà â ãàçîâîé ôàçå, äàâëåíèå ãàçîâîé ñìåñè è ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà 

â îáðàçöå ìåòàëëà, ïîëó÷åííîãî ïîñëå äëèòåëüíîé âûäåðæêè â 

çàäàííîé àòìîñôåðå. Ñ÷èòàåòñÿ [12], ÷òî â ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå 

îïèñûâàåòñÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèåé 

 { } [ ] { }2 2H O H O+ =  (3) 

Êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè (3): 

 
[ ] [ ]

2

2

1
%

H O

H O

P
K

P f O
= ⋅

⋅
 (4) 

Ïåðåíåñåì êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè êèñëîðîäà â æåëåçå â ëåâóþ 

÷àñòü óðàâíåíèÿ (4) è ïîëó÷èì ñëåâà ïðîèçâåäåíèå, êîòîðîå 

îáîçíà÷èì êàê  

 [ ]OK K f′ = ⋅  (5) 

Êîíòðîëèðóåìûå â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà ïàðàìåòðû ìîæíî 

ïðåäñòàâèòü â âèäå ôóíêöèè [ ]2

2

, %H O

H

P
K f O

P
⎛ ⎞

′ = ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

. Åñëè ëèíåéíàÿ 

àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê â óêàçàííûõ êîîðäèíàòàõ 
áóäåò ïàðàëëåëüíà îñè Õ, òî êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè êèñëîðîäà 
áóäåò ðàâåí åäèíèöå è ðàñòâîð êèñëîðîäà â æåëåçå ìîæíî îòíåñòè ê 
òèïó ðàçáàâëåííûõ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, åñëè áóäåò çàôèêñèðîâàí 
êàêîé-ëèáî óãîë íàêëîíà ëèíåéíîé ðåãðåññèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
òî÷åê, òî êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè êèñëîðîäà íå ðàâåí åäèíèöå è 
ðàñòâîð êèñëîðîäà îòíîñèòñÿ ê òèïó ðåàëüíûõ. Îäíèì èç ïåðâûõ 
îòêëîíåíèå îò èäåàëüíîñòè ïîâåäåíèÿ êèñëîðîäà â ðàñòâîðàõ æåëåçà 
ïûòàëñÿ îáúÿñíèòü Äæ. ×èïìàí [9]. Â ðàáîòàõ [10-13] ýòî 
óòâåðæäåíèå ïîëó÷èëî ñâî¸ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå, çà èñêëþ÷åíèåì 
ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [14]. Ïðè èññëåäîâàíèè ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé â 
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ñèñòåìå Fe-CO-CO2 òàêæå áûëè çàôèêñèðîâàíû îòêëîíåíèÿ ïîâåäåíèÿ 
êèñëîðîäà îò çàêîíà Ãåíðè [13]. Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå ïîçäíåå 
íà áîëåå ñîâåðøåííîé òåõíèêå [15-18], ÿñíîñòè â âîïðîñ î ïîâåäåíèè 
êèñëîðîäà â ðàñïëàâå æåëåçà íå äîáàâèëè â âèäó ïðîòèâîðå÷èâîñòè 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, è ïåðâè÷íûé âûâîä î íå èäåàëüíîñòè 
ðàñòâîðîâ êèñëîðîäà â æåëåçå îñòàëñÿ áåç èçìåíåíèÿ.      

Öåëüþ äàííîé ïóáëèêàöèè ÿâëÿåòñÿ óòî÷íåíèå âîïðîñà 
ïîâåäåíèÿ êèñëîðîäà â ðàñòâîðàõ æåëåçà.  

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

Ðåçóëüòàòû ðàáîò [10-13, 15-18] ïðåäñòàâèëè â âèäå òî÷åê â 
êîîðäèíàòàõ ïî îñè Õ – êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â ìåòàëëå [%O], 
% ìàññ., ïî îñè Ó – äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì âåëè÷èíû 
ìîäèôèöèðîâàííîé êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ lgK’. Ïðîâåëè ëèíåéíûé 
ðåãðåññèîííûé àíàëèç ãðóïï òî÷åê îòíîñÿùèõñÿ ê îòäåëüíî âçÿòîé 
ðàáîòå è òåìïåðàòóðå èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå ðåãðåññèîííûé àíàëèç 
òî÷åê äëÿ îäíîé òåìïåðàòóðû, îñóùåñòâëåííîé ðàçíûìè 
èññëåäîâàòåëÿìè (îáîáù¸ííûå äàííûå). Â êà÷åñòâå ðåãðåññèîííîé 
ôóíêöèè âûáðàíà ëèíåéíàÿ, òàê êàê íàëè÷èå óãîë íàêëîíà ëèíèè 

ôóíêöèè [ ]( )lg %K f O′ =  äà¸ò îòâåò î çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà 

àêòèâíîñòè îòëè÷íîì îò íóëÿ è åãî çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè 
êèñëîðîäà â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâîãî 
ïîðÿäêà íà êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà 

 [ ]lg %O
OK a b x a e O′ = + ⋅ = + ⋅  (6) 

Â ïðîöåññå ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà äëÿ êàæäîé âûáîðêè èç N 
òî÷åê îïðåäåëÿëè ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ðàññìàòðèâàåìîé âûáîðêè 
Ñ, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R, êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R2, 
ñòàíäàðòíûå îøèáêè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèîííîãî 

óðàâíåíèÿ Δa, Δb ñîîòâåòñòâåííî, êðèòåðèè Ñòüþäåíòà êàæäîãî 
êîýôôèöèåíòà ðåãðåññèè ta, tb, êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå äâóñòîðîííåãî 
êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà tt (òàáëè÷íîå çíà÷åíèå), êðèòåðèé Ôèøåðà F è 

êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ôèøåðà Ft. Óðîâåíü çíà÷èìîñòè α 
äëÿ âñåõ âûáîðîê áûë ïðèíÿò ðàâíûì 0,05. Çíà÷èìîñòü 
êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿëè ïóò¸ì 
ñðàâíåíèÿ ìîäóëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà ñ 
êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì äâóñòîðîííåãî êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà, 
îïðåäåëÿåìîãî ïî ñïðàâî÷íîé òàáëèöå [19], ïðè ñîáëþäåíèÿ óñëîâèÿ 

 ,a b tt t t>  (7) 
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Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ ïðèçíàþòñÿ 

çíà÷èìûìè. Çíà÷èìîñòü óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè â öåëîì îïðåäåëÿëè ñ 

ïîìîùüþ F-ñòàòèñòèêè. Åñëè ðàññ÷èòàííûé äëÿ ïîëó÷åííîãî 

óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè â èññëåäóåìîé âûáîðêå êðèòåðèé Ôèøåðà 

áîëüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 

 tF F> , (8) 
òî óðàâíåíèå ðåãðåññèè ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì íà ïðèíÿòîì óðîâíå 

çíà÷èìîñòè α .  

Ðåçóëüòàòû ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà âûáîðîê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

äàííûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

Ïî èòîãàì àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå çàêëþ÷åíèÿ: 

1. Áîëüøèíñòâî ðåãðåññèîííûõ ëèíèé â âûáðàííûõ êîîðäèíàòàõ 

íå ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè – èç 21 âûáîðêè òîëüêî äëÿ 9 

âûáîðîê óðàâíåíèå ðåãðåññèè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî, â îñòàëüíûõ 

âûáîðêàõ â óðàâíåíèÿõ ëèíåéíîé ðåãðåññèè çíà÷èìûì ÿâëÿåòñÿ 

òîëüêî êîýôôèöèåíò «à»; 

2. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ýêñïåðèìåíòà ñíèæàåòñÿ 

çíà÷èìîñòü ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ; 

3. Áîëåå ðàííèå âûáîðêè [9-11] îòëè÷àþòñÿ çíà÷èìîñòüþ è 

âûñîêèìè êîýôôèöèåíòàìè äåòåðìèíàöèè; áîëåå ïîçäíèå 

ýêñïåðèìåíòû (ïîñëå 1960 ãîäà) íå ïîäòâåðæäàþò çàâèñèìîñòè, 

íàéäåííûå â ïåðèîä ñ 1933 ïî 1958 ãîäû; 

4. Ïðè îáúåäèíåíèè âûáîðîê ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ 

ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ ïðè îäíîé òåìïåðàòóðå èç 6 ðåãðåññèîííûõ 

óðàâíåíèé òîëüêî äâà ïîëó÷àþòñÿ çíà÷èìûìè (ïðè 1823-1824Ê è 

1893-1894Ê) îñòàëüíûå – íåçíà÷èìûå. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè àíàëèçå âñåãî ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

äàííûõ íåâîçìîæíî îäíîçíà÷íî óòâåðæäàòü, ÷òî ðàñòâîðû êèñëîðîäà 

â æåëåçå íå ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó Ãåíðè.  

Ïðè àíàëèçå ðàñòâîðèìîñòè êèñëîðîäà â æåëåçå íåîáõîäèìî 

èìåòü â âèäó, ÷òî îáû÷íî èñïîëüçóåìàÿ êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ (4) 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå äâóõ êîíñòàíò, îäíà èç êîòîðûõ 

îïèñûâàåò ãàçîâîå ðàâíîâåñèå, à âòîðàÿ – ìåæôàçíîå ðàñïðåäåëåíèå 

êèñëîðîäà (êîíñòàíòà Ãåíðè). Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýòèõ 

êîíñòàíò ñëåäóþò, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçíûì çàêîíàì. Ýòî íåîáõîäèìî 

ó÷èòûâàòü ïðè íåîáõîäèìîñòè áîëåå òî÷íîãî àíàëèçà âîïðîñà î 

ðàñòâîðèìîñòè êèñëîðîäà â æåëåçå.   
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Ïðèìåíåíèå ýòîãî ïîäõîäà ê 

àíàëèçó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [9-

17], îñíîâàííîãî íà àíàëèçå ðåàêöèè 

ðàñòâîðåíèÿ àòîìàðíîãî êèñëîðîäà â 

æèäêîì æåëåçå: 

{ } [ ]O O= , (9) 

äîêàçûâàåò, ÷òî ïîâåäåíèå êèñëîðîäà â 

ðàñòâîðå æåëåçà ïîä÷èíÿåòñÿ  

çàêîíó Ãåíðè. Îñíîâíûå ìîìåíòû 

ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà àíàëèçà: 

– íåçàâèñèìûìè êîìïîíåíòàìè 

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàç (â íàøåì 

ñëó÷àå ýòî ãàç è ìåòàëë) ñ÷èòàþòñÿ 

õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû; 

– ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå â ñèñòåìå 

îïèñûâàåòñÿ ðåàêöèÿìè òèïà (9) äëÿ 

âñåõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû; 

– ñîñòàâ ãàçîâîé ôàçû 

ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâàíèè 

ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

(äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà è ñîñòàâ 

íåêîòîðûõ êîìïîíåíòîâ, â íàøåì ñëó÷àå 

H2 è H2O) ñ ïîìîùüþ ñïðàâî÷íûõ 

äàííûõ ïî êîíñòàíòàì ðàâíîâåñèÿ 

ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ ãàçà 

[21]; 

– ñîñòàâ ôàç âûðàæàåòñÿ â 

ìîëüíûõ äîëÿõ. 

Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà ðàñ÷¸òà:  

− ïî èçâåñòíîé êîíñòàíòå [21] 

ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè  

{ } { } { }2 2H O H O+ =  (10) 

è ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì 

îòíîøåíèÿ ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé 

âîäÿíîãî ïàðà è âîäû [9-17] îïðåäåëÿåì 

ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå àòîìàðíîãî 

êèñëîðîäà; 
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− èññëåäóåì çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ìåòàëëå õî îò 

ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ àòîìàðíîãî êèñëîðîäà Ðî. 

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîé êîððåëÿöèè ôóíêöèè 

õî=f(Ðî)  (0,995÷0,999) [20] äëÿ âñåõ âûáîðîê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

äàííûõ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè 

êèñëîðîäà, ðàñòâîð¸ííîãî â æåëåçå, ðàâåí åäèíèöå. Ýòî 

ñâèäåòåëüñòâóåò î âûïîëíåíèè çàêîíà Ãåíðè äëÿ êèñëîðîäà. 

Âûâîäû 

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èçó÷åíèþ 

ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå  Fe-H2-H2O ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîâåäåíèå 

êèñëîðîäà â æèäêîì ðàñòâîðå æåëåçà ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ãåíðè è 

îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì   

 [ ]
44 535ln 10,77Ok T

= − + . 
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Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ïîòîêîâ ìåòàëëà â ðàçëèâî÷íîì êîâøå ïðè 

îäíîâðåìåííîé ïðîäóâêå ÷åðåç äîííóþ è ïîãðóæåííóþ ñâåðõó ôóðìû. 

Îïðåäåëåíû ñêîðîñòè è ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ ìåòàëëà äëÿ 

ðàçëè÷íûõ ðàñõîäîâ è âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ôóðì, 

ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê ðàçìåðàì èíæåêòèðóåìûõ ÷àñòèö.  

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ïðîäóâêà, 

ïåðåìåøèâàíèå, êîâø, ïîòîê, ÷àñòèöû, èíæåêòèðîâàíèå. 

 

Â ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðàêòèêå ïðè âíåïå÷íîé îáðàáîòêå ÷óãóíà è 
ñòàëè øèðîêî èñïîëüçóþò èíæåêöèîííûå òåõíîëîãèè. Âäóâàíèå 
ïîðîøêîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ â îáúåì ìåòàëëè÷åñêîé âàííû â ñòðóå 
ãàçà íîñèòåëÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ 
èñïîëüçîâàíèÿ âäóâàåìûõ ìàòåðèàëîâ, äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ëåãêîïëàâêèõ, ëåãêîîêèñëÿþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ [1,2]. 

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà èíæåêöèè ïîðîøêîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ â 
ñòðóå èíåðòíîãî ãàçà ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà 
ñóëüôèäíîãî ðàôèíèðîâàíèÿ æåëåçîóãëåðîäèñòûõ ðàñïëàâîâ îò 
ðàñòâîðåííîé ìåäè [3,4]. Ïðè ýòîì ïîðîøêîîáðàçíóþ ñìåñü ðåàãåíòîâ, 
ñîäåðæàùèõ ñåðó, ââîäÿò â îáúåì ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà ñ ïîìîùüþ 
ïîãðóæåííîé ôóðìû â ïîòîêå àðãîíà. Âñëåäñòâèå èíòåíñèâíîãî 
ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñïëàâà ïðîèñõîäèò ýôôåêòèâíîå íàñûùåíèå 
ðàñïëàâà ñåðîé è ôîðìèðîâàíèå ÷àñòèö ñóëüôèäíîé ôàçû â îáúåìå 
ìåòàëëà. Ñ öåëüþ ñòèìóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ 
íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ðàñïëàâ ïðåäëîæåíî èíæåêòèðîâàòü 
òâåðäûå ÷àñòèöû òóãîïëàâêîãî ìàòåðèàëà, íå âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ 
ðàñïëàâîì. Ïðè ýòîì âàæíî, ÷òîáû îíè êàê ìîæíî ëó÷øå 
ðàñïðåäåëÿëèñü â îáúåìå ìåòàëëà. Îäíàêî äîáèòüñÿ ýòîãî íåïðîñòî. 
Âîñõîäÿùèå ïîòîêè ìåòàëëà â çîíå áàðáîòàæà èíòåíñèâíî âûíîñÿò 
èíæåêòèðîâàííûå â ðàñïëàâ ÷àñòèöû íà ïîâåðõíîñòü âàííû, 
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ñóùåñòâåííî ñîêðàùàÿ âðåìÿ èõ ïðåáûâàíèÿ â ðàñïëàâå è 
ñîòâåòñâåííî êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ.  

Îáðàáîòêó ìåòàëëà â îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ 
îñóùåñòâëÿëè â ðàçëèâî÷íîì êîâøå åìêîñòüþ äâå òîííû, ÷òî 
èñêëþ÷àëî äëèòåëüíóþ ïðîäóâêó â ñâÿçè ñ ñóùåñòâåííûìè ïîòåðÿìè 
òåïëà ðàñïëàâîì. Ðàáîòà ïî ïîèñêó âîçìîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé 
âûäâèíóëà íà ïåðåäíèé ïëàí çàäà÷ó ïî îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê 
ïîòîêîâ æèäêîãî ìåòàëëà, ôîðìèðóþùèõñÿ â êîâøå â õîäå ïðîäóâêè, 
÷òîáû îïòèìèçèðîâàòü åå îðãàíèçàöèþ è ïàðàìåòðû, äîáèâøèñü áîëåå 
äëèòåëüíîãî ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö â îáúåìå ðàñïëàâà. 

Äèíàìèêà äâèæåíèÿ ÷àñòèö, ïîãðóæåííûõ â æèäêîñòü, çàâèñèò, 
ïðåæäå âñåãî, îò èõ ïëîòíîñòè, ðàçìåðîâ è ñìà÷èâàåìîñòè ìåòàëëîì 
[5,6]. Â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ îòäåëüíîé ÷àñòèöû ìîæåò 
áûòü çàïèñàíî íà îñíîâå âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà: 

 
( )pd m

dτ
= ∑

U
F

G
G

, (1) 

ãäå  pU
G

 − ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, ì/ñ;  

F
G
 − ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó, Í; 

m− ìàññà ÷àñòèöû, êã. 

Äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö 
òðåáóåòñÿ ó÷åò ñèë òÿæåñòè, àðõèìåäîâîé ñèëû, ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ, 
à äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö è ñèë, îáóñëîâëåííûõ íàëè÷èåì 
ïðèñîåäèíåííîé ìàññû [5]. Õàðàêòåð äâèæåíèÿ ÷àñòèö, 
èíæåêòèðîâàííûõ â ðàñïëàâ, òåñíûì îáðàçîì ñâÿçàí ñ óñëîâèÿìè 
äâèæåíèÿ ïîòîêîâ ìåòàëëà, âîçíèêàþùèõ ïîä âëèÿíèåì ãàçîâîé 
ñòðóè. Åñëè ñêîðîñòü ïîòîêà áîëüøå èëè ðàâíà ñêîðîñòè âñïëûâàíèÿ 
÷àñòèöû, òî ïîñëåäíÿÿ óâëåêàåòñÿ ýòèì ïîòîêîì. Ìàêñèìàëüíûé 
ðàçìåð ÷àñòèö, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàõâà÷åíû ïîòîêîì ìåòàëëà, èëè 
ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé ïîòîê ìîæåò óâëå÷ü ÷àñòèöó 
îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà, ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî 
íåðàâåíñòâà: 

 ( )34 6
3 м p м мgr r uπ ρ ρ π η− ≤ , (2) 

ãäå  r − ðàäèóñ ÷àñòèöû, ì; 

мρ , pρ − ïëîòíîñòü ìåòàëëà è ÷àñòèöû, êã/ì3; 

мη  − äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ìåòàëëà, Ïà·с; 

g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2; 

uì – ñêîðîñòü ìåòàëëà, ì/ñ. 
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Îòñþäà: 
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. (4) 
Òàêèì îáðàçîì, ðàñïîëàãàÿ äàííûìè î íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ è 

ñêîðîñòÿõ ïîòîêîâ ìåòàëëà, ôîðìèðóþùèõñÿ â îáúåìå 
æèäêîìåòàëëè÷åñêîé âàííû â õîäå ïðîäóâêè ìîæíî â ïåðâîì 
ïðèáëèæåíèè ïðîãíîçèðîâàòü òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèö, 
èíæåêòèðîâàííûõ â ðàñïëàâ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è î äâèæåíèè æèäêîãî 
ìåòàëëà â êîâøå âîñïîëüçîâàëèñü ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèêëàäíîãî ïàêåòà ANSYS. 
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî 
ïåðåìåøèâàíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà áàçèðóåòñÿ íà óðàâíåíèÿõ Íàâüå-
Ñòîêñà [7]. Îíà âêëþ÷àåò óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè â ôîðìå Ýéëåðà 
(óðàâíåíèå íåñæèìàåìîñòè) è óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Äëÿ 
ðàñ÷åòà òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè áûëà ïðèìåíåíà ñòàíäàðòíàÿ k ε−  
ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ðàññìîòðåíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
ïóëüñàöèè ñêîðîñòåé k è ñêîðîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè ε. Êîíñòàíòû, 

äëÿ ñòàíäàðòíîé k ε−  ìîäåëè ïðèíèìàëè ðàâíûìè Ñ1=1,44, Ñ2=1,92, 

Ñμ=0,09, kσ =1,0, τσ =1,3. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àðãîíà ñ ìåòàëëîì 
èñïîëüçîâàëè VOF ìîäåëü ìíîãîôàçíûõ òå÷åíèé [8]. Óðàâíåíèå 
îáúåìíîé äîëè àðãîíà â ìåòàëëå ðåøàëîñü ïî ÿâíîé ñõåìå 
äèñêðåòèçàöèè: 

 

VSmmUV
t

n

p
qppq

f

n
fq

n
fq

n
q

n
q

n
q

n
q

q ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+−=+

Δ

−
∑∑
=

++

1
,

11
()( ααρ

ραρα
��

, (5) 
ãäå 1n +  – èíäåêñ òåêóùåãî øàãà ïî âðåìåíè;  

n  – èíäåêñ ïðåäûäóùåãî øàãà ïî âðåìåíè;  

,q fα  – çíà÷åíèå îáúåìíîé äîëè q-òîé ôàçû íà ãðàíè ðàñ÷åòíîé 

ÿ÷åéêè;  

V – îáúåì ÿ÷åéêè, ì3;  

fU  – îáúåìíûé ïîòîê ÷åðåç ãðàíü ÿ÷åéêè, áàçèðóþùèéñÿ íà 

âåêòîðå ñêîðîñòè, íàïðàâëåííîì ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè, ì3/ñ. 
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Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ áûëà ïðèìåíåííà 

íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà íà 8264 ÿ÷åéêè. Ïëîòíîñòü æèäêîãî 

ìåòàëëà ïðèíèìàëè ðàâíîé 7000 êã/ì3, à âÿçêîñòü ðàâíîé 0,006 Ïà·ñ. 

Äëÿ àðãîíà ýòè âåëè÷èíû ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñâåííî 1,623 êã/ì3 è 

8,9·10-3 Ïà·ñ. Ïîâåðõíîñòîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå ìåòàëë-àðãîí 

ïðèíèìàëè ðàâíûì 1,823 Í/ì 

Äëÿ äâóõòîííîãî ðàçëèâî÷íîãî êîâøà áûëî ñîçäàíî íåñêîëüêî 

ãåîìåòðè÷åñêèõ è êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ 

ðàçëè÷íîå ïîëîæåíèå ïîãðóæåííîé â ðàñïëàâ ôóðìû. Äîííàÿ ôóðìà 

âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàñïîëàãàëàñü íà óäàëåíèè îò öåíòðàëüíîé îñè êîâøà 

ðàâíîì 2/3R, ãäå R – âíóòðåííèé ðàäèóñ äíèùà êîâøà. Â õîäå 

ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàëè ÷åòûðå õàðàêòåðíûõ âàðèàíòà 

ðàñïîëîæåíèÿ ïîãðóæåííîé ôóðìû – îñåâîå ïîëîæåíèå ñ ãëóáèíàìè 

ïîãðóæåíèÿ 0,55 ì è 0,25 ì è ýêñöåíòðè÷íîå ñî ñìåùåíèåì îò îñè â 

ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ðàñïîëîæåíèþ äîííîé ôóðìû, ñ 

àíàëîãè÷íûìè ãëóáèíàìè ïîãðóæåíèÿ. Ðàñõîä èíåðòíîãî ãàçà ÷åðåç 

íèæíþþ ôóðìó âàðüèðîâàëè â èíòåðâàëå 1,2-6,4 ë/ìèí. Ðàñõîä 

àðãîíà ÷åðåç ïîãðóæíóþ ôóðìó âî âñåõ ðàñ÷åòàõ îñòàâàëñÿ 

íåèçìåííûì è ñîñàâëÿë 56 ë/ìèí. Âûáðàííûå çíà÷åíèÿ ðàñõîäîâ ãàçà 

÷åðåç ôóðìû îïðåäåëÿëèñü èñõîäÿ èç òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

îáîðóäîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìîãî â îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ. 

Çàäà÷ó ðåøàëè â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå. Ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà 

ÿâëÿëèñü çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ ñêîðîñòè è ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü â êàæäîé 

óçëîâîé òî÷êå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ 

ñëó÷àåâ ñ ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ ïðîäóâêè 

÷åðåç äóííóþ ôóðìó, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 1 è 2. Æèðíîé 

òî÷êîé íà ðèñóíêàõ ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ñðåçà ñîïëà ïîãðóæåííîé 

ôóðìû. 

Ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè ïîòîêîâ íàáëþäàþòñÿ â çîíàõ 

áàðáîòàæà. Ïðè ìàëûõ ðàñõîäàõ ãàçà ÷åðåç äîííóþ ôóðìó íå óäàåòñÿ 

ñóùåñòâåííî äåôîðìèðîâàòü âîñõîäÿùèé ïîòîê â çîíå âñïëûâàíèÿ 

ïóçûðåé ãàçà, âäóâàåìîãî ÷åðåç ïîãðóæåííóþ ôóðìó (ðèñ.1). Áîëåå 

òîãî, àíàëèç ïîâåäåíèÿ ïîòîêîâ ìåòàëëà â äèíàìèêå, ïîêàçûâàåò, ÷òî 

âîñõîäÿùèå ïîòîêè ìåòàëëà îò ôóðì èìåþò òåíäåíöèþ ê ñëèâàíèþ, 

÷òî áóäåò ñïñîáñòâîâàòü âûíîñó èíæåêòèðîâàííûõ ÷àñòèö íà 

ïîâåðõíîñòü âàííû. Ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè ïîòîêîâ ìåòàëëà 
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äîñòèãàþò 0,7-0,8 ì/ñ. Ïðè ýòîì îñíîâíàÿ ìàññà ïîòîêîâ ìåòàëëà 

äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòÿìè, íå ïðåâûøàþùèìè 0,2 ì/ñ. 

 

Ðèñ. 1 – Ïîëÿ ñêîðîñòåé æèäêîãî ìåòàëëà ïðè ðàçëè÷íîì ïîëîæåíèè 
ïîãðóæåííîé ôóðìû: à – îñåâîå ðàñïîëîæåíèå, ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ 0,55 ì; 

á – ýêñöåíòðè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå, ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ 0,55 ì;  
â – ýêñöåíòðè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå, ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ 0,25 ì;  

ã – îñåâîå ðàñïîëîæåíèå, ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ 0,25 ì.  
Ðàñõîä àðãîíà ÷åðåç äîííóþ ôóðìó 1,2 ë/ìèí 

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü 

íàèëó÷øèé âàðèàíò îðãàíèçàöèè ïðîäóâêè, à òàêæå ñôîðìóëèðîâàòü 

òðåáîâàíèÿ ê ðàçìåðàì èíæåêòèðóåìûõ ÷àñòèö äëÿ êîíêðåòíûõ 

îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ óñëîâèé. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 

ñîçäàþò îñíîâó äëÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

ðàññìîòðåííûõ ïðîöåññîâ.  
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Ðèñ. 2 – Ïîëÿ ñêîðîñòåé æèäêîãî ìåòàëëà ïðè ðàçëè÷íîì ïîëîæåíèè 
ïîãðóæåííîé ôóðìû: à – îñåâîå ðàñïîëîæåíèå, ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ 0,55 ì; 

á – ýêñöåíòðè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå, ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ 0,55 ì;  
â – ýêñöåíòðè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå, ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ 0,25 ì;  

ã – îñåâîå ðàñïîëîæåíèå, ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ 0,25 ì.  
Ðàñõîä àðãîíà ÷åðåç äîííóþ ôóðìó 6,4 ë/ìèí 

Ïðîäóâêà ÷åðåç äîííóþ ôóðìó ñ ìàêñèìàëüíûì äëÿ äàííûõ 

óñëîâèé ðàñõîäîì ãàçà â áîëüøèíåñòâå ñëó÷àåâ îáåñïå÷èâàåò 

íåîáõîäèìîå íàðóøåíèå öåëîñòíîñòè âîñõîäÿùåãî ïîòîêà îò 

ïîãðóæåííîé ôóðìû è ôîðìèðîâàíèå èíòåíñèâíûõ öèðêóëÿöèîííûõ 

ïîòîêîâ â îáúåìå ìåòàëëà (ðèñ.2). Ýòî ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ 

çàòÿãèâàíèÿ èíæåêòèðîâàííûõ ÷àñòèö â îáúåì âàííû æèäêîãî 

ìåòàëëà. Ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè ïîòîêîâ â ýòîì ñëó÷àå íåñêîëüêî 

âûøå (0,9-1,0 ì/ñ). Îñíîâíàÿ ìàññà ìåòàëëà òàêæå äâèæåòñÿ áûñòðåå 
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ñî ñêîðîñòÿìè 0,3-0,4 ì/ñ. Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (4) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè 

òàêîé ñêîðîñòè ïîòîêè ìåòàëà äîëæíû óâëåêàòü ÷àñòèöû ðàçìåðîì äî 

(5-6)·10-4 ì (ïëîòíîñòü ÷àñòèö 2200-3900 êã/ì3).  

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèëó÷øèé 

ðåçóëüòàò ñ òî÷êè çðåíèÿ öåëåé ìîäåëèðîâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè 

ìàêñèìàëüíîì çàãëóáëåíèè ôóðìû è ýêñöåíòðè÷íîì åå ðàñïîëîæåíèè 

(ðèñ. 2, á). Ïðè îñåâîì ðàñïîëîæåíèè ôóðìû íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò 

äîñòèãàåòñÿ ïðè ìàëîì åå çàãëóáëåíèè (ðèñ. 2, ã). 
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8. Ranade V. V. Computational Flow Modelling for Chemical Reactor 
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Â.À. Ïîëÿêîâ, Ñ.Í. Ïàâëîâ, Ë.À. Ãîëîâêî, Ò.À. Êàëàøíèêîâà   

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ ÔÅÐÐÎÑÏËÀÂÎÂ È ØËÀÊÎÂ 

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÎÄÅËÅÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÐÀÑÏËÀÂÎÂ 

Àííîòàöèÿ. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 

êðèòåðèåâ è ìîäåëåé îöåíåíû îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå è 

òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ôåððîâàíàäèÿ ÔÂä50 è ðàôèíèðîâî÷íûõ 

øëàêîâ, ñôîðìèðîâàííûõ íà ðàçíûõ ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà ñòàëè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà. Ôåððîñïëàâû, øëàêè, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå êðèòåðèè, 

ìîäåëü, ñâîéñòâà. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðîèçâîäèìûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ìåòàëëóðãè÷åñêèìè ïðåäïðèÿòèÿìè Óêðàèíû, Ðîññèè è äð. ñòðàí 
ÑÍÃ ñîðòàìåíò ñïîêîéíûõ è ïîëóñïîêîéíûõ ìàðîê ñòàëè 
ïðåäóñìàòðèâàåò, íàðÿäó ñ ìàðãàíåö- è êðåìíèéñîäåðæàùèìè 
ôåððîñïëàâàìè, èñïîëüçîâàíèå ôåððîñïëàâîâ äðóãèõ ñîñòàâîâ. 
Ïðåîáëàäàþùåå áîëüøèíñòâî èñïîëüçóåìûõ ôåððîñïëàâîâ ââîäÿò â 
ìåòàëëè÷åñêèé ðàñïëàâ íà âûïóñêå èç ñòàëåïëàâèëüíîãî àãðåãàòà 
è/èëè â ïðîöåññå âíåïå÷íîé îáðàáîòêè. 

Îòñóòñòâèå èëè îãðàíè÷åííîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î 
ñâîéñòâàõ ôåððîñïëàâîâ çàòðóäíÿåò ðåøåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
âîïðîñîâ, â ò.÷. ïî ðàöèîíàëüíîìó èõ èñïîëüçîâàíèþ. Íàëè÷èå 
èíôîðìàöèè î ñîñòàâàõ è ñâîéñòâàõ øëàêîâ ñòàëåïëàâèëüíîãî 
ïåðåäåëà ïîçâîëÿåò îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîèñõîäÿùèõ â âàííå 
ïðîöåññîâ ðàôèíèðîâàíèÿ è äîâîäêè ìåòàëëà. Ïîýòîìó èõ çíàíèå 
ïðåäñòàâëÿåò íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé. Ìåòîäîëîãèÿ îöåíêè ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêèõ 
è øëàêîâûõ ñèñòåì íà îñíîâå ïàðàìåòðîâ èõ ñòðóêòóðû èçëîæåíà â 
ìîíîãðàôèè [1]. Ðàíåå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
êðèòåðèåâ îöåíåíû ñâîéñòâà ôåððîñïëàâîâ ìàðãàíöà è êðåìíèÿ [2, 3]. 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îöåíåíû ñâîéñòâà ôåððîâàíàäèÿ ÔÂä50 (ÃÎÑÒ 
27130-94). 

Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ãðóïïû ñòàíäàðòíûõ 
âàíàäèéñîäåðæàùèõ ôåððîñïëàâîâ ïðåäñòàâëåíû â ëèòåðàòóðå [4–7], 
ãëàâíûì îáðàçîì, äàííûìè äëÿ îäíîé ìàðêè – ÔÂä35. Â òî æå âðåìÿ 

                                 
  © Ïèïòþê Â.Ï., Ïåòðîâ À.Ô., Õàìõîòüêî À.Ô., Ãðåêîâ Ñ.Â., 

Ïîëÿêîâ Â.À., Ïàâëîâ Ñ.Í., Ãîëîâêî Ë.À., Êàëàøíèêîâà Ò.À., 2010 
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ïðîìûøëåííîå ïðèìåíåíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàøåë ôåððîâàíàäèé 
äðóãèõ ìàðîê (ÔÂä50 – ÔÂä80). Äàííûå îá èõ ñâîéñòâàõ (òàáë.1) 

îãðàíè÷åíû ëèøü çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè (ρ ) è òåìïåðàòóðîé 
ïëàâëåíèÿ (Òïë). 

Òàáëèöà 1 

Ñâîéñòâà ôåððîâàíàäèÿ 
Ñâîéñòâà ôåððîñïëàâîâ Ìàðêà 

ôåððîñïëàâà ρ , 
êã/ì3 Òïë,

îÑ 
Ñðò, 

_Äæ_ 
êã·îÑ 

Ñðæ, 
_Äæ_ 
êã·îÑ 

Qïë., 
êÄæ 
êã 

λ , 
_Âò_ 
ì·îÑ 

α ·105, 
ì2/ñ 

ÔÂä35 [4] 6900 1475–1540 480 í.ä. 320 40,0 í.ä. 
ÔÂä35 [5] 6920 1475–1540 475 í.ä. 320 39,9 12,1 
ÔÂä35 [6] 7200 1450 468 771 359 31,0 í.ä. 
ÔÂä35 [7] 7200 1450 468 771 359 31,0 í.ä. 
ÔÂä60 [4] 7000 1450–1600 í.ä. í.ä. í.ä. í.ä. í.ä. 
ÔÂä80 [4] 6400 1680–1800 í.ä. í.ä. í.ä. í.ä. í.ä. 
ÔÂäÍ6 [5] 5830 1282–1332 503 í.ä. 332 21,6 7,4 

í.ä. − íåò äàííûõ; 
 

Íåñìîòðÿ íà óêàçàíèå â [6, 7] òîëüêî îäíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ 

òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ôåððîâàíàäèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ äèàãðàììàìè 

ñîñòîÿíèÿ äâîéíûõ ñèñòåì [8], ïðîöåññ èõ ïëàâëåíèÿ âî âñåì 

âîçìîæíîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â 

òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå (èñêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò ñèñòåìà Fe-V ñ 

31% V). 

Öåëü ðàáîòû. Îöåíêà îòñóòñòâóþùèõ â ëèòåðàòóðå ñâîéñòâ 

âàíàäèéñîäåðæàùèõ ôåððîñïëàâîâ, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ 

èñïîëüçóþòñÿ íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ, à òàêæå ñâîéñòâ 

øëàêîâ ñòàëåïëàâèëüíîãî ïåðåäåëà. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ñ ó÷åòîì óêàçàííîé èíôîðìàöèè è ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [5] î ρ , òåìïåðàòóðå 

ëèêâèäóñ (Òë) è ñîëèäóñ (Òñ), òåïëîåìêîñòè (Ñp), òåïëîòå ïëàâëåíèÿ 

(Qïë.), òåïëîïðîâîäíîñòè (λ ), òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè (α ) è óäåëüíîì 

ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèè (ς ) äëÿ ðÿäà ìàðîê ôåððîñïëàâîâ ðàçëè÷íûõ 

ãðóïï, ìåòîäîì êîððåëÿöèîííî-ðåãðåññèâíîãî àíàëèçà áûëè ïîëó÷åíû 

óðàâíåíèÿ (1–8): 

 3300Δ40000Δ27800583023100ρ −⋅−⋅−⋅−⋅= dZdZ yy
 (1) 

 529Δ2736,6Δ2169,6264,7490,3Të +⋅+⋅+⋅+⋅−= dZdZ yy
 (2) 

 698,6Δ4870Δ4011,2533,61544Òñ +⋅+⋅+⋅+⋅−= dZdZ yy
 (3) 
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767,4Δ3892Δ998,4168,4371Cp +⋅−⋅−⋅−⋅= dZdZ yy

 (4) 

 1663,3Δ4806,8Δ2742,6302,82004Qïë +⋅+⋅+⋅+⋅−= dZdZ yy
 (5) 

 103,8Δ57,1Δ229,217,782,8λ +⋅−⋅+⋅−⋅−= dZdZ yy
 (6) 

 84,6Δ98189Δ221,316,98135,610α 8 +⋅+⋅+⋅+⋅−=⋅ dZdZ yy , (7) 

 2,56Δ1,9Δ2218,934ς +⋅+⋅+⋅+⋅−= dZdZ yy
 (8) 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î äîñòàòî÷íî âûñîêîé 

ñõîäèìîñòè ñîïîñòàâëåííûõ ïàðàìåòðîâ (êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 

(r) óêàçàííûõ óðàâíåíèé ñîñòàâëÿþò 0,83 – 0,98), ÷òî ïîäòâåðæäàåò 

âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ âûøåïðèâåäåííûõ óðàâíåíèé äëÿ 

ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ñâîéñòâ ôåððîñïëàâîâ, â ò.÷. è 

âàíàäèéñîäåðæàùèõ. 

Ïî ðàçðàáîòàííîé ñõåìå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ïðåäëàãàåìûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ íåïîñðåäñòâåííî äëÿ 

ãðóïïû âàíàäèéñîäåðæàùèõ ôåððîñïëàâîâ ñ ïîâûøåííûì 

ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ (îò 2 äî 40%), ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î 

ñâîéñòâàõ êîòîðûõ ïðèâåäåíû â [6, 7], ìîæíî âûðàçèòü ρ , óäåëüíóþ 

òåïëîåìêîñòü æèäêîãî (Ñpæ) è òâåðäîãî (Ñpò) ñîñòîÿíèé, Qïë è λ , êàê 

ñî÷åòàíèå ïàðàìåòðîâ yZ , d è èõ èçáûòî÷íûõ çíà÷åíèé Δ yZ  è Δ d . 

Íèæå ïðèâåäåíû òèïè÷íûå óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñâîéñòâ ïî 

õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó âàíàäèéñîäåðæàùèõ ôåððîñïëàâîâ, êîòîðûé 

çàïèñàí ÷åðåç ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû: 

 5860Δ15000Δ920028507200ρ +⋅−⋅+⋅+⋅−= dZdZ yy
 (9) 

 
9328Δ276Δ7855,41904833Cpæ ,,, +⋅+⋅−⋅−⋅= dZdZ yy

 (10) 

 
,2302Δ404,8Δ764,6,32227702Cpò +⋅+⋅−⋅−⋅= dZdZ yy,

 (11) 

 3445,8Δ2146,2Δ2815122412789,4Qïë +⋅+⋅−⋅−⋅= dZdZ yy , (12) 

 60,3Δ11,1Δ100,911,83102λ −⋅−⋅−⋅−⋅= dZdZ yy,  (13) 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé 

[6] âàíàäèéñîäåðæàùèõ ôåððîñïëàâîâ îò ðàñ÷åòíûõ ïî óðàâíåíèÿì 

(10) è (12). 

Ïðèìåíèâ óðàâíåíèÿ (3, 7, 9-13), îñóùåñòâèëè ïðîãíîçíóþ 

îöåíêó ñâîéñòâ ôåððîâàíàäèÿ ìàðêè ÔÂä50, èñïîëüçóåìîãî íà ÎÀÎ 

ÌÊ "Àçîâñòàëü" ïðè ïðîèçâîäñòâå øòðèïñîâîé ãðóïïû ìàðîê ñòàëè. 
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Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû èñõîäíûå ïàðàìåòðû è ñâîéñòâà 

ôåððîâàíàäèÿ ÔÂä50 (â ÷èñëèòåëå – ðàñ÷åòíûå, â çíàìåíàòåëå – 

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå). 

 

Ðèñ. 1 – Çàâèñèìîñòü ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé Ñpæ (à) è Qïë (á) îò 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

Òàáëèöà 2 

Ñîñòàâ, èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû, ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ñâîéñòâà ÔÂä50 

Ñîäåðæàíèå, %ìàññ Èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû 

V Si Mn C 
Zy

, å d, 10-1 
íì 

Δ Zy
, å Δ d, 

10-1 íì
49,6 1,2 1,8 0,8 1,90 2,89 0,68 0,01 

 

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 2. 

Ñâîéñòâà  

ρ , 
êã/ì3 

Òë, 
îÑ 

Òñ, 
îÑ 

Ñðæ, 
_Äæ_ 
êã·îÑ 

Ñðò, 
_Äæ_ 
êã·îÑ 

Qïë., 
êÄæ 
êã 

λ , 
_Âò_ 
ì·îÑ 

α ·105, 
ì2/ñ 

ς , 
ÌÎì·ì

_6689_ 
7000[5] 

__-*)__ 
1800[5]

_1831_ 
1680[5] 

_782_ 
771[7,8]

__476_ 
468[7,8]

_354_ 
359[7,8]

_32,7_ 
31[7,8] 

_25,7_ 
12,1[6] 

__-*)__ 
1,96[6]

*) â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åííîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îñóùåñòâèòü ïðîãíîçèðîâàíèå 

 

Ïî ìåðå âûÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé 

èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ ôåððîâàíàäèÿ óðàâíåíèÿ (1 – 13) áóäóò 

ñêîððåêòèðîâàíû è ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü áîëåå äîñòîâåðíîé îöåíêè 

ñâîéñòâ âûøåóêàçàííîé è äðóãèõ ãðóïï ôåððîñïëàâîâ. 

Îöåíêó ñâîéñòâ øëàêîâûõ ñèñòåì îñóùåñòâëÿëè ñ 

èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçà ïðîá øëàêà, îòîáðàííûõ íà ðàçíûõ ýòàïàõ 

ñòàëåïëàâèëüíîãî ïåðåäåëà. 

Â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëüíûõ ìàðîê ñòàëè, íà êîòîðûõ 

îñóùåñòâëÿëè èññëåäîâàíèÿ, áûëè îïðåäåëåíû ØÕ15 
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(ÎÀÎ «Äíåïðîñïåöñòàëü» – ÄÑÑ), 3ñï (ÎÀÎ «Åíàêèåâñêèé 

ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä» – ÅÌÇ), ASTM A36(í) 

(ÎÀÎ «ÌÊ «Àçîâñòàëü» – Àçîâñòàëü). 

Â òàáë. 3. ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå äàííûå î ñîñòàâå øëàêà (ïî 

11 – 104 ïëàâêàì) íà ðàçíûõ ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà âûøåóêàçàííûõ 

ìàðîê ñòàëè. 

Òàáëèöà 3 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øëàêà 
Ñîäåðæàíèå, %ìàññ 

¹
 ï

/ï
 

Ï
ð
åä

ï
ð
è
ÿ
òè

å 

Ýòàï 
ñòàëåïëà-
âèëüíîãî 
ïåðåäåëà 

CaO SiO2 MgO MnO Al2O3 P2O5 CaS CaF2 FeO 

1. 
Ïåðåä 
âûïóñêîì 

52,2 20,1 9,29 - 0,99 0,91 - - 16,4

2. Äî ÓÊÏ 46,6 15,8 6,56 1,74 19,4 0,12 1,10 6,37 2,31
3. À

çî
âñ

òà
ë

Ïîñëå ÓÊÏ 47,4 15,1 7,45 0,34 21,6 0,10 1,49 4,81 0,86

4. 
Ïåðåä 
âûïóñêîì 47,8 20,7 5,71 4,14 1,89 1,47 0,24 0,23 17,8

5. Äî ÓÊÏ 52,3 25,8 4,34 4,60 2,20 0,52 1,18 5,28 3,87

6. 

Å
Ì

Ç
 

Ïîñëå ÓÊÏ 49,3 24,4 8,39 0,64 4,62 0,09 2,54 6,63 3,45

7. Íà âûïóñêå 37,3 13,3 6,75 0,32 10,6 0,11 2,39 28,50 0,72
8. Äî ÓÊÏ 37,5 14,7 4,70 0,34 8,63 0,11 1,33 29,94 2,78
9. Ïîñëå ÓÊÏ 39,5 15,9 5,72 0,31 10,9 0,10 1,18 26,02 0,32

10. 

Ä
Ñ
Ñ
 

Ïîñëå 
âàêóóìàòîðà 

35,0 13,8 5,80 0,34 13,2 0,11 2,53 29,09 0,17

 
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàíåå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäîëîãèåé [9, 10] 

ðàññ÷èòàëè ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû dø è dì, êîýôôèöèåíò 

ñòåõèîìåòðèè ρ , õèìè÷åñêèå ýêâèâàëåíòû Δ e  è yZ , èçáûòî÷íóþ 

âåëè÷èíó õèìè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà Δ yZ , à çàòåì ñ èõ ïîìîùüþ 

îöåíèëè îñíîâíûå ñâîéñòâà àíàëèçèðóåìûõ øëàêîâ íà ïðèìåðå 

ïðîèçâîäñòâà ñòàëè 3ñï (ÅÌÇ). Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4 äëÿ òåìïåðàòóðû 1600 îÑ. 

Òàáëèöû 4. 

Èíòåãðàëüíûå àðàìåòðû è ñâîéñòâà øëàêà 
Èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû 

¹
 ï

/ï
*)

 

dø, 
10-1 íì Δ e  ρ  y

Z  Δ y
Z  

dì, 
10-1 íì 

1. 3,106 -2,777 0,812 1,258 0,108 2,284 
2. 2,931 -2,245 0,766 1,273 0,151 2,277 
3. 2,890 -2,070 0,766 1,253 0,155 1,820 
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 4. 

Ñâîéñòâà øëàêà 
¹

 ï
/ï

*)
 

η , 
Ïà·ñ 

Òêð,  
îÑ 

σ , 
ìÍ/ì

D, 
êã/ì3

Ñð, 
_Äæ_ 
êã·оÑ

Qïë., 
êÄæ 
êã 

λ **), 
_Âò_ 
ì·îÑ 

ς , 
ÌÎì·ì 

α ·106**), 
ì2/ñ 

1. 0,021 1314 494,5 3910 988 422,5 2,73 0,009 6,99 
2. 0,034 1292 457,5 3800 975 277,8 2,52 0,005 6,79 
3. 0,043 1315 454,7 3530 983 260,5 2,63 0,004 7,67 

*) ïóíêòû 1-3 ñîîòâåòñòâóþò ïóíêòàì 4-6 â òàáë. 3; 
**) âåëè÷èíû òåïëîïðîâîäíîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ðàññ÷èòàíû äëÿ 

øëàêà ñ íóëåâîé ïîðèñòîñòüþ; 
 

 

Ðèñ. 2 – àñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ D (à) è Òê (á) øëàêà, îòîáðàííîãî íà 
ðàçíûõ ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà ñòàëè (² - ïåðåä âûïóñêîì èëè â õîäå 

âûïóñêà, ²² - ïåðåä ÓÊÏ, ²²² - ïîñëå ÓÊÏ, ²V - ïîñëå 
âàêóóìèðîâàíèÿ). Îáîçíà÷åíèÿ: ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - ãðàíèöû ìåæäó 

ýòàïàìè, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ñî ñðåäíåé 
âåëè÷èíîé: ðîìá – Àçîâñòàëü, êâàäðàò – ÅÌÇ, òðåóãîëüíèê – ÄÑÑ 

Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè (D) è 

òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè (Òê) øëàêîâ ïðîèçâîäñòâà 

ïðåäñòàâèòåëüíûõ ìàðîê ñòàëè íà ðàçíûõ ýòàïàõ ñòàëåïëàâèëüíîãî 

ïåðåäåëà. 

Ïðè ïðîèçâîäñòâå âñåõ ðàññìîòðåííûõ ìàðîê ñòàëè ñ 

óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè ïîâûøåíèå âÿçêîñòè è 

ýëåêòðîïðîâîäíîñòè øëàêîâ ìîæíî îáúÿñíèòü ââîäîì ÑàÎ-

ñîäåðæàùèõ øëàêîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ è çàìåíû èîíîâ Mn+2 è 

Fe+ èîíàìè Ca+2 ñîîòâåòñòâåííî. Ñíèæåíèå ïîâåðõíîñòíîãî 

íàòÿæåíèÿ, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì åãî òåìïåðàòóðû ïðè 

ýëåêòðîäóãîâîì íàãðåâå ðàñïëàâà â ïðîöåññå îáðàáîòêè íà ÓÊÏ. 

Èçìåíåíèå äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñâîéñòâ øëàêîâ ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì 

èõ ñîñòàâà è òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ è àíàëèçà. 
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Âûâîäû. Ðàññ÷èòàíû ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ 

ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñâîéñòâ âàíàäèéñîäåðæàùèõ ôåððîñïëàâîâ è 

øëàêîâ. Îöåíåíû ôèçè÷åñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà 

ôåððîâàíàäèÿ ÔÂä50 è ïðîá øëàêà, îòîáðàííûõ íà ðàçíûõ ýòàïàõ 

ïðîèçâîäñòâà ñòàëè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé áóäóò èñïîëüçîâàíû 

ïðè ðàçðàáîòêå ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè è 

ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè äëÿ ñòàëåïëàâèëüíîé è ñòàëåëèòåéíîé 

ïðàêòèêè. 
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ÌÀÃÍÈÒÍÀß ÐÅËÀÊÑÀÖÈß Â ÑÂÅÐÕÏÐÎÂÎÄßÙÈÕ 

ÑÈÑÒÅÌÀÕ 

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â 

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàãíèòàõ, ðàáîòàþùèõ â èçìåíÿþùèõñÿ âíåøíèõ 

ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèìåíåíû àíàëèòè÷åñêèå 

ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñòðóêòóðíûì ìåòîäîì íà îñíîâå 

èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà è ìåòîäîì êîíå÷íûõ 

ðàçíîñòåé. Íà îñíîâå ïîñòðîåííûõ ðåøåíèé ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå 

äàííûå äëÿ àíàëèçà  êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è 

òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, ñîçäàíèè òðàíñïîðòíûõ 

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàãíèòíûõ ñèñòåì. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòíàÿ ðåëàêñàöèÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, 

îïåðàöèîííûé ìåòîä, ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. 

Ââåäåíèå 

Ñâåðõïðîâîäÿùèå ìàãíèòíûå ñèñòåìû (ÑÌÑ) âûñîêîñêîðîñòíîãî 
íàçåìíîãî òðàíñïîðòà (ÂÑÍÒ) ñ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ëåâèòàöèåé 
ñîäåðæàò ñëîæíûå òåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà - êðèîãåííûå ìîäóëè. Îíè 
âûïîëíÿþò ôóíêöèè ìàãíèòà âîçáóæäåíèÿ â ëèíåéíîì ñèíõðîííîì 
äâèãàòåëå (ËÑÄ), à òàêæå, ñèëîâîãî óçëà ïîäâåñà è ãîðèçîíòàëüíîé 
ñòàáèëèçàöèè âàãîíà. Êðèîãåííûé ìîäóëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñîâîêóïíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî (ÑÏ) ìàãíèòà è êðèîñòàòà[1].  
Êàòóøêà ÑÏ ìàãíèòà è ÑÏ êëþ÷ âûïîëíåíû ñ íèîáèé - òèòàíîâîãî 
(Ni-Ti) ñïëàâà. Ìàòåðèàë èìååò õèìè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå 
íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû, ïðåâûøàþùèå ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ 
[2,3]. Èñïîëüçóåìûé ÑÏ ïðîâîä íà îñíîâå ñïëàâà ÍÒ-50, íàïðèìåð 
äèàìåòðîì 2,4 ìì,  ñîäåðæèò â ìåäíîé ìàòðèöå ÑÏ æèëû äèàìåòðîì 
ïîðÿäêà 23 ìêì. Ïðîâîä èçãîòàâëèâàþò ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè 
ñ ïðèìåíåíèåì ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ è âîëî÷åíèÿ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè 
òåðìîîáðàáîòêàìè ÷åðåç 60-70% äåôîðìàöèè. Îí ñîõðàíÿåò âûñîêóþ 
ïëàñòè÷íîñòü â îáëàñòè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð âïëîòü äî 20Ê 
áëàãîäàðÿ ìåñòíûì íàêëåïàì ìåäíîé ìàòðèöû â îáëàñòè øåéêè â ÑÏ 
æèëàõ. Îäíàêî, ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî 4,2Ê, â 
ýòèõ æèëàõ ïîÿâëÿþòñÿ òðåùèíû, ÷òî äîáàâëÿåò òåïëîâûå ïîòåðè ê 
ïîòåðÿì âûçâàííûìè âèõðåâûìè òîêàìè â ìåäíîé ìàòðèöå. Êîðîòêèé 
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îáðàçåö ïðîâîäà ïðîïóñêàåò âûñîêèå òîêè, ïîðÿäêà 1500À, âî 
âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå äî 0,5 Òë. Â óñëîâèÿõ æå ýêñïëóàòàöèè 
ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäíûå ïðîöåññû è ÑÏ êàòóøêà (ìàãíèò) èçìåíÿåò 
ñâîè òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.  

Èññëåäîâàíèå ðåëàêñàöèîííûõ ÿâëåíèé â ñâåðõïðîâîäíèêàõ 
ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì àíàëèçà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ÑÏ 
ìàãíèòàõ, ðàáîòàþùèõ â áûñòðî èçìåíÿþùèõñÿ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ 
ïîëÿõ [4,5,7].  Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ìàãíèòíîé 
ðåëàêñàöèè, êîãäà âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå B(x,t) = B0+Bi, ñîñòîèò èç 

äâóõ êîìïîíåíò - áîëüøîé ïîñòîÿííîé è ìàëîé ïåðåìåííîé (B0 Bi) è 

ïðè it t=  ïðèíèìàåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå 0,iB .  

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

Íèîáèé-òèòàíîâûå ñïëàâû îòíîñÿòñÿ ê ÑÏ âòîðîãî ðîäà,  ãëàâíîé 
îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ êðèòè÷åñêèõ 

ìàãíèòíûõ ïîëåé ïåðåõîäà: íèæíåãî
1k

H è âåðõíåãî 
2k

H . Â èíòåðâàëå 

ýòèõ ïîëåé ÑÏ âòîðîãî ðîäà íàõîäèòñÿ â «ñìåøàííîì» ñîñòîÿíèè, ò.å. 
îòñóòñòâóåò ýôôåêò Ìåéñíåðà (âíóòðè ÑÏ ìåòàëëà Â=0) [2,3].  

 

Ðèñ. 1 – Çàâèñèìîñòü èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà Â îò âåëè÷èíû 

ïðèëîæåííîãî ïîëÿ Í äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà 

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â 

îáðàçöå îò âíåøíåãî ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî â ïîëÿõ ìåíüøèõ 
1k

H ïîâåäåíèå 

ÑÏ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà ñõîäíî. Â ïîëÿõ áîëüøèõ, ÷åì 
2k

H  ÑÏ 

ðàçðóøàåòñÿ, à â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè ñóùåñòâóåò «ñìåøàííîå» 
ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîå ïðè ïðîíèêíîâåíèè 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÑÏ â âèäå îäèíî÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ âèõðåé ïî 
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êâàíòó ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ñåðäöåâèíû âèõðåé íàõîäÿòñÿ â 
«íîðìàëüíîì» ñîñòîÿíèè, à ïî ïåðèôåðèè âèõðåé òåêóò ÑÏ òîêè. 
Ìåæäó âèõðÿìè îñòàåòñÿ ÑÏ ôàçà, ïî êîòîðîé òå÷åò íåçàòóõàþùèé 
òîê. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ïðîíèêàåò â îáúåì ÑÏ ïî ñåðäöåâèíàì 
âèõðåé âïëîòü äî âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ. Âèõðè, 
óïîðÿäî÷åííûå â òðåóãîëüíóþ ðåøåòêó, ïîëó÷èëè íàçâàíèå «âèõðè 
Àáðèêîñîâà». Ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå âèõðåé Àáðèêîñîâà, êîãäà òîê 
ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî íàçûâàþò ïèííèíãîì. Â óñëîâèÿõ ïèííèíãà 
ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ò.å. ïðè ñëàáîì òîêå 
ïðîèñõîäèò äâèæåíèå âèõðåé. ßâëåíèå ïîëçó÷åñòè ðåøåòêè âèõðåé 
Àáðèêîñîâà íàçûâàþò «êðèïîì ìàãíèòíîãî ïîòîêà», {«êðèï» (àíãë. 
ñãååð), ñèíîíèì – ïîëçó÷åñòü, äðåéô} èëè æå «ìàãíèòíîé 
ðåëàêñàöèåé».  Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, òàêèå êàê ïåðåíîñ (äèôôóçèÿ) 
âèõðåé, âûçâàííû òåðìîìàãíèòíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ, îïèñûâàåþòñÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèìè óðàâíåíèÿìè âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê 
(ÂÀÕ) ñòåïåííîãî è (èëè) ýêñïîíåíöèàëüíîãî òèïà.  

Ñîãëàñíî ñèñòåìå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, ðåëàêñàöèÿ 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èíäóöèðîâàííîãî âíåøíèì 
âîçìóùåíèåì, íàïðèìåð ËÑÄ ÂÑÍÒ, â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò îïèñûâàëàñü óðàâíåíèåì: 

 
2 2

02 2
c n

e
c

E J E E E
x nE E t ttμ∂ ∂ ∂

= +
∂ ∂ ∂

,  (1) 

ãäå Jc – ïëîòíîñòü òîêà, îïðåäåëåííàÿ ïðè íàïðÿæåííîñòè 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Åñ;  – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, îïðåäåëÿþùèé 

êðóòèçíó ÂÀÕ; 0μ  – ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû;  

( )( 1) /
0, ,

n n

e n c it t E E
+

=  et  – õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãî 

ïîòîêà;  ñ ãðàíè÷íûìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè âèäà:  

 (0, ) 0,      ( , ) 0,E t x E t∂ ∂ = ∞ =  0( , ) 0, ( , ) ( )i iE x t t E x t E x∂ ∂ = =  (2) 

çäåñü E0(x) - ðàñïðåäåëåíèå èíäóöèðîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â 
ìîìåíò âðåìåíè ïðåêðàùåíèÿ íàðàñòàíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 
Âòîðîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå çàïèñàíî â ïðåäïîëîæåíèè, ñîãëàñíî 
êîòîðîìó ýêðàíèðóþùèé òîê çàïîëíÿåò âñå ñå÷åíèå ñâåðõïðîâîäíèêà.   

  Ïðè ýòîì, äëÿ ÂÀÕ, E(J), ïðèíèìàåòñÿ ñòåïåííîé çàêîí, 
öåëåñîîáðàçíîñòü êîòîðîãî ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè 
ýêñïåðèìåíòàìè [2,3,8] è îïèñûâàåìûõ ñîîòâåòñòâóþùèìè 
óðàâíåíèÿìè â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå 
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 ( )nc CE E J J=  (3) 

( )exp[ ,c cE E J J Jδ= −  èëè â âèäå: ( ) ( )2 2
0E x J E E tμ ∂⎡ ⎤∂ ∂ = ∂ ∂⎣ ⎦i  (4) 

Çäåñü Jδ  – òîêîâàÿ ïîñòîÿííàÿ èçìåíåíèÿ ÂÀÕ,  

Äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå, îïèñûâàþùåå ñîõðàíåíèå 
«çàìîðàæèâàåìîãî» âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà, çàïèñûâàåì â âèäå: 

 0 0,
0

( , ) ,      i iJ x t dx B t tμ
∞

= ≥∫    

Â àâòîìîäåëüíîì âèäå:  

 
0

0

1
Z
n dyϒ =∫ , (5) 

Ñîáëþäåíèå ïðèíöèïà ñîõðàíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà íåîáõîäèìî 
äëÿ êîððåêòíîãî èññëåäîâàíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ ÿâëåíèé. 

Ðåøåíèå çàäà÷è  

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (1),(2), (3) ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå 

ce E E= X x L= , xt tτ = , 0, 0x i cL B Jμ= , 2
0, 0x i C Ct B J Eμ=  è áóäåì èñêàòü 

åå ðåøåíèå â âèäå:  

 ( ) ( )0 ,qe Zτ τ= + ⋅ ϒ  ( 1)q n n= − + ,  (6) 

 ( )0
pX Zτ τ= + ⋅ , 1 ( 1)p n= + . (7) 

ãäå, ñèìâîëîì ( )Zϒ îáîçíà÷åí èíâàðèàíò âíóòðåííåé Z çîíû ÑÏ, à 

0τ  – íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, ïîäëåæàùàÿ îïðåäåëåíèþ. 

Ïðîâåäÿ äèôôåðåíöèðîâàíèå (6), (7) ïî íåçàâèñèìûì 
ïåðåìåííûì X , τ  è Z, ïîëó÷èì: 

 ( )
2 1

21 0
n nnd Z dn

dZ n dZ
−ϒ ϒ

+ + ϒ ⋅ + ϒ = , 
( )

0
0

d
dZ

ϒ
= , ( ) 0ϒ ∞ = .  (8) 

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå èìååò âèä: 

 ( ) ( ) ( )
1

2 2
0

1 ,
2 1

n
nnZ Z Z

n n

−⎡ ⎤−
ϒ = −⎢ ⎥+⎣ ⎦

  (9) 

ãäå 0Z – íåèçâåñòíàÿ ïîñòîÿííàÿ. 

Òàê êàê äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ( )Zϒ  ñóùåñòâóþò íà îãðàíè÷åííîì 

îòðåçêå 00 Z Z≤ ≤ , ïðè÷åì ( )0 0Zϒ =  ïðèìåíèì óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ 
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âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà â àâòîìîäåëüíîì âèäå. Ïîäñòàâèâ (9) â 
(5), ïîëó÷èì 

 
( )

1
0

1

2 1 1
1

n
n n

Z
n

+
+ ⎛ ⎞

= ⋅ ⎜ ⎟− Ψ⎝ ⎠
, ãäå 

1
21

1
0

1n y dy−Ψ = −∫ . 10) 

Êîíå÷íîå çíà÷åíèå 0Z , ïðè êîòîðîì ( ) 0Zϒ =  ïðèâîäèò ê îñîáîìó 

õàðàêòåðó åãî èçìåíåíèÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè 0Z Z= ,  òàê êàê, 

ñîãëàñíî ðåøåíèÿ (9), 0,k kd dZϒ =  k-1,2,3,…. ïðè 0Z Z= . 

Òàêèì îáðàçîì, çàòóõàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñî ñòåïåííîé 
ÂÀÕ ïðîèñõîäèò â êîíå÷íîé îáëàñòè, êîòîðàÿ â ðàçìåðíîì âèäå 
îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:  

 ( ) ( )
21 1

2 2
0 1 0

1 1, 1 ,
2 1

n n
n n

x
C

n t xE x t E
n n t t x

+ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞−
= ⋅ ⋅ ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ + Ψ ⎝ ⎠⎝ ⎠

  11) 

 ( )
2

10, 2
0 1 00

1, 1 1
x

ni
yB x t B dy

x x
−

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥= ⋅ − ⋅ − ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟Ψ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∫ .  (12) 

 ( ) ( )
0,

0
0 1 0

.i C
n

C

B Ex t
J E tμ

= ⋅
Ψ

  (13) 

Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà et  â ìîìåíò 

âðåìåíè it  0e it t t= + , ãäå 0t - const. Çàäàâàÿ çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà ( )0, 0 0iE E=  

îïðåäåëèì   ( )( 1) /
0, .

n n
e n c it t E E

+
=    

 Ïðè ââîäå â ÑÏ ýëåêòðè÷åñêîãî è (èëè) ìàãíèòíîãî ïîëåé 
ðåëàêñàöèîííûé ïðîöåññ èìååò êîíå÷íóþ ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè 
íàìàãíè÷åííîñòè ñ ïîäâèæíîé ãðàíèöåé. Íà ýòîé ãðàíèöå èìåþò 
ìåñòî óñëîâèÿ ïëàâíîãî ñîïðÿæåíèÿ ïîëåé ñî ñâîèìè 
íåâîçìóùåííûìè çíà÷åíèÿìè  

 0,k kE x∂ ∂ =   0,k kB x∂ ∂ =    k=1,2,3,…… 

Ïðè ýòîì ýêðàíèðóþùèé òîê ïðîíèêàåò â ìàññèâ ÑÏ ñ êîíå÷íîé 
ñêîðîñòüþ 

 
( )0, 00

0 1

1 .
1

i

C C

B E tdx
dt n J Eμ

= ⋅ ⋅
+ Ψ

  

Ïðèâåäåííîå ðåøåíèå çàäà÷è î ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà 
âíóòðè ÑÏ äåìîíñòðèðóåò êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè ïðîèñõîäÿùèõ â 
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íåì ÿâëåíèé. Îíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàãíèòíàÿ ðåëàêñàöèÿ â ïåðâóþ 
î÷åðåäü çàâèñèò îò õàðàêòåðà çàòóõàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà 
ïîâåðõíîñòè ÑÏ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, 

óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n  áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ óìåíüøåíèåì 

âðåìåíè çàòóõàíèÿ 0 ( )E t . Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñêîðîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ 

ýêðàíèðóþùåãî òîêà âíóòðü ÑÏ è ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè åãî 
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà òàêæå óìåíüøàåòñÿ. Êðîìå ýòîãî, ó÷àñòêè ÑÏ 
ïåðåõîäÿò â íîðìàëüíóþ ôàçó è â óñëîâèÿõ ëåâèòàöèè ñèëà ïîäâåñà 
óìåíüøàòüñÿ.  

×èñëîâûå ðàñ÷åòû è èõ àíàëèç 

Ïðîâåäåíî ïîëíîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î ðåëàêñàöèè 
ìàãíèòíîãî ïîòîêà âíóòðè ÑÏ ñî ñòåïåííîé ÂÀÕ îñíîâàííîå íà 
ñòðóêòóðíîì ìåòîäå ðåøåíèÿ çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè 
ýêñòðåìàëüíûõ âîçäåéñòâèÿõ [6,7]. Îíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàãíèòíàÿ 
ðåëàêñàöèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñèò îò õàðàêòåðà çàòóõàíèÿ 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ÑÏ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðî÷èõ 
ðàâíûõ óñëîâèÿõ óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n áóäåò 

ñîïðîâîæäàòüñÿ óìåíüøåíèåì âðåìåíè çàòóõàíèÿ 0 ( )E t . Â ðåçóëüòàòå 

ýòîãî ñêîðîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ ýêðàíèðóþùåãî òîêà âíóòðü ÑÏ è 
ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè åãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà òàêæå óìåíüøàåòñÿ. 

Äëÿ èëëþñòðàöèè îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè ñîïîñòàâëåíû 
ìåæäó ñîáîé ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî í 
àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòîâ. Íà ðèñ.2 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âðåìåíè 

 ïîêàçàíî èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà 

ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà ñ ïàðàìåòðàìè ðàâíûìè: 
4 9 210 / ,   4 10 / ,   80c cE B см J A м n−= = =i . Ñïëîøíûå êðèâûå 

ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ çàäà÷è (1,2,5). Ðàñïðåäåëåíèå 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ  ïðè t =  çàäàâàëîñü íà îñíîâàíèè 

ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñ÷åòà ïðîöåññà ïðîíèêíîâåíèÿ ýêðàíèðóþùåãî 
òîêà, ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ñ óñëîâèÿìè 

 Å(õ, 0) = 0, (0, )  E x t dB dt∂ ∂ = − , 0( , ) 0E x t =   (14) 

äëÿ ñëó÷àÿ íåïðåðûâíîãî óâåëè÷åíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè íà 
ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà ñî ñêîðîñòüþ dB/dt = 1,0 T/ñ. 
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Ðèñ. 2 – Èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè 
Nb-Ti ñâåðõïðîâîäíèêà (Êðèâûå 1,2,3 – ÷èñëåííîå ðåøåíèå; 1`,2`,3`- 

àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î ââîäå è ðåëàêñàöèè ýêðàíèðóþùåãî òîêà) 

 
Ïðåäñòàâëåííûå êðèâûå, à òàêæå àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû, 

âûïîëíåííûå äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ÂÒÑÏ), 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäëîæåííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò 
óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàòü âåñü ïðîöåññ ðåëàêñàöèè â ÑÏ 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñî ñòåïåííîé ÂÀÕ. 

Äëÿ èëëþñòðàöèè îïèñàíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé íà ðèñ. 3,à 
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîöåññà ðåëàêñàöèè íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ÑÏ èç ñïëàâà ÍÒ-50. Ïàðàìåòðû 

åãî ÂÀÕ ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè 410 / ,   cE B м−=  9 24 10 / ,cJ A м= ⋅  

7 24 10 / .J A мδ = ⋅  Ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 

ïîëàãàëàñü ðàâíîé dB/dt = 1.0 T/c, à åãî íàðàñòàíèå ïðåêðàùàëîñü 

ïðè t . Ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëåííîìó 

ðåøåíèþ çàäà÷è î ââîäå è ðåëàêñàöèè ýêðàíèðóþùåãî òîêà, 

øòðèõîâûå – àíàëèòè÷åñêîìó, èñïîëüçóþùåìó çíà÷åíèå , 

îïðåäåëåííîì â õîäå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (4),(14). Ïðè ýòîì 

ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðè 42 10t c−< ⋅  êîðîòêèé îáðàçåö íàõîäèòñÿ âî 
âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðîå èçìåíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 

37.5 10 / ,dB dt T c−= ⋅  âîçðàñòàíèå ïîëÿ ïðåêðàùàëîñü ïðè 42 10 .t c−≥ ⋅  
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Ðèñ. 3 – Èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè 
ñâåðõïðîâîäíèêà: à) ÍÒ-50, á) BÒÑÏ.  

Êðèâàÿ 1 – ÷èñëåííîå ðåøåíèå ïðè ââîäå è ðåëàêñàöèè ýêðàíèðóþùåãî 

òîêà; êðèâàÿ 2 – àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå 

Íà ðèñ.3,á ìåæäó ñîáîé ñîïîñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî è 
àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ äëÿ ÂÒÑÏ ñ ïàðàìåòðàìè  

 8 5 2 3 210 / ,   1.15 10 / ,   8.7 10 / .c cE B см J A см J A смδ
−= = ⋅ = ⋅    

Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïîñòðîåííûå äëÿ íèõ 
ðàñ÷åòíûå ñõåìû è ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíûå äàííûå 
äëÿ àíàëèçà ýëåêòðîìàãíèòíûõ è òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè è ñîçäàíèè òðàíñïîðòíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ 
ìàãíèòíûõ ñèñòåì ñ ðàçëè÷íûì òèïîì ñâåðõïðîâîäíèêîâ. 
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Þ.À. Ìàëà  

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÒÅÏËÎÂÈÕ ÏÐÎÖÅÑ²Â 

ÏÎÂÅÐÕÍÅÂÎÃÎ ÇÌ²ÖÍÅÍÍß ÄÂÎØÀÐÎÂÈÕ ÅËÅÌÅÍÒ²Â 

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²É 

Ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü òåïëîâîãî ïðîöåñó ïîâåðõíåâîãî 

çì³öíåííÿ äâîøàðîâîãî ò³ëà â âèãëÿä³ ñèñòåìè ã³ïåðáîë³÷íèõ ð³âíÿíü 

òåïëîïðîâ³äíîñò³. Ñòðóêòóðíèì ìåòîäîì, îñíîâàíîìó íà 

³íòåãðàëüíîìó ïåðåòâîðåíí³ Ëàïëàñà, îòðèìàíî ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ 

íåñòàö³îíàðíî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ äëÿ äâîøàðîâîãî ò³ëà. Ïðèâåäåí³ 

ðåçóëüòàòè ÷èñëîâèõ ïàðàìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ã³ïåðáîë³÷íå ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³, ïîâåðõíåâå 

çì³öíåííÿ, ñòðóêòóðíèé ðîçâ’ÿçîê. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é âèãîòîâëåííÿ 

âèðîá³â º çàáåçïå÷åííÿ íå ò³ëüêè âèñîêî¿ òî÷íîñò³, òåõíîëîã³÷íîñò³, à 

òàêîæ ³ çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ äåòàëåé, ÿê³ 

îáðîáëþþòüñÿ ïðè åêñïëóàòàö³¿. Öèì âèìîãàì â çíà÷í³é ì³ð³ 

â³äïîâ³äàþòü íîâ³ òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè, ÿê³ ìàþòü íàçâó ³ìïóëüñí³ 

òåõíîëîã³¿, ùî äîçâîëÿþòü çá³ëüøèòè åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ 

ðåñóðñ³â òà çíèçèòè ìàòåð³àëîì³ñòê³ñòü âèðîáíèöòâà. Öèìè 

òåõíîëîã³ÿìè äîñÿãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ çíîñîñò³éêîñò³, äèíàì³÷íî¿ 

ì³öíîñò³ âèðîáó [1, 2]. 

Ñóòü áàãàòüîõ ³ìïóëüñíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â çì³öíåííÿ â 

òîìó, ùî íà â³äíîñíî íåâåëèêèé îá’ºì ìåòàëó ä³þòü ³ìïóëüñíî (ç 

âåëèêèìè øâèäêîñòÿìè) ïîòîêàìè åíåðã³¿ âèñîêî¿ ³íòåíñèâíîñò³ 

îäíî÷àñíî  äåôîðìóþ÷è ³ øâèäêî îõîëîäæóþ÷è ìåòàë çà ðàõóíîê 

â³äâîäó òåïëà â ãëèá ìàòåð³àëó. Òàê³ óìîâè îáðîáêè äîçâîëÿþòü 

îòðèìàòè äîñòàòíüî ö³íí³ ô³çèêî ìåõàí³÷í³, åëåêòðîõ³ì³÷í³, êîðîç³éí³ 

òà åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè. Ô³çè÷íà ñóòü ïðîöåñó 

ïîâåðõíåâîãî çì³öíåííÿ çàñíîâàíà íà çì³í³ ñòðóêòóðè ìàòåð³àëó â 

ïîâåðõíåâîìó øàð³ ó çâ’ÿçêó ç äîñÿãíåííÿì òåìïåðàòóðè ñòðóêòóðíèõ 

òà ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü [2]. 

                                 
  © Ìàëà Þ.À., 2010 
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Àíàë³ç ïóáë³êàö³é ïî òåì³ äîñë³äæåííÿ 

Â ðîáîò³ [1, 2] ïîêàçàíà àêòóàëüí³ñòü ïðîáëåìè ïîâåðõíåâîãî 

çì³öíåííÿ ìåòàë³â, ïðåäñòàâëåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ìåòîäè 

äîñë³äæåííÿ äàííî¿ ïðîáëåìè. Îá÷èñëþâàëüí³ åêñïåðèìåíòè íàâåäåí³ 

â ðîáîòàõ [3 – 6]. Â ðîáîòàõ [3, 5] ïðîàíàë³çîâàíî ä³ÿ ñèíóñî¿äàëüíîãî 

òåïëîâîãî ³ìïóëüñó íà ð³çí³ ìåòàëè. Â ðîáîò³ [4] ðîçãëÿíóò³ 

ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ïðîöåñ³â òåïëîïðîâ³äíîñò³ â áàãàòîøàðîâèõ 

ñèñòåìàõ, íà îñíîâ³ ã³ïåðáîë³÷íèõ ð³âíÿíü. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ 

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ïîáóäîâà ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ òåïëîâîãî 

ïðîöåñó ïîâåðõíåâîãî çì³öíåííÿ äâîøàðîâèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é 

òà ðîçðîáêà îá÷èñëþâàëüíîãî ìåòîäó äîñë³äæåííÿ òåìïåðàòóðíèõ 

ïîë³â. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Ðîçãëÿíåìî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü çàäà÷³ íåñòàö³îíàðíî¿ 

òåïëîïðîâ³äíîñò³ äëÿ äâîøàðîâîãî ò³ëà. Äëÿ êîæíîãî øàðó ïðèéíÿòà 

ëîêàëüíà ñèñòåìà êîîðäèíàò: 1 10 x R< < , 2 20 x R< < . Ñèñòåìà 

ã³ïåðáîë³÷íèõ ð³âíÿíü òåïëîïðîâ³äíîñò³ äëÿ äâîøàðîâîãî ò³ëà ìàº 

âèãëÿä: 

 ( )
2 2

*
,2 2

( , ) ( , ) ( , ) ,r
x Fo x Fo x FoFo w x Fo
x Fo Fo

ν ν ν
ν ν ν νβ β∂ Θ ∂Θ ∂ Θ

= + +
∂ ∂ ∂

, 1,   2ν = ,(1) 

äå 
( )

0

,T x t
T

ν
νΘ =  – áåçðîçì³ðíà òåìïåðàòóðà; 0T  – ïî÷àòêîâà 

òåìïåðàòóðà; 0 ,
, 2

0

r
r

a
Fo

R
ν

ν

τ
=  – áåçðîçì³ðíèé ÷àñ ðåëàêñàö³¿ òåïëîâîãî 

ïîòîêó; 0
2
0

aFo t
R

= ⋅  – áåçðîçì³ðíèé ÷àñ; 
2
0
2

0

a R
a R

ν
ν

ν

β = ⋅ ; 
2

* Rν
ν ν

ν

β β
λ

= ⋅ ; 

0

xx
R

ν= ; 0a , 0R  – äåÿê³ äîâ³ëüí³ ñòàë³; ,r ντ  – ÷àñ ðåëàêñàö³¿ òåïëîâîãî 

ïîòîêó; a  – êîåô³ö³ºíò òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³. 

Ïî÷àòêîâ³ óìîâè 

 )x()Fo,x( Fo νν ϕΘ ==0 , 
00 =

∂
∂

=FoFo
)Fo,x(νΘ

. (2) 
Çîâí³øí³ ãðàíè÷í³ óìîâè 



2 (67) 2010 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

62  ISSN 1562-9945 

 

( ) ( )

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=
∂

∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+=
∂

∂

=

==

01
2

0
0

100
1

x

x,rx

x
)Fo,x(

Fo
FofFoFof

x
)Fo,x(

Θ

Θ

. (3) 
ßêùî â ð³âíÿíí³ (1) , 0rFo ν = , òî âîíè ïåðåõîäòü â ñèñòåìó 

ïàðàáîë³÷íèõ ð³âíÿíü. 

Â ÿêîñò³ óìîâ íà êîíòàêò³ øàð³â ðîçãëÿäàþòüñÿ ³äåàëüí³ óìîâè 

÷åòâåðòîãî ðîäó 
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 (4) 
äå ( )0f Fo  – íåñòàö³îíàðíèé òåïëîâèé ïîò³ê. 

Çàñòîñîâóþ÷è äî çàäà÷³ (1) – (4) îïåðàö³éíèé ìåòîä ïåðåòâîðåííÿ 

Ëàïëàñà, ðîçâ'ÿçîê çàäà÷³ â çîáðàæåííÿõ ìàº âèãëÿä 

( ) ( ) ( ) ( )*, ,x p A ch x B sh x z x pν ν ν ν ν νγ γΘ = ⋅ + ⋅ +  

äå ( ), 1rp p Foν νγ = ⋅ + , Aν , Bν  – êîíñòàíòè ³íòåãðóâàííÿ, ÿê³ 

çíàõîäÿòüñÿ ³ç ïî÷àòêîâèõ, ãðàíè÷íèõ óìîâ òà óìîâ êîíòàêòó(2) – (4): 
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2
4 3 2 2 2 1 3

21
1

3

1

1

shg p g p g p ch g p
A

l

γ γ γ ρ
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Êîìïîíåíòè ä³¿, ÿê³ âõîäÿòü äî êîíñòàíò ³íòåãðóâàííÿ âêëþ÷àþò 

â ñîá³ íåñòàö³îíàðí³ ãðàíè÷í³ óìîâè, íåð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë 

ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè, à òàêîæ âíóòð³øí³ äæåðåëà òåïëà, ìàþòü 

âèãëÿä: 

( ) ( ) ( )*
1 0 1 0,g p f p z p′= − , ( ) ( ) ( )* *

2 1 21, 0,g p z p z p= − , 

( ) ( ) ( )* *
1 2

3
21 2 2

1, 0,z p z p
g p

λ γ γ

′ ′
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⋅

, 
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( ) ( )*
4 2 1,g p z p′= ; 

Âðàõîâóþ÷è òå, ùî âíóòð³øí³ äæåðåëà òåïëà â³äñóòí³ 

( ), 0w x Foν =  ìàºìî ( ) ( ) ( )* , 1rz x p Fo xν νϕ= − + ⋅ . 

Ðîçâ'ÿçîê çàäà÷³ ç óðàõóâàííÿì êîíñòàíò ³íòåãðóâàííÿ çàïèøåìî 

ó âèãëÿä³ 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

4
*

1

,
, ,i

i
i

x p
x p g p z x p

pν ν
=

Φ
Θ = +

Ψ∑ . (5) 

Âèêîðèñòîâóþ÷è (5) ïðè ïåðåõîä³ â³ä çîáðàæåííÿ äî îðèã³íàëó 

îòðèìàºìî ñòðóêòóðíèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷³ ó âèãëÿä³: 
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äå * ( , )z x Foν  – ÷àñòêîâèé ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (1), ÿêèé ìàº âèãëÿä: 
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⎡ ⎤ ⎡ ⎤Ω = − Ω ⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ ; 

( ),,r rg Fo Fo ν  – êîìïîíåíòè ä³¿. Âì³ñò ôóíêö³é ( ),x pΦ , ( ),n pϕΨ , 

( )3 1l  íàâåäåíî â ðîáîòàõ [3-6]. 

Ðîçâ'ÿçîê (6) º çàãàëüíèì ðîçâ'ÿçêîì çàäà÷³, äîñòîâ³ðí³ñòü 

îòðèìàíîãî ðîçâ’ÿçêó ïîêàçàíî â ðîáîò³ [4]. 
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Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ ÷èñëîâèõ äîñë³äæåíü áóëè îòðèìàí³ 

ðîçïîä³ëè òåìïåðàòóðíèõ ïîë³â ïðè ïîâåðõíåâîìó çì³öíåíí³ 

äâîøàðîâî¿ íåîáìåæåíî¿ ïëàñòèíè, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ³ç ñòàë³ òà 

òèòàíó. Òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìàòåð³àë³â ïðèâåäåí³ â 

òàáëèö³ 1.  

Òàáëèöÿ 1 

Òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìàòåð³àë³â 
 λ, (Âò/ì Ê) ñ, (Äæ/êã Ê) ρ, (êã/ì3) òîâùèíà, (ì) 

rτ , ñ 

Ñò.15 55 565 7860 10-7 10-11 
Òèòàí 17 586 4500 10-7 10-11 

Ãðàíè÷í³ óìîâè íà ïîâåðõí³ 0x =  áóëè çàäàí³ ó âèãëÿä³ 

³ìïóëüñíî¿ ä³¿ ïàðàáîë³÷íîãî òà ñèíóñî¿äàëüíîãî òèïó â ðîçì³ðíîìó 

âèãëÿä³: 

( ) ( ) ( ) ( )( )max 1 1
0 0 0

1

/ ,,
,   

0,
x

q t t iP P t iP PT x t
f t f t

x t iP P
=

⎧ − − ≤∂ ⎪− = = ⎨∂ − >⎪⎩

( ) ( ) ( ) ( )( )max 1 1
0 0 0

1

sin / ,,
,   

0,
x

q t iP P t iP PT x t
f t f t

x t iP P

π
=

⎧ − − ≤∂ ⎪− = = ⎨∂ − >⎪⎩
. 

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ â³äì³ííîñò³ ã³ïåðáîë³÷íîãî ð³âíÿííÿ òà 

ïàðàáîë³÷íîãî ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí³ 

çàëåæíîñò³ òåìïåðàòóð â³ä ÷àñó Fo  ïðè 0x = , ç ÿêèõ âèäíî, ùî 

ðîçâ'ÿçîê ã³ïåðáîë³÷íîãî ð³âíÿííÿ òà ïàðàáîë³÷íîãî â³äð³çíÿþòüñÿ.  

 

Ðèñ. 1 – Òåìïåðàòóðíå ïîëå äëÿ òèòàíó ïðè 0x = : 

       –ïàðàáîë³÷íèé ðîçâ'ÿçîê,         – ã³ïåðáîë³÷íèé ðîçâ'ÿçîê 
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Íà ðèñ. 2, ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí³ òåìïåðàòóðí³ ïîëÿ äëÿ ñòàë³ (ä³ÿ 

ñèíóñî¿äàëüíîãî ³ìïóëüñó) â ìîìåíò ÷àñó 0,01Fo = , òà â ïåðåð³ç³ 

0,005x = . Íà ðèñ. 4, ðèñ. 5 ïðî³ëþñòðîâàíî ðîçïîä³ë òåìïåðàòóð â 

ïåðåð³ç³ 0,005x =  (ðèñ. 5); â ìîìåíò ÷àñó 0,01Fo =  (ðèñ. 4) ïëàñòèíè 

³ç òèòàíó (ä³ÿ ïàðàáîë³÷íîãî ³ìïóëüñó). 

Ðèñ. 2 – Òåìïåðàòóðíå ïîëå äëÿ  
Ñò.15 ïðè Fo = 0,01 

 (ñèíóñî¿äàëüíèé ³ìïóëüñ) 

Ðèñ – 3. Òåìïåðàòóðíå ïîëå äëÿ 
Ñò.15 ïðè x = 0,0005 

(ñèíóñî¿äàëüíèé ³ìïóëüñ) 

Ðèñ. 4 – Òåìïåðàòóðíå ïîëå  
äëÿ òèòàíó ïðè Fo = 0,01 
(ïàðàáîë³÷íèé ³ìïóëüñ) 

Ðèñ. 5 – Òåìïåðàòóðíå ïîëå  
äëÿ òèòàíó ïðè x = 0,0005 

(ïàðàáîë³÷íèé ³ìïóëüñ) 

Âèñíîâêè é ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü òåïëîâîãî ïðîöåñó ïîâåðõíåâîãî çì³öíåííÿ 

äâîøàðîâèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é, íà îñíîâ³ ñèñòåìè ã³ïåðáîë³÷íèõ 

ð³âíÿíü òåïëîïðîâ³äíîñò³ ç íåñòàö³îíàðíèìè ãðàíè÷íèìè óîâàìè, 

äîçâîëÿº ïðîãíîçóâàòè òåìïåðàòóðíå ïîëå ïîâåðõíåâîãî øàðó 
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åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é ïðè âèáîð³ òåõíîëîã³÷íèõ ðåæèì³â 

ïîâåðõíåâîãî çì³öíåííÿ. 
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Í.Â. Ñåëåçíåâà  

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ 

ÏÎËÅÉ ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÕ ÒÅË ÏÐÈ ÝÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÛÕ 

ÒÅÏËÎÂÛÕ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÕ 
Ïîëó÷åíî ðåøåíèå çàäà÷ íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ 

ìíîãîñëîéíûõ òåë ïðè ýêñòðåìàëüíûõ òåïëîâûõ âîçäåéñòâèÿõ. 

Ïðîâåäåíû ïàðàìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ òåïëîâîé èçîëÿöèè è 

îïðåäåëåíû ðàöèîíàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå 

õàðàêòåðèñòèêè. Àíàëèç ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë óäîâëåòâîðèòåëüíîå 

ñîãëàñîâàíèå. 

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ìíîãîñëîéíûå òåëà, òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ, 

ýêñòðåìàëüíûå òåïëîâûå âîçäåéñòâèÿ. 

Ââåäåíèå 
Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðè 

âîçäåéñòâèè íà íèõ ïîëåé ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû òðåáóåò 
ðåøåíèÿ öåëîãî êîìïëåêñà âçàèìîñâÿçàííûõ çàäà÷ ãàçîâîé 
äèíàìèêè, òåîðèè òåïëîïðîâîäíîñòè, ò.å. ðåøåíèÿ âíåøíèõ çàäà÷ 
ñîïðÿæåííîãî òåïëîîáìåíà. Ó÷åò íåîäíîðîäíîñòè ïðîòåêàíèÿ 
áîëüøèíñòâà ïðîöåññîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ â òàêîé ñëîæíîé 
ñîïðÿæåííîé ïîñòàíîâêå ïðåäñòàâëÿåò òðóäíîñòè ñ ìàòåìàòè÷åñêîé è 
âû÷èñëèòåëüíîé òî÷åê çðåíèÿ. 

Ðåøåíèå çàäà÷ íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ó÷åòîì 
íàçâàííûõ ôàêòîðîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçìîæíî ÷èñëåííûìè, 
÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèìè è ïðèáëèæåííûìè àíàëèòè÷åñêèìè 
ìåòîäàìè. Ïðèìåíåíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ 
ïëîäîòâîðíûì, íàïðèìåð, ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèòè÷åñêîãî 
ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è [1-3]. Òðóäîåìêîñòü è äëèòåëüíîñòü 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäáîðà íåîáõîäèìûõ êîìïîçèöèé ìàòåðèàëîâ 
äëÿ ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ 
òðåáîâàíèÿì íàäåæíîñòè è å¸ ýêîíîìè÷íîñòè, ñòàâÿò âîïðîñ îá 
àíàëèòè÷åñêîì ðàñ÷åòå èõ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà. Ðåøåíèå, 
ïîëó÷åííîå àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì â îòëè÷èå îò íàèáîëåå ðàçâèòûõ â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü åãî â 
êîíå÷íîì âèäå, è äàåò âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàòü òåïëîôèçè÷åñêèìè è 
ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ïîäðîáíîãî àíàëèçà 
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé. 

                                 
  © Ñåëåçíåâà Í.Â., 2010 
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Ñòðóêòóðíûå ðåøåíèÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ çàäà÷ 
òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé îáëàäàþò 
îäíîîáðàçíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìîé; ïîçâîëÿþò âûäåëÿòü 
âîçäåéñòâèÿ êàæäîãî èç äåéñòâóþùèõ íà êîíñòðóêöèþ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé è îöåíèòü èõ âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðíîå 
ïîëå â ëþáîì ñëîå â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè, à òàêæå ó÷èòûâàòü 
âëèÿíèå âíåøíèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è âèäû íåèäåàëüíîãî òåïëîâîãî 
êîíòàêòà[1,4]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î íåñòàöèîíàðíîì òåìïåðàòóðíîì ïîëå 
áèòóìîñîäåðæàùåé êðîâëè[5]. Ïðè ýêñïëóàòàöèè òàêèõ êðîâåëüíûõ 
ïîêðûòèé ýêñòðåìàëüíûå òåïëîâûå âîçäåéñòâèÿ âîçíèêàþò ïðè 
èíòåíñèâíûõ ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíûõ òåïëîâûõ ïîòîêàõ. 

Íàãðåâàòåëüíîå óñòðîéñòâî “à” (ðèñ. 1) îáåñïå÷èâàåò ïðîãðåâ 
áèòóìîñîäåðæàùåãî êîìïîçèòà “á” è öåìåíòíî-ïåñ÷àíîé ñòÿæêè “â” 
íà êîíå÷íîì ó÷àñòêå L . Ñ÷èòàåì, ÷òî íà ãðàíèöå òåëà “â” è ñëîÿ 
óòåïëèòåëÿ “ã” çàäàíû àäèàáàòíûå óñëîâèÿ. Òîëùèíà öåìåíòíî-

ïåñ÷àíîé ñòÿæêè 1δ  è òîëùèíà ãèäðîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ 

2δ âûáèðàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè èëè ïî 

ðåçóëüòàòàì èíñòðóìåíòàëüíîé äèàãíîñòèêè.  

Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ( 1а , 2a , 1λ , 2λ ) èçîòðîïíûõ òåë ñèñòåìû 

íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Òåìïåðàòóðû ñòåíîê íàãðåâàòåëüíîãî 

óñòðîéñòâà cT , òåïëîíîñèòåëÿ вT , è îêðóæàþùåé ñðåäû нT  ñ÷èòàþòñÿ 

çàäàííûìè. Èçâåñòíû êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è a  è нa , ñòåïåíè 

÷åðíîòû 1ε , пε , сε . 

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ñèñòåìû 
“êðîâåëüíîå ïîêðûòèå – öåìåíòíî-ïåñ÷àíàÿ ñòÿæêà” íà ãðàíèöå 
íàãðåâàòåëüíîãî óñòðîéñòâà ïðè âàðèàöèè âðåìåíè íàãðåâà, 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áèòóìîñîäåðæàùåãî êîìïîçèòà è 
òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëîñêîé íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû. 

 

Ðèñ. 1 – Ê ïîñòàíîâêå äâóìåðíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè: 
à – íàãðåâàòåëüíîå óñòðîéñòâî; á – áèòóìîñîäåðæàùèé êîìïîçèò;  

â – öåìåíòíî ïåñ÷àíàÿ ñòÿæêà; ã – ñëîé óòåïëèòåëÿ;  
1-4 – ðàñ÷åòíûå îáëàñòè 
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü  äâóìåðíîé çàäà÷è âêëþ÷àåò ÷åòûðå 

óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè: 
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Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè òåìïåðàòóðà â êàæäîé òî÷êå 

îáëàñòåé 1 - 4 ïîñòîÿííà è ðàâíà 0T : 

 000
( , , ) ( , , )i jT x y T x y T

ττ
τ τ

==
= = ; 1,2;i =  3,4.j =  (3) 

Íà ãðàíèöå 0x =  ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé 1 è 2 îñóùåñòâëÿåòñÿ 

ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí: 

 4 41
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. (5) 

Íà ãðàíèöå ( 0y = ) çàäàíû óñëîâèÿ ñèììåòðèè: 

 1

0

( , , ) 0
y

T x y
y

τ

=

∂
=

∂
; 2

0

( , , ) 0
y

T x y
y

τ

=

∂
=

∂
. (6) 

Ïðè y→ ∞  òåìïåðàòóðà êîìïîçèòà è ñòÿæêè ðàâíà нT :  

 2 4( , , ) ( , , ) нy y
T x y T x y Tτ τ

=∞ =∞
= = . (7) 

Íà ãðàíèöàõ ìåæäó ðàñ÷åòíûìè îáëàñòÿìè ïðè 1x δ=  è y L=  

èìååò ìåñòî èäåàëüíûé òåïëîâîé êîíòàêò: 

 1 2
1 2

( , , ) ( , , )

y L y L

T x y T x y
y y

τ τλ λ
= =

∂ ∂
=

∂ ∂
; 1 2( , , ) ( , , )

y L y L
T x y T x yτ τ

= =
= ; (8) 

 3 4
3 4

( , , ) ( , , )

y L y L

T x y T x y
y y

τ τλ λ
= =

∂ ∂
=

∂ ∂
; 3 4( , , ) ( , , )

y L y L
T x y T x yτ τ

= =
= ; (9) 

1 1

1 3
1 3

( , , ) ( , , )
x x

T x y T x y
x xδ δ

τ τλ λ
= =

∂ ∂
=

∂ ∂
;

1 11 3( , , ) ( , , )
y x

T x y T x y
δ δ

τ τ
= =

= ; (10) 

 
1 1

2 4
2 4

( , , ) ( , , )
x x

T x y T x y
x xδ δ

τ τλ λ
= =

∂ ∂
=

∂ ∂
;

1 12 4( , , ) ( , , )
y x

T x y T x y
δ δ

τ τ
= =

=  (11) 
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Íà ãðàíèöå 1 2x δ δ= +  çàäàíû àäèàáàòíûå óñëîâèÿ: 

 
1 2

3( , , ) 0
x

T x y
x δ δ

τ

= +

∂
=

∂
; 

1 2

4 ( , , ) 0
x

T x y
x δ δ

τ

= +

∂
=

∂
. (12) 

Èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé, 

îñíîâàííûõ íà ñòðóêòóðíîì ìåòîäå[1,2,4] â îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêå 

ïîçâîëèëî âûÿâèòü âëèÿíèå îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 

îïðåäåëÿþùèõ èíòåíñèâíîñòü âíåøíåãî òåïëîîáìåíà, íà ïðîöåññ 

ôîðìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ñîñòàâíîì ïëîñêîì òåëå. 

Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ (1)–(12) ìîãóò áûòü 

èñïîëüçîâàíû äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïîëåé òåìïåðàòóðû â 

ñèñòåìå “êðîâåëüíîå ïîêðûòèå – öåìåíòíî-ïåñ÷àíàÿ ñòÿæêà” è 

ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå âðåìÿ ðàçîãðåâà ïðè 

çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, êîýôôèöèåíòîâ 

òåïëîîòäà÷è, òîëùèí ñëîåâ 1δ , 2δ , óðîâíåé òåìïåðàòóðû èçëó÷àþùèõ 

ïîâåðõíîñòåé cT  è âîçäóøíîé ñðåäû вT . Ïðè òåïëîâîé îáðàáîòêå 

ñèñòåìû “êðîâåëüíîå ïîêðûòèå – öåìåíòíî-ïåñ÷àíàÿ ñòÿæêà” 

íåîáõîäèìî çíàòü: âðåìÿ òåïëîâûõ âîçäåéñòâèé äëÿ ðàçíûõ òîëùèí 

êðîâåëüíîãî ïîêðûòèÿ è öåìåíòíî-ïåñ÷àíîé ñòÿæêè; óðîâåíü 

òåìïåðàòóðû èçëó÷àþùèõ ïîâåðõíîñòåé сT  è êîíâåêòèðóþùåé ñðåäû 

вT  â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ñïåêàòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû 

îêðóæàþùåãî âîçäóõà нT . Íà ïåðâîì ýòàïå, îêàçàëîñü âîçìîæíûì 

ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå îäíîìåðíîé çàäà÷è 

òåïëîïðîâîäíîñòè, â êîòîðîì ýòè è ðÿä äðóãèõ ïàðàìåòðîâ 

âçàèìîñâÿçàíû. 

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.2 è íà ðèñ.3, ãäå 

ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà[5]. 

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äâóõ è ìíîãîñëîéíîãî 

áèòóìîñîäåðæàùåãî ïîêðûòèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîÿâëÿåòñÿ 

íåîðãàíè÷åñêàÿ ïûëü, êîòîðàÿ â æàðêîå âðåìÿ âïëàâëÿåòñÿ â 

ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, óâåëè÷èâàÿ ïðè ýòîì òåïëîïðîâîäíîñòü 

áèòóìîñîäåðæàùåãî êîìïîçèòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ïðîöåññå 

óñòðîéñòâà êðîâëè è ïðè åå ýêñïëóàòàöèè, âîçìîæíî îáðàçîâàíèå 

òîíêèõ ñëîåâ âîçäóõà è âîäÿíîãî ïàðà â îòäåëüíûõ ìåñòàõ ìåæäó 

ñëîÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷èâàåòñÿ êîíòàêòíîå òåðìè÷åñêîå 
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ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó ñëîÿìè è òåïëîïðîâîäíîñòü ïîêðûòèÿ 

óìåíüøàåòñÿ. Äàííûå ïî òåïëîïðîâîäíîñòè ãèäðîèçîëÿöèîííîãî 

ïîêðûòèÿ ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî[5]. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà (êðèâûå 

1, 2, 3, 4) èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî êîîðäèíàòå y (0,48≤y≤0,53, ì). 

Êðèâûìè 5, 6, 7, 8 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàäà÷è (1)-(4). 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ (ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè) 

ïîäòâåðäèëè, ÷òî íà ó÷àñòêå (íå ìåíåå 0,02ì) ïî ïåðèìåòðó èìååò 

ìåñòî ðåçêîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïîêðûòèÿ. 

 

Ðèñ. 2 – Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïîëåé òåìïåðàòóðû ñ 
ðåçóëüòàòàìè íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà: 

1 - òåìïåðàòóðíîå ïîëå õ = δ1, âðåìÿ ïðîãðåâà 2 ìèíóòû;  
2 - òåìïåðàòóðíîå ïîëå õ = δ1, âðåìÿ ïðîãðåâà 8 ìèíóò;  
3 - òåìïåðàòóðíîå ïîëå õ = 0, âðåìÿ ïðîãðåâà 2 ìèíóòû;  
4 - òåìïåðàòóðíîå ïîëå õ = 0, âðåìÿ ïðîãðåâà 8 ìèíóò;  
5 - òåìïåðàòóðíîå ïîëå õ = 0, âðåìÿ ïðîãðåâà 8 ìèíóò;  

6 - òåìïåðàòóðíîå ïîëå õ = 0, âðåìÿ ïðîãðåâà 2 ìèíóòû;  
7 - òåìïåðàòóðíîå ïîëå õ = δ1, âðåìÿ ïðîãðåâà 8 ìèíóò;  

8 - òåìïåðàòóðíîå ïîëå õ = δ1, âðåìÿ ïðîãðåâà 2 ìèíóòû;  
×  - ýêñïåðèìåíò õ = 0, âðåìÿ ïðîãðåâà 8 ìèíóò;  
Δ  - ýêñïåðèìåíò õ = δ1, âðåìÿ ïðîãðåâà 8 ìèíóò 

Âûïîëíåííûé ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà 

òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé è îïûòíûõ äàííûõ ïîêàçàë èõ 

óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ìåæäó ñîáîé. 

Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è 

îïûòíûõ äàííûõ òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîãî ðåæèìà ñèñòåìû 

“ïîêðûòèå - ñòÿæêà”. 

Ðàñ÷åòû ïî àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ (1)-(4) ïîêàçàíû êðèâûìè 

1, 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ (1)-(4), ïðè 

ó÷åòå òîëüêî ïåðâîãî ÷ëåíà ðÿäà äëÿ 1 2х δ δ= +  è 1х δ= , ïðåäñòàâëåíû 

êðèâûìè 3 è 4. 
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Ïðèìåíÿÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíóþ àïïðîêñèìàöèþ è  íåÿâíûé ìåòîä 

ïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèé â ìîäèôèêàöèè Ïèñìýíà – Ðý÷ôîðäà, 

ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)-(2), ðåøàëàñü ìåòîäîì èñêëþ÷åíèÿ Ãàóññà, 

ââèäó òð¸õäèàãîíàëüíîñòè âõîäÿùèõ â íåå óðàâíåíèé â ìàòðè÷íîì 

ïðåäñòàâëåíèè. Ê ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (8) – (12) òàêæå ïðèìåíÿëàñü 

êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ[4]. 

 

Ðèñ. 3 – Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ ïî àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ (1-4) è 
îïûòíûõ äàííûõ ïî ðåçóëüòàòàì 7 èçìåðåíèé â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ êðîâëè: 

1, 2 - ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî (1) ñ ó÷åòîì 12 ÷ëåíîâ ðÿäà;  
3, 4 - ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî (1) ñ ó÷åòîì 1 ÷ëåíà ðÿäà; 

- òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ  
(ìàêñèìàëüíûé ðàçáðîñ 19 °Ñ ïî ðåçóëüòàòàì 7 îïûòîâ);  
•  - òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè öåìåíòíî-ïåñ÷àíîé ñòÿæêè  
(ìàêñèìàëüíûé ðàçáðîñ 16 °Ñ ïî ðåçóëüòàòàì 7 îïûòîâ) 

Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå íà ðèñ. 2 ïîçâîëÿþò êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî 

ïðè ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèé 4,56 êÂò, âðåìÿ çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà 

òåïëîâîé îáðàáîòêè ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 12 ìèíóò, êîãäà òåìïåðàòóðà 

ïîâåðõíîñòè ñòÿæêè ïðåâûñèò 80 °Ñ. Âáëèçè ýòîãî âðåìåíè 

äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è îïûòíûå 

äàííûå (ðàñõîæäåíèå ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10 %), ÷òî äàåò îñíîâàíèå 

ðåêîìåíäîâàòü ê èñïîëüçîâàíèþ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå (1). 

Âûâîäû 

Ðàññìîòðåííûå çàäà÷è è ïðåäëîæåííûé ñòðóêòóðíûé ìåòîä 

ðåøåíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû äëÿ 

êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ 

êîíñòðóêöèé ïðè ýêñòðåìàëüíûõ âîçäåéñòâèÿõ.  

Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 

ðàññìîòðåííûå çàäà÷è è ïðåäëîæåííûé ñòðóêòóðíûé ìåòîä ðåøåíèÿ 

äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû äëÿ êà÷åñòâåííîãî 

àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïîä 
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ýêñòðåìàëüíûì âîçäåéñòâèåì. Ïðåäëàãàåìûå ïðèåìû ïîñòðîåíèÿ 

ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è ïðè ðåøåíèè 

òåïëîâûõ çàäà÷ äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòåé. 
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Ïðåäñòàâëåíî àëãîðèòì ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â, ùî 

õàðàêòåðèçóþòü êðèñòàë³çàö³éíó çäàòí³ñòü øëàê³â. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áàçà äàíèõ, êðèñòàë³çàö³ÿ, øëàê, êîìï’þòåðíà 

ñèñòåìà. 

Ñó÷àcíèé ñòàí ïèòàííÿ 

Ôóíäàìåíòàëüíà ³ ïðèêëàäíà íàóêà ïðî ìåòàëóðã³éí³ ðîçïëàâè 

íàêîïè÷èëà âåëè÷åçíó ê³ëüê³ñòü åêñïåðèìåíòàëüíèõ òà îïèñîâèõ 

äàíèõ, ùî õàðàêòåðèçóþòü ¿õ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³, à òàêîæ ¿õ 

ïîâåä³íêó â ð³çíèõ ìåòàëóðã³éíèõ ïðîöåñàõ. Íàêîïè÷åí³ äàí³ 

ì³ñòÿòüñÿ íà ð³çíîìàí³òíèõ çàñîáàõ çáåð³ãàííÿ (â³ä ïàïåðó äî 

ñó÷àñíèõ åëåêòðîííèõ çàñîá³â çáåðåæåííÿ ³íôîðìàö³¿) ³ ïðîäîâæóþòü 

çá³ëüøóâàòèñÿ ñ êîæíèì äíåì. Îá÷èñëþâàëüíà òåõí³êà ìàº çàñîáè, 

ùî äîçâîëÿþòü ¿é íå ò³ëüêè ðàö³îíàëüíî çáåð³ãàòè òàê³ äàí³, àëå é 

çðó÷íî îïåðóâàòè íèìè – öå áàçè äàíèõ (ÁÄ). 

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü áàçè äàíèõ, ùî ì³ñòÿòü åêñïåðèìåíòàëüí³ 

äàí³ ïðî âëàñòèâîñò³ ìåòàëóðã³éíèõ ðîçïëàâ³â, â òîìó ÷èñë³ øëàê³â ³ 

ð³çíèõ îêñèäíèõ ñèñòåì, ñëóãóþòü ³íôîðìàö³éíîþ îñíîâîþ äëÿ 

òåîðåòè÷íî¿ òà ïðèêëàäíî¿ ìåòàëóðã³¿ ïðè ðîçðîáö³ øëÿõ³â 

âäîñêîíàëåííÿ ³ñíóþ÷èõ ³ ïðèíöèïîâî íîâèõ òåõíîëîã³é îòðèìàííÿ 

ìåòàëîïðîäóêö³¿ íåîáõ³äíî¿ ÿêîñò³ ïðè çíèæåíí³ åêîíîì³÷íèõ âèòðàò 

³ ïîë³ïøåííÿ åêîëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â.  

Òîìó ó ñó÷àñíèõ óìîâàõ ðîçâèòêó ìåòàëóðã³éíîãî âèðîáíèöòâà 

íàéåôåêòèâí³øèìè º òàê³ íàóêîâ³ ðîçðîáêè, ÿê³ îá'ºäíóþòü âèñîêó 

åêîíîì³÷íó åôåêòèâí³ñòü ç ñó÷àñíèì ð³âíåì êîìï'þòåðèçàö³¿ 

                                 
  © Òîãîáèöüêà Ä.Ì., Ñòåïàíåíêî Ä.Î., Õàìõîòüêî À.Ô., 

Ëèõà÷îâ Þ.Ì., 2010 
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óïðàâë³ííÿ òåõíîëîã³÷íèìè ïðîöåñàìè íà ïðèíöèïàõ âñå á³ëüø 

ãëèáîêîãî ðîçóì³ííÿ ¿õ ô³çèêî-õ³ì³÷íî¿ ñóò³. 

Ìåòà äîñë³äæåííÿ 

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º îö³íêà êðèñòàë³çàö³éíî¿ çäàòíîñò³ 

ìåòàëóðã³éíèõ øëàê³â íà ï³äñòàâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ 

â³ñêîç³ìåòðè÷íèõ äàíèõ ÁÄ «Øëàê» ÷åðåç ïàðàìåòðè êðèñòàë³çàö³¿: 

åíåðã³þ àêòèâàö³¿ â’ÿçêîãî ïëèíó ( , /Е кДж мольη ); ê³ëüêîñò³ 

ì³êðîãåòåðîãåííî¿ òâåðäî¿ ôàçè ( ., .%тв обϕ ); ìàêñèìàëüíî¿ ë³í³éíî¿ 

øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ ( max , /V мкм хв ) ³ òåìïåðàòóðè ïðè ÿê³é âîíà 

äîñÿãàºòüñÿ (
max

,VT К ). 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Â ÷îðí³é ìåòàëóðã³¿ ð³äêèé ìåòàë â ïðîöåñ³ éîãî âèïëàâêè ³ íà 

âñ³õ ñòàä³ÿõ éîãî ïåðåä³ëó áåçïåðåðâíî çíàõîäèòüñÿ ó êîíòàêò³ ç³ 

øëàêîì ³ âçàºìîä³º ç íèì. Õ³ì³÷íèé ñêëàä ³ â’ÿçê³ñòü øëàêó 

âïëèâàþòü íà éîãî êðèñòàë³çàö³éíó çäàòí³ñòü, ÿê îäíó ³ç ô³çèêî-

õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, ÿêà â çíà÷í³é ì³ð³ âèçíà÷àº ÿê³ñòü ìåòàëó, ùî 

âèïëàâëÿºòüñÿ, ñòàá³ëüí³ñòü òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ïëàâêè ³ 

åíåðãåòè÷í³ âèòðàòè ïðîöåñó. Òîìó çíàííÿ ïðî êðèñòàë³çàö³éíó 

çäàòí³ñòü ìåòàëóðã³éíèõ øëàê³â äîçâîëÿòü ïîë³ïøèòè ÿê³ñòü ìåòàëó ³ 

óäîñêîíàëèòè òåõíîëîã³¿ éîãî âèðîáíèöòâà, à òàêîæ ðîçøèðèòè 

îáëàñòü ïîäàëüøîãî çàñòîñóâàííÿ øëàêó â ³íøèõ ãàëóçÿõ 

ïðîìèñëîâîñò³. 

Ðîçâ’ÿçîê ö³º¿ çàäà÷³ ïðîïîíóºòüñÿ íà îñíîâ³ ñòâîðåíî¿ â 

²íñòèòóò³ ÷îðíî¿ ìåòàëóðã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè (²×Ì ÍÀÍÓ) â ðàìêàõ 

ì³æãàëóçåâîãî áàíêà äàíèõ «Ìåòàëóðã³ÿ» áàçè åêñïåðèìåíòàëüíèõ 

ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ äàíèõ ïðî âëàñòèâîñò³ øëàêîâèõ òà îêñèäíèõ 

ðîçïëàâ³â «Øëàê» [1, 2], ÿêà ñëóãóº ³íôîðìàö³éíîþ îñíîâîþ ïðè 

äîñë³äæåíí³ êðèñòàë³çàö³éíî¿ çäàòíîñò³ ìåòàëóðã³éíèõ øëàê³â íà 

ï³äñòàâ³ äàíèõ ïðî â’ÿçê³ñòü øëàê³â. 

Âèêëàäåííÿ îñíîâíèõ ìàòåð³àë³â äîñë³äæåííÿ 

Â äàíèé ÷àñ â áàçó äàíèõ «Øëàê» ââåäåíî ïîíàä 300 äîêóìåíò³â, 

ùî ì³ñòÿòü â³äîìîñò³ ïðî âëàñòèâîñò³ á³ëüø 8000 ñêëàä³â îêñèäíèõ 

ñèñòåì. Ç íèõ á³ëüø 5000 ñêëàä³â ç äàíèìè ïðî â’ÿçê³ñòü ïðè ð³çíèõ 

òåìïåðàòóðàõ. Ïî õ³ì³÷íîìó ñêëàäó ³ ïðèçíà÷åííþ â ÁÄ ïðåäñòàâëåí³ 
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øëàêè ïðàêòè÷íî âñ³õ ñèñòåì, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ÷îðí³é 

ìåòàëóðã³¿, âðàõîâàí³ åòàëîíí³ ðåçóëüòàòè îñíîâíèõ øê³ë 

â³ò÷èçíÿíèõ ³ çàðóá³æíèõ àâòîð³â. Êð³ì çàçíà÷åíèõ âèùå äàíèõ áàçà 

«Øëàê» ì³ñòèòü ³íôîðìàö³þ ïðî ì³íåðàëîã³÷íèé ñêëàä ð³çíèõ 

îêñèäíèõ ñèñòåì, â òîìó ÷èñë³ ìåòàëóðã³éíèõ øëàê³â, à òàêîæ äàíí³ 

ïðî ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ì³íåðàë³â ïðèòàìàííèõ ìåòàëóðã³éíèì 

øëàêàì òà ä³àãðàìè ñòàíó ð³çíèõ îêñèäíèõ ñèñòåì. 

Áàçà ì³ñòèòü ïàñïîðòèçîâàí³ ÷èñåëüí³ äàí³, ùî íå ï³ääàâàëèñÿ 

ïîïåðåäí³ì ìàòåìàòè÷íèì îáðîáêàì (çãëàäæóâàííÿì), ùîá 

âèêëþ÷èòè ñïîòâîðåííÿ, îáóìîâëåí³ îáìåæåí³ñòþ òåîðåòè÷íèõ 

óÿâëåíü ³ íåäîë³êàìè êîíöåïòóàëüíîãî ³ ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó.  

Äëÿ âåäåííÿ áàçè äàíèõ áóëà ñòâîðåíà ³íôîðìàö³éíî-ïîøóêîâà 

ñèñòåìà (²ÏÑ), ùî çàáåçïå÷óº ïåðåãëÿä ³íôîðìàö³¿ â áàç³, ï³äãîòîâêó, 

ââåäåííÿ ³ êîðåãóâàííÿ äàíèõ, ïîøóê ³ ëîã³êî-ñèíòàêñè÷íèé 

êîíòðîëü âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿. Äëÿ øâèäêîãî äîñòóïó äî áóäü-ÿêîãî 

äîêóìåíòó áàçè àâòîìàòè÷íî áóäóºòüñÿ ³íäåêñíèé ôàéë, ùî ì³ñòèòü 

³íôîðìàö³þ ïðî ì³ñöåïîëîæåííÿ â³äïîâ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê â 

äîêóìåíòàõ. 

Íà ïåðøîìó åòàï³ ñòâîðåííÿ áàçè äàíèõ «Øëàê» â ö³ëÿõ 

àâòîìàòèçîâàíî¿ îáðîáêè äàíèõ áóâ ðîçðîáëåíèé ïàñïîðò 

åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ (ÏÅÄ) [3], ÿêèé çàáåçïå÷óº çáåð³ãàííÿ 

äàíèõ íà ìàøèííèõ íîñ³ÿõ çà ïðèíöèïîì ïîâíîãî òåêñòó. 

ÏÅÄ ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ áëîê³â, ÿê³ ïîâí³ñòþ õàðàêòåðèçóþòü 

óìîâè åêñïåðèìåíòó (òåêñòîâèé îïèñ ³ ÷èñëîâ³ õàðàêòåðèñòèêè) 

(ðèñ. 1). 

 
Ðèñ. 1 – Ôðàãìåíò áàçè äàíèõ «Øëàê» â ²ÏÑ 
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Ïåðøèé áëîê îïèñóº "Îñíîâí³ â³äîìîñò³" (õ³ì³÷íèé ñêëàä, îñíîâè 

³ äîáàâêè, ïîâíà á³áë³îãðàô³÷íà äîâ³äêà, êîðîòêèé ðåôåðàò, ïð³çâèùå 

³ ³í³ö³àëè ðåôåðåíòà, ñòóï³íü îïóáë³êîâàíîãî ìàòåð³àëó). Áëîê 2 äàº 

"Õàðàêòåðèñòèêó ïå÷³" (íàãð³âà÷, ðîáî÷èé ïðîñò³ð, àòìîñôåðà, òèãåëü, 

òåðìîìåòð), "Õàðàêòåðèñòèêó çðàçêó" (ñêëàä çì³ðÿíèõ çðàçê³â, ìåòîä 

ï³äãîòîâêè, ñïîñ³á ãîìîãåí³çàö³¿, ïîðÿäîê çì³íè òåìïåðàòóðè) ³ 

"Õàðàêòåðèñòèêó ìåòîäèêè" (ìåòîä âèì³ðþâàííÿ, äàò÷èê, 

êàë³áðóâàííÿ, ïîõèáêà). Áëîê 3 ñêëàäàºòüñÿ ç ôàêòîãðàô³÷íîãî 

ìàòåð³àëó ó ôîðì³ òàáëèöü ç âêàç³âêîþ ïîâíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó 

îêñèäíî¿ ñèñòåìè ³ ÷èñåëüíèìè åêñïåðèìåíòàëüíèìè çíà÷åííÿìè éîãî 

ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé, â äàíîìó âèïàäêó – â'ÿçê³ñòü. 

Ðîçðàõóíîê ïàðàìåòð³â êðèñòàë³çàö³éíî¿ çäàòíîñò³ ìåòàëóðã³éíèõ 

øëàê³â (Еη , .твϕ , maxV , 
maxVT ) çä³éñíþºòüñÿ íà ï³äñòàâ³ äàíèõ ÁÄ 

«Øëàê» ïðî ¿õ õ³ì³÷íèé ñêëàä (òàáë. 1) òà ðîçðàõîâàíèõ íà éîãî 

ï³äñòàâ³ ìîäåëüíèõ ïàðàìåòð³â ñòðóêòóðè øëàêó ( eΔ , ρ ) [4, 5], à 

òàêîæ â³äïîâ³äíèõ éîìó åêñïåðèìåíòàëüíèõ â³ñêîç³ìåòðè÷íèõ äàíèõ 

ïðè çàäàíèõ çíà÷åííÿõ òåìïåðàòóðè (òàáë. 2) 

Òàáëèöÿ 1 

Õ³ì³÷íèé ñêëàä (ìàñ.%) òà ìîäåëüí³ ïàðàìåòðè ñòðóêòóðè øëàêó 
SiO2 CaO MgO Al2O3 FeO MnO S eΔ  ρ  
41,74 46,86 3,08 4,83 0,68 1,9 1,1 -2,419 0,703 
 

Òàáëèöÿ 2 

Â’ÿçê³ñòü øëàêó ïðè çàäàíèõ òåìïåðàòóðàõ 

CT D,  
1600 1550 1500 1450 1400 1350 1300 1280 1250 1200

сПа ⋅,η  
0,16 0,19 0,23 0,27 0,35 0,51 0,73 0,89 1,22 4,0 

 

Ðèñ. 2 – Çàëåæí³ñòü â’ÿçêîñò³ øëàêó â³ä òåìïåðàòóðè 
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Ê³ëüê³ñòü ì³êðîãåòåðîãåííî¿ òâåðäî¿ ôàçè ( ., .%тв обϕ ), ùî 

âèä³ëÿºòüñÿ ïðè îõîëîäæåíí³ øëàêó ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ 

 0
.

( ) 100,тв
η ηϕ

η
−

= ⋅  (1) 

íà ï³äñòàâ³ äàíèõ ãðàô³êó çàëåæíîñò³ â’ÿçêîñò³ øëàêó â³ä 

òåìïåðàòóðè ( )f Tη =  (ðèñ. 2). Âåëè÷èíè η  â³äïîâ³äàþòü 

åêñïåðèìåíòàëüíèì äàíèì (òàáë. 2), à 0η  - â³äïîâ³äàº òàêèì 

çíà÷åííÿì â’ÿçêîñò³, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ íà ïðÿìîë³í³éíîìó â³äð³çêó 

ãðàô³êà çàëåæíîñò³ ( )f Tη = . 

Ïåðåòâîðåííÿ êîîðäèíàò çàëåæíîñò³ ( )f Tη = â 
410lg
T

η − , ÿê 

ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 á³ëüø ³íôîðìàòèâíî, ùî äîçâîëÿº ðîçðàõóâàòè 

åíåðã³þ àêòèâàö³¿ â’ÿçêîãî ïëèíó øëàê³â (Еη ), ÿêà õàðàêòåðèçóº 

ñòðóêòóðí³ çì³íè â øëàêó ïðè éîãî îõîëîäæåíí³ ³ òåìïåðàòóðó 

ë³êâ³äóñ ( лT ) äëÿ çàäàíîãî ìåòàëóðã³éíîãî øëàêó (òàáë. 1, 2). 

 

Ðèñ. 3 – Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ( )410lg f Tη =   

(òåìïåðàòóðà çà øêàëîþ Êåëüâ³íà) 

ßê âèäíî ç ðèñ. 3 ïëàâíà êðèâà çàëåæíîñò³ ( )f Tη =  (ðèñ. 2) 

òðàíñôîðìóºòüñÿ â ëàìàíó ïðÿìó ç òðüîìà ïðÿìîë³í³éíèìè 

â³äð³çêàìè ³ äâîìà çëàìàìè. Ïåðøèé çëàì, ñë³äóþ÷è ç 

âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ îáëàñò³, â³äïîâ³äàº лT  (1695 Ê). 

Еη  ðîçðàõîâóºòüñÿ îêðåìî äëÿ êîæíîãî â³äð³çêà ëàìàíî¿ ïðÿìî¿ 

ãðàô³êà çàëåæíîñò³ 
410lg f
T

η
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 çà ôîðìóëîþ  



2 (67) 2010 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  79 

 1 2
1 2

2 1

19,155 (lg lg ) .
1000 ( )

E T T
T T
η ηη ⋅ −

= ⋅
⋅ −

 (2) 

Òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ (
maxVT ) 

ðîçðàõîâóºòüñÿ íà ï³äñòàâ³ Еη  ³ лT  ïî ôîðìóë³ 

 
max

1 ,л
V л

л

RTT T
E RTη

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (3) 

äå R  – óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ïîñò³éíà (8,31 /( )Дж моль К⋅ ). 

Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäèê [4] äîçâîëèëî îòðèìàòè ð³âíÿííÿ äëÿ 

ïðîãíîçóâàííÿ ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ ìåòàëóðã³éíèõ 

øëàê³â çà ¿õ õ³ì³÷íèì ñêëàäîì «çãîðíóòîìó» ó âèãëÿä³ ìîäåëüíèõ 

ïàðàìåòð³â ñòðóêòóðè eΔ  - ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íà ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â, 

ùî ëîêàë³çóþòüñÿ íà ñï³ëüíèõ îðá³òàëÿõ ó íàïðÿìêó çâ’ÿçêó êàò³îí – 

àí³îí (âèêîíóº ôóíêö³þ õ³ì³÷íîãî åêâ³âàëåíòó ñèñòåìè) ³ ρ  – 

ïîêàçíèê ñòåõ³îìåòð³¿ ñèñòåìè, ùî äîð³âíþº â³äíîøåííþ ÷èñåë 

êàò³îí³â äî ÷èñëà àí³îí³â. 

 max

.

lg 28,424 0,618 42,388 ,
0,865; 26,4; 12,9%кв

V e
R S

ρ
μ

= − − Δ +
= = =

 (4) 

äå R  – êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿, μ  - êðèòåð³é íàä³éíîñò³, .квS  – 

çàëèøêîâå ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ,% 

Âèêëàäåíèé àëãîðèòì ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â êðèñòàë³çàö³éíî¿ 

çäàòíîñò³ ìåòàëóðã³éíèõ øëàê³â [6] ïðîãðàìíî ðåàë³çîâàíèé ó âèãëÿä³ 

êîìï’þòåðíî¿ ñèñòåìè «ÐÊÇ-1». 

Ðåçóëüòàò ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â êðèñòàë³çàö³éíî¿ çäàòíîñò³ äëÿ 

çàäàíîãî øëàêó (òàáë. 1, 2), ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìè «ÐÊÇ-1» 

ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4, 5. 

 

Ðèñ. 4 – Ðåçóëüòàò ðîçðàõóíêó .твϕ  ïðîãðàìè «ÐÊÇ-1» 
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Ðèñ. 5 – Ðåçóëüòàò ðîçðàõóíêó Еη , лT , 
maxVT  ³ maxV  ïðîãðàìè «ÐÊÇ-1» 

Âèñíîâêè 
1. Îïèñàíî ñòðóêòóðó òà ïðèíöèïè ðîáîòè ç áàçîþ äàíèõ 

«Øëàê». 
2. Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ áàçè â³ñêîç³ìåòðè÷íèõ 

äàíèõ «Øëàê» äëÿ äîñë³äæåííÿ êðèñòàë³çàö³éíî¿ çäàòíîñò³ 
ìåòàëóðã³éíèõ øëàê³â. 

3. Äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ 
øëàê³â íà ï³äñòàâ³ ¿õ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó çàïðîïîíîâàíî ð³âíÿííÿ. 

4. Ïðåäñòàâëåíî àëãîðèòì ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â 
êðèñòàë³çàö³éíî¿ çäàòíîñò³, ÿêèé ðåàë³çîâàíî ó âèãëÿä³ êîìï’þòåðíî¿ 
ñèñòåìè «ÐÊÇ-1». 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 
1. Õàìõîòüêî À.Ô. Ôàêòîãðàôè÷åñêèå áàçû ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ äàííûõ â 
ðàìêàõ áàíêà äàííûõ «Ìåòàëëóðãèÿ» / À.Ô. Õàìõîòüêî, Ò.Á. Ðóäíåíêî, 
Â.Ë. Ñòîëÿðîâà è äð. // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ìåòàëëû. -1991. -¹4. –Ñ. 221-223. 
2. Ïðèõîäüêî Ý.Â. Áàçû ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ äàííûõ 
äëÿ ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â ìåòàëëóðãèè / Ý.Â. 
Ïðèõîäüêî,  
3. Ä.Í. Òîãîáèöêàÿ // Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ è ãîðíîðóäíàÿ 
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Ä.Í. Òîãîáèöêàÿ // Ýêñïðåññ-èíôîðìàöèÿ. Èí-ò «×åðìåòèíôîðìàöèÿ». –
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ðàñ÷åòà êðèñòàëëèçàöèîííîé ñïîñîáíîñòè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ / Ä.Í. 
Òîãîáèöêàÿ, À.Ô. Õàìõîòüêî, Þ.Ì. Ëèõà÷åâ, Ä.À. Ñòåïàíåíêî // 
Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå ïðîáëåìû ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè. Ñáîðíèê 
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Ñ.À. Õðàïêî, À.Â. Ñòàðîñîöêèé, Ì.Â. Çàéöåâ,  

Ñ.Â. Îíèùóê, È.Ï. Òèùåíêî  

ÐÀÑ×¨Ò ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÌÅÒÀËËÀ Â ÄÓÃÎÂÎÉ ÏÅ×È Ñ 

Ó×¨ÒÎÌ ÌÀÑÑÛ «ÁÎËÎÒÀ» 

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå óïðîù¸ííîé ìîäåëè ïðîãíîçà 

òåìïåðàòóðû ìåòàëëà â äóãîâîé ïå÷è. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè 

èçâåñòíûõ ìîäåëåé, ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ôàêòîðîâ íà ðåçóëüòàòû çàìåðîâ òåìïåðàòóðû. Ïðåäëîæåí 

àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ó÷åñòü âëèÿíèå «áîëîòà» íà òåïëîâîé 

áàëàíñ ïëàâêè è îðèåíòèðîâî÷íî îöåíèòü îæèäàåìóþ ñêîðîñòü 

íàãðåâà ìåòàëëà â äóãîâîé ïå÷è. Ïîêàçàíà ñóùåñòâåííàÿ ðîëü òåïëà 

«áîëîòà» è ôóòåðîâêè â ïðîöåññå ðàñïëàâëåíèÿ çàâàëêè, êîòîðîå íà 

îòäåëüíûõ ïëàâêàõ äîñòèãàåò 30% îò òåîðåòè÷åñêè íåîáõîäèìîãî 

òåïëà. 

Äóãîâàÿ ñòàëåïëàâèëüíàÿ ïå÷ü, òåïëîâîé áàëàíñ, êîýôôèöèåíò 

íàãðåâà, òåïëî¸ìêîñòü, ôóòåðîâêà, òåïëîâûå ïîòåðè. 

 

Ïðè âûïëàâêå ñòàëè â ñîâðåìåííîé äóãîâîé ïå÷è îñîáóþ 
àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåò íàäåæíîñòü ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû æèäêîãî 
ìåòàëëà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
àãðåãàòà è ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè ìåòàëëà â ñîâðåìåííîé 
òåõíîëîãèè âûïëàâêè ñòàëè ïðèíÿòî ñîâìåùåíèå îêèñëèòåëüíîãî 
ïåðèîäà è ïëàâëåíèÿ øèõòû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
«äîâîäêè» ìåòàëëà (ïîñëå îñåäàíèÿ øèõòû, îòáîðà ïðîáû è çàìåðà 
òåìïåðàòóðû äî âûïóñêà) ñòàëà âåñüìà êîðîòêîé (10-15 ìèíóò). Íà 
ìíîãèõ çàâîäàõ ïðîèçâîäèòñÿ íå áîëåå 2-õ çàìåðîâ òåìïåðàòóðû è 
îòáîðîâ ïðîá ìåòàëëà, à èíîãäà è ìåíüøå, ïðè ýòîì ìåòàëë 
âûïóñêàþò ïî ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå, à ðåçóëüòàòû 2-é (êîíòðîëüíîé) 
ïðîáû ïðèõîäÿò óæå ïîñëå âûïóñêà ìåòàëëà â êîâø.  

Ê ñîæàëåíèþ, ñòðîãèé ðàñ÷¸ò òåïëîâîãî áàëàíñà âåñüìà 
ãðîìîçäîê è òðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ëèáî 
îòñóòñòâóåò íà ðåàëüíîì ïðîèçâîäñòâå (íàïðèìåð, îáú¸ì, òåìïåðàòóðà, 
ñîñòàâ îòõîäÿùèõ ãàçîâ è äð.),  ëèáî ïðèíöèïèàëüíî íåäîñòóïíà â 
ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ (õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, òåïëîïðîâîäíîñòü, 
òåïëî¸ìêîñòü, âëàæíîñòü, çàìóñîðåííîñòü ëîìà è äð.). Êðîìå òîãî, 

                                 
  © Õðàïêî Ñ.À., Ñòàðîñîöêèé À.Â., Çàéöåâ Ì.Â.,  

 Îíèùóê Ñ.Â., Òèùåíêî È.Ï., 2010 



2 (67) 2010 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

82  ISSN 1562-9945 

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü äàæå 
òîëüêî æèäêîé âàííû (ðàçíîñòü ìåæäó çàìåðîì íà ïîâåðõíîñòè è 

ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé) ìîæåò äîñòèãàòü 60 °C è áîëåå [1,2]. 
Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ìàññû «áîëîòà» íà 

òåìïåðàòóðó æèäêîãî ìåòàëëà â ÄÑÏ.  
Îáû÷íî â îñíîâå áîëüøèíñòâà ñèñòåì ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû 

ëåæèò äîïóùåíèå, ÷òî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ìåòàëëà ΔT ïðÿìî 
ïðîïîðöèîíàëüíî óäåëüíîìó êîëè÷åñòâó ââåäåííîé ñóììàðíîé 

ýíåðãèè ΔÅ ñ íåêîòîðûì êîýôôèöèåíòîì k (°C/[êÂò·÷/ò]), çàâèñÿùèì 
îò òåêóùåé òåìïåðàòóðû ìåòàëëà è, èíîãäà, äðóãèõ ôàêòîðîâ. 

Çàâèñèìîñòü óêàçàííîãî êîýôôèöèåíòà îò òåìïåðàòóðû îáû÷íî 
îáúÿñíÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ òåïëîâûõ ïîòåðü òåïëîïðîâîäíîñòüþ è 
èçëó÷åíèåì îò òåìïåðàòóðû – ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà ìåòàëëà, òåì 
áîëüøå ïîòåðè, è ìåíüøå íàãðåâ ìåòàëëà íà åäèíèöó ýíåðãèè. 

Â ðàáîòå [3] äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ 
áûëè èñïîëüçîâàíû ïîêàçàòåëè ðàáîòû ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîãî 
êîìïëåêñà ÎÎÎ «Ýëåêòðîñòàëü», ïðè ýòîì áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî 
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ìåæäó äâóìÿ çàìåðàìè íà 1730 ïëàâêàõ 
(3470 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê). Â êà÷åñòâå çàâèñèìîé ïåðåìåííîé 

èñïîëüçîâàëîñü îòíîøåíèå ïðèðîñòà òåìïåðàòóðû ΔT= T2-T1 ê 

óäåëüíîìó ðàñõîäó ñóììàðíîé ýíåðãèè ΔÅ (ýëåêòðè÷åñêîé è 
àëüòåðíàòèâíîé), â êà÷åñòâå àðãóìåíòà – íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
ìåòàëëà íà èíòåðâàëå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëè ñëåäóþùåå óðàâíåíèå 
(ðèñ. 1): 

 1(13,45 0,0081· )·T T EΔ = − Δ  (R=0,50). (1) 

 
Ðèñ. 1 – Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà íàãðåâà ìåòàëëà îò  

íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû (T1) 

Áîëüøîé ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ãîâîðèò î òîì, ÷òî 
â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ ñîâðåìåííîé èíòåíñèâíîé òåõíîëîãèè 
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ñòàëåâàðåíèÿ ïî çàìåðåííîé òåìïåðàòóðå íåâîçìîæíî îäíîçíà÷íî 
îïðåäåëèòü (ïðåäñêàçàòü) îæèäàåìóþ ñêîðîñòü äàëüíåéøåãî íàãðåâà 
ìåòàëëà, ïîñêîëüêó çäåñü íàáëþäàåòñÿ âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíîå 
âëèÿíèå äâóõ ôàêòîðîâ: ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà 
çàìåðà, òåì áóäóò áîëüøå òåïëîâûå ïîòåðè è ìåíüøå êîýôôèöèåíò 
íàãðåâà; ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà çàìåðà, òåì áîëåå 
ïîëíî ðàñïëàâëåíà ìåòàëëîçàâàëêà è ìîæíî îæèäàòü áîëåå âûñîêèé 
êîýôôèöèåíò íàãðåâà. Âîçìîæíî, ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå 
ïðåîáëàäàåò âëèÿíèå ïåðâîãî ôàêòîðà (ïîñêîëüêó áîëåå âåðîÿòíî 
ïîëíîå ðàñïëàâëåíèå ìåòàëëîçàâàëêè), à ïðè íèçêîé – âòîðîãî, 
îäíàêî îïðåäåëèòü ýòó ãðàíèöó íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. 

Íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ 
ñîñòîÿíèå ñòàëåïëàâèëüíîé âàííû. Íàïðèìåð, î ïîëíîòå 
ðàñïëàâëåíèÿ çàâàëêè ìîæíî ñóäèòü ïî êîëè÷åñòâó ýíåðãèè, 
ââåäåííîé â ïå÷ü ê ìîìåíòó ïåðâîãî çàìåðà òåìïåðàòóðû. Êðîìå òîãî 
íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî òåïëîâûå ïîòåðè ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì 
âðåìåíè ìåæäó çàìåðàìè, ò.å. èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó çàìåðàìè 
òàêæå äîëæåí áûòü âêëþ÷åí â ìîäåëü. Îáðàáîòêà äàííûõ â ýòîì 
ñëó÷àå äàåò óðàâíåíèå [3]: 

 1 1 12(17,47 0,0124· 0,0085· )· 1,886·T T E E τΔ = − + Δ − Δ  (R=0,61). (2) 
Çíàêè è âåëè÷èíû ïîëó÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ íå ïðîòèâîðå÷àò 

òåîðåòè÷åñêèì ïîëîæåíèÿì è ïðàêòèêå ñòàëåâàðåíèÿ. ×åì áîëüøå 
òåìïåðàòóðà ìåòàëëà, òåì ìåíüøå òåïëîâîé ýôôåêò îò ââîäèìîé 
ýíåðãèè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïîâûøåíèåì ïîòåðü 
èçëó÷åíèåì è òåïëîïðîâîäíîñòüþ. ×åì áîëüøå âåëè÷èíà ââ¸äåííîé 
ýíåðãèè ê ìîìåíòó ïåðâîãî çàìåðà, òåì ìåíüøå îñòàëîñü â âàííå 
íåðàñïëàâëåííîãî ëîìà, òåì ëó÷øå ïðîãðåòà ôóòåðîâêà, ÷òî ïðèâîäèò 
ê ïîâûøåíèþ êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ òåïëà íåïîñðåäñòâåííî íà 
íàãðåâ æèäêîé âàííû. È íàêîíåö, âðåìÿ ìåæäó çàìåðàìè 
óâåëè÷èâàåò ïîòåðè òåïëà – ïàäåíèå òåìïåðàòóðû ìåòàëëà ïðè 

ïðîñòîå ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 °C çà ìèíóòó, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû 
ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì äàííûì. Ê ñîæàëåíèþ, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 

îòêëîíåíèå (σ) äëÿ ôîðìóëû (2) ñîñòàâëÿåò îêîëî 30 °C, ÷òî ÿâíî 
âåëèêî äëÿ íàäåæíîãî ïðîãíîçà òåìïåðàòóðû. Ïîïûòêè ðàçäåëüíî 
ó÷åñòü ýëåêòðè÷åñêóþ è àëüòåðíàòèâíóþ ýíåðãèþ (êàê â Å1, òàê è â 

ΔÅ) íå äàþò ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè R 

è ñíèæåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ σ. 
Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè â ôîðìóëå (2) æåëàòåëüíî òàêæå ó÷åñòü 

ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïëàâêè (ýòî âëèÿåò íà âåëè÷èíó ïîòåðü òåïëà â 
ïåðèîä ïëàâëåíèÿ), à òàêæå ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìåæïëàâî÷íîãî 
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ïðîñòîÿ ïóñòîé ïå÷è, îäíàêî â ðàññìîòðåííîì ìàññèâå ýòè äàííûå 
îòñóòñòâîâàëè. 

Èìååòñÿ åù¸ îäíà ïðè÷èíà, ñóùåñòâåííî âëèÿþùàÿ íà ïðîãíîç 
òåìïåðàòóðû, êîòîðóþ òðóäíî ó÷åñòü â ïðîñòîé ëèíåéíîé ìîäåëè – 
ìàññà «áîëîòà», êîòîðàÿ ìîæåò âàðüèðîâàòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, à 
òàêæå ìàññà, òåïëî¸ìêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü îãíåóïîðíîé 
ôóòåðîâêè. 

 

Ðèñ. 2 – Çàâèñèìîñòü ïåðâîãî çàìåðà òåìïåðàòóðû (T1)  
îò ââåäåííîé ýíåðãèè (E1) 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ïåðâîãî çàìåðà òåìïåðàòóðû îò 
ñóììàðíîé ââåä¸ííîé ýíåðãèè ê ýòîìó ìîìåíòó. Îòíîøåíèå 
òåìïåðàòóðû ê ââåä¸ííîé ýíåðãèè èçìåíÿåòñÿ â î÷åíü øèðîêèõ 

ïðåäåëàõ – îò 3,6 äî 5,8 °C/(êÂò·÷/ò), è â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 

4,74 °C/(êÂò·÷/ò). Â òî æå âðåìÿ ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ òåïëî¸ìêîñòü 
æåëåçà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 0 – 1600 °C ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,21 

êÂò·÷/(ò·°C) (â òîì ÷èñëå ñ ó÷¸òîì òåïëîòû ïëàâëåíèÿ), ÷òî 
ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó 

êîýôôèöèåíòó íàãðåâà ìåòàëëà 4,76 °C/(êÂò·÷/ò). Â äåéñòâèòåëüíîñòè 
ýòà âåëè÷èíà äîëæíà áûòü åù¸ ìåíüøå çà ñ÷åò äîñòàòî÷íî áîëüøèõ 
òåïëîâûõ ïîòåðü â ÄÑÏ. Ñðåäíèé ðàñõîä îáùåé ýíåðãèè çà 
ðàññìîòðåííûé ïåðèîä íà äàííîì ìàññèâå ïëàâîê ñîñòàâëÿåò îêîëî 

410 êÂò·÷/ò íà òîííó ëîìà ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå âûïóñêà 1613 °C, 

÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíòó íàãðåâà 4 °C/(êÂò·÷/ò) (ïóíêòèðíàÿ 
ëèíèÿ íà ðèñ. 2). 

Òàêèì îáðàçîì, âñå òî÷êè ëåâåå ïóíêòèðíîé ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò 
äîïîëíèòåëüíîìó ïðèõîäó òåïëà â âàííó äî ïåðâîãî çàìåðà, à èìåííî, 
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çà ñ÷åò òåïëà «áîëîòà» (è òåïëà îãíåóïîðíîé ôóòåðîâêè). Òî÷êè 
ñïðàâà – ñêîðåå âñåãî, ïëàâêè ïîñëå äëèòåëüíûõ ïðîñòîåâ è ïåðâûå 
ïëàâêè â ñåðèè (áåç «áîëîòà»). Óâåëè÷åíèå ìàññû «áîëîòà» õîòÿ è 
ñíèæàåò ðàñõîä òåïëà íà ðàñïëàâëåíèå ìåòàëëîçàâàëêè, îäíàêî 
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äàëüíåéøèé íàãðåâ ìåòàëëà äî òåìïåðàòóðû 
âûïóñêà òðåáóåò ñóùåñòâåííî áîëüøèõ çàòðàò òåïëà (íåîáõîäèìî 
ãðåòü íå òîëüêî çàâàëêó, íî è «áîëîòî»), è ýòî äîëæíà ó÷èòûâàòü 
òåïëîâàÿ ìîäåëü. Õîòÿ äîñòîâåðíûå äàííûå î ìàññå «áîëîòà» â 
ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ îòñóòñòâóþò, å¸ ìîæíî îðèåíòèðîâî÷íî îöåíèòü 
ïî ñîîòíîøåíèþ ïîëó÷åííîé òåìïåðàòóðû ïåðâîãî çàìåðà è 
êîëè÷åñòâà ââåä¸ííîé ýíåðãèè. 

Óïðîù¸ííî ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó ìåòàëëîçàâàëêè ê ìîìåíòó 
ïåðâîãî çàìåðà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå: 

 1 1
1

б б б л

б б л л

c M T k M ET
c M с M

+
=

+
, (3) 

ãäå cá, Má, Tá – óäåëüíàÿ òåïëî¸ìêîñòü, ìàññà è òåìïåðàòóðà áîëîòà; cë 
è Më – óäåëüíàÿ òåïëî¸ìêîñòü è ìàññà ìåòàëëîëîìà; E1 è k1 – 
ñóììàðíàÿ ââåäåííàÿ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ (íà òîííó ìåòàëëîëîìà) è 
êîýôôèöèåíò å¸ èñïîëüçîâàíèÿ â ïåðèîä ïëàâëåíèÿ. ×èñëèòåëü 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó òåïëà, âíîñèìîãî «áîëîòîì», è òåïëà, 
âíîñèìîãî ýíåðãîíîñèòåëÿìè (ñ ó÷¸òîì êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ). Çíàìåíàòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììàðíóþ 
òåïëî¸ìêîñòü ìåòàëëîçàâàëêè è «áîëîòà». 

Ðåàëüíàÿ òåìïåðàòóðà çàìåðà (ïîêàçàíèÿ òåðìîïàðû) âñåãäà 

âûøå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû: 

 1
1

р

TT
k

= , (4) 

ãäå рk  - êîýôôèöèåíò ðàñïëàâëåíèÿ çàâàëêè ( 1рk ≤ ). 

Âûðàçèâ èç (3) ìàññó «áîëîòà», ïîëó÷èì: 

 ( )
1 1 1

1

р л
б л

б б р

k c T k E
M M

c T k T
−

=
−

. (5) 

Òåìïåðàòóðó ïîñëåäíåãî çàìåðà îöåíèì ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå 

(ñ÷èòàÿ, ÷òî ê êîíöó ïëàâêè ìåòàëëîëîì ïîëíîñòüþ ðàñïëàâëåí): 

 2
2 1

л

б б л л

k M ET T d
c M с M

τΔ
= + − Δ

+
, (6) 

ãäå ΔE è k2 – ââåä¸ííàÿ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ (íà òîííó ìåòàëëîëîìà) è 

êîýôôèöèåíò å¸ èñïîëüçîâàíèÿ â ïåðèîä íàãðåâà æèäêîé âàííû. 
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Ïîäñòàâèâ (5) è (4) â (6), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ 

òåìïåðàòóðû ìåòàëëà ìåæäó çàìåðàìè: 

 ( ) ( )2 1
2 1 1

1 1

1 б р
р

л б

k E T k T
T T T T k d

с T k E
τ

Δ −
Δ = − = − + − Δ

−
. (7) 

Îòìåòèì, ÷òî èç (3) (èëè (4)) â (6) ôàêòè÷åñêè ïîäñòàâëÿåòñÿ íå 

ìàññà «áîëîòà» бM , à ïðîèçâåäåíèå б бc M  – èíòåãðàëüíàÿ 

òåïëî¸ìêîñòü «áîëîòà», â êîòîðîå â äàííîì ñëó÷àå âõîäèò íå òîëüêî 
ôàêòè÷åñêèé îñòàòîê ìåòàëëà îò ïðåäûäóùåé ïëàâêè, íî è ÷àñòü 
îãíåóïîðíîé ôóòåðîâêè, àêêóìóëèðóþùåé òåïëî â ïåðèîä 
ðàôèíèðîâàíèÿ, è îòäàþùåé åãî ìåòàëëîçàâàëêå â ïåðèîä 
ðàñïëàâëåíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïîïûòêè ðàññ÷èòàòü ðåàëüíóþ ìàññó 
«áîëîòà» ïî ôîðìóëå (5) èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äàþò 
çàâûøåííûå ðåçóëüòàòû (20-30 òîíí ïðè ñðåäíåé ìàññå âûïóñêà 57-59 
òîíí), õîòÿ äëÿ íàøåãî ðàñ÷¸òà ýòî íå ïðèíöèïèàëüíî. 

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðèìåì, ÷òî êîýôôèöèåíò ðàñïëàâëåíèÿ 
çàâàëêè ëèíåéíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû çàìåðà ïî 
èíòåðïîëÿöèîííîé ôîðìóëå: 

 ( )* *
11рk k T T= − − , (8) 

ãäå k* è T* – ïîäãîíî÷íûå êîýôôèöèåíòû, ïðè÷¸ì ôèçè÷åñêèé ñìûñë 

ïàðàìåòðà T* ñîîòâåòñòâóåò ôèêòèâíîé òåìïåðàòóðå, ïðè êîòîðîé 

ìåòàëëîçàâàëêà äîëæíà áûòü ïîëíîñòüþ ðàñïëàâëåíà. Åñòåñòâåííî, 

÷òî ïðè T1>T* êîýôôèöèåíò kð ñ÷èòàåòñÿ ðàâíûì åäèíèöå. 

Ïîäñòàíîâêà (8) â (7) äàåò êîíå÷íóþ ðàñ÷¸òíóþ ôîðìóëó: 

 ( )
( )( )( )* *

1 1* *
1 1 2

1 1

1б

л б

T k T T T
T k T T T k E d

с T k E
τ

− + −
Δ = − + Δ − Δ

−
. (9) 

Îáðàáîòêà èìåþùèõñÿ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà Statistica 

äà¸ò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ôîðìóëû (9), ïðè ýòîì 

ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ïîëó÷åííîé ôîðìóëû ñîñòàâëÿåò ìåíåå 20 °C 

(R=0,71, âñåãî 1178 ïëàâîê):  

k1 = 0,897;   k2 = 0,170;   k* = 0,0004;  

T* = 1605 °C;  Tá = 1610,5 °C;  d = -1,54 °C/ìèí;  

cë = 0,252 êÂò·÷/(ò·°C).  

Èíòåðåñíî, íî ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà «áîëîòà» Tá îêàçàëàñü î÷åíü 
áëèçêà ê ñðåäíåé ïî äàííîìó ìàññèâó òåìïåðàòóðå âûïóñêà ìåòàëëà 

èç ïå÷è, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 1613 °C. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
òåïëà â ïåðèîä ðàñïëàâëåíèÿ k1 (äî ïåðâîãî çàìåðà òåìïåðàòóðû) 
ñîñòàâèëà 90%, à â ïåðèîä íàãðåâà k2 – â 5 ðàç ìåíüøå, ÷òî òàêæå 
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ñîâïàäàåò ñ íàáëþäàåìûìè íà ïðàêòèêå âåëè÷èíàìè. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî â óïðîù¸ííîé ìîäåëè íå ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå 
îòäàâàåìûõ øëàêîîáðàçóþùèõ (îêîëî 35 êã/ò ëîìà) è ìîìåíòîâ èõ 
îòäà÷è (íàïðèìåð, â áàäüþ èëè â âàííó íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä 
çàìåðîì). Âîçìîæíî èìåííî øëàêîîáðàçóþùèå à òàêæå âëàãà è 
çàìóñîðåííîñòü ìåòàëëîëîìà (6-8%, ò.å. 60-80 êã/ò ëîìà) è ïðèâåëè ê 
íåñêîëüêî çàâûøåííîé îöåíêå òåïëî¸ìêîñòè ìåòàëëîçàâàëêè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ òåïëî¸ìêîñòüþ ÷èñòîãî æåëåçà (òåïëî¸ìêîñòü èçâåñòè è 

äðóãèõ îêñèäîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,33 êÂò·÷/(ò·°C), à èçâåñòíÿêà è 
äîëîìèòà – åù¸ âûøå, ÷òî â ñóììå îðèåíòèðîâî÷íî è äàåò 
ïîëó÷åííóþ âåëè÷èíó cë). Êðîìå òîãî, äëÿ àíàëèçà áûë èñïîëüçîâàí 
ïðàêòè÷åñêè «ñûðîé» ìàññèâ èñõîäíûõ äàííûõ, ò.å. íå 
ïðîèçâîäèëèñü íè ôèëüòðàöèÿ íåäîñòîâåðíûõ çàìåðîâ, íè îòñåâ 
ïëàâîê ïîñëå äëèòåëüíûõ ïðîñòîåâ è ò.ä. Òåì íå ìåíåå, ïîëó÷åííûå 
êîýôôèöèåíòû ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû íå ïðîòèâîðå÷àò èíòóèòèâíî 
îæèäàåìûì – òåìïåðàòóðà «áîëîòà» è òåìïåðàòóðà ïîëíîãî 
ðàñïëàâëåíèÿ âàííû, êîýôôèöèåíòû èñïîëüçîâàíèÿ òåïëà â ïåðèîäû 
ðàñïëàâëåíèÿ è íàãðåâà æèäêîé âàííû, ïîòåðè òåïëà âàííîé ïðè 
ïðîñòîÿõ ñîîòâåòñòâóþò îáùåïðèíÿòîé ïðàêòèêå ñòàëåâàðåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò 
îðèåíòèðîâî÷íî îöåíèòü îæèäàåìóþ ñêîðîñòü íàãðåâà ìåòàëëà â ÄÑÏ 
è ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ïðîãíîçèðîâàòü òåêóùóþ òåìïåðàòóðó 
ñòàëåïëàâèëüíîé âàííû. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñâèäåòåëüñòâóåò î 
ñóùåñòâåííîé ðîëè òåïëà «áîëîòà» è òåïëà, àêêóìóëèðîâàííîãî 
ôóòåðîâêîé â ïðîöåññå ðàñïëàâëåíèÿ çàâàëêè – íà îòäåëüíûõ ïëàâêàõ 
äî 30% îò òåîðåòè÷åñêè íåîáõîäèìîãî. 
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÑÈÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎÄÕÎÄÀ Â 

ÇÀÄÀ×ÀÕ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû ðåàëèçàöèè â çàäà÷àõ 

óïðàâëåíèÿ àäàïòèâíîãî ðåãóëÿòîðà. Íà ïðèìåðå ïîêàçàíà 

ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñèíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà äëÿ 

ñîçäàíèÿ ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ðåãóëÿòîðîâ è èõ ðåàëèçàöèè â 

ìåòàëëóðãè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèíòåç, àäàïòèâíûé, óïðàâëåíèå, ñàìîîðãàíèçàöèÿ, 

ñèíåðãåòèêà, èíâàðèàíòíîå ìíîãîîáðàçèå, óñòîé÷èâîñòü. 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ñòàíîâèòñÿ 

ñîçäàíèå è ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå óäåëüíîãî âåñà èñêóññòâåííûõ 

ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ðåãóëÿòîðîâ â ðàçíîîáðàçíûõ òåõíè÷åñêèõ, 

òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ è ïðèáîðàõ. Îñíîâíîå âíèìàíèå ó÷åíûõ 

è ïðàêòèêîâ  âñå â áîëüøåé ìåðå êîíöåíòðèðóåòñÿ íà 

ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåìàõ óïðàâëåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ 

ðåñóðñîñáåðåãàþùèìè òåõíîëîãèÿìè, íîâîé îðãàíèçàöèåé ñîöèàëüíî-

ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì, ýêîëîãè÷åñêîé è ÿäåðíîé áåçîïàñíîñòüþ 

îòêðûòîãî îáùåñòâà. Îñíîâíûì îòëè÷èåì òåõíîëîãè÷åñêîé 

äåÿòåëüíîñòè â íàñòîÿùèé ìîìåíò, ÿâëÿåòñÿ îñâîåíèå ïðèíöèïèàëüíî 

íîâûõ òèïîâ îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå 

ñëîæíûõ ñàìîðàçâèâàþùèõñÿ ìàêðîñèñòåì. Èçâåñòíî, ÷òî â 

îòêðûòûõ ìàêðîñèñòåìàõ âîçíèêàþò êîîïåðàòèâíûå ÿâëåíèÿ, 

îñíîâàííûå íå íà ñèëîâûõ, à íà èíôîðìàöèîííûõ  âçàèìîäåéñòâèÿõ. 

Ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ òàêèõ ýôôåêòîâ, ÿâëÿåòñÿ ïîðîæäåíèå íîâûõ 

ñòðóêòóð áåç êàêèõ-ëèáî âíåøíèõ (ñèëîâûõ) âîçäåéñòâèé. Óêàçàííîãî 

ðîäà ïðèíöèïèàëüíî íîâûå êîîïåðàòèâíûå ÿâëåíèÿ â ìàêðîñèñòåìàõ, 

íåïðåìåííî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ è 

ñîâåðøåíñòâîâàíèè ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé. Ïðîáëåìû 

óïðàâëåíèÿ òàêîãî ðîäà äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ÿâëÿþòñÿ 

÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûìè è ïðàêòè÷åñêè íåäîñòóïíûìè äëÿ 

ñóùåñòâóþùåé òåîðèè óïðàâëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, àêòóàëüíûì 

                                 
  © Çàéöåâ Â.Ã., 2010 
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ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà èäåè ñàìîîðãàíèçàöèè ñèíåðãåòèêè – ñîçäàíèÿ 

ñïîñîáîâ ôîðìèðîâàíèÿ è ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ âíóòðåííèõ ñèë 

âçàèìîäåéñòâèÿ, ñïîñîáíûõ ïîðîäèòü â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå 

ñèíòåçèðóåìûõ ñèñòåì æåëàåìûå ñòðóêòóðû – àòòðàêòîðû 

ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû. Ïðîöåññ ñàìîîðãàíèçàöèè – ýòî ïðîöåññ 

ðîæäåíèÿ èç ôèçè÷åñêîãî (áèîëîãè÷åñêîãî, ýêîíîìè÷åñêîãî, 

ñîöèàëüíîãî) õàîñà íåêîòîðûõ óñòîé÷èâûõ óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð ñ 

íîâûìè ñâîéñòâàìè ñèñòåì. Ïðè÷åì, ýòî âîçìîæíî òîëüêî äëÿ 

îòêðûòûõ ñèñòåì, îáìåíèâàþùèõñÿ ñ âíåøíåé ñðåäîé ýíåðãèåé, 

âåùåñòâîì è èíôîðìàöèåé. Äëÿ ñèíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì – ýòî ïåðâîå 

ôóíäàìåíòàëüíîå ñâîéñòâî, à âòîðûì – íåïðåìåííîå 

âçàèìîñîäåéñòâèå, ò.å. êîãåðåíòíîñòü ïîâåäåíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè 

ñèñòåìû. Ïîýòîìó ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêà ïåðåíîñà ñâîéñòâ 

ñèíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà êîíñòðóèðóåìûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 

íåëèíåéíûìè îáúåêòàìè. Ïðè ýòîì, çàìåòèì, ÷òî èìåííî ñèíòåç 

òàêîãî ðîäà ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé 

ñîâðåìåííîé íàóêè îá óïðàâëåíèè.  

Ïîñòàíîâêà è àíàëèç çàäà÷ ñèíòåçà àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ 

Çàäà÷ó ñèíòåçà àäàïòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ìîæíî 

ñôîðìóëèðîâàòü êàê çàäà÷ó ïîèñêà óïðàâëÿþùåãî âåêòîðà  â âèäå 

ôóíêöèè êîîðäèíàò ñîñòîÿíèÿ ( )u u x= , êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò 

àñèìïòîòè÷åñêèé ïåðåõîä óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà  

 ( ) ( , , ),x t f x a u=�  (1) 

èç ïðîèçâîëüíîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (0)x , ïðèíàäëåæàùåãî 

íåêîòîðîé äîïóñòèìîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé Ω , â 

æåëàåìîå êîíå÷íîå ( ) 0h x =  ñ çàäàííûìè äèíàìè÷åñêèìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè äâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ( )a t , à èíîãäà è 

ñòðóêòóðà ïðàâûõ ÷àñòåé ñèñòåìû (1) ìîãóò íåîïðåäåëåííûì îáðàçîì 

èçìåíÿòüñÿ â íåêîòîðîì îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå. 

Åñëè îïðåäåëåíà ñòðóêòóðà ðåãóëÿòîðà, ò.å. çàäàí äîïóñòèìûé 

êëàññ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ( )u x , òî ñàìè ïðîöåäóðû îòûñêàíèÿ 

íàèëó÷øåãî óïðàâëåíèÿ, ò.å. ïðîöåäóðû àäàïòàöèè, îïèñàíû 

äîñòàòî÷íî ïîëíî â [1]. 

Íà íàø âçãëÿä, ñóòü ïðîáëåìû ðåàëèçàöèè àäàïòèâíûõ 

ðåãóëÿòîðîâ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñîñòîèò â òîì, à 

êàêîâà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè òî÷íî òàêèõ âîçìóùåíèé ñàìèì 
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ðåãóëÿòîðîì. Ýòîò âîïðîñ ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ðàçðåøèìîñòè çàäà÷ 

àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíûìè îáúåêòàìè. Äàííûé òåçèñ 

èçâåñòåí êàê ïðèíöèï âíóòðåííåé ìîäåëè.  Äëÿ çàäà÷ àäàïòèâíîãî 

óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíûìè îáúåêòàìè ýòîò òåçèñ âûäâèãàëñÿ ìíîãèìè 

èññëåäîâàòåëÿìè.  Íàïðèìåð, â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ 

ëîêàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïî âûõîäó, â íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ, òàêàÿ 

ìîäåëü íåîáõîäèìà. Äëÿ ëèíåéíûõ ñèñòåì àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû 

áûëè ïîëó÷åíû â ñåðåäèíå 70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â ðàáîòå [3]. 

À â ðàáîòå [4], åùå ðàíüøå ýòîò ïðèíöèï áûë îáîñíîâàí ñ ïîçèöèè 

îáùåé òåîðèè ñèñòåì. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êàæäûé ôèçè÷åñêèé îáúåêò ñ íåëèíåéíîé 

äèíàìèêîé ïî-ñâîåìó óíèêàëåí, ðåøåíèå çàäà÷è àäàïòèâíîãî 

óïðàâëåíèÿ òîæå ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì, â òîì ñìûñëå, ÷òî 

îãðàíè÷åíî êëàññîì äîñòóïíûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé èññëåäóåìûõ 

ïðîöåññîâ.  Òåì ñàìûì, ïîä÷åðêèâàåì, ÷òî îíà íå ïîääàåòñÿ 

ôîðìàëüíîé òèïèçàöèè. Îòìåòèì, ÷òî è ñàìè ìîäåëè âîçìóùåíèé íå 

âñåãäà  èçâåñòíû äàæå ñ òî÷íîñòüþ äî êëàññà íåëèíåéíîñòåé. 

Äàëåå âñòàåò çàäà÷à î âûáîðå ñàìîé ñòðóêòóðû àäàïòèâíîãî 

óïðàâëåíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, óäîâëåòâîðÿþùåãî ïðèíöèïó 

âíóòðåííåé ìîäåëè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû – äîïóñêàþùåé äîñòèæåíèå 

öåëåé óïðàâëåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ çàìå÷àòåëüíûå ñâîéñòâà 

ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñèñòåì ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, âîçíèêàåò ïðîáëåìà 

ïîñòðîåíèÿ òàêîãî àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò 

îñóùåñòâëÿòü íàïðàâëåííûå ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçàöèè  â îáùåé 

ñèñòåìå. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äîâîëüíî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ 

ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ ìíîãîñâÿçíûìè íåëèíåéíûìè ìíîãîìåðíûìè 

ñèñòåìàìè ïîëó÷èë ìåòîä ÀÊÀÐ, îñíîâàííûé íà ñèíåðãåòè÷åñêîì 

ïîäõîäå[1, 6]. Ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò ïîëîæèòü åãî 

â îñíîâó ñèíòåçà àäàïòèâíûõ ðåãóëÿòîðîâ, êîòîðûå â ïîëíîé ìåðå 

óäîâëåòâîðÿþò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì. Â ðàáîòå [1] ðàññìîòðåí 

ïîäõîä ê ñèíòåçó àäàïòèâíûõ ðåãóëÿòîðîâ íåëèíåéíûìè  ñèñòåìàìè, 

îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà ÀÊÀÐ è ìíîãîñëîéíûõ 

íåéðîñåòåé. Ïîëó÷åííûå èìè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî 

èñïîëüçîâàíèå íåéðîñåòåé äëÿ ñòðóêòóðíîé è ïàðàìåòðè÷åñêîé 

àäàïòàöèè íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî â ñëó÷àå çíà÷èòåëüíîé 

íåîïðåäåëåííîñòè ìîäåëåé óïðàâëÿåìûõ îáúåêòîâ, ò.å. êîãäà 
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çàòðóäíåíî îïèñàíèå ïðîöåññîâ íà ÿçûêå äèíàìèêè. Êðîìå òîãî, 

ñëîæíîñòü ïðåîáðàçîâàíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â íåéðîñåòÿõ, òàêæå 

çàòðóäíÿåò àíàëèç òàêèõ äèíàìè÷åñêèõ ñåòåé. Â ðåçóëüòàòå 

ïðîöåäóðà âûáîðà ñòðóêòóðû è îáó÷åíèÿ íåéðîñåòè ïðèâîäèò ê 

íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ñî 

âñåìè èçâåñòíûìè èõ íåäîñòàòêàìè, à óñïåõ â äîñòèæåíèè ðåçóëüòàòà 

ìîæåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò óäà÷íîãî âûáîðà íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé 

íàñòðàèâàåìûõ êîýôôèöèåíòîâ íåéðîíîâ. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû èçâåñòíî, ÷òî çíà÷èòåëüíîå áîëüøèíñòâî 

òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ìîæåò áûòü ñòðóêòóðíî äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî 

ïðåäñòàâëåíî â âèäå äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ òî÷íîñòüþ äî ïàðàìåòðîâ, 

èçìåíÿþùèõñÿ â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå. Ýòî ïîëîæåíèå îòíîñèòñÿ 

ê øèðîêîìó êëàññó ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ, 

õèìè÷åñêèì è òåïëîâûì ïðîöåññàì, ëåòàòåëüíûì àïïàðàòàì è ò.ä. 

Äëÿ óêàçàííûõ ñèñòåì è îáúåêòîâ ìåòîä ÀÊÀÐ ïîçâîëèë 

ñôîðìèðîâàòü àäåêâàòíîå ñèíåðãåòè÷åñêîå óïðàâëåíèå, êîòîðîå íå 

òðåáóåò ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ àäàïòàöèè. 

Îòìåòèì, ÷òî â îáúåêòàõ, â êîòîðûõ âîçìîæíû ïðîöåññû 

ñàìîîðãàíèçàöèè, íåò íåîáõîäèìîñòè ñòðîãî ïîääåðæèâàòü 

âíóòðåííèå ïàðàìåòðû, à âàæíî ëèøü, ÷òîáû ñèñòåìà ïîïàäàëà íà 

çàäàííîå èíâàðèàíòíîå ìíîãîîáðàçèå. Íà äàííîì àòòðàêòîðå 

îáÿçàòåëüíî ïîääåðæèâàåòñÿ æåëàåìîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó 

êîîðäèíàòàìè îáúåêòà. Òàêèì îáðàçîì, ñèíåðãåòè÷åñêîå óïðàâëåíèå, 

íåñìîòðÿ íà ðàçíîãî ðîäà âíóòðåííèå øóìû è ïàðàìåòðè÷åñêèå 

âîçìóùåíèÿ, ðåøàåò ïîñòàâëåííóþ ïåðåä íèì çàäà÷ó.  Ïðè ýòîì 

óïðàâëÿåìàÿ ñèñòåìà íåèçáåæíî óñòðåìëÿåòñÿ ê æåëàåìîìó 

àòòðàêòîðó, äîñòèãàÿ åãî ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ. Èìåííî â ýòîì è 

ïðîÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâî ñàìîîðãàíèçàöèè, à ñàì àòòðàêòîð ñâÿçàí ñ 

«ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà», êîòîðûì ïîä÷èíÿþòñÿ âñå äðóãèå 

ïåðåìåííûå ñèñòåìû. Ñàìà æå ñèñòåìà âñåãäà àñèìïòîòè÷åñêè 

óñòîé÷èâà â öåëîì îòíîñèòåëüíî âûáðàííîãî àòòðàêòîðà. Êàê èçâåñòíî 

èç òåîðèè óñòîé÷èâîñòè, òàêàÿ îñîáåííîñòü ÿâëÿåòñÿ ãðóáûì 

ñâîéñòâîì äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèíåðãåòè÷åñêèå 

ñèñòåìû îáëàäàþò ñâîéñòâîì ðîáàñòíîé óñòîé÷èâîñòè ê 

ïàðàìåòðè÷åñêèì âîçìóùåíèÿì. Îòìå÷åííîå ñâîéñòâî ðîáàñòíîñòè è 

àäàïòèâíîñòè ñèíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
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îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ïðèìåíåíèÿ ñèíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê 

ðåøåíèþ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷. 

Ñèíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ àäàïòèâíîãî ðåãóëÿòîðà 

Îáùàÿ ìåòîäèêà  ñèíòåçà íåëèíåéíûõ àäàïòèâíûõ ðåãóëÿòîðîâ 

ìåòîäîì ÀÊÀÐ ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò èäåîëîãèè ñèíåðãåòè÷åñêîé 

òåîðèè óïðàâëåíèÿ [1, 6]. Èäåÿ ïîñòðîåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà 

ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè ñèíåðãåòè÷åñêîãî ïðèíöèïà ðàñøèðåíèÿ-

ñæàòèÿ ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû, çà ñ÷åò ó÷åòà 

äèíàìèêè âíåøíèõ âîçìóùåíèé. Ïóñòü èìååòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ 

ñèñòåìà 

 ( ) ( , , , ),x t f x a u M=�  (2) 
ãäå x −âåêòîð ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ, a −íåîïðåäåëåííûå ïîñòîÿííûå 

ïàðàìåòðû, M −  âåêòîð âíåøíèõ âîçìóùåíèé, u −  óïðàâëåíèå. 

Óêàçàííóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó (2) çàìåíÿåì ðàñøèðåííîé  

 
0 0( ) ( , , , , ),

( ) ( , ),
x t f x a u M z
z t h z x

⎧ =
⎨

=⎩

�
�

 (3) 

çäåñü 0 0,a M −  íîìèíàëüíûå ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû  è âîçìóùåíèÿ, 

z − îöåíêè ïàðàìåòðè÷åñêèõ è âíåøíèõ âîçìóùåíèé, äîïîëíèòåëüíûå 

ïåðåìåííûå; ( , )h x z −  â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ 

îáåñïå÷èâàåò ãåíåðèðîâàíèå âòîðûì óðàâíåíèåì ñèñòåìû (3) 

âîçìóùåíèé òîãî æå êëàññà, ÷òî è äåéñòâóþùèå íà ðåàëüíûé îáúåêò. 

Â îáùåì ñëó÷àå, îñîáåííî äëÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì, ñëîæíî 

ñôîðìèðîâàòü òàêóþ ôóíêöèþ, ïîýòîìó ìîæíî èñïîëüçîâàòü 

ðàçëè÷íûå ìåòîäû åå àïïðîêñèìàöèè. Îøèáêà òàêîé àïïðîêñèìàöèè 

äîëæíà â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòüñÿ ê 

íóëþ. 

Ïîýòîìó äëÿ ìîäåëè ñèíòåçà (3) íåîáõîäèìî íàéòè óïðàâëÿþùåå 

âîçäåéñòâèå â âèäå ôóíêöèè êîîðäèíàò ñîñòîÿíèÿ ðàñøèðåííîé 

ñèñòåìû ( , )u u z x= , êîòîðîå áû ïåðåâîäèëî åå èç ïðîèçâîëüíîãî 

íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â çàäàííîå êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå, ñ æåëàåìûìè 

äèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè íà òðàåêòîðèÿõ äâèæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå 

ñèíòåçèðîâàííûé ðåãóëÿòîð ãàðàíòèðîâàíî îáåñïå÷èò öåëü 

óïðàâëåíèÿ äëÿ èñõîäíîé ñèñòåìû (2) ñ òåìè âîçìóùåíèÿìè, êîòîðûå 

àïïðîêñèìèðóåò ìîäåëü ñèíòåçà (3). Òàêèì îáðàçîì, àäàïòèâíàÿ 

ñèñòåìà áóäåò «ïîãëîùàòü»  âîçìóùàþùèå ïàðàìåòðè÷åñêèå è 

âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ çàäàííîãî êëàññà.  
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Ïîñòðîåíèå è àíàëèç ðàáîòû àäàïòèâíîãî ðåãóëÿòîðà 

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñèíåðãåòè÷åñêîãî 

ïîäõîäà íà ñëåäóþùåì íåëèíåéíîì îáúåêòå, îáëàäàþùèì ñâîéñòâîì 

ïàðàìåòðè÷åñêîé ãðóáîñòè. 

Ïóñòü ïîâåäåíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé 

ñèñòåìîé óðàâíåíèé 

 

2
1 2 1

2 3

3

( ) ,
( ) ,
( ) .

x t x ax
x t x
x t u

⎧ = +
⎪ =⎨
⎪ =⎩

�
�
�

 (4) 

Îïðåäåëèì  ïàðàìåòð 0a a a= + Δ , ãäå 0a −íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå, 

aΔ −  íåèçâåñòíàÿ îãðàíè÷åííàÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà. 

Ïîñòàâèì çàäà÷ó ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ, ñòàáèëèçèðóþùåãî ïåðåìåííóþ 

ñîñòîÿíèÿ 1x  â çàäàííîì ïîëîæåíèè *
1x .  Äëÿ ðåøåíèÿ  çàäà÷è 

ïîñòðîèì ðàñøèðåííóþ ìîäåëü ñèíòåçà ñëåäóþùåãî âèäà: 

 

0 2
1 2 1 4

2 3

3
*

4 1 1

( ) ,
( ) ,
( ) ,

( ) .

x t x a x x
x t x
x t u
x t x x

⎧ = + +
⎪ =⎪
⎨

=⎪
⎪ = −⎩

�
�
�
�

 (5) 

Ââåäåì èíâàðèàíòíîå ìíîãîîáðàçèå 

 0 2 3
1 2 1 1 1 2 4 3 1 .x a x x x xψ α α α= + + + +  (6) 

Ïîòðåáóåì, ÷òîáû ìíîãîîáðàçèå 1ψ  (6) óäîâëåòâîðÿëî 

ôóíêöèîíàëüíîìó óðàâíåíèþ  

 1 1 1 2 1( ) ( ) 0.t T t Tψ ψ ψ+ + =�� �  (7) 

Çäåñü è äàëåå ïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîýôôèöèåíòû 1T  è 2T  

ïîëîæèòåëüíû. Âûïîëíèì îïåðàöèè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ  

ñîîòíîøåíèÿ (6), à ðåçóëüòàò ïîäñòàâèì, ñ  ó÷åòîì óðàâíåíèé 

äèíàìèêè îáúåêòà (5), â âûðàæåíèå (7).  

Äàëåå ëåãêî ïîëó÷èòü, ÷òî óïðàâëåíèå, ñîãëàñíî ìåòîäó ÀÊÀÐ, 

èìååò âèä:  

 

0 0 2 * 0 2
3 1 2 1 4 1 1 1 1 3 1

0 0 2 2 0 2
3 1 2 1 4 2 2 1 4 1 3

0 2 0 2
1 2 1 4 1 1 3 1

* 0 2 3
1 2 1 1 2 2 1 1 1 2 4 3 1

2 { } ( ) (2 3 )

[2 6 ]*( ) ( )

( )(2 3 )

( ) ( ).

u x a x x a x x x x a x x

a x x a x x x a x x T x

T x a x x a x x

T x x T x a x x x x

α α

α α

α α

α α α α

⎡ ⎤= − + + + + − + + −⎣ ⎦
− + + + − + + − −

− + + + + −

− − − + + + +

 (8) 
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Ó÷èòûâàÿ òðåáîâàíèÿ ðàâåíñòâà ìíîãîîáðàçèÿ 1ψ =0, èìååì äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîé 2x  ñîîòíîøåíèå 

 0 2 3
2 1 1 1 2 4 3 1 .x a x x x xα α α= − − − −  (9) 

Èñïîëüçóÿ åãî, ïóòåì ïîäñòàíîâêè â èñêîìûå óðàâíåíèÿ 

ñèñòåìû, ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ äåêîìïîçèðîâàííîé ñèñòåìû 

 

2 3
1 1 1 1 2 4 3 1

*
4 1 1

( ) ,

( ) .

x t ax x x x

x t x x
ψ ψ ψ ψ ψ

ψ ψ

α α α= Δ − − −

= −

�

�
 (10) 

Ðàññìîòðèì âîïðîñ óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷åííîé ñèñòåìû (10), äëÿ 

÷åãî ââåäåì â ðàññìîòðåíèå êâàäðàòè÷íóþ ôóíêöèþ 

 2 2
1 2 4 ,V x xα= +   

è âû÷èñëèì åå ïîëíóþ ïðîèçâîäíóþ ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ 

ñèñòåìû (10)  

 2 2
1 1 3 1 12 ( ).V x x axψ ψ ψα α= − + − Δ�  (11) 

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (11) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè 

óñëîâèé 

1 3,a aα α> Δ > Δ  
ñëåäóåò îòðèöàòåëüíàÿ îïðåäåëåííîñòü ôóíêöèè (11). Ïðè ýòîì, 

èç òîãî ÷òî  1 0x →  ñëåäóåò, ÷òî 04 →x , ïîýòîìó ôóíêöèÿ V , 

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé Ëÿïóíîâà äëÿ äåêîìïîçèðîâàííîé ñèñòåìû (10), à 

çíà÷èò è âñÿ çàìêíóòàÿ ñèñòåìà (4), (8) ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè 

óñòîé÷èâîé. 

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ  çàìêíóòîé 

ñèñòåìû (4), (8). Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè 

ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: 0 2 3
10 1 25, 10, 10 , 2,5 10 ,a x T T= = = = ⋅  

4
1 2100, 10 ,α α= =  3 20.α =  Ðåàëüíûé ïàðàìåòð ñèñòåìû ( )a t  èçìåíÿëñÿ 

ïî çàêîíó 5 3 (sin 2 )a sign t= + . Êàê âèäíî èç ðèñ.1 – 2, ïðîâåäåííîå 

ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðæäàåò àñèìïòîòè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü è 

ïàðàìåòðè÷åñêóþ ãðóáîñòü ñèíòåçèðîâàííîé ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, 

èñïîëüçîâàíèå ñèíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà íà îñíîâå ìåòîäà ÀÊÀÐ, 

ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ðåãóëÿòîðû íîâîãî òèïà äëÿ ðàçíîîáðàçíûõ 

òåõíè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è äðóãèõ ïðîöåññîâ â ìåòàëëóðãèè è 

ìàøèíîñòðîåíèè. 
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Î.Ã. Êàï³òîíîâ  

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ ÐÅËÀÊÑÀÖ²¯ ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÎÃÎ 

ÇÀÐßÄÓ ÍÀ ÒÂÅÐÄÎÔÀÇÍÈÕ ÅËÅÊÒÐÎÄÀÕ. ÏÈÒÀÍÍß 

ÀÄÅÊÂÀÒÍÎÑÒ²  

Àíîòàö³ÿ. Ïðîâåäåíî àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé 

ðåàëüíèõ ìåòàëåâèõ åëåêòðîä³â. Âñòàíîâëåíî, ùî âèêîðèñòàííÿ 

äðîáîâî¿ ïîõ³äíî¿ â öèõ ìîäåëÿõ íå â³äïîâ³äàº áàçîâèì ïðèíöèïàì, ÿê³ 

âèò³êàþòü ³ç ô³çè÷íîãî çì³ñòó âèõ³äíèõ âåëè÷èí. Çàïðîïîíîâàíî 

ôóíêö³îíàë, âèêîðèñòàííÿ ÿêîãî äîçâîëÿº àäåêâàòíî 

³íòåðïðåòóâàòè åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðåëàêñàö³ÿ, çàðÿä, ³ìïåäàíñ, ìîäåëü, àäåêâàòí³ñòü. 

1. Âñòóï 

Ìîæíà ââàæàòè íàä³éíî âñòàíîâëåíèì, ùî ïîäâ³éíèé 

åëåêòðè÷íèé øàð íà ìåæ³ ðîçä³ëó ôàç åëåêòðîä/åëåêòðîë³ò ïîâîäèòü 

ñåáå íå ÿê ºìí³ñòü, à ÿê êîìïëåêñíèé îï³ð (³ìïåäàíñ) ³ç íåçàëåæíèì 

â³ä ÷àñòîòè ω êóòîì çñóâó ôàç: 

 
( )n
KZ
jω

=  (1) 

äå Ê – ñòàëà; n – áåçðîçì³ðíèé ïàðàìåòð, ùî çì³íþºòüñÿ â³ä 0,5 äî 1. 

Âèïàäîê n=1 â³äïîâ³äàº ÷èñò³é ºìíîñò³, íà ÿê³é ìîæíà çáåðåãòè 

åëåêòðè÷íèé çàðÿä êîíòðîëüîâàíî¿ âåëè÷èíè ³, ÿêùî 

õàðàêòåðèñòè÷íèé ÷àñ ðîçðÿäó åëåêòðîäà äîñòàòíüî âåëèêèé, ìîæíà 

áåçïîñåðåäíüî ñïîñòåð³ãàòè ðåëàêñàö³þ åëåêòðîäíîãî ïîòåíö³àëó. 

Ìåòîä, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà ö³é ³äå¿, ä³ñòàâ íàçâó êóëîíîñòàòè÷íîãî ³ 

øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèâ÷åííÿ ê³íåòèêè åëåêòðîõ³ì³÷íèõ 

ïðîöåñ³â, êîðîç³éíîãî ìîí³òîðèíãó, àíàë³òè÷íèõ âèì³ðþâàíü ³ ò.³í.  

2. Íåàäåêâàòí³ñòü ³ñíóþ÷èõ ìîäåëåé ðîçðÿäó åëåêòðîäà 

Îñíîâíå ð³âíÿííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ êóëîíîñòàòè÷íî¿ ðåëàêñàö³¿ 

ìàº âèãëÿä: 

 ( )d F
dEC i Q t
dt

δ+ = Δ ⋅  (2)  

                                 
  © Êàï³òîíîâ Î.Ã., 2010 
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äå E=E(t) – åëåêòðè÷íèé ïîòåíö³àë åëåêòðîäà; ΔQ – çàðÿä, ÿêèé 

íàäàíî îäèíèö³ ïëîù³ ïîâåðõí³; iF – ãóñòèíà ôàðàäåºâñüêîãî ñòðóìó; 

δ(t) – äåëüòà-ôóíêö³ÿ Ä³ðàêà. Äëÿ t>0 (2) åêâ³âàëåíòíî ð³âíÿííþ 

 d F
dEC i
dt

= −  (3) 

ç ïî÷àòêîâîþ óìîâîþ 

 0(0) / dE E Q C≡ = Δ  (4) 
Áóëî çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ [1], ùî ð³âíÿííÿ, ÿêå îïèñóº ðåëàêñàö³þ 

ïîòåíö³àëó òâåðäîãî åëåêòðîäà ó çàãàëüíîìó âèïàäêó, ìîæå áóòè 

îòðèìàíå ç âèêîðèñòàííÿì çâîðîòíüîãî ïåðåòâîðåííÿ äëÿ 

ñï³ââ³äíîøåííÿ (1), òîáòî, òàê çâàíî¿ äðîáîâî¿ ïîõ³äíî¿ â³ä ïîòåíö³àëó 

[2]: 

 
0

t ( )/
lim 

( ) ( )t 0

n n 1 dE dτd E t E(t) dτndt Γ 1 n (t τ)Γ 1 n
τ

→

−
= + ∫− −−

 (5) 

äå Γ(1-n) - ãàìà-ôóíêö³ÿ, ùî ìàº ïðîñò³ ïîëþñè ïðè íàòóðàëüíèõ n. 

Ïðîòå, ïðÿìà çàì³íà Cd(dE/dt) íà K(dnE/dtn), ÿê öå çðîáëåíî â 

[1], íåêîðåêòíà. Öÿ íåêîðåêòí³ñòü ïîâ'ÿçàíà ç â³äì³íí³ñòþ ì³æ 

ìåòîäàìè, ùî âèêîðèñòîâóþòü êâàç³ñòàö³îíàðí³ çáóðåííÿ, ³ 

ðåëàêñàö³éíèìè ìåòîäàìè. Äëÿ ïåðøèõ ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî çáóðåííÿ 

ñïî÷àòêó áóëî ïðèêëàäåíå ïðè t=-∞ è â ìîìåíò ðåã³ñòðàö³¿ ñèñòåìà ùî 

âèâ÷àºòüñÿ âæå "íå ïàì'ÿòàº" ïðî ñâ³é ïî÷àòêîâèé ñòàí. Â 

ðåëàêñàö³éíèõ ìåòîäàõ âèâ÷àºòüñÿ ñàìå ïðîöåñ ïåðåõîäó â³ä 

ïðèãîòîâàíîãî ïî÷àòêîâîãî ñòàíó äî àñèìïòîòè÷íî ñò³éêîãî. Öÿ 

ñèòóàö³ÿ â³äïîâ³äàº ïðîáëåì³ â íåð³âíîâàæí³é òåðìîäèíàì³ö³, êîëè 

óçàãàëüíåíà ñïðèéíÿòëèâ³ñòü íå ìîæå áóòè îäíîçíà÷íî â³äòâîðåíà çà 

óçàãàëüíåíèì àäì³òàíñîì. Äëÿ ¿¿ âèð³øåííÿ çàëó÷àþòüñÿ äîäàòêîâ³ 

óìîâè, íàïðèêëàä, àíàë³òè÷íîñò³ â³äïîâ³äíî¿ ôóíêö³¿ â âåðõí³é 

ïîëóïëîùèí³ êîìïëåêñíî¿ ÷àñòîòè.  

Â çâ'ÿçêó ç âèçíà÷åííÿì (5), ìîæíà çðîáèòè íàñòóïí³ 

çàóâàæåííÿ. 

1) Ð³âíÿííÿ KsnL[E]=-L[iF], ÿêå ïîâèííå â³äïîâ³äàòè 

ïåðåòâîðåííþ Ëàïëàñà â³ä (3) ïðè n<1, íå âðàõîâóº çàëåæíîñò³ 

ðåëàêñàö³¿ â³ä E0 ³ íå ìîæå áóòè âèêîðèñòàíå äëÿ ðîçðàõóíêó 

ïàðàìåòð³â ïðîöåñ³â çà êóëîíîñòàòè÷íèìè äàíèìè, ùî îòðèìàí³ ïðè 

t>0. 

2) Ïåðøèé ÷ëåí â ïðàâ³é ÷àñòèí³ (5) çàëåæèòü â³ä âèáîðó íóëÿ 

øêàëè ïîòåíö³àë³â. Õî÷à â ðàìêàõ äàíî¿ çàäà÷³ é ³ñíóº ïðèðîäí³é 
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ïî÷àòîê â³äë³êó, à ñàìå, - ñòàö³îíàðíèé ïîòåíö³àë, - â³í ìîæå 

çì³íþâàòèñÿ â ÷àñ³, ùî ïðèâåäå äî çì³íè âåëè÷èíè äðîáîâî¿ ïîõ³äíî¿, 

î÷åâèäíî, í³ÿê íå ïîâ'ÿçàíîìó ç ïðîöåñàìè, ùî ïðîò³êàþòü â ñèñòåì³, 

ÿêà âèâ÷àºòüñÿ. 

3) Ïåðåòâîðåííÿ Ëàïëàñà â³ä dE/dt ìàº âèãëÿä sL[E]-E0, äå E0 - 

çíà÷ííÿ ïîòåíö³àëà â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó. Äðîáîâà æ ïîõ³äíà 

dnE/dtn ïåðåõîäèòü â snL[E], ùî íå ñï³âïàäàº ïðè n=1 ³ç 

ïåðåòâîðåííÿì äëÿ çâè÷àéíî¿ ïîõ³äíî¿ ïåðøîãî ïîðÿäêà. 

3. Âèð³øåííÿ ïðîáëåìè 

Âêàçàí³ ïðîáëåìè ìîæóòü áóòè âèð³øåí³, ÿêùî âèêîðèñòàòè 

íàñòóïíèé ôóíêö³îíàë: 

 
t 0
lim

n n nD E d E t
E(t)n nDt dt Γ(1 n) →

−
≡ −

−
 (6) 

Òå, ùî òàêèì ÷èíîì âèçíà÷åíèé ôóíêö³îíàë íå çàëåæèòü â³ä 

äîäàâàííÿ àäèòèâíî¿ ñòàëî¿ äî çíà÷åííÿ ïîòåíö³àëó, âèò³êàº ç (5). 

Ïåðåòâîðåííÿ Ëàïëàñà 

 [ ] 0

nD E n n 1L s L E s EnDt
−= −

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (7) 

ïðè n=1 çá³ãàºòüñÿ ç ïåðåòâîðåííÿì çâè÷àéíî¿ ïîõ³äíî¿. Îñê³ëüêè 

÷ëåí sn-1E0 â (7) â³äïîâ³äàº t-nE0 â ÷àñîâ³é îáëàñò³, òî äëÿ ñòàëîãî 

ðåæèìó â³í çíèêàº ³ (7) íàáèðàº âèãëÿäó, çâè÷àéíîãî äëÿ ³ìïåäàíñà 

(1). Îòæå, ð³âíÿííÿ ðåëàêñàö³¿ ïîòåíö³àëó çà êóëîíîñòàòè÷íèõ óìîâ ³ 

äîâ³ëüíèõ n ìàº âèãëÿä: 

 K(DnE/Dtn) = -iF  (8)  
Íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè, ùî ð³âíÿííÿ (2) àïð³îð³ ïðèïóñêàº 

íåçàëåæí³ñòü êðèâî¿ ðåëàêñàö³¿ (à îòæå, ³ E0) â³ä ôîðìè çàðÿäíîãî 

³ìïóëüñó ïðè ΔQ=const. Öÿ óìîâà âèêîíóºòüñÿ, ÿêùî: à) ìåæà 

ðîçä³ëó ôàç îïèñóºòüñÿ ºìí³ñòþ ïîäâ³éíîãî åëåêòðè÷íîãî øàðó; á) 

òðèâàë³ñòü ³ìïóëüñó äîñòàòíüî ìàëà. Ò³ëüêè ïðè öüîìó ïåðåõ³ä äî 

òðèâàëîñò³, ÿêà íàáëèæàºòüñÿ äî íóëÿ, ïðè ïîñò³éí³é âåëè÷èí³ 

ïåðåäàíîãî çàðÿäó íå çàëåæàòèìå â³ä ôîðìè ³ìïóëüñó ³ ìîæëèâå 

âèêîðèñòàííÿ äåëüòà-ôóíêö³¿ Ä³ðàêà. Ó ðàç³ n<1 ðåàêòèâíà ³ àêòèâíà 

ñêëàäîâ³ ³ìïåäàíñó ìîæóòü áóòè áëèçüê³ çà âåëè÷èíîþ (íàïðèêëàä, 

ïðè n=0,5 âîíè ð³âí³) ïðè ³äåíòè÷í³é ÷àñòîòí³é çàëåæíîñò³. Öå 

îçíà÷àº, ùî ïðè çàðÿäæàíí³ øâèäê³ñòü ïðîöåñó äèñèïàö³¿ ìîæå áóòè 

ïîð³âíÿííà ³ç øâèäê³ñòþ íàêîïè÷åííÿ çàðÿäó. Îòæå, ïðè n<1 
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êîðåêòí³ñòü âèêîðèñòàííÿ âèðàçó ΔQ·δ(t) äëÿ îïèñó ³ìïóëüñà ñòðóìó 

ìàº áóòè ïðîàíàë³çîâàíà øëÿõîì âèáîðó ìàëî¿, àëå ê³íöåâî¿ 

òðèâàëîñò³ ³ìïóëüñó. 

Ùîá îòðèìàòè ïî÷àòêîâó óìîâó òèïà (4), ðîçãëÿíåìî, ÿê 

çì³íþºòüñÿ ïîòåíö³àë ïðè ïðîõîäæåíí³ ãàëüâàíîñòàò³÷åñüêîãî 

³ìïóëüñó ç àìïë³òóäîþ I ³ òðèâàë³ñòþ T: 

 K(DnE/Dtn) = I·[U+(t)-U+(t-T)] (9) 
äå U+(t) - àñèìåòðè÷íà ñòóï³í÷àñòà ôóíêö³ÿ: 

 
0 при 0,
1 при 0

t
U (t)

t
≤

=+ >
⎧
⎨
⎩

 (10) 

Âèêîðèñòîâóþ÷è ïåðåòâîðåííÿ Ëàïëàñà, îòðèìóºìî: 

 
nI T ΔQ

E E(T)0 1-nK Γ(n 1) K T Γ(n 1)
= = ⋅ =

+ ⋅ ⋅ +
 (11) 

4. Âèñíîâêè 

Ç (11) âèò³êàº, ùî ïðè ô³êñîâàí³é âåëè÷èí³ ïåðåäàíîãî çàðÿäó, E0 
íå çàëåæàòèìå â³ä òðèâàëîñò³ ³ìïóëüñó, ÿêùî ò³ëüêè n äîð³âíþº 
îäèíèö³ (âèïàäîê çâè÷àéíî¿ ºìíîñò³ ïîäâ³éíîãî åëåêòðè÷íîãî øàðó). 

Ïðè T→0 è ΔQ=const, ùî â³äïîâ³äàº ïåðåõîäó äî ³ìïóëüñó ñòðóìó ó 

âèãëÿä³ δ-функції, E0→∞. Îòæå, ïðè îáìåæåíèõ T, äëÿ âèçíà÷åííÿ 
ïàðàìåòð³â â (1) íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè E0 õî÷à á ïðè äâîõ ð³çíèõ 

òðèâàëîñòÿõ ³ìïóëüñó; ó ãðàíè÷íîìó æ âèïàäêó T→0 öå ìîæëèâî 
ò³ëüêè ïðè n=1. 

Î÷åâèäíî, ùî ïðèíöèï êóëîíîñòàòóâàííÿ (â³äñóòí³ñòü ðîçðÿäó â 
ïðîöåñ³ çàðÿäæàííÿ) ó ðàç³ òâåðäîôàçíèõ åëåêòðîä³â, âçàãàë³ êàæó÷è, 
íå âèêîíóºòüñÿ; ïðîòå, ð³âíÿííÿ (11) ïîêàçóº, ùî ïðè äîñòàòíüî 

êîðîòêèõ ³ìïóëüñàõ ìîæëèâî êîíòðîëþâàòè çâ'ÿçîê ì³æ E0 ³ ΔQ, 
íåõòóþ÷è âïëèâîì ôàðàäººâñüêîãî ïðîöåñó. 

Àäåêâàòí³ñòü ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³, ùî áàçóºòüñÿ íà ð³âíÿííÿõ (6-
8,11), áóëà âñòàíîâëåíà íåçàëåæíèì îá÷èñëåííÿì ïàðàìåòð³â n òà Ê 
çà äàíèìè, ÿê³ áóëè îòðèìàí³ çàãàëüíîïðèéíÿòèì ìåòîäîì 
åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ³ìïåäàíñà, òà â³äïîâ³äíèìè äàíèìè êóëîíîñòàòè÷íî¿ 
ðåëàêñàö³¿ äëÿ ð³çíîìàí³òíèõ åëåêòðîõ³ì³÷íèõ îá’ºêò³â.  

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Sadkowski A. Time domain responses of constant phase electrodes. // 
Electrochim. Acta.- 1993.- V.38, ¹14.- p.2051-2054.  
2. Áðû÷êîâ Þ.À., Ïðóäíèêîâ À.Ï. Èíòåãðàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ 
îáîáùåííûõ ôóíêöèé. [Òåêñò]: - Ì.: Íàóêà, 1977.- 288ñ. 
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ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÈ 

Àííîòàöèÿ. Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà 

äèññèïàòèâíîãî ðàçîãðåâà ñòåðæíåé (ïðîñòîé è ñîñòàâíîé ôîðìû) 

âñëåäñòâèå ñèëîâîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè 

óñëîâèÿìè òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷åñòü 

çàâèñèìîñòü òåïëîôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

ìàòåðèàëà è èñòî÷íèêà òåïëà îò òåìïåðàòóðû. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèññèïàòèâíûé ðàçîãðåâ, òåìïåðàòóðíîå ïîëå, 

öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå. 

 

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé ÷àñòî 
îïðåäåëÿåò ýêñòðåìàëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå ðåæèìû ðàáîòû 
óñòðîéñòâ è êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ – ýòî âûñîêàÿ 
èíòåíñèâíîñòü ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ îäíîâðåìåííî ñ 
íåñòàöèîíàðíûì òåïëîîáìåíîì ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ïðè ýòîì  
ïîâûøàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ íàäåæíîé ðàáîòû äåòàëåé 
ìàøèí è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ óâåëè÷åíèåì ñðîêà èõ 
ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå àäàïòàöèè ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ê 
ïðîÿâëåíèþ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé è ýôôåêòîâ, ïðîòåêàþùèõ â 
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ, êîòîðûå ðàíüøå íå ó÷èòûâàëèñü. 
Öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå (îò ìàëîöèêëîâîãî äî ãèãàöèêëîâîãî) 
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàññåÿíèåì (äèññèïàöèåé) 
ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ, ÷àñòü êîòîðîé ïåðåõîäèò â òåïëî. Äëÿ 
ðàñïðîñòðàíåííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ – ìåòàëëîâ – ïðè 
íåêîòîðûõ âåëè÷èíàõ è êîìáèíàöèÿõ ïàðàìåòðîâ öèêëè÷åñêîãî 
íàãðóæåíèÿ: ÷àñòîòû, àìïëèòóäû, âèäà è ò.ä. – ðàññåÿíèå ýíåðãèè 
âûçûâàåò çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ò.å ñàìîðàçîãðåâ 
òåëà. Íåñòàöèîíàðíîñòü òåïëîâîãî ïðîöåññà óñëîæíÿåòñÿ 
çàâèñèìîñòüþ òåïëîôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ìàòåðèàëà îò òåìïåðàòóðû.  

Èçâåñòíûå íåìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû, â êîòîðûõ èññëåäóåòñÿ 
ñàìîðàçîãðåâ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðè ãàðìîíè÷åñêîì 
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íàãðóæåíèè, ïîêàçûâàþò ñëîæíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïåðèîäè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íà 
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ñ îäíîâðåìåííûì ó÷åòîì çàâèñèìîñòè 
îò òåìïåðàòóðû òåïëîôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà 
[1–2]. Ýòî ñîçäàåò ñóùåñòâåííûå òðóäíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ñóùåñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññà äèññèïàòèâíîãî 
ðàçîãðåâà â èíæåíåðíîé ðàñ÷åòíîé ïðàêòèêå. 

Ó÷åò òåìïåðàòóðû äèññèïàòèâíîãî ðàçîãðåâà êîíñòðóêöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè îòíîñèòñÿ ê ðåøåíèþ 
ñëîæíûõ çàäà÷ òåðìîóïðóãîñòè, ãäå ïðåäâàðèòåëüíî íóæíî ðåøèòü 
çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé ñ 
âíóòðåííèì èñòî÷íèêîì òåïëà. Äëÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷ òàêîãî òèïà 
èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû [1–2], êîòîðûå, îäíàêî, íå ìîãóò â 
ïîëíîé ìåðå óíèôèöèðîâàòü ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ 
êðàåâîé çàäà÷è. Ïîýòîìó êà÷åñòâåííûé àíàëèç òåïëîâûõ ðåæèìîâ 
ðàáîòû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ 
èíæåíåðíûõ çàäà÷ íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè âîçìîæåí ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.  

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ñàìîðàçîãðåâà â ñòåðæíÿõ (ïðîñòîé è ñîñòàâíîé ôîðìû) ïðè 
öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ íåñòàöèîíàðíûìè óñëîâèÿìè òåïëîîáìåíà 
ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé è çàâèñèìîñòüþ îò òåìïåðàòóðû 
òåïëîôèçè÷åñêèõ, ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà è 
èñòî÷íèêà òåïëà. 

Òåïëîâûäåëåíèå â ïðîöåññå öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ 
ó÷èòûâàåòñÿ ââåäåíèåì ðàñïðåäåëåííûõ èñòî÷íèêîâ òåïëà, íàëè÷èå 
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðåâðàùåíèÿ ÷àñòè ýíåðãèè 
äåôîðìèðîâàíèÿ â òåïëîòó. Èíòåíñèâíîñòü âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ 
òåïëà ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè â äèôôåðåíöèàëüíîì óðàâíåíèè 
òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà 
âûðàæåíèÿìè [3–4]: 

 2

2

( , ),
( , , , ) ( , ) /(2 ( )),

( , ) /( ( )),

a

a a a

a a

D T
q x T T E T

T E T

ν σ
ν σ τ νσ ψ σ

νσ δ σ

⎧
⎪= ⎨
⎪
⎩

 (1) 

ãäe ν – ÷àñòîòà öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ; ( , )aD Tσ – ïëîùàäü ïåòëè 

ãèñòåðåçèñà, îïðåäåëÿåìàÿ èç ýêñïåðèìåíòà; ( , )a xσ τ  – àìïëèòóäà 

íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííàÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è î âûíóæäåííûõ 
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êîëåáàíèÿõ; Ò – òåìïåðàòóðà; ( , )a Tψ σ  – îòíîñèòåëüíîå ðàññåÿíèå 

ýíåðãèè, ðàâíîå îòíîøåíèþ ïëîùàäè ïåòëè ãèñòåðåçèñà ( , )aD Tσ  ê 

àìïëèòóäíîìó çíà÷åíèþ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè óïðóãîé ñèñòåìû; 

E(T) –ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè òåìïåðàòóðå Ò; ( , )a Tδ σ  – äåêðåìåíò 

êîëåáàíèé. Ïðè îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâåííîé ñâÿçè ìåæäó âåëè÷èíîé 

ðàññåèâàåìîé ýíåðãèè çà öèêë êîëåáàíèé, ðàâíîé ïëîùàäè ïåòëè 

ãèñòåðåçèñà, è àìïëèòóäàìè êîëåáàíèé, èñïîëüçóþòñÿ èçâåñòíûå 

ðåøåíèÿ çàäà÷è î âûíóæäåííûõ ìîíîãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ 

ñèñòåìû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, â ðåçîíàíñíîé çîíå, â ïðåäïîëîæåíèè 

î òîì, ÷òî ñèëû íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íå èñêàæàþò ôîðìû 

êîëåáàíèé [1,3]. 

Íåëèíåéíàÿ çàäà÷à íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ 

ñîñòàâíîãî ñòåðæíÿ èç m ÷àñòåé (m =1,2,3,…,M; 0m≤x≤lm; äëÿ ïðîñòîãî 

ñòåðæíÿ m=1) ïðåäñòàâëåíà äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì [4,5]: 

,
( , ) ( , ) ( )( ) ( ) ( ) ( , ) ( , , , ),m m m m

m m m m m m m m c m a
m

T x T x TC T T T T x T q x T
x x h

τ τ αρ λ τ ν σ τ
τ

∂ ∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − − +⎣ ⎦⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦
 (2) 

ïðè ñëåäóþùèõ íà÷àëüíîì è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ äëÿ êàæäîé ÷àñòè 

ñòåðæíÿ: 

 ( ,0) ( ),m mT x xϕ=  (3) 

 

[ ]

[ ]

1

*1
0 1 1 0 0 1 0 0 1 '

0

*
1 1 1 1 1 '

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

( , )( ) ( ) ( ) ( , ) .
M

M

x o
x

M
M M M M x l

x l

T xA T B T f D T x
x
T xA T B T f DT x
x

τλ α τ τ

τλ α τ τ

=
=

=
=

⎧ ∂
= −⎪ ∂⎪

⎨ ∂⎪ = −
⎪ ∂⎩

   (4) 

Çäåñü Òm(x,τ) – òåìïåðàòóðà m-îé ÷àñòè ñîñòàâíîãî ñòåðæíÿ, 

çàâèñÿùàÿ îò êîîðäèíàòû x è âðåìåíè τ; Tm,c – òåìïåðàòóðà ñðåäû, 

îêðóæàþùåé m-óþ ÷àñòü ñòåðæíÿ; cm(Tm), λm(Tm) è ρm(Tm) – 

êîýôôèöèåíòû óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè è ïëîòíîñòü 

ìàòåðèàëà m-îé ÷àñòè ñòåðæíÿ; αm(Tm), αm,m+1 (Tm) – êîýôôèöèåíòû 

òåïëîîòäà÷è ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè è òîðöîâ âíåøíèõ (ãðàíè÷íûõ) 

÷àñòåé ñòåðæíÿ; As, Bs, Ds (s=0 èëè 1) – êîýôôèöèåíòû, ïðèíèìàåìûå 

çíà÷åíèÿ ±1 èëè 0. Â çàâèñèìîñòè îò ñî÷åòàíèÿ çíà÷åíèé ýòèõ 

êîýôôèöèåíòîâ íà âíåøíèõ òîðöàõ ñèñòåìû ñòåðæíåé ìîæíî 

çàäàâàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ I, II èëè III ðîäà, à ãðàíè÷íûå ôóíêöèè 

fs(τ) ïðè ýòîì ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè 

ñòåðæíÿ, òåïëîâîãî ïîòîêà èëè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû; hm – 
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îòíîøåíèå ïëîùàäè Fm ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ m-îé ÷àñòè ñòåðæíÿ ê 

åãî ïåðèìåòðó. Íà ñòûêàõ ñòåðæíåé èìåþò ìåñòî óñëîâèÿ 

íåèäåàëüíîãî òåïëîâîãî êîíòàêòà: 
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+
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⎪ ⎡ ⎤− − −⎪ ⎣ ⎦
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 (5) 

ãäå R*m,m+1 – êîíòàêòíîå òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íà ñòûêå m è m+1-

îé ÷àñòåé ñòåðæíÿ; αm,m+1(Tm) – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ñî ñâîáîäíûõ 
òîðöîâ m è m+1-îé ÷àñòè ñòåðæíÿ.  

Â ðàáîòàõ [4,5] ðåøåíèå íåëèíåéíûõ çàäà÷ íåñòàöèîíàðíîé 
òåïëîïðîâîäíîñòè ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåííîãî 
àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà – ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðâàëîâ – 
èìååò îäèíàêîâóþ ñòðóêòóðó ñ ðåøåíèåì ëèíåéíûõ çàäà÷ è 
ó÷èòûâàþò èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé òåïëîôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèññèïàòèâíîãî ðàçîãðåâà 
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðîñòîé ãåîìåòðèè ïðè öèêëè÷åñêîì 
íàãðóæåíèè ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Ïîëíîå âðåìÿ íàãðóæåíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà êîíå÷íûå âðåìåííûå 

èíòåðâàëû äëèòåëüíîñòüþ jτΔ :[0, jτ ], â êàæäîì èç êîòîðûõ 

âûïîëíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü  äåéñòâèé.  
1) Ðåøàåòñÿ çàäà÷à î âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ. Ïðè ýòîì 

ðàññìàòðèâàþòñÿ êîëåáàíèÿ â ðåçîíàíñíîé çîíå, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
ðàññåÿíèå ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè íå âëèÿåò íà ôîðìó êîëåáàíèé 
ñèñòåìû. Îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìû êîëåáàíèé, äåôîðìàöèè è 
íàïðÿæåíèÿ ïî äëèíå ñòåðæíÿ äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè 

τ ∈ [0, jτ ]. Ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå äëÿ àìïëèòóäíûõ íàïðÿæåíèé â 

îïàñíîì ñå÷åíèè 0 0( , )a Т
j jxσ τ σ< . Îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî öèêëîâ 

íàãðóæåíèÿ jN .Çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîîòâåòñòâóþò 

çíà÷åíèÿì ïðè òåìïåðàòóðå â íà÷àëå äàííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè.  
2) Îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè âíóòðåííèõ 

èñòî÷íèêîâ òåïëà ïî äëèíå ñòåðæíÿ ïî èçâåñòíûì çàâèñèìîñòÿì (1).  
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3) Ðåøàåòñÿ çàäà÷à òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

òåìïåðàòóðû ( , )
j jT x τΔ  (äëÿ ñîñòàâíîãî ñòåðæíÿ  äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà 

äëèíîé ∆li îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ( , )
j

i
jT x τΔ ). Ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå äëÿ

 òåìïåðàòóð 
1 1( , ) ( , )

j jj jT x T xτ τ ε
− −Δ − Δ ≤ . Òåïëîôèçè÷åñêèå ( 1 1,i ja λ+ + ) è 

ìåõàíè÷åñêèå ( 1 1, Т
i jE σ+ + ) õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà ïðèíèìàþò 

çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíåèíòåãðàëüíîìó çíà÷åíèþ 
òåìïåðàòóðû íà äàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Òåìïåðàòóðà  

( , )
j jT x τΔ ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû äëÿ 

ñëåäóþùåãî èíòåðâàëà âðåìåíè. 
Äëÿ ïîñëåäóþùåãî èíòåðâàëà âðåìåíè ïîâòîðÿþòñÿ ïðåäûäóùèå 

øàãè àëãîðèòìà. Ïðè íå âûïîëíåíèè óñëîâèÿ â ï.3, èçìåíÿåòñÿ 

äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëà âðåìåíè jτΔ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåìïîì ðîñòà 

òåìïåðàòóðû. 
Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà 

ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðâàëîâ äëÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, 
íàõîäÿùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì âûñîêî÷àñòîòíîãî öèêëè÷åñêîãî 
íàãðóæåíèÿ, öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàçáèåíèå íà 
âðåìåííûå èíòåðâàëû ïî çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû [4,5].  

Íà ðèñ.1,2 ïðåäñòàâëåíî òåìïåðàòóðíîå ïîëå ñòåðæíÿ ïðè 
èçìåíÿþùèõñÿ  ïàðàìåòðàõ öèêëè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ âäîëü 

îñè ñòåðæíÿ: êîëè÷åñòâà öèêëîâ N è àìïëèòóäû êîëåáàíèé 0A . Íà 

ðèñ.1 èçîáðàæåíû ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî äëèíå ñòåðæíÿ â 
ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðè çíà÷åíèè àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé 
160 ÌÏà. Òî÷êàìè íà ðèñ.1 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â îáðàçöå, ñîîòâåòñòâóþùèå N=750 öèêëàì 
íàãðóæåíèÿ [6]. Ïî ðèñ.1 ìîæíî îöåíèòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ 
òåìïåðàòóðû âî âðåìåíè (äëÿ öåíòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ): â íà÷àëå 
íàãðóæåíèÿ (ïðèáëèçèòåëüíî äî 103 öèêëîâ) ïðîèñõîäèò 
íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû, çàòåì ñêîðîñòü ðîñòà 
òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ è ïîñëå 104 öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñêîðîñòü 
ðîñòà òåìïåðàòóðû ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Íà ðèñ.2 â âèäå ïîâåðõíîñòè 
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé èçìåíåíèÿ 
òåìïåðàòóðû âî âðåìåíè ïî ðàáî÷åé äëèíå îáðàçöà. Íà÷àëî êîîðäèíàò 
âçÿòî â ìåñòå ïðèëîæåíèÿ ê îáðàçöó ïðîäîëüíîé ìîíîãàðìîíè÷åñêîé 

ñèëû ñ àìïëèòóäîé 0A  = 5,25 ìêì. Ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå 

òåìïåðàòóðû îáðàçöà ïðîèñõîäèò â åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè.  
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Ðèñ. 1 – Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû T ïî ðàáî÷åé äëèíå îáðàçöà â 

çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ N:  
1 – N=750; 2 – N=6*103; 3 – N=8*103; 4 – N=9*103; 5 – N=2*104;  
6 – N=2*106; o – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (Ïèñàðåíêî Ã. Ñ.) 
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Ðèñ. 2 – Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû T ïî ðàáî÷åé äëèíå îáðàçöà â 
çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ N* (1 =104; 2=105; 3=106; 4=107) 

 ïðè 0A  = 5,25 ìêì 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíîãî 

ýêñïåðèìåíòà íà ïðèìåðå ïðîñòûõ ñòåðæíåé ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå 

âëèÿíèå ïðîöåññà äèññèïàòèâíîãî ðàçîãðåâà â îïðåäåëåíèè 
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òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, íàõîäÿùèõñÿ ïîä 

äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.  

Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äàåò âîçìîæíîñòü 

èññëåäîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ öèêëè÷åñêîãî 

íàãðóæåíèÿ, äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà, 

óñëîâèé òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé è íà ñòûêàõ ñîñòàâíûõ 

÷àñòåé íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ êîíêðåòíûõ ýëåìåíòîâ 

êîíñòðóêöèé, âûáîðà ðàöèîíàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ è 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû ïðè äàëüíåéøåì ñîçäàíèè 

àäàïòèâíûõ ìîäåëåé ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì, èìåþùèõ 

âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ãîðíîäîáûâàþùåé, 

ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòÿõ, ìàøèíîñòðîåíèè è 

ïðèáîðîñòðîåíèè.  
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ÂÐÅÌÅÍÍÎÉ ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖÈÈ 

Àííîòàöèÿ. Ñôîðìóëèðîâàí è îáîñíîâàí ïðèíöèï âðåìåííîé 

äåêîìïîçèöèè ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ñèñòåì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ñèñòåìíûé ïîäõîä ê 

çàäà÷àì èííîâàöèè è àâòîìàòèçàöèè îáîðóäîâàíèÿ 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãè÷åñêàÿ ëèíèÿ, ñëîæíûé ïðîöåññ, 

äåêîìïîçèöèÿ. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Çàäà÷è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè, 

óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 

îáîðóäîâàíèÿ, ðåøàåìûå íà ñëîæíîì îáúåêòå, íàïðèìåð íåïðåðûâíîì 

ïðîêàòíîì ñòàíå, òåñíî ïåðåïëåòåíû, ÷òî òðåáóåò ñèñòåìíîãî 

(âñåñòîðîííåãî) ïîäõîäà ê èõ ðåøåíèþ. 

Öåëè äîêëàäà. Ðàññìîòðèì îáùíîñòü ñòðóêòóðû è 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé (ÒË) íàèáîëåå ñëîæíîãî 

êëàññà ïðîêàòíîãî îáîðóäîâàíèÿ. ÒË – ýòî ñîâîêóïíîñòü àãðåãàòîâ è 

ðàáî÷èõ ìàøèí, ïðîèçâîäÿùèõ ïîñëåäîâàòåëüíî â ïðîñòðàíñòâå è 

âçàèìîñâÿçàíî âî âðåìåíè îáðàáîòêó ìàòåðèàëà îò ñêëàäà çàãîòîâîê, 

ïîëóôàáðèêàòîâ äî ãîòîâîé ïðîäóêöèè, ïðè÷åì âíóòðè ÒË ñêëàäû 

îòñóòñòâóþò. ÒË ñîñòîèò èç ó÷àñòêîâ (íàïðèìåð, ãðóïïà êëåòåé), 

êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîÿò èç ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ 

ðàáî÷èõ ìàøèí è àãðåãàòîâ (àãðåãàò – íåñêîëüêî ìàøèí, ðàáîòàþùèõ 

â êîìïëåêñå è èìåþùèõ îáùóþ ñòàíèíó). Ó÷àñòêè ðàçäåëåíû 

áóôåðàìè (íàêîïèòåëÿìè ìàòåðèàëà), ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ïîòîêà 

ìàòåðèàëà (íàïðèìåð, íîæíèöû, ñòûêîñâàðî÷íàÿ ìàøèíà) èëè 

ðàçâåòâëåíèÿìè. Êðîìå ðàáî÷èõ ìàøèí, â ÒË âõîäÿò óñòðîéñòâà äëÿ 

íàãðåâà, îõëàæäåíèÿ, îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè è ò. ï. Âñÿêàÿ ÒË èìååò 

âõîäíûå è âûõîäíûå áóôåðû, ñîïðÿæåííûå ñ íèìè âõîäíûå è 

âûõîäíûå ó÷àñòêè ðàáîòàþò äèñêðåòíî, öèêëè÷åñêè, ñðåäíèé 

òåõíîëîãè÷åñêèé ó÷àñòîê, êàê ïðàâèëî, ðàáîòàåò â íåïðåðûâíîì 

ðåæèìå. Òàêàÿ ÒË íàçûâàåòñÿ íåïðåðûâíîé. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû 

ïîëíîñòüþ íåïðåðûâíûå èëè áåñêîíå÷íûå ÒË. 

                                 
  © Êóêóøêèí Î.Í., 2010 
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Ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÒË ïðåäñòàâëÿåò k -ìåðíóþ ôóíêöèþ 

(êîìïîçèöèþ è ñóïåðïîçèöèþ) ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññîâ: ïðîöåññà 

ïëàíîâîãî òåõîáñëóæèâàíèÿ (ÏÒÎ (t)); ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ 

(ÏÂ (t)), îïðåäåëÿåìîãî ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòüþ ÒË; ïðîöåññà 

öèêëè÷åñêîé, íîðìàëüíîé ðàáîòû (Q(t)), îïðåäåëÿåìîãî 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ q(t) â çàâèñèìîñòè îò ñîðòàìåíòà è ìàññû 

çàãîòîâêè; ïðîöåññà èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè (K(t)).  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Êàæäûé ñîñòàâëÿþùèé ïðîöåññ (ïîäïðîöåññ) 

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè, äåòåðìèíèðîâàííîé èëè ñëó÷àéíîé, 

äèñêðåòíîé èëè íåïðåðûâíîé â çàâèñèìîñòè îò îïðåäåëÿþùèõ èõ 

òåõíè÷åñêèõ è îðãàíèçàöèîííûõ ôàêòîðîâ. Êàæäûé ïîäïðîöåññ 

fi(t) = fi (t,ϕij.) îòîáðàæàåò ìíîæåñòâî çíà÷åíèé âçàèìîäåéñòâóþùèõ 

ôàêòîðîâ ϕij. íà åäèíóþ îñü âðåìåíè t. Ýòî ïîçâîëÿåò óíèôèöèðîâàòü 

â êàêîé-òî ìåðå ìåòîäû àíàëèçà ïîäïðîöåññîâ fi.(t). Êàæäûé èç íèõ 

õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííûìè îòðåçêàìè âðåìåíè (ïåðèîäàìè) èëè 

÷àñòîòàìè. Òàê, ÏÒÎ (t) õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåæðåìîíòíûìè ïåðèîäàìè, 

ÏÂ(t) – íàðàáîòêîé íà îòêàç è ñðåäíèì âðåìåíåì âîññòàíîâëåíèÿ. 

Q(t) – äëèòåëüíîñòüþ öèêëà, ìàøèííûì âðåìåíåì; áûñòðåå 

ñîñòàâëÿþùèå ñëîæíîãî ïîäïðîöåññà K(t) îïðåäåëÿþòñÿ ÷àñòîòàìè 

âðàùåíèÿ âàëêîâ, ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ïðè-

âîäà è ò. ä.  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëîæíîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî ïî 

âîçìîæíîñòè îñóùåñòâèòü åãî âðåìåííóþ äåêîìïîçèöèþ. Äëÿ ýòîãî 

âñå ñîñòàâëÿþùèå Ô(t) îòîáðàçèì îäíîçíà÷íî íà åäèíóþ øêàëó 

âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ τ, êàæäàÿ òî÷êà êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò 

èíòåðâàëó íà îñè t. Íà îñÿõ îðäèíàò (îíè ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ 

ïîäïðîöåññîâ) îòëîæèì àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè èëè 

ñïåêòðû – äëÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ ïðîöåññîâ ðàñïðåäåëåíèÿ 

âåðîÿòíîñòåé èëè ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè – äëÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåñ-

ñîâ. Âñå îíè èìåþò åäèíûé ñìûñë – ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé 

ñóùåñòâîâàíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññà Ô(t), õàðàêòåðèçóåìûõ 

îïðåäåëåííûìè τ. Ñóùåñòâåííûé äèàïàçîí âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ äëÿ 

ÒË âåñüìà øèðîê: îò 10-2 äî 107, ïîýòîìó äëÿ îáîçðèìîñòè àáñöèññó 

ñòðîèì â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Íàçîâåì îòîáðàæåíèå 

Ô(t) → ψ(τ)  äåêîìïîçèöèåé ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âî âðåìåíè â 

îòëè÷èå îò îáû÷íîé äåêîìïîçèöèè ñòðóêòóðû ñëîæíîé ñèñòåìû. 
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Èññëåäîâàíèÿ ðåàëüíûõ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîäïðîöåññîâ 

fi(t) ìíîãèõ ÒË ïîêàçàëè, ÷òî èõ îòîáðàæåíèÿ fi(τ) âñåãäà îãðàíè÷åíû 

ñëåâà è ïîòîìó ëåæàò, â îñíîâíîì, â íåïåðåñåêàþùèõñÿ äèàïàçîíàõ τ, 
÷òî äàåò îñíîâàíèå äëÿ ðàçäåëüíîãî àíàëèçà ñîñòàâëÿþùèõ fi(t). Â 

òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñëó÷àéíûå ïðîöåññû 

fi(t) íåçàâèñèìû, åñëè ñîâìåñòíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ P(fi...., 

fi,... fk) = ÏÐ(fi). 

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÒË ìîæíî 

ñêîíñòðóèðîâàòü â âèäå ñèñòåìû ìîäåëåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, 

íàäåæíîñòè è òî÷íîñòè ïðîäóêöèè. 

Ðåàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü Q ÒË çà äîñòàòî÷íî áîëüøîé 

ïåðèîä âðåìåíè Ò ìîæíî îïðåäåëèòü, çíàÿ ôàêòè÷åñêîå âðåìÿ ðàáîòû 

çà ýòîò ïåðèîä (îáû÷íûé ïîäõîä) èëè êîýôôèöèåíò ýêñòåíñèâíîãî 

èñïîëüçîâàÿ Êý  è öèêëîâóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü qö 

э цq ,Q K Т=   

ãäå Êý = Êã Êî Êê ; Êã – êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè, îòðàæàåò 

ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü ÒË; Êê – êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ 

êàëåíäàðíîãî âðåìåíè, îòðàæàåò ïîäïðîöåññ ÏÒÎ; Ê0 – êîýôôèöèåíò 

îðãàíèçàöèîííûõ ïðîñòîåâ, ñî ñâîéñòâàìè ÒË ñâÿçàí ìàëî. 

Â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî ïîäõîäà òàêèì îáðàçîì óäàåòñÿ ÷åòêî 

ðàçäåëèòü âëèÿíèå ïîäïðîöåññîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íà Q. 

Êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè 

рк
п

1к
вк Т/Т1/1K ∑

−
+=г

  
ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ÷åðåç íàðàáîòêè íà îòêàç Òðê è ñðåäíåå âðåìÿ 

âîññòàíîâëåíèÿ Òâê   âñåõ ï ýëåìåíòîâ ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè (àãðåãàòîâ, 

ó÷àñòêîâ ÒË ëèáî ïðè÷èí îòêàçîâ). Ýòîò íàáîð ñòàíäàðòèçîâàííûõ 

ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ îöåíêè 

äëèòåëüíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÒË è åå ýëåìåíòîâ. Äëÿ óäîáñòâà îáîçíà÷èì 

Òâê I Tðê = kïê – êîýôôèöèåíò ïðîñòîÿ ê-òîãî ýëåìåíòà. 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà kã ïðè èçìåíåíèè kï k-oão àãðåãàòà 

çà ñ÷åò åãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïîëó÷èëè ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó  

Δêã- = ê2
ã Δ kïê, ãäå Δkïê – ïðèðàùåíèå kïê  ïðè óëó÷øåíèè 

áåçîòêàçíîñòè (Òðê) èëè ðåìîíòîïðèãîäíîñòè (Òâê ) -òîãî ýëåìåíòà. 

Öèêëîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íà i-òîì ýëåìåíòå ñîðòàìåíòà 
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iiii
it
iii t/m)kt/(Mdt)t(qt/1q цц

ц
цц === ∫ ρ

,  
(çäåñü töi. - äëèòåëüíîñòü öèêëà, Ìi – ìàññà çàãîòîâêè, òi. – ìàññà ãî-

òîâîé ïðîäóêöèè, kð – ðàñõîäíûé êîýôôèöèåíò) ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíîé 

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, èçìåíÿåòñÿ îò öèêëà ê öèêëó, à äëÿ ðàñ÷åòîâ 

Q èñïîëüçóåòñÿ åå ñðåäíåå çíà÷åíèå qi èëè (ïðè øèðîêîì ñîðòàìåíòå) 

ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå. Äëÿ îðèåíòèðîâî÷íîé îöåíêè âëèÿíèÿ 

èçìåíåíèÿ îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ϕi . íà qö äîñòàòî÷íî 

âîñïîëüçîâàòüñÿ îáû÷íûì ïðèåìîì òåîðèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè, çàïèñàâ 

ïîëíûé äèôôåðåíöèàë â êîíå÷íûõ ïðèðàùåíèÿõ è ïðîíîðìèðîâàòü 

îòíîñèòåëüíî ìíîæåñòâà áàçîâûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ{ϕio } è  

áàçîâîé qöî. 

Äëÿ ëþáîé ÒË äîñòàòî÷íî îäíàæäû ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíòû 

âëèÿíèÿ    ki= äqö /äϕi äëÿ íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà áàçîâûõ ðåæèìîâ, 

çàòåì ècïîëüçîâàòü èõ äëÿ áûñòðûõ îðèåíòèðîâî÷íûõ ðàñ÷åòîâ. 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âåëè÷èí ki. ïîäñêàçûâàåò ýôôåêòèâíûå ïóòè 

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÒË.  

Â ÒË ïðîêàòíûõ öåõîâ èìåþòñÿ áóôåðû êàê â âèäå îòäåëüíûõ 

óñòðîéñòâ (ïåòëåâûå ÿìû, ïåòëåâûå ñòîëû è ò. ï.), òàê è â âèäå 

òåõíîëîãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ, îáëàäàþùèõ åìêîñòüþ. Åìêîñòü Å ìîæåò 

èçìåðÿòüñÿ â íàòóðàëüíûõ åäèíèöàõ (äëèíà ïîëîñû, êîëè÷åñòâî 

ðóëîíîâ è äð.). â ïðèâåäåííûõ åäèíèöàõ Åïð   = E / v (v – ñêîðîñòü 

ìàòåðèàëà íà âõîäå èëè âûõîäå áóôåðà), îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ  

å= Eïð /τ (τ - öèêëîâàÿ ïàóçà). 

Áóôåðû 1 òèïà (å << 1) ñëóæàò äëÿ êîìïåíñàöèè 

ðàññîãëàñîâàíèÿ ñêîðîñòåé ìàòåðèàëà â äâóõ ñìåæíûõ àãðåãàòàõ, 

ðàáîòàþùèõ â îäèíàêîâûõ (íåïðåðûâíûõ) ðåæèìàõ (íàïðèìåð, 

ïåòëåâûå ñòîëû ìåæäó êëåòÿìè) . Ýòè áóôåðû óñòðàíÿþò ñèëîâîå 

âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñìåæíûìè àãðåãàòàìè, âûçûâàþùåå 

òåõíîëîãè÷åñêèå îáðàòíûå ñâÿçè. 

Áóôåðû II òèïà (å ~ 1) ñëóæàò äëÿ ñîçäàíèÿ çàïàñà ìàòåðèàëà 

ìåæäó äâóìÿ ó÷àñòêàìè ÒË, ðàáîòàþùèìè â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ – 

íåïðåðûâíîì è öèêëè÷åñêîì (íàïðèìåð, ïåòëåâàÿ ÿìà ÍÒË), îíè 

âëèÿþò íà qö ÒË. 

Áóôåðû III òèïà (å >> 1) ñëóæàò äëÿ êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ 

îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ ïðåäøåñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ íà íàäåæíîñòü è 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÒË â öåëîì. 
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Áóôåðû IV òèïà (å ~ 10) – ýòî âõîäíûå è âûõîäíûå áóôåðû ÒË, 

êîòîðûå ñëóæàò äëÿ íàêîïëåíèÿ çàãîòîâêè èëè ãîòîâîé ïðîäóêöèè íà 

âðåìÿ, îáåñïå÷èâàþùåå íåçàâèñèìîñòü ðàáîòû ÒË îò ðàáîòû 

êðàíîâîãî èëè äðóãîãî òðàíñïîðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ, íå âõîäÿùåãî â 

åå ñîñòàâ. 

Òèïè÷íîé ÒË ñ áóôåðàìè ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíàÿ òðàâèëüíàÿ 

ëèíèÿ (ÍÒË). Îíà ñîñòîèò èç ãîëîâíîãî (Ö1) è õâîñòîâîãî (Ö2) 

ó÷àñòêîâ, ðàáîòàþùèõ öèêëè÷åñêè, è íåïðåðûâíîãî ó÷àñòêà 

òðàâëåíèÿ (Í2) ìåæäó íèìè; ó÷àñòêè ðàçäåëåíû áóôåðàìè. 

Öèêëè÷åñêèå ó÷àñòêè âûçûâàþò îñòàíîâêè íåïðåðûâíîãî ó÷àñòêà, 

åñëè èõ öèêëîâûå ïàóçû âåëèêè ëèáî åìêîñòè íàêîïèòåëåé íå 

èñïîëüçóþòñÿ ïîëíîñòüþ, ïîñêîëüêó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÒË åìêîñòè 

(êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû) âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû èñêëþ÷èòü 

îñòàíîâêè Í2 ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå. Äëÿ áåçîñòàíîâî÷íîé ðàáîòû 

Í2 æåëàòåëüíî îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíîå çàïîëíåíèå áóôåðîâ ïåðåä 

íà÷àëîì öèêëîâîé ïàóçû. Ýòî òðåáóåò àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ 

çàïàñîì ïîëîñû â íàêîïèòåëÿõ à òàêæå ðåçåðâîâ ïðîïóñêíîé 

ñïîñîáíîñòè öèêëè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ ïî îòíîøåíèþ ê íåïðåðûâíîìó. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áóôåðû áîëüøîé åìêîñòè (å > 3) ìîãóò íå 
òîëüêî ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü îñòàíîâêè íåïðåðûâíîãî ó÷àñòêà èç-çà 
ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé öèêëîâûõ ïàóç, íî è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå „ïî-
ãëîòèòü" âíåöèêëîâûå ïðîñòîè öèêëè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ, íàïðèìåð, 
âûçâàííûå îòêàçàìè îáîðóäîâàíèÿ, ò. å. ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ÒË. 
Äëÿ ÒË, íà êîòîðûõ àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå îòñóòñòâóåò, 
çàâèñèìîñòü kí  îò åìêîñòè áóôåðà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïóòåì 
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ ðàáîòû ÒË.  

Àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî ñîãëàñîâàíèÿ ñêîðîñòåé ó÷àñòêîâ 

(ïðèìåíèòåëüíî ê ÍÒË) äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü: óñëîâèþ îãðàíè÷åíèÿ 

çàïàñà ïîëîñû â áóôåðå Lmin≤ l{t) ≤ L; óñëîâèþ îòñóòñòâèÿ òðåíäà 

çàïàñà ïîëîñû îò öèêëà ê öèêëó M[1 (μi.) ] = 0, çäåñü μi – 

ôèêñèðîâàííàÿ ôàçà öèêëà, à òàêæå óñëîâèþ ìèíèìóìà èçìåíåíèé 

ñêîðîñòè ïîëîñû íà íåïðåðûâíîì ó÷àñòêå min / ,н
t

dv dt dt∫  ÷òî 

îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ðàçðàáîòàí 

àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòèì òðåáîâàíèÿì, è 

ðåàëèçîâàí â ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñêîé íàñòðîéêè. 
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Âûñîêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

îïðåäåëÿþò òî÷íîñòü ïðîêàòêè. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

ïðîôèëîãðàììû ïðåäñòàâëåíà êàê ñóïåðïîçèöèÿ òðåõ êîìïîíåíòîâ, 

îáðàçóþùèõ íåñòàöèîíàðíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ: 

 т( , ) ( , ) ( , ) ( ),вч нx i l x i l x i l x l= + +   

ãäå i – íîìåð ïîëîñû (ðåàëèçàöèè); 0 ≤ l≤ Li- êîîðäèíàòà ñå÷åíèÿ 

âäîëü ïîëîñû äëèíîé Li; õâ÷ – öåíòðèðîâàííûé âûñîêî÷àñòîòíûé 

ïðîöåññ; õ т  – òðåíä ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà äëèòåëüíîñòüþ Li: õí –

èçìåíåíèå íàñòðîéêè ñòàíà. Êîìïîíåíòû õ (i,l) îïðåäåëåíû â 

ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, ïîýòîìó èõ ìîæíî 

àíàëèçèðîâàòü ðàçäåëüíî. 

Ïîäïðîöåññ õí – âåñüìà ìåäëåííûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, 

âûçâàííûé â îñíîâíîì èçìåíåíèåì ñðåäíåé òåìïåðàòóðû çàãîòîâîê è 

âàëêîâ, à òàêæå èçíîñîì êàëèáðîâ. Ïîýòîìó åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü 

êàê ïðîöåññ ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì i, ïðè÷åì ýòî óïðàâëÿåìûé 

ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, ïîñêîëüêó â íåãî âìåøèâàåòñÿ ïåðñîíàë ñòàíà. 

Ïîäïðîöåññ õâ÷  âûçâàí êîëåáàòåëüíûìè ïðîöåññàìè â 

ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ êëåòåé è èõ ïðîâîäîâ. Èñòî÷íèêàìè 

âûñîêî÷àñòîòíûõ âîçìóùåíèé ÿâëÿþòñÿ àâòîêîëåáàòåëüíûå ðåæèìû 

â ëèíèÿõ ïðèâîäà è âàëêîâîé ñèñòåìå, êîòîðûå âîçíèêàþò íà 

îáîðîòíûõ ÷àñòîòàõ è èõ ãàðìîíèêàõ, êàê ïðàâèëî, íå âûøå âòîðîé. 

Òàêèì îáðàçîì, íà ÷èñòîâîì ïðîôèëå ïîëó÷èì ñóììó 2n ãàðìîíè-

÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ äîñòàòî÷íî îïðåäåëåííûìè ÷àñòîòàìè è 

ïðîèçâîëüíûìè ôàçàìè. Ðàçðàáîòàí è îïðîáîâàí ìåòîä ñïåêòðàëüíîãî 

àíàëèçà ïðîôèëîãðàìì íà àïðèîðíîì ìíîæåñòâå ÷àñòîò – ïðîãíîçíûõ 

(ðàñ÷åòíûõ ÷àñòîò âîçìóùåíèé ωê ) è êîíòðîëüíûõ (ñåðåäèí 

èíòåðâàëîâ ìåæäó ïðîãíîçíûìè). Åñëè ñïåêòð íà ïðîãíîçíîé ÷àñòîòå 

èìååò ëîêàëüíûé ìàêñèìóì, òî äåëàåòñÿ âûâîä î íàëè÷èè 

âîçìóùåíèé ýòîé ÷àñòîòû. Ðåçóëüòàòû òàêîãî ñïåöèôè÷åñêîãî 

àíàëèçà ñïåêòðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ 

îáîðóäîâàíèÿ êëåòåé ÷èñòîâîé ãðóïïû. 

Àìïëèòóäà õâ÷  îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè 

ïðîêàòêè ïóòåì àâòîìàòèçàöèè, ïîñêîëüêó àâòîìàòèêà ìîæåò 

óìåíüøèòü ëèøü áîëåå ìåäëåííûå ñîñòàâëÿþùèå õÒ è õí . Ïðåäåëüíàÿ 

òî÷íîñòü îãðàíè÷åíà ïîëåì ±3σâ . Â ñïåêòðå õâ÷  â áîëüøèíñòâå 

ñëó÷àåâ ïðåîáëàäàþò îáðàòíûå ÷àñòîòû ÷èñòîâîé êëåòè. Ýòî 
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îïðåäåëÿåò ïîâûøåíèþ òðåáîâàíèÿ ê ñáîðêå è íàñòðîéêå åå âàëêîâîé 

ñèñòåìû è ñîñòîÿíèþ øïèíäåëåé. 

Ïîäïðîöåññ õÒ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïåðåõîäíûìè ïðîöåññàìè 

â íåïðåðûâíîì ñòàíå, âûçâàííûìè ïðåðûâàíèåì ïðîöåññà ïðîêàòêè 

ïðè ïðîõîæäåíèè êîíöà è íà÷àëà ñìåæíûõ ïîëîñ ÷åðåç êëåòè. Ñ ýòîé 

ïàóçîé ñâÿçàíà îäèíî÷íàÿ „âîëíà âîçìóùåíèé" (ÂÂ) ðåæèìà 

ïðîêàòêè, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü ëèíèè ñòàíà ñî ñêîðîñòüþ 

ïðîêàòêè. Îíà ÿâëÿåòñÿ n-ìåðíîé âåêòîð-ôóíêöèåé íåïðåðûâíîãî 

âðåìåíè t è äèñêðåòíîé êîîðäèíàòû i (íàïðèìåð, íîìåð êëåòè). 

Ðàçìåðíîñòü åå îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðíîñòüþ ñèñòåìû óðàâíåíèé êëåòè. 

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïëîùàäè ñå÷åíèÿ 

íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ó÷àñòêîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîîòâåòñòâåííî 

óáûâàþùóþ è âîçðàñòàþùóþ ñòóïåí÷àòóþ ôóíêöèè ñ 2 ï (êîëè÷åñòâî 

êëåòåé) ñòóïåíÿìè. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ñòóïåíè ñãëàæåíû. Òàêèì 

îáðàçîì, ÂÂ îò ïðåðûâàíèÿ ïðîêàòêè ñîñòîèò èç äâóõ ïîëóâîëí 

äîñòàòî÷íî îïðåäåëåííîé ôîðìû, ðàçäåëåííûõ ñëó÷àéíîé ïàóçîé. Ýòà 

îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ îïðåäåëåííîñòü ÂÂ ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü äëÿ åå 

êîìïåíñàöèè ìåòîäû ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ ðåæèìîì ïðîêàòêè, à 

èìåííî íàòÿæåíèåì ïîëîñû ëèáî çàçîðîì ìåæäó âàëêàìè. Çàêîí 

óïðàâëåíèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíî èñêàòü â êëàññå êóñî÷íî-ëèíåéíûõ 

ôóíêöèé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíûå ðåæèìû ðàáîòû 

ýëåêòðîïðèâîäîâ. Òàêîé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ðåàëèçîâàí âî âíåäðåííîé 

íà ðÿäå íåïðåðûâíûõ ïðîâîëî÷íûõ ñòàíîâ ñèñòåìå ïðîãðàììíîãî 

óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ ÷èñòîâûõ êëåòåé. Ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå 

óñòðàíÿåò îñíîâíóþ ÷àñòü òðåíäà ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ïðîêàòà. Åñëè 

òðåáóåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïðîêàòêè, êàê, íàïðèìåð, äëÿ 

ìåëêîãî ñîðòà, íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü àâòîìàòè÷åñêóþ ñòàáèëèçàöèþ 

ðåæèìà ïðîêàòêè, à èìåííî îñíîâíîé åãî ïåðåìåííîé — íàòÿæåíèÿ. 

Âûâîäû. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû àíàëèçà ïðîöåññà 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÒË áûëè èñïîëüçîâàíû â ðÿäå ðàçðàáîòîê 

Èíñòèòóòà ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ÍÀÍÓ, ÷àñòü èç êîòîðûõ óïîìÿíóòû 

â äîêëàäå. Ñèñòåìíûé ïîäõîä ê àíàëèçó ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ñèñòåì, îñíîâàííûé íà ñôîðìóëèðîâàííîì ïðèíöèïå âðåìåííîé 

äåêîìïîçèöèè, êàê ïîêàçàë îïûò, ýôôåêòèâåí äëÿ øèðîêîãî êëàññà 

ñëîæíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ñèñòåì. 
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß È ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ 

ÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÐÅÑÑËÅÐÀ Ñ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈßÌÈ 

Èññëåäîâàíû ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ïðè íåêîíòðîëèðóåìîì 

âîçìóùåíèè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû Ðåññëåðà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü 

èäåíòèôèêàöèè òàêîé ñèñòåìû àäàïòèâíî-ïîèñêîâûìè ìåòîäàìè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èäåíòèôèêàöèÿ, íåëèíåéíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, 

õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà. 

Ââåäåíèå 

Èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ïðîÿâëÿþùèõ 
õàîòè÷åñêóþ äèíàìèêó [1,2], òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ ïîäõîäÿùåãî 
êðèòåðèÿ èäåíòèôèêàöèè [3–5]. Ïîñòðîåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òàêîãî êðèòåðèÿ àäàïòèâíî-ïîèñêîâàÿ ñèñòåìà èäåíòèôèêàöèè 
ñïðàâëÿåòñÿ ñ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé. Îäíàêî, â ðàññìîòðåííûõ 
ñèñòåìàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî åäèíñòâåííûé íåêîíòðîëèðóåìûé 
èñòî÷íèê ïîìåõ – øóìû èçìåðåíèÿ. Äëÿ áîëüøèíñòâà ðåãóëÿðíûõ 
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì òàêîå îãðàíè÷åíèå íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì, 
òàê êàê íåó÷òåííûå âíóòðåííèå âîçìóùåíèÿ íå èçìåíÿþò õàðàêòåð 
ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû, è ìîãóò áûòü èìèòèðîâàíû óâåëè÷åíèåì øóìà 
èçìåðåíèÿ. Äëÿ ñèñòåì õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè, à òàêæå äëÿ ñèñòåì, 
íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèè, áëèçêîì ê ïåðåõîäó â õàîòè÷åñêèé ðåæèì, 
ìàëûå èçìåíåíèÿ íå òîëüêî ïàðàìåòðîâ, à è âíóòðåííèõ ñèãíàëîâ 
ñèñòåìû ìîãóò ïðèâåñòè ê êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèÿì â äèíàìèêå. 
Ïîýòîìó ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì èäåíòèôèêàöèè ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî 
âíèìàíèå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì â ñèñòåìå âíóòðåííèõ 
íåêîíòðîëèðóåìûõ âîçìóùåíèé. 

Â äàííîé ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à èññëåäîâàòü ÿâëåíèÿ, 
âîçíèêàþùèå â äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå Ðåññëåðà ïðè íàëè÷èè 
âíóòðåííèõ âîçìóùåíèé, à òàêæå îöåíèòü, êàê èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà 
äèíàìèêè ñèñòåìû âëèÿåò íà ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
Äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà Ðåññëåðà â èñõîäíîé ïîñòàíîâêå 

îïðåäåëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì: 

 

( )

,
,

.

x y z
y x ay
z x cb z

= − −⎧
⎪ = +⎨
⎪ −⎩ = +

�
�
�

 (1) 
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Çäåñü x, y, z – ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, êîòîðûå 

ñîîòâåòñòâóþò êîíöåíòðàöèÿì îñíîâíûõ ðåàãåíòîâ â ìîäåëèðóåìîé 

õèìè÷åñêîé ñèñòåìå. Ñîîòâåòñòâåííî a, b, c – ïàðàìåòðû, 

îïðåäåëÿþùèå äèíàìèêó ñèñòåìû (â ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå 

îïðåäåëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è 

êîíöåíòðàöèÿìè âñïîìîãàòåëüíûõ ðåàãåíòîâ). 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äàííîé ñèñòåìû, êàê è â ðàáîòå [5] ïîëîæèì 

a=0.25, b=1. Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ïàðàìåòðà c ÿâëÿåòñÿ öåëüþ 

èäåíòèôèêàöèè. Ïðè çíà÷åíèè c=5.60 ñèñòåìà (1) ïðîÿâëÿåò ñëîæíî-

ïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå, à íåáîëüøîå (ìåíåå ïðîöåíòà) óìåíüøåíèå 

çíà÷åíèÿ äàííîãî ïàðàìåòðà ïðèâîäÿò ê ïåðåõîäó â õàîòè÷åñêèé 

ðåæèì. Ïîýòîìó èìåííî ýòî çíà÷åíèå è áûëî âûáðàíî äëÿ 

ìîäåëèðîâàíèÿ â äàííîé ðàáîòå. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ñèñòåìå (1) íà âåëè÷èíó z�  äåéñòâóåò 

íåêîíòðîëèðóåìîå âîçìóùåíèå ( )zw t  – ñëó÷àéíûé ñèãíàë ñ 

íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ ïàðàìåòðàìè ( )( )az zw w tσ= , zτ : 

 

( ) ( )

,
,

.z

x y z
y x ay
z x c w tb z

= − −⎧
⎪ = +⎨
⎪ − +⎩ = +

�
�
�

 (2) 

Êàê è â èñõîäíîé çàäà÷å, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè èäåíòèôèêàöèè 

âûõîäû ìîäåëåé  ( )mtx t  è ( )mbx t , à âûõîä  îáúåêòà ( )ox t  íàáëþäàåòñÿ 

ñ ïîãðåøíîñòüþ ( )w t – ñëó÷àéíûì ñèãíàëîì ñ ðàâíîìåðíûì 

ðàñïðåäåëåíèåì, àìïëèòóäîé 0.05aw =  è õàðàêòåðíûì âðåìåíåì  

àâòîêîððåëÿöèè 0.1wτ = . 

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ñèñòåìû 

Áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ñèñòåìû (2) ïðè 

ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû azw . Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ôàçîâûå 

ïîðòðåòû ñèñòåìû ïðè 0azw =  è 0.1azw = . Â ïåðâîì ñëó÷àå 

íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ ôîðìà àòòðàêòîðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 

èñõîäíîìó ñëîæíî-ïåðèîäè÷åñêîìó äâèæåíèþ. Ïðè óâåëè÷åíèè 

àìïëèòóäû íåêîíòðîëèðóåìûõ âîçìóùåíèé ôàçîâûé ïîðòðåò ñèñòåìû 

íà÷èíàåò ïðèîáðåòàòü ÷åðòû, õàðàêòåðíûå äëÿ õàîòè÷åñêîãî 

äâèæåíèÿ. 
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Ðèñ. 1 – Ôàçîâûå ïîðòðåòû ñèñòåìû (2) ïðè 0azw =  è 0.1azw = . 

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î ïåðåõîäå ñèñòåìû â 

õàîòè÷åñêèé ðåæèì áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà ñèñòåìû. 

Ââèäó ñâÿçàííîñòè âñåõ êîîðäèíàò äîñòàòî÷íî ïîñòðîèòü 

ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òîëüêî äëÿ îäíîé èç íèõ, íàïðèìåð z. 

  

Ðèñ. 2 – Ñïåêòð ñèñòåìû ïðè 0azw =  è 0.1azw = . 

Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïðè 
íàëè÷èè âíóòðåííèõ âîçìóùåíèé â ñïåêòðå ñèñòåìû ïîÿâëÿþòñÿ 
ó÷àñòêè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ñïëîøíûì ñïåêòðîì, ÷òî õàðàêòåðíî 
äëÿ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ïàðàìåòðà c 
îñòàâàëîñü íåèçìåííûì. Äëÿ ðåãóëÿðíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìû 
òàêîå ïîâåäåíèå íå õàðàêòåðíî, ìàëûå âîçìóùåíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ 
íèõ íå ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ñïåêòðà ñèñòåìû. 

Åùå îäíî ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ñâÿçàíî ñ 
çàâèñèìîñòüþ z(t). Â ðàáîòå [5] äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèòåðèÿ 
èäåíòèôèêàöèè èñïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà max(z), èçìåðåííàÿ íà 
äîñòàòî÷íî áîëüøîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Ïðè íàëè÷èè âîçìóùåíèé 
ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè çàòðóäíÿåòñÿ èç-çà ìåíåå ðåãóëÿðíîãî 
õàðàêòåðà ãðàôèêà z(t) (ñì. ðèñ. 3). 
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Ðèñ. 3 – Ãðàôèêè z(t) ñèñòåìû (2) ïðè 0azw =  è 0.1azw = . 

Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè èñõîäíîé è âîçìóùåííîé 
ñèñòåìû òðåáóåò èññëåäîâàíèÿ âîïðîñà î ïðèìåíèìîñòè êðèòåðèåâ è 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåì èäåíòèôèêàöèè, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ 
ñèñòåìû Ðåññëåðà. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èäåíòèôèêàöèè ñèñòåìû (2) áûë èñïîëüçîâàí òîò 
æå ìåòîä àäàïòèâíî-ïîèñêîâîé èäåíòèôèêàöèè ñ äâóìÿ ìîäåëÿìè è 
äâóìÿ ÓÃÏÊ, ÷òî è â ðàáîòå [5], è ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè ( 0.02γ = , 

0 0.01ω = , 1kω = , 0.2A = , 0.02ik = ). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èññëåäîâàëàñü 

ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäîâ, à òàêæå âðåìÿ ñõîäèìîñòè è 
óñòàíîâèâøàÿñÿ îøèáêà èäåíòèôèêàöèè. 

 

Ðèñ.4 –Ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè ñèñòåìû (2) ïðè 0 0.01ω =  è ðàçëè÷íûõ azw  

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ 
èäåíòèôèêàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí azw  . Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿ 

äàííîé âåëè÷èíû ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè íå íàðóøàåòñÿ. Îäíàêî ïðè 
0.1azw =  ìåòîä ñòàíîâèòñÿ íåðàáîòîñïîñîáíûì. Àíàëèçèðóÿ 

èíôîðìàöèþ, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 3, ìîæíî ñäåëàòü 
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî óâåëè÷åíèå âðåìåíè îöåíèâàíèÿ τ  (è 
ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøåíèå ïîèñêîâîé ÷àñòîòû ω ), ìîæåò 
âîññòàíîâèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà, ñêîìïåíñèðîâàâ 

íåðåãóëÿðíîñòü ïèêîâ ( )z t . 
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Ðèñ. 5 –Ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè ñèñòåìû (2) 

 ïðè 0 0.005ω =  è ðàçëè÷íûõ azw  

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ  
èäåíòèôèêàöèè ïðè óâåëè÷åííîì âäâîå âðåìåíè îöåíèâàíèÿ τ . 
Ãðàôèêè ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòîäà â ýòèõ 
óñëîâèÿõ, îäíàêî ïðè çàìåòíîì óâåëè÷åíèè óñòàíîâèâøåéñÿ îøèáêè 
èäåíòèôèêàöèè. 

Âûâîäû 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â 
ñëó÷àå íàëè÷èÿ íåêîíòðîëèðóåìûõ âíóòðåííèõ âîçìóùåíèé 
äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû ñî ñëîæíî-ïåðèîäè÷åñêèì õàðàêòåðîì ìîãóò 
ïðîÿâëÿòü ñâîéñòâà, õàðàêòåðíûå äëÿ ñèñòåì õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè. 
Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäõîäû, èñïîëüçóåìûå ïðè ñèíòåçå ñèñòåì 
èäåíòèôèêàöèè õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì, ïðè îïðåäåëåííîé íàñòðîéêå, 
ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ðàáîòîñïîñîáíûå ñèñòåìû. 
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ÓÄÊ 621.928.13 
È.Â. Ïåëûõ, Ä.À. Êîíîíîâ   

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÊÎÍÖÅÏÖÈÈ ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÎÃÎ 

ÑÏÎÑÎÁÀ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ ÊÐÓÏÍÎÊÓÑÊÎÂÎÃÎ 

ÌÅÒÀËËÓÐÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÎÃÎ ÑÛÐÜß 

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ôàêòîðû è îñîáåííîñòè, âëèÿþùèå íà 

ïîêàçàòåëè ãðîõî÷åíèÿ âëàæíûõ è ñêëîííûõ ê íàëèïàíèþ 

øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ; ðàññìîòðåíû ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà 

ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè âèáðàöèîííîãî ãðîõîòà. Íà îñíîâå 

àíàëèçà ïðåäëîæåíû ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè 

êëàññèôèêàöèè êðóïíîêóñêîâîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ìèíåðàëüíîãî 

ñûðüÿ, èñïîëüçóåìîãî â äîìåííîì è ñòàëåïëàâèëüíîì ïðîèçâîäñòâå. 

Ðàçðàáîòàí íîâûé âèä ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè âèáðàöèîííîãî 

ãðîõîòà 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ýôôåêòèâíîñòü ãðîõî÷åíèÿ, ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèå 

ïðîñåèâàþùèå ïîâåðõíîñòè/ 

 

Ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû. Ïåðñïåêòèâû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
ñîâðåìåííûõ òåõíèêè è òåõíîëîãèé ïðîöåññîâ ðàçäåëåíèÿ ïî 
êðóïíîñòè, èñïîëüçóåìûõ â îïåðàöèÿõ ïðåäâàðèòåëüíîãî è 
êîíòðîëüíîãî ãðîõî÷åíèÿ êóñêîâûõ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, ñâÿçàíû ñ 
ïîâûøåíèåì ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ãðîõî÷åíèÿ è óâåëè÷åíèåì 
ñðîêîâ ñëóæáû ïðîñåèâàþùèõ ïîâåðõíîñòåé. 

Â ÷àñòíîñòè, ïîâûøåíèå ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ 
ãðîõî÷åíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå 
îòâåòñòâåííûõ âîïðîñîâ äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèé, 
ïðåäúÿâëÿåìûõ ê êà÷åñòâó èñõîäíîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ñûðüÿ, è 
íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ îïòèìèçàöèåé åãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî 
ñîñòàâà. 

Ìíîæåñòâî ðàçíîîáðàçíûõ êîíñòðóêöèé ìåòàëëè÷åñêèõ, 
ðåçèíîâûõ, ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèõ ïðîñåèâàþùèõ ïîâåðõíîñòåé 
øèõòîâûõ âèáðàöèîííûõ ãðîõîòîâ, èñïîëüçóåìûõ â óñëîâèÿõ 
ñðåäíåãî è ìåëêîãî ãðîõî÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî 
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ñîçäàíû, âíåäðåíû â ïðîèçâîäñòâî è äëèòåëüíîå 
âðåìÿ íàõîäÿòñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Íî äàííûå êîíñòðóêöèè 
ïðîñåèâàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, ðàáîòàþùèå ïðè áîëüøèõ óäàðíûõ 
íàãðóçêàõ, íå îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìóþ ýôôåêòèâíîñòü ãðîõî÷åíèÿ, 
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îñîáåííî â óñëîâèÿõ ðàáîòû ñ âëàæíûì è ñêëîííîãî ê ñëèïàíèþ 
êðóïíîêóñêîâîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. 

Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà êîíöåïöèè ðàöèîíàëüíîãî ñïîñîáà 
êëàññèôèöèðîâàíèÿ ñðåäíå- è êðóïíîêóñêîâîãî ìàòåðèàëà, à òàêæå 
ðàçðàáîòêà íà åãî îñíîâå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèè ïðîñåèâàþùåé 
ïîâåðõíîñòè øèõòîâîãî âèáðàöèîííîãî ãðîõîòà, ðàáîòàþùåé â 
óñëîâèÿõ ãðîõî÷åíèÿ âëàæíîãî è ñêëîííîãî ê ñëèïàíèþ 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ñûðüÿ, îáåñïå÷èâàþùåé ïðè ýòîì âûñîêèå 
ïîêàçàòåëè ðåìîíòîïðèãîäíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé 
íàó÷íîé è òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèÿ ðåàëèçàöèè 
äîïîëíèòåëüíûõ ðåçåðâîâ èíòåíñèôèêàöèè ðàçäåëåíèÿ ïî êðóïíîñòè 
êðóïíî êóñêîâûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, 
âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè è ïîñëåäóþùåãî îñâîåíèÿ íîâûõ 
ïåðñïåêòèâíûõ êîíñòðóêöèé ïðîñåèâàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ óñòàíîâêè íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ âèáðàöèîííûõ 
ãðîõîòîâ, èñïîëüçóåìûõ â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî 
ïðîèçâîäñòâà. 

Èçëîæåíèå îñíîâíûõ ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàíèé. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ êîìïëåêñà 
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçóåìîãî â ìåòàëëóðãè÷åñêîì 
ïðîèçâîäñòâå è ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïî êðóïíîñòè 
ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ñûðüÿ, ÿâëÿåòñÿ âèáðàöèîííûé 
ãðîõîò [1]. Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, îò êîòîðûõ íåïîñðåäñòâåííî 
çàâèñÿò ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ãðîõî÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ: 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èñõîäíîãî êëàññèôèöèðóåìîãî 
ìàòåðèàëà, åãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå 
êèíåòèêà ïðîöåññà ãðîõî÷åíèÿ (êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
âèáðàöèîííîãî ãðîõîòà) [2]. 

Ê îñíîâíûìè êèíåìàòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì øèõòîâûõ 
âèáðàöèîííûõ ãðîõîòîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò òåõíîëîãè÷åñêèå 
ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ãðîõî÷åíèÿ (ýôôåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ ïî 
êðóïíîñòè, «çàêðóïíåíèå» è «çàìåëü÷åííîñòü» ãîòîâîãî ïðîäóêòà, à 
òàêæå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãðîõîòà ïî èñõîäíîìó ïèòàíèþ è ïî 
ãîòîâîìó êëàññó) îòíîñÿòñÿ: 

1. Ôîðìà òðàåêòîðèé, îïèñûâàåìûõ òî÷êàìè ïðîñåèâàþùåé 
ïîâåðõíîñòè âèáðàöèîííîãî ãðîõîòà. 

2. ×àñòîòà (ωÊ) êîëåáàíèé ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè 

âèáðàöèîííîãî ãðîõîòà. 
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3. Àìïëèòóäà (aê) êîëåáàíèé ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè 
âèáðàöèîííîãî ãðîõîòà. 

Îáîñíîâàííîå âàðüèðîâàíèå äàííûìè êèíåìàòè÷åñêèìè 
ïàðàìåòðàìè, âîçìîæíîñòü èõ ðàöèîíàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äðóã ñ 
äðóãîì, ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé ðàáîòû âèáðàöèîííûõ ãðîõîòîâ, à èìåííî èõ âûñîêóþ 
óäåëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ìèíèìàëüíîå «çàêðóïíåíèå» èëè 
«çàìåëü÷åííîñòü» ãîòîâîãî ïðîäóêòà ÷àñòèöàìè äðóãèõ ôðàêöèé, 
ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ ïî çàäàííîé êðóïíîñòè. 

Â óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèé ñðåäíåãî ãðîõî÷åíèÿ, ðåæèì 
çàãðóçêè âèáðàöèîííîãî ãðîõîòà îáåñïå÷èâàåò íàëè÷èå íà åãî 
ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè äîñòàòî÷íî òîëñòîãî ñëîÿ ÷àñòèö 
äâèæóùåãîñÿ ïî åãî ðàáî÷åìó îðãàíó êðóïíîêóñêîâîãî ñûïó÷åãî 
ïðîäóêòà (òåõíîëîãè÷åñêîé íàãðóçêè). Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ãðîõî÷åíèÿ, 
íåîáõîäèìî ïóòåì àêòèâèçàöèè ÿâëåíèé ñåãðåãàöèè è äèôôóçèè â 
äâèæóùåìñÿ ñî ñêîðîñòüþ òîëñòîì ñëîå ÷àñòèö êóñêîâîãî ñûïó÷åãî 
ïðîäóêòà, îáåñïå÷èòü áûñòðîå ïîïàäàíèå ÷àñòèö ïîäðåøåòî÷íûõ 
ôðàêöèé íåïîñðåäñòâåííî ê ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ñèòîâîãî ïîëîòíà. 

Â ÷àñòíîñòè ïðè ïðîâåäåíèè îïåðàöèè ãðîõî÷åíèÿ ñûïó÷åãî 
ìàòåðèàëà ïðîèñõîäÿò ñëåäóþùèå ïðîöåññû: 

1. Ôîðìèðîâàíèå â çàãðóçî÷íîé çîíå âèáðàöèîííîãî ãðîõîòà 
äâèæóùåãîñÿ ñëîÿ êëàññèôèöèðóåìîãî ìàòåðèàëà ñ íà÷àëüíîé 
òîëùèíîé. 

2. Ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû ïîäðåøåòî÷íîé ôðàêöèé ñ âåðõíåé 
÷àñòè ñëîÿ øèõòû äî ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè, ñ îäíîâðåìåííûì 
äâèæåíèåì ê ðàçãðóçî÷íîé ÷àñòè ãðîõîòà 

3. Ïðîñåèâàíèå (ïðîõîæäåíèå) ñêâîçü îòâåðñòèÿ ÷àñòèö 
ïîäðåøåòî÷íîé ôðàêöèé, ïðè ýòîì òîëùèíà ñëîÿ êëàññèôèöèðóåìîãî 
ìàòåðèàëà ïîñòîÿííî óìåíüøàåòñÿ ïî âñåé äëèíå ñèòîâîãî ïîëîòíà. 

4. Óäàëåíèå êðóïíîêóñêîâîé òâåðäîé ôàçû íàäðåøåòî÷íîãî 
ïðîäóêòà ñ ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè âèáðàöèîííîãî ãðîõîòà. 

Îïòèìàëüíîå ïðîòåêàíèå âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïðîöåññîâ 
ïðîèñõîäèò ïðè êëàññèôèêàöèè ñóõèõ êóñêîâûõ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ 
ñðåäíåé êðóïíîñòè ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì 
ñîñòàâîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óäàåòñÿ äîáèòüñÿ âûñîêèõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû âèáðàöèîííîãî ãðîõîòà 
(ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ãðîõî÷åíèÿ). 
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Îäíàêî ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ãîðíî-
ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå â ïðîöåññàõ øèõòîïîäãîòîâêè è 
ðóäîïîäãîòîâêè, çíà÷èòåëüíî â áîëüøåé ñòåïåíè äîìèíèðóþò òàê 
íàçûâàåìûå «òðóäíîãðîõîòèìûå ìàòåðèàëû» ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ 
âëàæíûé êóñêîâûé ñûïó÷èé ìàòåðèàë. Ïðè ýòîì â øèõòå ñîäåðæèòñÿ 
áîëüøîå ÷èñëî ò.í. «òðóäíûõ ÷àñòèö», ò.å. ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè ÷óòü 
áîëüøå ðàçìåðîâ îòâåðñòèé â ñèòå.  

Îäíèì èç õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàâøèõ ñïîñîáîâ 
èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ ðàçäåëåíèÿ ïî êðóïíîñòè 
òðóäíîãðîõîòèìûõ êóñêîâûõ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ 
óëó÷øåíèå äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà ðàáîòû âèáðàöèîííîãî ãðîõîòà - 
ëîêàëèçàöèÿ çíà÷èòåëüíûõ óñêîðåíèé íåïîñðåäñòâåííî íà 
ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè ãðîõîòà ïóòåì ñîâåðøåíèÿ åþ óïðóãèõ 
ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé. Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ñïîñîáà 
ñïåöèàëèñòàìè ÈÃÒÌ ÍÀÍ Óêðàèíû áûëè ðàçðàáîòàíû íîâûé ñïîñîá 
ãðîõî÷åíèÿ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ è óñòðîéñòâà äëÿ èõ ðåàëèçàöèè: 
ðåçîíèðóþùèå ëåíòî÷íî-ñòðóííûå ñèòà (ÐËÑÑ) è äèíàìè÷åñêèå 
àêòèâíûå ëåíòî÷íûå ñèòà (ÑÄÀË), èçãîòîâëåííûå íà îñíîâå 
íåçàìêíóòûõ êîëüöåâûõ ðåçèíîâûõ ýëåìåíòîâ [3]. 

Îïûò ýêñïëóàòàöèè äàííûõ ðàçíîâèäíîñòåé ëåíòî÷íî-ñòðóííûõ 
ñèò ïîêàçàë, ÷òî âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ãðîõî÷åíèÿ â ïðîöåññå 
«ôðàêöèîíèðîâàíèÿ» ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, äîñòèãàåòñÿ ïðè 
ðåçîíàíñíîì ðåæèìå êîëåáàíèé ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ (ëåíò-ñòðóí), 
ôîðìèðóþùèõ ïðîñåèâàþùóþ ïîâåðõíîñòü èëè áëèçêîìó ê íåìó 
ðåæèìó èõ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé. Ýòîò ïîëîæèòåëüíûé ôàêòîð 
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïîâûøåííîé ïîäâèæíîñòè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè 
êàæäîé ñòðóíû â åå öåíòðàëüíîé ÷àñòè, ñïîñîáñòâóþùåé 
«ðàçðûõëåíèþ» ìàòåðèàëà, ïåðåìåùàþùåãîñÿ ïî ëåíòî÷íî-ñòðóííîìó 
ñèòîâîìó ïîëîòíó, è êàê ñëåäñòâèå ýòîãî âîçíèêíîâåíèÿ ýôôåêòà 
ñàìîî÷èñòêè, îáðàçóþùåãîñÿ ïðîöåññå êëàññèôèêàöèè. Ïðè ýòîì 
àìïëèòóäû êîëåáàíèé â ñðåäíåì ïî äëèíå ñå÷åíèè ëåíò-ñòðóí (añ) â 
1,5-2 ðàçà ïðåâîñõîäÿò ñîîòâåòñòâóþùèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé 
êîðîáà (aê) âèáðàöèîííîãî ãðîõîòà. 

Ïðèìåíåíèå ÐËÑÑ è ÑÄÀË ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì â 
îïåðàöèÿõ ìåëêîãî è òîíêîãî ãðîõî÷åíèÿ, à òàêæå â íèæíèõ 
ãðàíèöàõ îïåðàöèè ñðåäíåãî ãðîõî÷åíèÿ ïðè êëàññàõ ðàññåâà â 
ïðåäåëàõ (2-30) ìì è ïðè ìàêñèìàëüíîé êðóïíîñòè êóñêîâ â èñõîäíîì 
ïèòàíèè (60-80) ìì.  
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Ïðè ðàçäåëåíèè êëàññèôèöèðóåìîãî ìàòåðèàëà ïî êðóïíîñòè 
ñâûøå 30 ìì, ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü ÐËÑÑ è ÑÄÀË, óñòàíîâëåííûõ ñ 
ïðåäâàðèòåëüíûì íàòÿæåíèåì â êîðîáàõ âèáðàöèîííûõ ãðîõîòîâ, 
èñïûòûâàåò íå òîëüêî ïîâûøåííóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ íàãðóçêó, íî è 
çíà÷èòåëüíûå óäàðíûå âîçäåéñòâèÿ. Âûøåóêàçàííûå ôàêòîðû 
îòðèöàòåëüíûì îáðàçîì âëèÿþò èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü è â äàëüíåéøåì 
ïðèâîäÿò ê èõ áûñòðîìó âûõîäó èç ýêñïëóàòàöèè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïàðàìåòðè÷åñêèé ðÿä âèáðàöèîííûõ 
ãðîõîòîâ, âûïóñêàåìûõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûìè çàâîäàìè Óêðàèíû è 
ÑÍÃ, êàê ïðàâèëî èìååò îäíîòèïíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñõåìó - â 
îñíîâíîì ýòî öåíòðîìàññíûå ìàøèíû, ðàáîòàþùèå â çàðåçîíàíñíîé 
îáëàñòè, ðàáî÷èé îðãàí (ïðîñåèâàþùàÿ ïîâåðõíîñòü) êîòîðûõ èìååò 
îäíîðîäíîå ïîëå òðàåêòîðèé (ÎÏÒ) ñ íåäîñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ 
âîçäåéñòâèÿ íà êëàññèôèöèðóåìûé ìàòåðèàë. 

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ 
ãðîõî÷åíèÿ ðóä è ìåòàëëóðãè÷åñêîé øèõòû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
íîâûõ êîíñòðóêöèé âèáðàöèîííûõ ãðîõîòîâ, ðàáî÷èé îðãàí êîòîðûõ 
èìååò íåîäíîðîäíîå ïîëå òðàåêòîðèè (ÍÏÒ). Îñîáåííîñòüþ òàêèõ 
âèáðàöèîííûõ ãðîõîòîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà ïåðåìåùàþùèéñÿ ïî åãî 
ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè êëàññèôèöèðóåìûé ìàòåðèàë 
âîçäåéñòâóåò ñèëîâîå ïîëå, èçìåíÿþùååñÿ ïî äëèíå è øèðèíå ñèòà 
[4].  

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî 
âèáðàöèîííîãî ãðîõîòà êàê âèáðîìàøèíû â öåëîì, ÿâëÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå åãî âèáðàöèîííîãî ïðèâîäà ñîâðåìåííûõ 
ìîòîð-âèáðàòîðíûõ ïðèâîäîâ, ãåíåðèðóþùèõ íàïðàâëåííûå êîëåáàíèÿ 
åãî ðàáî÷åãî îðãàíà. [5]. 

Ñîçäàíèå íîâûõ êîíñòðóêöèè ãðîõîòîâ ñ ÍÏÒ è ìîòîð-
âèáðàòîðíûìè ïðèâîäàìè òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî 
êîìïëåêñà èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, çíà÷èòåëüíûõ 
êàïèòàëîâëîæåíèé â èõ ïðîèçâîäñòâî, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
çàòðóäíèòåëüíî èõ øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå â óñëîâèÿõ 
ìåòàëëóðãè÷åñêîé è ãîðíîðóäíîé ïðîìûøëåííîñòè. 

Ïðåäëàãàåìûì ðàöèîíàëüíûì ñïîñîáîì èíòåíñèôèêàöèè 
ïðîöåññîâ ðàçäåëåíèÿ ïî êðóïíîñòè òðóäíîãðîõîòèìûõ 
êðóïíîêóñêîâûõ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøåå 
óëó÷øåíèå êèíåòèêè ïðîöåññà ãðîõî÷åíèÿ - ñîçäàíèå âîçìîæíîñòè 
óñèëåííîãî íåîäíîðîäíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îáðàáàòûâàåìóþ ñðåäó â 
îòäåëüíûõ çîíàõ ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè âèáðàöèîííîãî ãðîõîòà. 
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Ýòî ìîæíî äîñòè÷ü çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ èçãèáíî-ïîâîðîòíûõ 
ïåðåìåùåíèé ýëåìåíòîâ ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì 
âèáðàöèîííûõ ñèë è êóñêîâîé «òåõíîëîãè÷åñêîé» íàãðóçêè. Êðîìå 
òîãî, ïîä âëèÿíèåì êîìïëåêñà äàííûõ ôàêòîðîâ òàêæå ïðîèñõîäèò 
ñàìîî÷èñòêà ïðîñåèâàþùèõ îòâåðñòèé îò çàñòðÿâøèõ â íèõ 
«òðóäíûõ» è âëàæíûõ ÷àñòèö ìàòåðèàëà. 

Âûøåóêàçàííûé ðàöèîíàëüíûé ñïîñîá ðàçäåëåíèÿ ïî êðóïíîñòè 
áûë ðåàëèçîâàí ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè ðåçèíîìåòàëëè÷åñêîé 
ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè, îáëàäàþùåé çîíàìè ïîâûøåííîé 
äèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â 
óñëîâèÿõ ñðåäíåãî (ïîâåðî÷íîãî) è ìåëêîãî (êîíòðîëüíîãî) 
ãðîõî÷åíèÿ íà âèáðàöèîííîì ãðîõîòå ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà 
ðàçäåëåíèÿ ïî çàäàííîé êðóïíîñòè ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ìèíåðàëüíîãî 
ñûðüÿ, îáëàäàþùåãî ïîâûøåííîé âëàæíîñòüþ [6]. 

Îñíîâíûå ñîñòàâíûå ýëåìåíòû ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè 
ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïðîäîëüíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ äâóòàâðîîáðàçíûõ 
îïîð êîëîñíèêîâîãî òèïà è ýëàñòè÷íûõ êàðòî÷íûõ ýëåìåíòîâ, 
óñòàíîâëåííûõ è çàêðåïëåííûõ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ðàñòÿæåíèåì íà 
âíåøíåé ïîâåðõíîñòè äâóòàâðîîáðàçíûõ îïîð, ôîðìèðóþùèõ 
ñúåìíóþ, äèíàìè÷åñêè àêòèâíóþ, êðèâîëèíåéíî èçîãíóòóþ ðàáî÷óþ 
ïðîñåèâàþùóþ ïîâåðõíîñòü. Óñòàíîâëåííûå ñ ïðåäâàðèòåëüíûì 
ðàñòÿæåíèåì íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îïîð ýëàñòè÷íûå êàðòî÷íûå 
ýëåìåíòû â ñâîåì ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè âûïîëíåíû â âèäå óñå÷åííîãî ñ 
îáîèõ êîíöîâ âîãíóòî-âûïóêëîãî ýëëèïñà ñî ñêâîçíîé Ò-îáðàçíîé 
ïîëîñòüþ â åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòè è îáëàäàþò â ïðîöåññå 
êëàññèôèêàöèè ïîâûøåííîé îòíîñèòåëüíîé ïîäâèæíîñòüþ. 

Ãëàâíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ â îáëàäàþùåé ïîâûøåííîé 
ïîäâèæíîñòüþ ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè 
âèáðàöèîííîãî ãðîõîòà, ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ðàñòÿãèâàþùèõ è 
ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé, îáðàçóþùèõñÿ íà êðèâîëèíåéíî èçîãíóòûõ 
ó÷àñòêàõ ôàêòè÷åñêîé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ñèòîâîãî ïîëîòíà 
íåïîñðåäñòâåííî ó÷àñòâóþùåé â ïðîöåññå ãðîõî÷åíèÿ è 
ñôîðìèðîâàííîé óïðóãèìè êàðòî÷íûìè ýëåìåíòàìè è îáåñïå÷åíèå 
ïðè ýòîì èõ âûñîêîé ãðóçîíåñóùåé ñïîñîáíîñòè.  

Äðóãèì âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè 
äèíàìè÷åñêè àêòèâíîé ðåçèíîìåòàëëè÷åñêîé ïðîñåèâàþùåé 
ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çàùèòà îò àáðàçèâíîãî èçíîñà âíåøíåé 
ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ äâóòàâðîîáðàçíûõ êîëîñíèêîâûõ îïîð 
ïðîèçâîäèòñÿ ñàìèìè ýëàñòè÷íûìè êàðòî÷íûìè ýëåìåíòàìè, òàê êàê 
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îíè íå òîëüêî ôîðìèðóþò ñàìó ïðîñåèâàþùóþ ïîâåðõíîñòü, íî è ïî 
ñóòè ÿâëÿþòñÿ ôóòåðîâêîé ñîáñòâåííîé ñèñòåìû êðåïëåíèÿ (åå 
îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ) ê êîðîáó âèáðàöèîííîãî ãðîõîòà. 

Êðîìå òîãî, ñîâåðøàþùèå ñëîæíûå ïðîñòðàíñòâåííûå 
êîëåáàòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ýëàñòè÷íûå êàðòî÷íûå ýëåìåíòû 
ñèòîâîãî ïîëîòíà ðàáîòàþò êàê äåìïôåðû, «ãàñÿ» ýíåðãèþ óäàðîâ 
êðóïíûõ êóñêîâ êëàññèôèöèðóåìîãî ìàòåðèàëà, ïîñòóïàþùèõ â çîíó 
çàãðóçêè ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè, ñíèæàÿ äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè 
íà êîðîá âèáðàöèîííîãî ãðîõîòà, è ïîâûøàÿ òàêèì îáðàçîì 
íàäåæíîñòü åãî ðàáîòû. 

Âûâîäû 

Ïðèâåäåíû íîâûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ àêòóàëüíîé çàäà÷è 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà - ðåàëèçàöèè äîïîëíèòåëüíûõ 
ðåçåðâîâ èíòåíñèôèêàöèè ðàçäåëåíèÿ ïî êðóïíîñòè êðóïíîêóñêîâûõ 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè. 

Èñïîëüçîâàíèå â ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå ïðåäëîæåííîãî 
â äàííîé ðàáîòå êîìïëåêñà íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïîçâîëèò áåç 
ñóùåñòâåííûõ êàïèòàëüíûõ çàòðàò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà 
ãðîõî÷åíèÿ ñîñòàâíûõ êîìïîíåíòîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîé øèõòû, à òàêæå 
ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. 
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ÏÐÅÑÑÅ ÒÐÓÁÎÏÐÅÑÑÎÂÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ 

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ 

âîçìóùåííîé îáëàñòè î÷àãà äåôîðìàöèè ïðè ïðåññîâàíèè áåñøîâíûõ 

òðóá, ñîñòàÿùàÿ èç ïëàñòè÷åñêîé çîíû è îïàñíîé çîíû ñ 

òðåùèíîîáðàçîâàíèåì. Ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ â ìåòàëëå óñòàíîâëåíû îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè 

òåõíîëîãèè óïðàâëÿåìîãî âèáðàöèîííîãî ïðåññîâàíèÿ òðóá íà 

ïðîôèëüíîì ïðåññå òðóáîïðåññîâîé óñòàíîâêè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðàöèîííîå ïðåññîâàíèå, òðóáîïðåññîâàÿ 

óñòàíîâêà, áåñøîâíàÿ òðóáà. 

 

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ ïðåññîâàíèÿ áåñøîâíûõ 
òðóá â óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ àêòèâíûõ âèáðàöèé 
ñîçäàåò îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ äëÿ ðàñøèðåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
âîçìîæíîñòåé ýêñïëóàòèðóåìîãî ïðåññîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ðàçðàáîòêà 
íîâûõ, âûñîêîýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà áåñøîâíûõ òðóá 
âûäâèãàåò, ïðè ýòîì, ðÿä àêòóàëüíûõ çàäà÷. Â ìèðîâîé ïðàêòèêå 
âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì èíòåíñèôèêàöèè ðåæèìîâ 
äåôîðìàöèè ïðè ïðåññîâàíèè áåñøîâíûõ òðóá ñ÷èòàåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå àêòèâíûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé 
èëè ìåõàíè÷åñêèõ âèáðàöèé. Ïðèìåíåíèå ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé ïðè 
ïðîèçâîäñòâå áåñøîâíûõ òðóá òðåáóåò êàðäèíàëüíî-íîâîãî ïîäõîäà ê 
çàäà÷å âèáðàöèîííîãî ïðåññîâàíèÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü ñâÿçàííî ñ 
îòðàáîòêîé ðåæèìîâ äåôîðìàöèè, ïðîãíîçèðîâàíèåì ïîêàçàòåëåé 
ñòîéêîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà (ìàòðèö, èãë, êîíòåéíåðîâ), 
îïòèìèçàöèåé êà÷åñòâà áåñøîâíûõ òðóá è ïîâûøåíèåì íàäåæíîñòè 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñåãî ïðåññîâîãî îáîðóäîâàíèÿ [1, 2].  

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðåññîâàíèÿ òðóá èç 
ìàëîïëàñòè÷íûõ è òðóäíîäåôîðìèðóåìûõ ìåòàëëîâ íà ïðîôèëüíûõ 
ïðåññàõ òðóáîïðåññîâûõ óñòàíîâîê ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêî÷àñòîòíûõ 
âèáðàöèé âûäâèãàþò íåêîòîðûå âîïðîñû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ êàê 
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà òðóá, òàê è ìîäåðíèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ [3, 4].  

                                 
  © Ãîìàí Î.Ã., Ðàõìàíîâ Ñ.Ð., 2010 
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Ðàçðàáîòêà ñîâðåìåííûõ âèáðàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà 
áåñøîâíûõ òðóá òðåáóåò êàðäèíàëüíîãî ïîäõîäà ê çàäà÷å 
îïòèìèçàöèè êà÷åñòâà âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. Ïîñëåäíåå 
íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ îòðàáîòêîé ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ 
äåôîðìàöèè è ïðîãíîçèðîâàíèåì ïîêàçàòåëåé ñòîéêîñòè 
òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà, íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ñàìèõ âûñîêî÷àñòîòíûõ âèáðàöèé [5] 
(ðèñ. 1). 

 
Ðèñ. 1 – Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ áàçîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòóìåíòà íà 

ïðåññå: 1 – ïðåññ-øòåìïåëü ñ âñòðîåííûì âèáðîâîçáóäèòåëåì;  
2 –ìàòðèöàäåðæàòåëü ñ âñòðîåííûì âèáðîâîçáóäèòåëåì;  

3 – ïðåññ-øàéáà; 4 – èãëà (îïðàâêà) ñ âñòðîåííûì âèáðîâîçáóäèòåëåì;  
5 – èãëîäåðæàòåëü; 6 – êîíòåéíåð; 7 – âíóòðåííàÿ âòóëêà;  

8 – öåíòðèðóþùàÿ âòóëêà èãëîäåðæàòåëÿ ñ âñòðîåííûì âèáðîâîçáóäèòåëåì;  
9, 10 – îïîðíûå êîëüöà ïðåññà; 11 – îïîðíîå êîëüöî ìàòðèöû;  

12 – ïðîìåæóòî÷íàÿ âòóëêà; 13 – îïîðíîå êîëüöî ìàòðèöàäåðæàòåëÿ;  
14 – ìàòðèöà 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ, ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðåññîâàíèÿ áåñøîâíûõ òðóá 
ïðåäóñìàòðèâàþò èñïîëüçîâàíèå óïðàâëÿåìûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ 
âèáðàöèé. Îäíàêî, â ñèëó íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòè, ýòè ïðîöåññû 
íå íàõîäÿò øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ïðàêòèêå ïðîèçâîäñòâà 
áåñøîâíûõ òðóá. Â ÷àñòíîñòè, çàäà÷è ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè 
ïðîöåññîâ ïðåññîâàíèÿ òðóá íà ïðîôèëüíîì ïðåññå, â óñëîâèÿõ 
ïðèìåíåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ âèáðàöèé, ðåøàþòñÿ áåç äîëæíîãî 
àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ è, êàê ïðàâèëî, ýêñïåðèìåíòàëüíî. 

Âûïîëíåíèå îïåðàöèé ïðåññîâàíèÿ íà ïðîôèëüíîì ïðåññå, 
ïðåèìóùåñòâåííî, ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè ðàáî÷åãî 
óñèëèÿ íà ïðåîäîëåíèå ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ 
ïðîöåññà íåðàâíîìåðíîñòè äåôîðìàöèé ïî âñåìó îáúåìó 
îáðàáàòûâàåìîãî ìåòàëëà.  

Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äåôîðìàöèè 
ïðåññîâàíèÿ òðóá äîñòèãàþòñÿ â óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàíèÿ 
âûñîêî÷àñòîòíûõ âèáðàöèé, ÷òî ïîëó÷èëî íåêîòîðîå ñâîå îòðàæåíèå â 
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ðÿäå ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, êàê â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå, òàê 
è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî õàðàêòåðà. 

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî âåäåíèþ ïðåññîâàíèÿ 
òðóá â àêòèâíîì óïðàâëÿåìîì ðåæèìå, ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðóåì 
íåêîòîðûå âàæíûå ìîìåíòû èçâåñòíûõ ïðîöåññîâ ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè ìåòàëëîâ, ìîäåëèðóÿ âîëíîâûå ïðîöåññû, â óñëîâèÿõ 
ïðèìåíåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ àêòèâíûõ âèáðàöèé. 

Îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ ìîìåíòàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
âèáðàöèîííîãî ïðåññîâàíèÿ òðóá. Ïðîöåññ ïðåññîâàíèÿ òðóá íà 
ïðîôèëüíîì ïðåññå ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòàÿ çàãîòîâêà 2 äëÿ ïðåññîâàíèÿ ïîñòóïàåò â 
êîíòåéíåð 3, èìåþùèé òåìïåðàòóðó 380 – 420°Ñ. Âèáðèðóåìàÿ èãëà 
(îïðàâêà) 4, ïðèíóäèòåëüíî, ïîñðåäñòâîì ñòåðæíÿ 1 âíåäðÿåòñÿ â 
ïîëóþ çàãîòîâêó 6. Ïðè äàëüíåéøåì äâèæåíèè ïðåññ-øòåìïåëÿ 1 è 
âèáðèðóåìîé îïðàâêè 4 ìåòàëë 6 óïëîòíÿåòñÿ è çàíèìàåò 
îãðàíè÷åííûé îáúåì ïðîñòðàíñòâà êîíòåéíåðà 3 âäîëü îñè 
ïðåññîâàíèÿ. Äàëåå ïðåññóåìûé ìåòàëë 6 ïîñðåäñòâîì âèáðèðóåìîãî 
ïðåññ-øòåìïåëÿ 1 è ïðåññ-øàéáû 2 âûäàâëèâàåòñÿ â êîëüöåâîé çàçîð, 
îáðàçîâàííûé àêòèâíî âèáðèðóåìîé ìàòðèöåé 5 è èãëîé 4. Ñëåäóåò 
ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òî, ÷òî, ïðè ýòîì, â ïðîöåññå âèáðàöèîííîãî 
ïðåññîâàíèÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè î÷àãà äåôîðìàöèè âîçíèêàþò 
âîëíîâûå ïðîöåññû, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ñîïðîâîæäàþòñÿ 
äèíàìè÷åñêèìè ýôôåêòàìè, äåéñòâóþùèìè íà ìåòàëë 6 ÷åðåç 
òåõíîëîãè÷åñêèå èíñòðóìåíòû (ðèñ.2) [5, 6]. 

 

Ðèñ. 2 – Ñõåìà è ïðîöåññ ïðåññîâàíèÿ òðóá:  
1 – ïðåññ-øòåìïåëü ñ âñòðîåííûì âèáðîâîçáóäèòåëåì; 2 – ïðåññ-øàéáà;  

3 – êîíòåéíåð; 4 – èãëà ñ âñòðîåííûì âèáðîâîçáóäèòåëåì;  
5 – ìàòðèöà ñ âñòðîåííûì âèáðîâîçáóäèòåëåì; 6 – çàãîòîâêà (òðóáà);  

7 – ïðåññ-îñòàòîê; 8 – ñìàçî÷íàÿ øàéáà 

Óñòàíîâëåíèå íåêîòîðûõ ñêðûòûõ âîçìîæíîñòåé ñóùåñòâóþùèõ 

òåõíîëîãèé è ðàçðàáîòêà íîâîé òåõíîëîãèè âèáðàöèîííîãî 

ïðåññîâàíèÿ òðóá òðåáóåò ñîçäàíèÿ êîððåêòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ 

ìîäåëåé, àäåêâàòíî îòðàæàþùèõ óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè è îñîáåííîñòè 

äàííîãî ïðîöåññà íà ñîâðåìåííûõ ïðîôèëüíûõ ïðåññàõ. Â îñíîâó 
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ðàçðàáîòêè ðÿäà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ñîçäàíèÿ ìåõàíèçìîâ äëÿ 

âèáðàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ ìåòàëëà ïîëîæåíû íåêîòîðûå ðàçðàáîòêè 

Â.Í. Ïîòóðàåâà, Â.Ì. Êëèìåíêî, Ì.Ã. Öåéòëèíà, À.Ì. Îíèùåíêî, 

Â.Í. Øàïîâàëà è äðóãèõ àâòîðîâ, àíàëèç ýòèõ ðàçðàáîòîê îáîáùåí è 

íàèáîëåå ïîëíî ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [2]. 

Áîëüøèíñòâîì èññëåäîâàòåëåé ïîäòâåðæäàåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî 

ïðèìåíåíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ âèáðàöèé ïðè îáðàáîòêå ìåòàëëîâ 

äàâëåíèåì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà è, 

êàê ñëåäñòâèå, ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ýíåðãîñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ 

î÷àãà äåôîðìàöèè. Ïðè ýòîì âàæíóþ ðîëü èãðàåò ôàêòîð 

ôîðìèðîâàíèÿ ðàöèîíàëüíîé îáúåìíîé äåôîðìàöèè ìåòàëëà è 

óìåíüøåíèÿ âíåøíèõ êîíòàêòíûõ è âíóòðåííèõ ñèë òðåíèÿ. 

Ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [2], óñòàíîâëåíà 

íåêîòîðàÿ çàâèñèìîñòü óñèëèÿ ïðåññîâàíèÿ îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé 

àêòèâíûõ âèáðàöèé. Ïðè ýòîì âûÿâëåíî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ 

óñòàíîâèâøåãîñÿ âèáðàöèîííîãî ðåæèìà äåôîðìèðîâàíèÿ çàãîòîâêè 

íåîáõîäèìî îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè ìåæäó ÷àñòîòîé, àìïëèòóäîé è 

êèíåìàòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 

ïðåññîâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 

áàçîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ (ïðåññ-øòåìïåëÿ, ìàòðèöû, 

èãëû), îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà, 

ïîñêîëüêó, ïðè ýòîì, ôîðìèðóåòñÿ íåêîòîðûå óñëîâèÿ äëÿ 

àêòèâèçàöèè âèáðàöèîííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ çàãîòîâêè â ïðîöåññå 

ïðåññîâàíèÿ. 

Ïåðâûå îïûòíî-ïðîìûøëåííûå óñòàíîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé áûëè ïîñòðîåíû ôèðìàìè «Uniform 
Tubes» è «Aero projects» (ÑØÀ) â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ ÕÕ ñòîëåòèÿ. 
Çàòåì íà çàâîäå ôèðìû «Aero projects» äëÿ ïðîèçâîäñòâà áåñøîâíûõ 
òðóá áûë ñîçäàí ïðåññ ñ ïîäâîäîì âûñîêî÷àñòîòíûõ óëüòðàçâóêîâûõ 
êîëåáàíèé íåïîñðåäñòâåííî ê ìàòðèöå. Ïðèìåíåíèå óëüòðàçâóêîâûõ 
êîëåáàíèé ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ñòåïåíü åäèíè÷íîãî îáæàòèÿ è 
ïîâûñèòü ñêîðîñòü äåôîðìàöèè çàãîòîâêè, óìåíüøèòü ÷èñëî îïåðàöèé 
îòæèãà è òðàâëåíèÿ, à òàêæå êîëè÷åñòâî îòõîäîâ. Äàííûå âîïðîñû 
ñâîå äàëüíåéøåå ðåøåíèå íàøëè íà çàâîäå ôèðìû «Stainless Tube 
Division» (ÑØÀ), ãäå ïðîèçâîäñòâî áåñøîâíûõ òðóá èç êîððîçèîííî-
ñòîéêîé ñòàëè íà ïðîôèëüíûõ ïðåññàõ îñóùåñòâëÿþò 
âûñîêî÷àñòîòíûìè óëüòðàçâóêîâûìè êîëåáàíèÿìè òåõíîëîãè÷åñêîãî 
èíñòðóìåíòà (ìàòðèöû) [1]. 
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Ïðîìûøëåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåññîâàíèÿ áåñøîâíûõ òðóá èç 
ïðåäâàðèòåëüíî ïðîñâåðëåííûõ çàãîòîâîê ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãèè 
óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé îñâîåíà òàêæå â Àíãëèè è ßïîíèè. 
Ôèðìàìè «Levy» è «Kolambia Jammeril» (Àíãëèÿ) áûëè ñîçäàíû 
ïðåññû óñèëèåì ïðåññîâàíèÿ äî 40 ÌÍ, êîòîðûå ýêñïëóàòèðîâàëèñü â 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèÿõ òðóáîïðåññîâûõ óñòàíîâîê äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
òðóá äèàìåòðîì äî 380 ìì. Ïðîöåññû ïðåññîâàíèÿ ðåàëèçîâàëèñü 
ïóòåì ïîäâîäà ê ïðåññ-øòåìïåëþ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé ÷àñòîòîé 
5 – 15 êÃö [1, 2].  

Àíàëîãè÷íûé ïðîôèëüíûé ïðåññ ñ ïîäâîäîì óëüòðàçâóêîâûõ 
êîëåáàíèé íåïîñðåäñòâåííî ê èãëå, ÷åðåç ñòåðæåíü, ðàáîòàåò â ôèðìå 
«Êîáý» (ßïîíèÿ) [1]. 

Íà òðóáîïðîêàòíûõ çàâîäàõ Ðîññèè è Óêðàèíû â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ðàáîòàþò òðóáîïðîêàòíûå óñòàíîâêè, îñíàùåííûå 
ñîâðåìåííûìè ïðåññàìè óñèëèåì ïðåññîâàíèÿ äî 50 ÌÍ, âûïóñêà 
ôèðìû «SMSMEER» (Ãåðìàíèÿ) èëè îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà 
óñèëèåì ïðåññîâàíèÿ äî 31,5 ÌÍ. Îäíàêî, ïî ðÿäó íåîáîñíîâàííûõ 
ïðè÷èí, äàííîå îáîðóäîâàíèå íå ñíàáæåíî óñòðîéñòâîì äëÿ 
ðåàëèçàöèè ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè âèáðàöèîííîãî ïðåññîâàíèÿ òðóá 
[2].  

Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ìîäåðíèçàöèè ïðîìûøëåííîãî 
ïðîôèëüíîãî ïðåññà 31,5 ÌÍ, âûñîêî÷àñòîòíûå ìåõàíè÷åñêèå èëè 
óëüòðàçâóêîâûå êîëåáàíèÿ îò âèáðîâîçáóäèòåëÿ íåïîñðåäñòâåííî 
ñëåäóåò ïîäâåñòè ê îïðàâêå ÷åðåç ñòåðæåíü èãëîäåðæàòåëÿ.  

Äëÿ âûðàáîòêè íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ïðåäëîæåíèé ðàññìîòðèì 
íåñêîëüêî íåòðàäèöèîííóþ ïîñòàíîâêó è ðåøåíèå çàäà÷è î 
ïðåññîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòîé ãèëüçû âèáðèðóåìîé ìàòðèöåé 
è èãëîé. Èãëà è ìàòðèöà, èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
èíñòðóìåíòîâ ïðîôèëüíîãî ïðåññà, ïðåäñòàâëÿþò îñåñèììåòðè÷íûå 
àáñîëþòíî òâåðäûå òåëà. Â õîäå ðåàëèçàöèè âûñîêî÷àñòîòíîãî 
âèáðàöèîííîãî ïðåññîâàíèÿ òðóá, îäíîâðåìåííî âèáðèðóåìàÿ èãëà è 
ìàòðèöà âîçäåéñòâóåò íà ïðåññóåìûé ìåòàëë (îäíîðîäíóþ ñðåäó), 
çàíèìàþùóþ íåêîòîðîå ïîëóïðîñòðàíñòâî, íîðìàëüíî ê åãî ñâîáîäíîé 
ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì âîçìóùåííîå äâèæåíèå ïðåññóåìîãî ìåòàëëà â 
î÷àãå äåôîðìàöèè, âûçâàííîå âèáðèðóåìîé ìàòðèöåé è èãëîé, â 
ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ, â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, ïðåäïîëàãàåì 
ñòðîãî îñåñèììåòðè÷íûì. 
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à) á) 

Ðèñ. 3 – Ñõåìà ïîäâîäà âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ê èãëå  
à) è ìàòðèöàäåðæàòåëþ á) ïðîôèëüíîãî ïðåññà: 1 – ïðåññ-øòåìïåëü ñ 

âñòðîåííûì âèáðîâîçáóäèòåëåì; 2 – ïðåññ-øàéáà; 3 – êîíòåéíåð;  
4 – èãëà ñ âñòðîåííûì âèáðîâîçáóäèòåëåì; 5 – ìàòðèöà ñ âñòðîåííûì 

âèáðîâîçáóäèòåëåì; 6 – çàãîòîâêà (ãèëüçà) 

Âûáèðàåì ñëåäóþùóþ ðàñ÷åòíóþ ñõåìó ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ 

òðóá: èñïîëüçóåì öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â 

òî÷êå ñîïðèêîñíîâåíèÿ îïðàâêè ñ ïðîøèâàåìîé çàãîòîâêîé; âðåìÿ 

ïðîøèâêè îòñ÷èòûâàåì îò ìîìåíòà ñîïðèêîñíîâåíèÿ ìàòðèöû è èãëû 

ñ ìåòàëëîì, ïðè÷åì îñü x  íàïðàâëÿåì âäîëü îñè ïðåññîâàíèÿ 

çàãîòîâêè (ðèñ. 3).  

 

à) á) 

Ðèñ. 4 – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðåññîâàíèÿ è ãèëüçà ñ 
çîíîé òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ: à – ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ; á – 

òèìïëåò òðóáíîé çàãîòîâêè ñ çîíîé òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ; 1 – ïðåññ-
øòåìïåëü; 2 –ãèëüçà; 3 – êîíòåéíåð; 4 – èãëà (îïðàâêà);  

5 – ìàòðèöà; 6 – òðóáà 

Ðåøåíèå çàäà÷è ðàäèàëüíîãî âîëíîâîãî äâèæåíèÿ ìåòàëëà â 

ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ, îñíîâàííîå íà èñïîëüçîâàíèè ñòðîãèõ 

íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, â ñèëó áîëüøèõ 

äåôîðìàöèé, â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî ðàçâèòèÿ 

ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ÿâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì. Ïîýòîìó, íà 

äàííîé ñòàäèè èññëåäîâàíèÿ, íàèáîëåå ïðèåìëåìû òå ìåòîäû, 
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êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ðåøåíèå çàäà÷è â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå. 

Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî äàííûå ìåòîäû õîòÿ è îáëàäàþò îïðåäåëåííîé 

ïîãðåøíîñòüþ, íî, â îñíîâíîì, îõâàòûâàþò ôèçè÷åñêóþ ñóòü 

ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî 

ïðîñâåðëåííûõ çàãîòîâîê â ãèëüçû (òðóáû) çàäàííûõ ðàçìåðîâ. 

Ïóñòü ( )H t  – åñòü ãëóáèíà «âíåäðåíèÿ» ìàòðèöû â ìåòàëë â 

ìîìåíò âðåìåíè t . Åñëè óðàâíåíèå îáðàçóþùåé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè 

ìàòðèöû çàäàíî â âèäå ( ),( 0),r f x x= ≥  òî ïîëîæåíèå ìàòðèöû â 

âûáðàííîé öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîîðäèíàò â ìîìåíò âðåìåíè 

0t ≥  ñîãëàñíî ìåòîäó èíâåðñèè îïðåäåëÿåòñÿ [ ]( )r f x H t= + . 

Â íåêîòîðîé ôèêñèðîâàííîé ïëîñêîñòè x const=  ñå÷åíèå 

äâèæóùåéñÿ ìàòðèöû â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ñóæàþùóþñÿ îêðóæíîñòü ïåðåìåííîãî ðàäèóñà [ ]0 ( ) ( )r t f t H t= + , 

èçìåíÿþùóþñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòüþ 

 0 0 0( ) ( ) ( ( )) ( ( )) ( )dc t r t f x H t f x H t u t
dt

′= = + = +� , (1) 

ãäå 0 ( ) ( )u t H t= �  – ñêîðîñòü ïðåññîâàíèÿ ìåòàëëà; ( ( ))f x H t′ +  – òàíãåíñ 

óãëà íàêëîíà îáðàçóþùåé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû ê îñè x  íà 

íåêîòîðîé çàäàííîé ãëóáèíå ïðåññîâàíèÿ. 

Åñëè îáðàçóþùàÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû âûïîëíåíà â 

âèäå ýêâèâàëåíòíîãî êîíóñà ñ óãëîì ïîëóðàñòâîðà sθ , òî ( ) sf x x tgθ= , 

òî ñêîðîñòü ñóæåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìàòðèöû â ïëîñêîñòè 

x const=  áóäåò ðàâíà 0 0( ) ( ) sc t u t tgθ= . 

Ïðèíèìàåì âî âíèìàíèå òî, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ 

ïðåññîâàíèÿ òðóá íà ïðîôèëüíîì ïðåññå âåäåòñÿ â óñòàíîâèâøèìñÿ 

ðåæèìå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Ïîýòîìó, ìîæíî â ïåðâîì 

ïðèáëèæåíèè ñ÷èòàòü, ÷òî 0 0( )u t u const= = . Ïðè ýòîì êàæäîå 

ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ìàòðèöû ïðè åå ïåðåìåùåíèè ñóæàåòñÿ ñ 

ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 0 0 sc u tg constθ= = , ÷òî äàåò îñíîâàíèå 

ðàññìàòðèâàòü äâèæåíèå ìåòàëëà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè êàê 

àâòîìîäåëüíîå. 

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è âèáðàöèîííîãî 

ïðåññîâàíèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êàæäûé ñëîé 

ìåòàëëà â íåêîòîðîé ôèêñèðîâàííîé ïëîñêîñòè x const= , äâèæåòñÿ 

íåçàâèñèìî îò äðóãèõ ñëîåâ, ïðè÷åì, äâèæåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ òîãî 
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ìîìåíòà âðåìåíè, êîãäà ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü ìàòðèöû äîñòèãàåò 

äàííîé ïëîñêîñòè. Èñõîäíàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å î ñóæåíèè 

öèëèíäðè÷åñêîé «êàâåðíû». Ñëåäîâàòåëüíî, äàííàÿ çàäà÷à 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàäà÷ó î ðàñïðîñòðàíåíèè îäíîìåðíûõ 

ðàäèàëüíûõ âîëí â ñëîå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ 

ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî 

ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è îñíîâûâàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî 

íà ìåòîäå ïëîñêèõ ñå÷åíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçâèâàòü èçâåñòíûå 

ïîëîæåíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ çàãîòîâêè òåõíîëîãè÷åñêèìè 

èíñòðóìåíòàìè (ìàòðèöåé è èãëîé). 

Ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [2, 6] 

óêàçûâàþò íà íåîáõîäèìîñòü ïîýòàïíîãî èññëåäîâàíèÿ 

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåññóåìîãî ìåòàëëà â ñòåñíåííîì î÷àãå 

äåôîðìàöèè ìåæäó ìàòðèöåé è èãëîé. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå 

ñîñòîÿíèå ìåòàëëà â î÷àãå äåôîðìàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè 

ñóùåñòâóþùèõ ñêîðîñòÿõ ïðåññîâàíèÿ â öèëèíäðè÷åñêîé çàãîòîâêå 

(ìåòàëëå), êðîìå çîíû óïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðåèìóøåñòâåííî, 

âîçíèêàåò çîíà ïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, è 

îïàñíàÿ çîíà ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà. Ïîýòîìó, ïåðâîíà÷àëüíî 

ðàññìîòðèì îòäåëüíî óêàçàííûå çîíû è äàäèì ðåøåíèå äèíàìè÷åñêîé 

çàäà÷è äëÿ êàæäîé èç íèõ. Ïëàñòè÷åñêàÿ îáëàñòü î÷àãà äåôîðìàöèè 

ðàñïîëîæåíà â çîíå íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ìåòàëëà ñ ìàòðèöåé. 

Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è è âûáðàííîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè 

ïðîöåññà â êàæäîì ñå÷åíèè x const=  äàííàÿ çîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

êîíöåíòðè÷åñêóþ îáëàñòü, îãðàíè÷åííóþ îêðóæíîñòüþ ðàäèóñîì 

(ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ìàòðèöû) 0 ( )r t , êîòîðàÿ çàêîíîìåðíî ñóæàåòñÿ ñî 

ñêîðîñòüþ 0 ( )c t , è îêðóæíîñòüþ íåêîòîðîãî ðàäèóñà ( )R t , êîòîðàÿ 

îïðåäåëÿåò ãðàíèöó ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè ñî ñòîðîíû âíåøíåé çîíû è 

ñóæàåòñÿ ñ íåèçâåñòíîé çàðàíåå ñêîðîñòüþ ( )c R t= � . 

Îáëàñòü, ïðèìûêàþùàÿ ê ïëàñòè÷åñêîé çîíå ïî îêðóæíîñòè 

( )r R t= , êàê áóäåò ïîêàçàíî â äàëüíåéøåì, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ 

êàê îáëàñòü, ïîäâåðæåííàÿ, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, îïðåäåëåííîìó 

âèäó ðàçðóøåíèÿ. 

Â âûáðàííîé öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò çàêîíû 

ñîõðàíåíèÿ ìàññû è êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ äëÿ ðàäèàëüíîãî 
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ïåðåìåùåíèÿ ìåòàëëà â ðàññìàòðèâàåìîì ñëîå î÷àãà äåôîðìàöèè 

x const=  èìåþò âèä  

 ( )
t r r r
ρ ρ υ υυ ρ∂ ∂ ∂

+ = − +
∂ ∂ ∂

;  (2) 

 ( )r r

r r t r
θσ σ σ υ υρ υ∂ − ∂ ∂

+ = − +
∂ ∂ ∂

, (3) 

ãäå ( , )r tρ  – ïëîòíîñòü ìåòàëëà; ( , )r tυ  – ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö 

ìåòàëëà (ïîëîæèòåëüíàÿ â ñòîðîíó ñóæåíèÿ ðàçìåðîâ ìàòðèöû); 

,r θσ σ – ñîîòâåòñòâåííî ðàäèàëüíàÿ è îêðóæíàÿ êîìïîíåíòû 

íàïðÿæåíèÿ (ïîëîæèòåëüíûå ïðè ñæàòèè). 

Óðàâíåíèÿ (2) è (3) ïðèìåíèìû êàê äëÿ ïëàñòè÷åñêîé çîíû, òàê 

è äëÿ óïðóãîé çîíû. Ïëàñòè÷íîñòü ìåòàëëà, ïðè ðàññìàòðèâàåìîì 

ïîäõîäå, íàèáîëåå óäîáíî îïèñûâàòü êðèòåðèåì òåêó÷åñòè ïî Òðåñêó, 

êîòîðûé â íàøåì ñëó÷àå èìååò âèä  

 0r θσ σ τ− = ,  (4) 

ãäå 0 constτ =  – ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðîøèâàåìîãî ìåòàëëà. 

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå 

îáúåìà, êàê èçâåñòíî èç [7, 8], ÿâëÿåòñÿ óïðóãîé äåôîðìàöèåé, 

êîòîðàÿ îáû÷íî â òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè ñ÷èòàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé 

äàâëåíèþ 
1 ( )
3 r xp θσ σ σ= + + . Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ìåæäó 

äàâëåíèåì p  è èçìåíåíèåì îáúåìà î÷àãà äåôîðìàöèè ñóùåñòâóåò 

ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü, êîòîðóþ ïðåäñòàâèì â âèäå  

 0(1 )p K ρ
ρ

= − , (5) 

ãäå 0 ,ρ ρ  – ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíàÿ è òåêóùàÿ ïëîòíîñòü 

ïðåññóåìîãî ìåòàëëà; K  – îáúåìíûé ìîäóëü óïðóãîñòè ïðåññóåìîãî 

ìàòåðèàëà. 

Ñèñòåìà ÷åòûðåõ óðàâíåíèé (2), (3), (4) è (5) íå ÿâëÿåòñÿ 

çàìêíóòîé, òàê êàê ñîäåðæèò ïÿòü íåèçâåñòíûõ 

ôóíêöèé: , , , ,r xθυ ρ σ σ σ . 

Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïëàñòè÷íîñòè ïðè ðàññìîòðåíèè 

äåôîðìàöèè ìåòàëëà ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé èñïîëüçóåò 

ðàçëè÷íûå ãèïîòåçû è ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî âçàèìîñâÿçè 

íàïðÿæåíèÿ xσ  ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè ïîëíîãî íàïðÿæåíèÿ è 

äåôîðìàöèé. Îäíèì èç òàêèõ ïðåäïîëîæåíèé â òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè 
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ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ëèíåéíîñòè ñâÿçè ìåæäó äåâèàòîðîì 

òåíçîðà íàïðÿæåíèé è äåâèàòîðîì òåíçîðà äåôîðìàöèé. Ñîâìåñòíî ñ 

óñëîâèåì äåôîðìàöèè óêàçàííîå ïðåäïîëîæåíèå ïðèâîäèò ê 

ñëåäóþùåé ñâÿçè ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè 

 
1 ( )
2x r Gθσ σ σ ε= + − ,  (6) 

ãäå ε  – îáúåìíàÿ äåôîðìàöèÿ ìàòåðèàëà.  

Ïîñêîëüêó ε  âåëè÷èíà äîñòàòî÷íî ìàëàÿ, òî â óðàâíåíèè (6) 

÷àñòî ïðåíåáðåãàþò ïîñëåäíèì ÷ëåíîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåì 

1 ( )
2x r θσ σ σ= + , ÷òî ðåêîìåíäóåòñÿ Õèëëîì â ðàáîòå [7]. Îäíàêî, 

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ [8] ãîâîðÿò î òîì, ÷òî âìåñòî óñëîâèÿ (14) â 

ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü óñëîâèå x θσ σ= .  

Íåîáõîäèìî óêàçàòü, ÷òî îáà ïîñëåäíèõ óñëîâèÿ ïðèíàäëåæàò ê 

êëàññó áîëåå îáùåãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñëîâèÿ (1 )x rs sθσ σ σ= + − , 

ñîîòâåòñòâåííî ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà 1/ 2s = è 1s = . Åñëè 

èñïîëüçîâàòü óñëîâèå (6), òî äëÿ äàâëåíèÿ ìåòàëëà 

[ ]1 (2 ) (1 )
3 rp s s θσ σ= − + + . Â ñèëó çàïèñàííîãî, ïîñëåäíåãî, ñ ó÷åòîì 

óñëîâèÿ òåêó÷åñòè, èìååì 

 0
0

1 11 (1 )
3r s

K
ρ σ τ
ρ

⎡ ⎤− = − +⎢ ⎥⎣ ⎦
. (7) 

Èñêëþ÷èâ èç óðàâíåíèé (2) è (9) θσ  ïðè ïîìîùè óñëîâèÿ (6) è ρ  

ïðè ïîìîùè ðàâåíñòâà (7), ïîëó÷èì 

 0
0 0

1
3

r
r

sK K
r r t r

σ τ υ υσ τ ρ υ∂ + ∂ ∂⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − + = − +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
, (8) 

 0
1

3
r r

r
sK

r r t r
υ υ σ σσ τ υ∂ + ∂ ∂⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − + = − +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. (9) 

Äëÿ ìàòðèöû ñ ïðîèçâîëüíîé êðèâîëèíåéíîé îáðàçóþùåé 

( )r f x=  è ïðîèçâîëüíîãî çàêîíà äâèæåíèÿ ïðåññ-øòåìïåëÿ ( )0u t , 

èìåííî ýòè äâà óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿþò ïëàñòè÷åñêîå äâèæåíèå 

ìåòàëëà â âîçìóùåííîé îáëàñòè î÷àãà äåôîðìàöèè ( )0 ( )r t r R t≤ ≤ . 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðåññ-øòåìïåëü òðóáíóþ çàãîòîâêó ñ 

ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 0u  âäàëèâàåò â êîëüöåâîé çàçîð ìåæäó 

ìàòðèöåé è èãëîé. Â ýòîì ñëó÷àå ãðàíèöà êîíòàêòà ïëàñòè÷åñêîé 
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çîíû ñ ìàòðèöåé ðàäèàëüíî äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 

0 0 sc u tgθ=  è çàäà÷à (8), (9) îêàçûâàåòñÿ àâòîìîäåëüíîé, ïîñêîëüêó íå 

èìååò õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

ïëàñòè÷åñêîé çîíû c  òàêæå ïîñòîÿííà è ðàâíà ( )R t ct= . Ïåðåéäÿ â 

(8) è (9) ê áåçðàçìåðíûì âåëè÷èíàì, 0
0; ;rrc K K

υ σ τυ σ τ= = = , 

ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òîëüêî àâòîìîäåëüíîé ïåðåìåííîé, â âèäå 

r
ct

ξ = , ïîëó÷èì ñèñòåìó äâóõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ 

óðàâíåíèé 

 ( ) ( )20
0

11 1
3

r
r

d ds
d d
σ τ υσ τ β ξ υ
ξ ξ ξ

⎛ ⎞⎡ ⎤− + + + = −⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠
, (10) 

 ( ) ( )0
11 1
3

r
r

d ds
d d
υ υ σσ τ ξ υ
ξ ξ ξ

⎛ ⎞⎡ ⎤− + + + = −⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠
, (11) 

ãäå 
0

, p
p

c Kc
c

β
ρ

= = . 

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (10) è (11) îïèñûâàåò ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå â 

îáëàñòè î÷àãà äåôîðìàöèè 0c t r ct< < , êîòîðàÿ â àâòîìîäåëüíûõ 

ïåðåìåííûõ ÿâëÿåòñÿ èíòåðâàëîì 0 1ξ ξ≤ ≤ . Çäåñü 0ξ  – íèæíèé 

ïðåäåë àâòîìîäåëüíîé ïåðåìåííîé 0
0 1c

c
ξ = <  ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå 

êîíòàêòà ìåòàëëà ñ èãëîé.  

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî ãðàíèöà ( )r R t=  çàðàíåå 

íåèçâåñòíà, è â àâòîìîäåëüíîé çàäà÷å (èç-çà âûáîðà â êà÷åñòâå 

õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè âåëè÷èíû c ) íåèçâåñòíûì îêàçûâàåòñÿ 

çíà÷åíèå 0ξ  íà ãðàíèöå ñ ìàòðèöåé. Òàêèì îáðàçîì, â ïîäâèæíîé 

îáëàñòè 0 ( ) ( )r t r R t< < , ñ çàðàíåå íåèçâåñòíîé ãðàíèöåé ( )R t , äëÿ 

ìàòðèöû ñ ïðîèçâîëüíîé êðèâîëèíåéíîé îáðàçóþùåé, ðåøåíèå 

çàäà÷è â ïëàñòè÷åñêîé çîíå ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ 

óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (8) è (9).  

Äëÿ ñëó÷àÿ ïðåññîâàíèÿ òðóá íà ìàòðèöå, âûïîëíåííîé â âèäå 

ñòðîãî êîíè÷åñêîãî òåëà, ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ 0u , 

çàäà÷à, â êîíå÷íîì èòîãå, ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû 

îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (10) è (11) â îáëàñòè ñ 
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ôèêñèðîâàííûìè ãðàíèöàìè 0 1ξ ξ= <  è 1ξ =  ñ çàðàíåå íåèçâåñòíîé 

âåëè÷èíîé 0ξ . Èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè 0ξ ξ=  èçâåñòíî çíà÷åíèå 

ñêîðîñòè 0cυ =  èëè 
0

0
0

c
cξ ξυ ξ= = = , óñëîâèÿ íà ãðàíèöå 1ξ =  äîëæíû 

îïðåäåëÿòüñÿ èç óñëîâèÿ ñòûêîâêè ðåøåíèÿ â ïëàñòè÷åñêîé çîíå ñ 

ðåøåíèåì â çîíå, êîòîðàÿ ïðèìûêàåò ê ïëàñòè÷åñêîé. Îòìåòèì, ÷òî 

ëèíåàðèçîâàííàÿ çàäà÷à äëÿ ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè áàçèðóåòñÿ íà 

îñíîâíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ëèíåéíîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè [7, 9]. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà çàäà÷è ïîêàçûâàþò, ÷òî õîòÿ íåáîëüøîå 

èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ïðåññóåìîãî ìåòàëëà ïðîèñõîäèò, íî âåëè÷èíà 

0 1ρ ρ ≈ . Êðîìå òîãî, âåëè÷èíû 
r
ρυ ∂

∂
è 

r
υυ ∂

∂
 èìåþò âòîðîé ïîðÿäîê, 

ïîýòîìó, â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè çàäà÷è, âìåñòî óðàâíåíèé (8) è (9) 

âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèÿìè 

 0 0,
t r r
ρ υ υρ∂ ∂⎛ ⎞+ + =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

  (12) 

 0
0 .r

r r t
σ τ υρ∂ ∂

+ = −
∂ ∂

  (13) 

Èñêëþ÷èâ èç óðàâíåíèé (12) è (13) ρ , ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ 

(7), ïðèäåì ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé [6, 7]  

 0
0 ;r

r r t
σ τ υρ∂ ∂

+ = −
∂ ∂

  (14) 

 0,r K
t r r

σ υ υ∂ ∂⎛ ⎞+ + =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
  (15) 

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ëèíåàðèçîâàííûì âàðèàíòîì ñèñòåìû (8) è (9). 

Äëÿ êîíè÷åñêîé ìàòðèöû, ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ïðåññîâàíèÿ 

0u , çàäà÷à (30) è (31) ÿâëÿåòñÿ àâòîìîäåëüíîé è â áåçðàçìåðíûõ 

ïåðåìåííûõ ïðèâîäèòñÿ ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ 

óðàâíåíèé 

 20 ;rd d
d d
σ τ υβ ξ
ξ ξ ξ

+ =  (16) 

 rd d
d d
υ υ σξ
ξ ξ ξ

+ = . (17) 

íà èíòåðâàëå ïåðåìåííîé 0 1ξ ξ≤ ≤ . 

Îãðàíè÷èìñÿ, â äàëüíåéøåì, òîëüêî ðåøåíèåì ëèíåàðèçîâàííîé 

ñèñòåìû óðàâíåíèé (16) è (17), êîòîðàÿ, êàê ïîêàçûâàåò ñðàâíåíèå ñ 
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÷èñëåííûì ðåøåíèåì íåëèíåéíîé ñèñòåìû (8) è (9), èìååò 

óäîâëåòâîðèòåëüíóþ òî÷íîñòü, íî îáëàäàåò òåì ïðåèìóùåñòâîì, ÷òî 

ëèíåàðèçîâàííàÿ ñèñòåìà äîïóñêàåò çàìêíóòîå àíàëèòè÷åñêîå 

ðåøåíèå. Èç (16) è (17) èìååì ñàìîñòîÿòåëüíîå óðàâíåíèå äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ υ  

 ( )2 2
01 ,d

d
υ υβ ξ τ
ξ ξ

− + = −  (18) 

Ïðè÷åì, ïðè 0ξ ξ= , äîëæíî óäîâëåòâîðÿòüñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå 

0 0ξ ξυ ξ= = . Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (18), óäîâëåòâîðÿþùåå ïîñëåäíåìó 

óñëîâèþ, èìååò âèä 

 ( )
2 2

0
0 2 2

1 ,D β ξ τυ ξ
β ξ β ξ
−

= −   (19) 

ãäå 
2 2

0 0
0 2 2

0

.
1

D β ξ τ
β ξ
+

=
−

 

Òåïåðü èç (16) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ( )rσ ξ  

 
2 2

0 1
1 1( ) ln ,r D Dβ ξ

σ ξ
βξ

+ −
= +  (20) 

ãäå 1D  – ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ.  

Ïîñòîÿííàÿ 1D  è áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

ïëàñòè÷åñêîé çîíû 
p

c
c

β =  äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû èç óñëîâèÿ 

ñîïðÿæåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé çîíû ñ çîíîé, ïðèìûêàþùåé ê 
ïëàñòè÷åñêîé. Òàê êàê äëÿ âíåøíåé çîíû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ 
ðàçëè÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ìîäåëè, òî çäåñü 
èñïîëüçóåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ ìîäåëü: ìîäåëü çîíû â 
òðóáíîé çàãîòîâêå, ðàçðóøåííîé ðàäèàëüíûìè òðåùèíàìè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè íåêîòîðûõ ðåæèìîâ 
ïðåññîâàíèÿ â ïðåäâàðèòåëüíî ïðîøèòîé è íàãðåòîé òðóáíîé 
çàãîòîâêå, íàðÿäó ñ ïëàñòè÷åñêîé çîíîé, âîçíèêàåò íåêîòîðàÿ 
íåæåëàòåëüíàÿ ðàçäðîáëåííàÿ îáëàñòü (îáëàñòü ñ ðàäèàëüíûìè 
òðåùèíàìè) (ðèñ.3). Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ 
ÿâëåíèé â îáëàñòè, ðàçðóøåííîé ðàäèàëüíûìè òðåùèíàìè, ÿâëÿåòñÿ 
íàèáîëåå àêòóàëüíûì.  

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ìíîãèõ ñòàëåé è ñïëàâîâ, èç êîòîðûõ ïóòåì 
ïðåññîâàíèÿ èçãîòàâëèâàþòñÿ ãèëüçû (òðóáû), ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà 
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ðàçðûâ 0σ  ãîðàçäî ìåíüøå ïî âåëè÷èíå, ÷åì ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà 

ñæàòèå. Ïðè ïðåññîâàíèè òðóá íà ìàòðèöå, îáðàçóþùàÿ êîòîðîé 
èçíîøåíà èëè íåóäà÷íî êàëèáðîâàíà, â íåêîòîðîé îáëàñòè î÷àãà 
äåôîðìàöèè âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå îêðóæíûå 
óñèëèÿ, òåîðåòè÷åñêè ïðåâîñõîäùèå ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ. 

Èíà÷å ãîâîðÿ 0θσ σ< − . Â óñëîâèÿõ ðåàëèçàöèè ñóùåñòâóþùåãî 

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ â òàêèõ îáëàñòÿõ 
äåôîðìèðóåìûé ìåòàëë òåðÿåò ñïîñîáíîñòü ñîïðîòèâëÿòüñÿ 
íàïðÿæåíèÿì è ðàçðóøàåòñÿ, ïðè÷åì äðîáëåíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå 
îáðàçîâàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàäèàëüíûõ òðåùèí. Íàïðèìåð, 
çà÷àñòóþ ýòî èìååò ìåñòî ïðè ïðåññîâàíèè òîëñòîñòåííûõ òðóá è, êàê 
ïðàâèëî, íà êîíè÷åñêîé ìàòðèöå. Â ñâÿçè ñ ýòèì, â òåõ ñëó÷àÿõ, 
êîãäà ïîÿâëÿþòñÿ îêðóæíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, 
ïðåâîñõîäÿùèå ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ, ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äîëæíà 
áûòü èçìåíåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà îòîáðàæàëà âîçìîæíîñòü 
ïîÿâëåíèÿ óêàçàííîé ðàçðóøåííîé çîíû (ðèñ. 4). 

Â çîíå, ðàçðóøåííîé ðàäèàëüíûìè òðåùèíàìè, ñâÿçàííîñòü 
ìàòåðèàëà âäîëü îêðóæíûõ âîëîêîí íàðóøàåòñÿ è, ïîýòîìó, ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îêðóæíîå óñèëèå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, â òàêîé çîíå 0.θσ =  Ïîýòîìó óðàâíåíèå (13) äëÿ çîíû 

ñ òðåùèíîîáðàçîâàíèåì â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè áóäåò èìåòü âèä 
2

2 ,r r u
r r t

σ σ ρ∂ ∂
+ = −

∂ ∂
    

 (21) 
ãäå ( , )u r t  – ñìåùåíèå ìåòàëëà â ðàçäðîáëåííîé çîíå. 

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè (8) ìåòàëëà â î÷àãå 

äåôîðìàöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç ñìåùåíèå ( , )u r t  â âèäå 

 01 .u u
r r

ρ
ρ

∂⎛ ⎞− = − +⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 (22) 

Ïðè óñëîâèè (6) èç (7) ïîëó÷èì, ÷òî äàâëåíèå ðàâíî 

( )2 , 0 1
3 r
sp sσ−

= ≤ ≤ , à èç (18) ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ âçàèìîñâÿçü 

ìåæäó ïëîòíîñòüþ ïðåññóåìîãî ìåòàëëà è ðàäèàëüíûì íàïðÿæåíèåì 

rσ  

 02 1 .
3 r
s K ρσ

ρ
⎛ ⎞−

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (23) 

Èç âûðàæåíèé (22) è (23) ïîëó÷èì óðàâíåíèå 
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2 ,

3
rs u u
K r r
σ− ∂

= − −
∂

 (24) 

êîòîðîå â êîìáèíàöèè ñ (21) äàåò îòäåëüíîå äèôôåðåíöèàëüíîå 

óðàâíåíèå äëÿ ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ ìåòàëëà â î÷àãå â âèäå 

äåôîðìàöèè ( , )u r t  

 
2 2

2 2 2

2 1 ; 0,u u u a
r r r a t

∂ ∂ ∂
+ = ≥

∂ ∂ ∂
 (25) 

ãäå 
0

3
(2 )
Ka
sρ

=
−

 – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïåðåäíåãî ôðîíòà çîíû, 

ðàçðóøåííîé ðàäèàëüíûìè òðåùèíàìè. 

Ðåøèì óðàâíåíèå (25) äëÿ ñëó÷àÿ ïðåññîâàíèÿ ìåòàëëà ñ 
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ íà âèáðèðóåìîé ìàòðèöå ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. 
Ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è â ñî÷åòàíèè ñ âûøåñêàçàííûì ñêëàäûâàåòñÿ 
èç ñëåäóþùåãî ïðåäïîëîæåíèÿ: çàìêíóòîå ðåøåíèå çàäà÷è ìîæíî 
îñóùåñòâèòü ïóòåì êîíñòðóèðîâàíèÿ îáëàñòåé âîçìóùåíèÿ, 
ñîñòîÿùèõ èç âíóòðåííåé ïëàñòè÷åñêîé â ñî÷åòàíèè ñ âíåøíåé 
ðàçðóøåííîé çîíîé. Ïîýòîìó ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ 
ñëåäóþùàÿ. Ñíà÷àëà ðåøàåòñÿ çàäà÷à â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 
âîçìóùåííàÿ îáëàñòü ñîñòîèò èç ïëàñòè÷åñêîé çîíû. Ïðè ýòîì, 
ïåðâè÷íî, ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà β  

(îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè âîëíû ïëàñòè÷íîñòè), à çàòåì, ïî ôîðìóëàì 
(8) è (9), âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïîëÿ íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòåé. Äàëåå 

ïðîâåðÿåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ 0θσ σ> −  âî âñåé âîçìóùåííîé 

îáëàñòè î÷àãà äåôîðìàöèè. Åñëè ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, òî 
óêàçàííûì ðåøåíèåì îãðàíè÷èâàåìñÿ. Åñëè æå óêàçàííîå óñëîâèå 

äëÿ θσ  â êàêîé òî îáëàñòè íàðóøàåòñÿ, òî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, 

êîãäà âîçìóùåííàÿ îáëàñòü ñîñòîèò èç ïëàñòè÷åñêîé çîíû, çîíû, 
ðàçðóøåííîé òðåùèíàìè è æåñòêîé çîíû, ëåæàùåé ïåðåä ôðîíòîì 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è 
íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû β .  

Ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ àêòèâíûõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ìåòàëëå, 
óñòàíîâèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè òåõíîëîãèè 
óïðàâëÿåìîé âèáðàöèîííîãî ïðåññîâàíèÿ òðóáíîé çàãîòîâêè. 
Ïåðåéäåì ê äåòàëüíîìó àíàëèçó ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
âîçìóùåííîé îáëàñòè î÷àãà äåôîðìàöèè ñîãëàñíî (25) è èçó÷åíèþ 
âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ïðåññóåìîì ìåòàëëå. 
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Ñ ó÷åòîì îïðåäåëåííûõ îáîáùåííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé çàäà÷è è 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ðåàëèçàöèèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
ïðåññîâàíèÿ òðóáíîé çàãîòîâêè ìåæäó ìàòðèöåé è èãëîé 

 
1 20 0( ); ( ); 0, 0,t t r R r R

du du duu f r F r
dr dr dr= = = == = = =  (26) 

ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (25) ïðåäñòàâëÿåì ïî ìåòîäó Ôóðüå â âèäå 

 ( , ) ( ) ( )u r t T t R r= . (27) 
Ïîäñòàíîâêîé (27) â äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âîëíîâûõ 

ïðîöåññîâ (25), ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ è íåêîòîðûõ 

ïðåîáðàçîâàíèé çàïèøåì  

 2
2

2( ) ( ) ( )
( ) ( )

R r R r T tr
R r a T t

λ
′′ ′+ ′′

= = −  (28) 

Èç óðàâíåíèÿ (28) èìååì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó íåçàâèñèìûõ 

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 

 22( ) ( ) ( ) 0R r R r W r
r

λ′′ ′+ + = ; (29) 

 2 2( ) ( ) 0T t a T tλ′′ + = . (30) 
Ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (29) è (30) ñîãëàñíî [11], 

ñîîòâåòñòâåííî, çàïèøåì â âèäå 

 ( ) ( )(1) (1)
0 0 2 0 2 0( ) ( ) ( )k k k k kR r J r H R J R H rλ λ λ λ′ ′= − ; (31) 

 ( ) cos( ) sin( )k k k kT t A at B atλ λ= + , (32) 

ãäå ,k kA B  – ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ çàäà÷è; kλ  – ïîëîæèòåëüíûå 

êîðíè óðàâíåíèÿ; ( ) ( )(1) (1)
0 1 0 1 0 2 0 2, ( ), , ( )k k k kJ R H R J R H Rλ λ λ λ′′  – 

ñîîòâåòñòâåííî ôóêöèèè Áåññåëÿ è Õàíêåëÿ è èõ ïðîèçâîäíûå äëÿ 

âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ; 1 2,R R  ñîîòâåòñòâåííî 

ðàäèóñû ìàòðèöû è îïðàâêè. 

×òîáû ðåøåíèå çàäà÷è óäîâëåòâîðÿëî âûáðàííûì ãðàíè÷íûì 

óñëîâèÿì î÷àãà äåôîðìàöèè ïðè ïðåññîâàíèè òðóá ñïðàâåäëèâî 

 
1 2

0; 0r R r R
dR dR
dr dr= == = .  (33) 

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, ïðè ýòîì, èç ïîñëåäíèõ óñëîâèé 

íàõîäèì òðåáóåìûå ñîáñòâåííûå ÷èñëà (êîðíè) óðàâíåíèÿ (31) â âèäå  

 ( ) ( )(1) (1)
0 1 0 2 0 2 0 1( ) ( ) 0k k k kJ R H R J R H Rλ λ λ λ′ ′− = . (34) 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèì ñîáñòâåííûì ÷èñëàì 

kλ  óðàâíåíèÿ (34) ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííàÿ ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ 
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çàäà÷è. Ñîãëàñíî ìåòîäó Ôóðüå îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (25), ñ 

ó÷åòîì ñîáñòâåííîãî ÷èñëà kλ èç âûðàæåíèÿ (34) ïðåäñòàâèì â âèäå 

 [ ]
1

( , ) cos( ) sin( ) ( )k k k k k
k

u r t A a t B a t R rλ λ
∞

=

= +∑ , (35) 

ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëÿåì ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ çàäà÷è kA  è 

kB  â âèäå 

 
2

1

1 ( ) ( )
R

k k
k R

A rf r R r dr
N

= ∫ ;
2

1

1 ( ) ( ) ,
R

k k
k k R

B rF r R r dr
a Nλ

= ∫  (36) 

ãäå 
2

1

2 ( )
R

k k
R

N rR r dr= ∫ . 

Ñëåäîâàòåëüíî, îáùåå ðåøåíèå çàäà÷è ïðåäñòàâèì â ñòàíäàðòíîé 

ôîðìå, â ôîðìå âîëíîâûõ-êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ ñîãëàñíî [11] 

 
1

( , ) sin( ) ) ( )k k k k
k

u r t A a t R rλ ϕ
∞

=

= +∑ � , (37) 

ãäå 2 2
k k kA A B= +�  – àìïëèòóäû âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â âîçìóùåííîé 

îáëàñòè î÷àãà äåôîðìàöèè; k
k

k

Aarctg
B

ϕ =  – íà÷àëüíûå ôàçû âîëíîâûõ 

ïðîöåññîâ. 

Èç âûðàæåíèÿ (37) ñëåäóò, ÷òî ïåðèîä âîëíîâûõ ïðîöåññîâ 

(âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé) â ïðåññóåìîì ìåòàëëå îïðåäåëÿåòñÿ 

 
2

k
k

T
K
π

= , (38) 

ãäå k kK aλ=  – ÷àñòîòà âîëíîâîãî àêòèâíîãî âèáðàöèîííîãî ïðîöåññà. 

Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ âîçìîæíàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è. 
Ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âîçìóùåííàÿ 
îáëàñòü î÷àãà äåôîðìàöèè â ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ ñîñòîèò èç 
ïëàñòè÷åñêîé çîíû è ðàçäðîáëåííîé çîíû. Ñíà÷àëà ðåøàåòñÿ 
óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà β  (îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè 

âîëíû ïëàñòè÷íîñòè), à çàòåì, ïî ôîðìóëàì (8) è (9), 
âîññòàíàâëèâàþòñÿ èñòèííûå ïîëÿ íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòåé. Ïîñëå 
ïðîâåðÿåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ 0θσ σ> −  âî âñåé âîçìóùåííîé 

îáëàñòè î÷àãà äåôîðìàöèè. Åñëè ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, òî 
óêàçàííûì ðåøåíèåì çàäà÷è îãðàíè÷èâàåìñÿ. Äàëåå, çàäàâøèñü 
îïðåäåëåííûìè íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè àêòèâíûõ 
âûíóæäåííûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé òåõíîëîãè÷åñêèõ 
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èíñòðóìåíòîâ (ìàòðèöû è èãëû) â âèäå ( ) ( )sin( )f r R t tω=  è 

( ) ( ) cos( )F r R t tω ω′=  çàäàííîé ÷àñòîòû ω , ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿåì ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû âèáðàöèîííîãî 
ïðåññîâàíèÿ òðóáíîé çàãîòîâêè íà ýòàïå íàçíà÷åíèÿ ðåæèìîâ 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Êàê âèäíî, â ýòîì ñëó÷àå èìåþùèå ìåñòî 
âîëíîâûå ïðîöåññû è õàðàêòåðíîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå 
ñîñòîÿíèå ìåòàëëà â óñëîâèÿõ ðåàëèçàöèè àêòèâíûõ âèáðàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé ïðåññîâàíèÿ òðóá ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ î÷àãà äåôîðìàöèèè.  

Íåîáõîäèìî ïîä÷åêíóòü, ÷òî ïîñêîëüêó ïðîöåññû 
äåôîðìèðîâàíèÿ çàãîòîâêè â ðàìêàõ âûáðàííîé äèíàìè÷åñêîé 
ìîäåëè î÷àãà äåôîðìàöèè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïðåäñòàâëÿþò 
âîëíîâûå ïðîöåññû, òî ïóòåì ïðèëîæåíèÿ àêòèâíûõ âíåøíèõ 
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, íàïðèìåð, âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé 
îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû 0,5 7,5ω = − êÃö ñî ñòîðîíû âèáðèðóåìûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ, èãëû 4, ìàòðèöû 5 è ïðåññ-øòåìïåëÿ 
1, ïðåññóåìîìó ìåòàëëó 6, âîçìîæíî äîáèòüñÿ óñêîðåííîãî äâèæåíèÿ 
ïðåññ-øòåìïåëÿ è óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïðåññîâàíèÿ òðóá áåç 
îáðîçîâàíèÿ çîíû, ðàçðóøåííîé ðàäèàëüíûìè òðåùèíàìè. Îòìåòèì, 
÷òî ïîñêîëüêó âèáðîâîçáóäèòåëü âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé 
íåïîñðåäñòâåííî âñòðîåí â èãëó 4, òî â ïðîöåññå ïðåññîâàíèÿ òðóáû, 
êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, äëÿ çàùèòû îò òåïëîâûõ âîçäåéñòâèé îí 
ïîäâåðãàåòñÿ èíòåíñèâíîìó îõëàæäåíèþ ñóøåñòâóþùåé ñèñòåìîé 
îõëàæäåíèÿ èãëû (ðèñ. 3).  

Ïîä âîçäåéñòâèåì àêòèâíûõ óïðàâëÿþùèõ âûñîêî÷àñòîòíûõ 
êîëåáàíèé, äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ïðåäåëà óïðóãîñòè 
è òåêó÷åñòè ïðåññóåìîãî ìåòàëëà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå óñèëèÿ 
ïðîøèâêè è ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà 
ïðåññîâàíèÿ òðóá. Ïðè ýòîì, äëÿ ñòàáèëèçàöèè ýíåðãîñèëîâûõ 
ïàðàìåòðîâ î÷àãà äåôîðìàöèè, ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì 
ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òðåáóåìûå ðàöèîíàëüíûå àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé òåõíîëîãè÷åñêèõ 
èíñòðóìåíòîâ (ìàòðèöû è èãëû).  

Ñòàáèëèçàöèåé ïàðàìåòðîâ îáúåìíîãî íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà, íàïðèìåð, ïðè ïðåññîâàíèè 
òðóá èç ñòàëè 0Õ18Í10Ò äèàìåòðîì 270 ìì íà ïðîôèëüíîì ïðåññå 
óñèëèåì ïðåññîâàíèÿ 50 ÌÍ äîñòèãàåòñÿ ñíèæåíèå óñèëèÿ 
ïðåññîâàíèÿ íà 19 %, çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ ñèë 
êîíòàêòíîãî òðåíèÿ, ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè ìàòðèö è èãë â äâà ðàçà.  

Ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæåíèåì óñèëèÿ ïðåññîâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ 
óñòîé÷èâîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èãëîäåðæàòåëÿ â ïðîöåññå 
ïðåññîâàíè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ðàçíîñòåííîñòè 
è ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà âûïóñêàåìûõ òðóá. Â äàííîì ñëó÷àå, 
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óìåíüøåíèå ðàçíîñòåííîñòè òðóá èç íåðæàâåþùåé ñòàëè 0Õ18Í10Ò 
ïî ñîðòàìåíòó, èçãîòîâëåííûõ èç ïðåäâàðèòåëüíî ïðîñâåðëåííûõ 
çàãîòîâîê äèàìåòðîì 270 ìì, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 14 %. 

Íåîáõîäèìî îñîáî ïîä÷åðêíóòü òîò ôàêò, ÷òî ñ ïðèìåíåíèåì 
âûñîêî÷àñòîòíûõ àêòèâíûõ âèáàöèé, êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, 
çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ ãðàíèöû ïëàñòè÷åñêîé 
çîíû.  

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêèå 
ïðîöåññû ïðåññîâàíèÿ òðóá èç ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñòàëåé è èõ ñïëàâîâ 
ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêî÷àñòîòíîé âèáðàöèè ïî ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå 
äîñòàòî÷íî êîððåêòíî ìîäåëèðóþòñÿ ïðåäñòàâëåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëüþ.  

Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà âèáðàöèîííîãî 
ïðåññîâàíèÿ òðóá, îïðåäåëåííî, ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè àíàëèçà 
äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé â î÷àãå äåôîðìàöèè. Ïðè ýòîì, ðåøåíèå 
çàäà÷è ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
î÷àãà äåôîðìàöèè, êàê âèäíî èç âûáðàííîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, 
áàçèðóåòñÿ íà ðåàëèçàöèè äîñòóïíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü óïðàâëÿåìûå ðåæèìû 
äåôîðìàöèè â î÷àãå è ñîâåðøåíñòâîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû 
ïðîåññîâàíèÿ òðóá íà ïðîøèâíîì ïðåññå. Óòî÷íåííûå äèíàìè÷åñêèå 
îñîáåííîñòè î÷àãà äåôîðìàöèè ñóùåñòâåííî äîïîëíÿþò 
ñóùåñòâóþùèåñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì 
ñîñòîÿíèè ìåòàëëà â óñëîâèÿõ âèáðàöèîííîãî ïðåññîâàíèÿ áåñøîâíûõ 
òðóá.  

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ òðóáíûõ çàãîòîâîê â ïîëûå ãèëüçû èç 
ðàçëè÷íûõ ìàðîê ñòàëåé è èõ ñïëàâîâ íà ïðîôèëüíîì ïðåññå ïî 
ïðåäëîæåííîé ñõåìå çàìåòíî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè àíàëèçà 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ î÷àãà äåôîðìàöèè â 
óñëîâèÿõ âûñîêî÷àñòîòíûõ âèáðàöèé è, îïðåäåëåííî, óòî÷íÿåò 
ýíåðãîñèëîâûå ïàðàìåòðû î÷àãà äåôîðìàöèè [2, 6].  

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ïðîöåññà âèáðàöèîííîãî ïðåññîâàíèÿ è ïîçâîëÿþò 
íàìåòèòü ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
ïðîèçâîäñòâà áåñøîâíûõ òðóá.  

Âûâîäû 

1. Â ðàìêàõ ïðèíÿòîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè âèáðàöèîííîãî 
ïðîöåñà ïðåññîâàíèÿ òðóá îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû âîçìóùåííîé 
ãðàíèöû ìàòðèöû, ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíèöå ïëàñòè÷åñêîé çîíû 
äåôîðìèðóåìîé òðóáíîé çàãîòîâêè. 

2. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ñêîðîñòè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ôðîíòà çîíû 
òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â âîçìóùåííîé îáëàñòè î÷àãà äåôîðìàöèè â 
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çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê îäíîâðåìåííî 
âèáðèðóåìûõ ìàòðèöû è èãëû. 

3. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ãðàíèö ñîïðÿæåííûõ çîíû 
ðàñïðàñòðàíåíèÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è 
çîíû òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ïðè óñëîâèÿõ ðåàëèçàöèè àêòèâíîãî 
âèáðàöèîííîãî ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ òðóá. 

4. Àíàëèçîì ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ìîäåëåé çàäà÷è î 
ðàñïðàñòðàíåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé âîëíû îïðåäåëåíû äèíàìè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðåññîâàíèÿ ìåòàëëà íà 
âèáðèðóåìûõ ìàòðèöå è èãëå, ÷òî, ñóùåñòâåííî äîïîëíÿåò ðàíåå 
èçâåñòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè 
î÷àãà äåôîðìàöèè.  

5. Âûáîðîì ðàöèîíàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
îáðàçóþùåé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êàê ñàìèõ ìàòðèö, òàê è 
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê òåõíîëîãè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ 
(ìàòðèöû è èãëû) ïðè ïðåññîâàíèè òðóá äîñòèãíóòî çíà÷èòåëüíîå 
ïîâûøåíèå êà÷åñòâà áåñøîâíûõ òðóá.  
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ÊÎÍÒÐÎËÜ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÍÀ 

ÎÑÍÎÂÅ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ ÑÈÃÍÀËÎÂ ÏÎ ÑÏÅÊÒÐÀÌ Â 

ÏÅÐÅÑÒÐÀÈÂÀÅÌÛÕ ÁÀÇÈÑÀÕ 

Ìåòîä êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå 

ïðèìåíåíèÿ ñóáîïòèìàëüíûõ ïî Êàðóíåíó-Ëîýâó ïåðåñòðàèâàåìûõ 

ñïåêòðàëüíûõ îïåðàòîðîâ, ïðèñïîñîáëåííûõ ê ýòàëîíàì êëàññîâ 

ñèãíàëîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáúåêò óïðàâëåíèÿ, êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ, 

ñïåêòðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ ïî ñèãíàëàì, 

ñîïóòñòâóþùèì èõ ôóíêöèîíèðîâàíèþ, ïîçâîëÿåò îöåíèòü 

ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è îáíàðóæèòü íà÷àëî 

âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòîâ ñ öåëüþ ïðèíÿòèÿ ìåð äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ 

ðàçâèòèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè. Íàïðèìåð, ñòàòèñòèêà ðåìîíòîâ 

òóðáîàãðåãàòîâ ïîêàçàëà, ÷òî ñâîåâðåìåííîå îáíàðóæåíèå äåôåêòîâ ïî 

ïàðàìåòðàì âèáðàöèè â 3-3,5 ðàçà ñíèæàåò çàòðàòû íà êàïèòàëüíûé 

ðåìîíò, íå ñ÷èòàÿ ïîòåðü, ñâÿçàííûõ ñ ïðîñòîåì îáîðóäîâàíèÿ [1].  

Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ íå 

ó÷èòûâàþò èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ. 

Íàïðèìåð, äëÿ îäíîãî è òîãî æå òóðáîàãðåãàòà çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîé 

ïîäàòëèâîñòè ðàçëè÷íûõ îïîð îòëè÷àþòñÿ â 3-6 ðàç [1]. Ýòî îçíà÷àåò, 

÷òî îäèíàêîâûå ïî çíà÷åíèþ âûíóæäàþùèå ñèëû áóäóò âûçûâàòü 

ðàçëè÷íûå ðàçìàõè êîëåáàíèé ðàçíûõ îïîð. Â ýòèõ óñëîâèÿõ 

êîíòðîëü âèáðàöèè òðåáóåò èíäèâèäóàëüíîãî ïîäõîäà ïðè êîíòðîëå 

âèáðàöèè êàæäîãî ïîäøèïíèêà òóðáîàãðåãàòà. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèé 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ ñèãíàëîâ ïðè 

êîíòðîëå ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ 

ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè îðòîãîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, 

êîòîðûå ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå áàçèñíîé ñèñòåìû 
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îáåñïå÷èâàþò àäåêâàòíîñòü àíàëèçèðóåìîé èíôîðìàöèè ïðè âûñîêîé 

ñòåïåíè äåêîððåëÿöèè èíôîðìàòèâíûõ êîìïîíåíò [2]. 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ñëó÷àéíûõ ñèãíàëîâ ïî 

ñïåêòðàëüíûì ïðèçíàêàì äëÿ ñëó÷àÿ ìíîãèõ êëàññîâ èñïîëüçóþòñÿ 

ñèñòåìû ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîìó êëàññó. 

Ïðè ýòîì èíôîðìàòèâíûìè ïðèçíàêàìè ñ÷èòàþòñÿ êîýôôèöèåíòû 

ðàçëîæåíèÿ Êàðóíåíà-Ëîýâà â ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìå ñîáñòâåííûõ 

ôóíêöèé. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ êëàññèôèêàöèè ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ 

ýíòðîïèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ [3]. Îäíàêî óïîìÿíóòûé 

êðèòåðèé íå ó÷èòûâàåò òàê íàçûâàåìîé åñòåñòâåííîñòè ðàçëîæåíèÿ. 

Êðîìå òîãî, ðàçëîæåíèå Êàðóíåíà-Ëîýâà â îáùåì ñëó÷àå íå îáëàäàåò 

àëãîðèòìîì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. 

Ôîðìóëèðîâêà öåëè 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ 

îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ, íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ îðòîãîíàëüíûõ ñèñòåì 

áàçèñíûõ ôóíêöèé ñóáîïòèìàëüíûõ ïî Êàðóíåíó-Ëîýâó, 

ó÷èòûâàþùèõ îñîáåííîñòè àíàëèçèðóåìûõ ñèãíàëîâ, îáëàäàþùèõ 

âîçìîæíîñòüþ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïåðåñòðàèâàíèÿ, áûñòðûìè 

àëãîðèòìàìè, à òàêæå ðàçðàáîòêà êðèòåðèÿ êëàññèôèêàöèè ñèãíàëîâ 

ïî ñïåêòðàì â ïåðåñòðàèâàåìûõ áàçèñàõ, ñóáîïòèìàëüíûõ ïî 

Êàðóíåíó-Ëîýâó, îáåñïå÷èâàþùåãî áîëåå ýôôåêòèâíóþ 

êëàññèôèêàöèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè êðèòåðèÿìè. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Â [4] ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ èíôîðìàòèâíûõ 

ïðèçíàêîâ èñõîäíûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåñòðàèâàåìûõ 

ñïåêòðàëüíûõ îïåðàòîðîâ, ñóáîïòèìàëüíûõ ïî Êàðóíåíó-Ëîýâó â òåõ 

çàäà÷àõ, ãäå â êà÷åñòâå àïðèîðíûõ ñâåäåíèé èçâåñòíûì ÿâëÿåòñÿ 

ýòàëîííûé îáðàç êëàññà ñèãíàëîâ, íàïðèìåð, â âèäå ìàòåìàòè÷åñêîãî 

îæèäàíèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà.  

Ïóñòü ñæàòèþ ïîäëåæàò M äèñêðåòíûõ ðåàëèçàöèé, êàæäàÿ èç 

êîòîðûõ ïðèíàäëåæèò îäíîìó èç êëàññîâ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà m, 

Xm – âåêòîð ðàçìåðîì , 1,N m M= . Ïîëàãàåì, ÷òî âåêòîðû 

ïðèíàäëåæàò N-ìåðíîìó åâêëèäîâó ïðîñòðàíñòâó è 1=mX . Ïîëàãàåì 

òàêæå, ÷òî äëÿ êàæäîãî m èçâåñòíà êëàññèôèöèðîâàííàÿ 
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(îáó÷àþùàÿ) âûáîðêà { }, 1,l K=m
lX , ãäå K – îáúåì âûáîðêè. Òîãäà 

íåñìåùåííîé, ñîñòîÿòåëüíîé îöåíêîé ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå ïî ìíîæåñòâó 

êëàññèôèöèðîâàííîé âûáîðêè 
1

1 K

lK =

= ∑m m
эт lX X . 

Ïåðåñòðàèâàåìûé ñïåêòðàëüíûé îïåðàòîð, ñóáîïòèìàëüíûé ïî 

Êàðóíåíó-Ëîýâó, ïðèñïîñîáëåí ê ýòàëîíó êëàññà m â òîì ñìûñëå, ÷òî 

â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ïåðåñòðàèâàåìîãî áàçèñà ýòàëîíó 

ñîïîñòàâëÿåòñÿ âñåãî îäèí êîýôôèöèåíò, îòëè÷íûé îò íóëÿ. 

Ïåðåñòðàèâàåìûé áàçèñ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ ýòàëîíà â ñìûñëå 

êðèòåðèÿ ýíòðîïèè ñïåêòðàëüíûõ ïðèçíàêîâ. Ïî ïðîöåäóðå 

ïîñòðîåíèÿ ïåðåñòðàèâàåìîãî áàçèñà этX  åñòü ïåðâàÿ ñòðîêà ìàòðèöû 

ñïåêòðàëüíîãî îïåðàòîðà. Îáîçíà÷èì ìàòðèöó ïåðåñòðàèâàåìîãî 

ñïåêòðàëüíîãî îïåðàòîðà äëÿ êëàññà m êàê ⎡ ⎤= ⎣ ⎦
Tm m m m

1 2 NB B ,B ,...,B . Äëÿ 

ñòðîê m
iB  ìàòðèöû Bm âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ îðòîíîðìèðîâàííîñòè. 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âåêòîðà èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ ïî 

âåêòîðó èñõîäíûõ äàííûõ Xm ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëèòü äèñêðåòíûå 

ñïåêòðû { }, 1,m M=mY : 

 
XB1Y mm

N
=

 . (1) 
Âåêòîð Ym â (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð ñïåêòðàëüíûõ 

êîýôôèöèåíòîâ ïî ïåðåñòðàèâàåìîé ñèñòåìå îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé 

Bm äëÿ êëàññà m. Â ïðåäëîæåííîì ìåòîäå êëàññèôèêàöèè âåêòîðà 

èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ ïàðàëëåëüíî ôîðìèðóþòñÿ m ñèñòåì 

èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ ïî N ïðèçíàêîâ â êàæäîé ñèñòåìå.  

Äëÿ êàæäîãî âåêòîðà Xm, ïðèíàäëåæàùåãî êëàññó m âåêòîðîâ 

èñõîäíûõ äàííûõ, ïîëó÷èì Ym=BmXm, ãäå 1 2
m m m

Nx ,x ,...,x⎡ ⎤= ⎣ ⎦
mTX ; 

1 2
m m m

Ny ,y ,..., y⎡ ⎤= ⎣ ⎦
mTY . Âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ Xm ìîæíî 

ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå 

 1 2
1

N
m m m m

N i i
i

y y ... y y
=

= + + + = ∑m m m m m
1 2 NX B B B B . (2) 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ 

íåîáõîäèìî, ÷òîáû îíè àäåêâàòíî ïðåäñòàâëÿëè âåêòîð èñõîäíûõ 

äàííûõ Xm. Äëÿ îöåíêè îïòèìàëüíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ èñïîëüçóåì 
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ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé êðèòåðèé. Ïîëó÷èì îöåíêó mX�  âåêòîðà Xm, 

ïðåäñòàâèâ åãî Ì ÷ëåíàìè. Îñòàâøèåñÿ N-M êîîðäèíàò m
iy  çàìåíèì 

êîíñòàíòàìè m
ic . Òîãäà  

 
1 1

M N
m m
i i i i

i i

y c
= =

= +∑ ∑m m mX B B�  . (3) 

Îøèáêà â ïðåäñòàâëåíèè âåêòîðà mX  åãî îöåíêîé mX�  ìîæåò áûòü 

ïðåäñòàâëåíà â âèäå âåêòîðà îøèáêè  

 
1 1

M N
m m
i i i i

i i

y c
= =

Δ = − −∑ ∑m m m mX X B B . (4) 

Ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ïðè 

ïðåäñòàâëåíèè âåêòîðà mX  âåêòîðîì mX� îïðåäåëèòñÿ ñëåäóþùèì 

îáðàçîì 

 
1

N
m

i i
i M

σ
= +

= ∑
Tm m m

xB K B , (4) 

ãäå m
xK  – êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà mX . 

Ýëåìåíòû âåêòîðîâ i
mB  îïðåäåëÿþò ïàðàìåòðû ÿäåð 

ñïåêòðàëüíîãî îïåðàòîðà mB  [2]. Ïîñêîëüêó ó ÷àñòè ÿäåð ïàðàìåòðû 

íå çàâèñÿò îò èñõîäíîãî ýòàëîíà, òî ìîæíî ïðîâåñòè äàëüíåéøóþ 

îïòèìèçàöèþ áàçèñà ïîä òðåáîâàíèå êîíêðåòíîé çàäà÷è. 

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåñòðàèâàåìûõ 

ñóáîïòèìàëüíûõ ïî Êàðóíåíó-Ëîýâó áàçèñîâ ïîçâîëÿåò âûáðàòü áàçèñ, 

áëèçêèé ê åñòåñòâåííûì ñîñòàâëÿþùèì ïðîöåññà, ñîïðîâîæäàþùåãî 

ôóíêöèîíèðîâàíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Ïåðâûé êîýôôèöèåíò 

ðàçëîæåíèÿ â ïåðåñòðàèâàåìîì áàçèñå ïîçâîëÿåò îöåíèòü êîððåëÿöèþ 

ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ýòàëîíîì. Èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèè, 

ñîäåðæàùåéñÿ â îñòàëüíûõ êîýôôèöèåíòàõ ðàçëîæåíèÿ, ïîçâîëÿåò 

îöåíèòü åñòåñòâåííîñòü ðàçëîæåíèÿ âåêòîðà â ñîîòâåòñòâóþùåì 

ïåðåñòðàèâàåìîì áàçèñå. Ýòî ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ðàçäåëèìîñòü 

êëàññîâ ñèãíàëîâ â ïðèçíàêîâîì ïðîñòðàíñòâå, ÷òî, êàê ñëåäñòâèå, 

ñïîñîáñòâóåò áîëåå äîñòîâåðíîìó îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà. 

Èçâåñòíî, ÷òî èíôîðìàòèâíîñòü ñïåêòðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïðè 

ðàçëîæåíèè âåêòîðà èñõîäíûõ äàííûõ Õ â îðòîãîíàëüíîì áàçèñå 

ìîæíî îöåíèòü ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèåì äèñïåðñèè [2].  

Îõàðàêòåðèçóåì ðàçëîæåíèå (1) âåëè÷èíîé  



2 (67) 2010 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

150  ISSN 1562-9945 

 

( ) ( )
( )∑

=
=Ω

p

i m
i

m
iy

1
2

2
mp

σ
mY

, (5) 
ãäå 2( )miσ – äèñïåðñèÿ ñïåêòðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà m

iy . Âåëè÷èíó 

( )m
pΩ mY  íàçîâåì åñòåñòâåííîñòüþ ðàçëîæåíèÿ. Ïðè îïðåäåëåííîì 

âûáîðå ðàçìåðíîñòè p ïîäïðîñòðàíñòâà ââåäåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
îáëàäàåò ýêñòðåìàëüíûì ñâîéñòâîì, ïîçâîëÿþùèì èñïîëüçîâàòü åå 
äëÿ öåëåé êëàññèôèêàöèè. Åñëè âåêòîð Õs ðàçëàãàåòñÿ â áàçèñå Bm 
êëàññà m, òî òàêîå ðàçëîæåíèå áóäåò íàèáîëåå òî÷íûì, íàèáîëåå 

åñòåñòâåííûì, åñëè s=m è { }i∈s mX X . Âåëè÷èíà ( )m
pΩ mY  ïðè ýòîì 

áóäåò ìàêñèìàëüíîé. Äàííîå óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî â ñðåäíåì äëÿ 

âñåõ âåêòîðîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè. Ïîýòîìó âåëè÷èíà ( )m
pΩ mY  ìîæåò 

áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèòåðèÿ êëàññèôèêàöèè, 
ó÷èòûâàþùåãî åñòåñòâåííîñòü ðàçëîæåíèÿ âåêòîðà èñõîäíûõ äàííûõ: 

åñëè ms m s 0p pΩ = Ω − Ω >  äëÿ âñåõ ( )1,s M s m= ≠ , òî { }∈ mX X . 

Äëÿ ýôôåêòèâíîé êëàññèôèêàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ïðåäëîæåííîãî êðèòåðèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû âåëè÷èíà msΩ  áûëà 
ìàêñèìàëüíîé â ñðåäíåì ïî âñåì âåêòîðàì îáó÷àþùåé âûáîðêè è ïî 
âñåì ïàðàì ðàçëè÷íûõ êëàññîâ. Äëÿ âûáîðà ðàçìåðíîñòè pM 

ïîäïðîñòðàíñòâ ðàññìîòðèì âûðàæåíèå äëÿ ìàêñèìèçàöèè msΩ : 

 ( )
( )

1

ms
1, 2,..., ,...,1 1

1 1 max .
1 M

s m

M M

M p pm s
F p p p

M M
≠

= =

= Ω →
−∑ ∑  (6) 

Îïòèìàëüíûå ðàçìåðíîñòè ïîäïðîñòðàíñòâ pM ìîæíî ïîëó÷èòü, 

ïîäñòàâèâ â (6) âûðàæåíèå äëÿ msΩ  è ðåøàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå çàäà÷è 
ìàêñèìèçàöèè. Ïðèáëèæåííóþ îöåíêó îïòèìàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé 
ïîäïðîñòðàíñòâ pM äëÿ ïåðåñòðàèâàåìûõ ñïåêòðàëüíûõ îïåðàòîðîâ 
ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå íåêîòîðûõ óïðîùåíèé. Äëÿ ýòîãî 
ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàçëîæåíèå âåêòîðîâ Õs âî âñåõ ïåðåñòðàèâàåìûõ 
áàçèñàõ Bs, êðîìå áàçèñà, ïîñòðîåííîãî äëÿ âåêòîðîâ s-ãî êëàññà, 
áóäåò èìåòü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå 
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ áóäåò 
ñòðåìèòüñÿ ê ðàâíîìåðíîìó. Òîãäà ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå 
ñîîòíîøåíèå: 

 ( )2
[ ] .s

iE y
N

=
sY

 (7) 
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Ïîäñòàâèì çíà÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ â (6). Ïðè ýòîì 

áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íîðìà âåêòîðà èñõîäíûõ äàííûõ 1=sY . Ïðè 

êîíòðîëå ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ ïî ñèãíàëàì, 
ñîïóòñòâóþùèì èõ ôóíêöèîíèðîâàíèþ íîðìèðîâêà äåëàåò 
íå÷óâñòâèòåëüíûìè êðèòåðèè êëàññèôèêàöèè ê êîýôôèöèåíòàì 
óñèëåíèÿ óñòðîéñòâ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ: 

 ( )
( )

2

1, 2,..., 2 2
1 1 1 1

1 1 ( ) 1 .
1 ( ) ( )

s s

s m

p pmM M
i s

M m m
m s i ii i

y pF p p p
M M Nσ σ

≠
= = = =

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟− ⎝ ⎠

∑ ∑ ∑ ∑  (8) 

Çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè âûðàæåíèÿ (8) ðàñïàäàåòñÿ íà M çàäà÷ 

ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèé, çàâèñÿùèõ îò îäíîãî àðãóìåíòà, 

 ( )
2

2 2
1 1

( ) 1 .
( ) ( )

s sp pm
i s

s s m m
i ii i

y pF p
Nσ σ= =

= −∑ ∑  (9) 

Çíà÷åíèå ðàçìåðíîñòè ïîäïðîñòðàíñòâ, ïðè êîòîðîì ôóíêöèè (9) 
äîñòèãàþò ñâîèõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé, ìîæíî îöåíèòü ñ ó÷åòîì 
óñëîâèÿ (7) è ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ðàçëîæåíèå âåêòîðîâ îáó÷àþùåé 
âûáîðêè, êîòîðûå ïðèíàäëåæàò m-ìó êëàññó â ïåðåñòðàèâàåìîì 
áàçèñå Bm, áóäåò åñòåñòâåííûì è ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ òàêæå óñëîâèå 

( ) ( ) ( )2 2 2

1 2 2... 0m m my y y≥ ≥ ≥ ≥ . 

Ïðèðàùåíèå äëÿ ôóíêöèé Fs(ps) ñ ðîñòîì ðàçìåðíîñòè ïåðåñòàåò 
áûòü ïîëîæèòåëüíûì, åñëè âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå: 

 ( ) ( )2 2

1
1 .m m

i iy y
N +> ≥  (10) 

Âûðàæåíèÿ (9) îáëàäàþò ýêñòðåìàëüíûì ñâîéñòâîì, 
ïîçâîëÿþùèì èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ êëàññèôèêàöèè 

äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ ïî ps ñïåêòðàëüíûì êîýôôèöèåíòàì ðàçëîæåíèÿ 
â ïåðåñòðàèâàåìûõ áàçèñàõ, ñóáîïòèìàëüíûõ ïî Êàðóíåíó-Ëîýâó. 
Ïðåäëîæåííûé êðèòåðèé íå ó÷èòûâàþò çíà÷åíèé N-ps ñïåêòðàëüíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ. Ïðè àíàëèçå äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ ñ áîëüøîé 
ðàçìåðíîñòüþ N è âûñîêîé ñòåïåíüþ èçìåí÷èâîñòè ïîòåðÿ 
èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòàõ, êîòîðûå 
íå ó÷òåíû ïî äèñïåðñèîííîìó êðèòåðèþ, ìîæåò ïðèâåñòè ê 
îøèáî÷íîìó ðåøåíèþ. Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî öåëåñîîáðàçíà 
ðàçðàáîòêà êîìáèíèðîâàííîãî êðèòåðèÿ, ó÷èòûâàþùåãî èíôîðìàöèþ, 
ñîäåðæàùóþñÿ â ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòàõ ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè 
äèñïåðñèè. 
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Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ôîðìèðîâàíèå ýòàëîíà m
этX  íåâîçìîæíî 

âûïîëíèòü â ïðîñòðàíñòâå èñõîäíûõ äàííûõ, íåîáõîäèìà 
ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà âåêòîðîâ Xm ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ 
ïîëó÷åíèå õàðàêòåðèñòèê, èíâàðèàíòíûõ ê ñäâèãó íà÷àëà îòñ÷åòà. Â 
[5] ïðåäëîæåí ìåòîä ìîäèôèöèðîâàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Óîëøà, 
èìåþùåãî áûñòðûé àëãîðèòì, à òàêæå îáëàäàþùåãî ñâîéñòâîì 
èíâàðèàíòíîñòè ê âðåìåííîìó ñäâèãó èñõîäíûõ ñèãíàëîâ, ÷òî 
îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýòàëîíà êëàññà ñèãíàëîâ â ïðîñòðàíñòâå 
ñïåêòðàëüíûõ ïðèçíàêîâ. 

Âûâîäû  

1. Ïðåäëîæåííûå ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåñòðàèâàåìûõ 
áàçèñîâ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè îáúåêòà 
óïðàâëåíèÿ ïðè êîíòðîëå ïàðàìåòðîâ çà ñ÷åò âûáîðà áàçèñà, áëèçêîãî 
ê åñòåñòâåííûì ñîñòàâëÿþùèì ïðîöåññà, ñîïðîâîæäàþùåãî 
ôóíêöèîíèðîâàíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. 

2. Èññëåäîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðîäîëæèòü â íàïðàâëåíèè 
ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îðòîãîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíîå ñæàòèå 
ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå îáúåêòîâ, à òàêæå 
ðàçðàáîòêè êðèòåðèåâ êëàññèôèêàöèè ñèãíàëîâ ïî ñïåêòðàì â 
ïåðåñòðàèâàåìûõ áàçèñàõ. 
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ÓÄÊ 519.2 
Â.Ò. Áåëàí, Â.È. Êîðñóí   

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ ÎÏÅÐÀÒÎÐÀ ÌÎÑÒÎÂÎÃÎ ÊÐÀÍÀ 

Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀ 

ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈß 

Íà áàçå èñïîëüçîâàíèÿ êîíöåïöèé îáîáùåííîãî âõîäà è âîçìóùåíèÿ 

âîëíîâîé ñòðóêòóðû ïîñòðîåíà äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü îïåðàòîðà 

ìîñòîâîãî êðàíà â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé è âûïîëíåíî åå 

èññëåäîâàíèå. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëè, îïåðàòîð, ìîñòîâîé êðàí, ïåðåìåííûå 

ñîñòîÿíèÿ, âîçìóùåíèÿ. 

Ââåäåíèå 

Ïðîáëåìà ïîäãîòîâêè îïåðàòîðîâ, óïðàëÿþùèõ ñëîæíûìè 

òåõíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, ñîçäàíèÿ è ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 

ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåíàæåðîâ âñåãäà íàõîäèëàñü è íàõîäèòñÿ â ïîëå 

çðåíèÿ âåäóùèõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ [1,2]. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ 

ðàçðàáîòêè òðåíàæåðîâ äëÿ ïîäãîòîâêè îïåðàòîðîâ-ìàøèíèñòîâ 

ìîñòîâûõ êðàíîâ. 

Ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïåðåä äîïóñêîì ê 

ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòå îïåðàòîð-ìàøèíèñò äîëæåí ïðîéòè 

ñòàæèðîâêó íà êðàíå, íà êîòîðîì áóäåò â äàëüíåéøåì ðàáîòàòü [3]. 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòàæèðîâêè óñòàíàâëèâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò 

êîíñòðóêöèè êðàíà è èíäèâèäóàëüíûõ ñïîñîáíîñòåé îïåðàòîðà. Îíà, 

êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 10 äíåé äëÿ îïåðàòîðîâ, 

ðàáîòàþùèõ íà êðàíàõ îáùåãî è ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, è íå 

ìåíåå 1 ìåñÿöà – äëÿ îïåðàòîðîâ, ðàáîòàþùèõ íà êðàíàõ, 

ýêñïëóàòèðóåìûõ â ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå, è íà êðàíàõ-

ïåðåãðóæàòåëÿõ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ 

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ 

òðåíàæåðîâ îïåðàòîðîâ ðàçëè÷íûõ ìîñòîâûõ êðàíîâ ñòîèò îñîáî 

îñòðî: èç-çà íèçêîé êâàëèôèêàöèè êàíäèäàòîâ íà ýòó äîëæíîñòü 

ñëåäîâàëî áû óâåëè÷èòü âðåìÿ èõ ñòàæèðîâêè íà ðàáîòàþùåì êðàíå. 

Îäíàêî äëÿ ýêîíîìèè âðåìåíè è ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ áîëåå 
                                 

  © Áåëàí Â.Ò., Êîðñóí Â.È., 2010 
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ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïóòü, êîòîðûé ïðåäóñìàòðèâàåò 

èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íîãî ðîäà òðåíàæåðîâ ñ èçìåíÿþùèìèñÿ 

ïàðàìåòðàìè è õàðàêòåðèñòèêàìè. Äëÿ ñîçäàíèÿ è íàñòðîéêè 

ïîäîáíûõ òðåíàæåðîâ íåîáõîäèìî èìåòü äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè 

÷åëîâåêà-îïåðàòîðà, îñóùåñòâëÿþùåãî óïðàâëåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé 

òåõíè÷åñêîé ñèñòåìîé èëè ñîîòâåòñòâóþùèì òåõíîëîãè÷åñêèì 

ïðîöåññîì. Ðàçðàáîòàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ÷åëîâåêà-

îïåðàòîðà îïèðàþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèå âñåâîçìîæíûõ ïåðåäàòî÷íûõ 

ôóíêöèé (ñ ýëåìåíòàìè çàïàçäûâàíèÿ èëè áåç íèõ) è íåëèíåéíûõ 

îïèñàíèé ïðåîáðàçîâàòåëåé èíôîðìàöèè [1,2]. 

Ýòè ìîäåëè â íåäîñòàòî÷íîé ñòåïåíè îòðàæàþò èçìåíÿþùèåñÿ â 

ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ñâîéñòâà ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà è íóæäàþòñÿ â 

ñîâåðøåíñòâîâàíèè. Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 

ðàçðàáîòêà è àïðîáàöèÿ íîâîé ìîäåëè îïåðàòîðà ìîñòîâîãî êðàíà, 

êîòîðàÿ îïèðàåòñÿ íà ñèìáèîç êîíöåïöèé îáîáùåííîãî âõîäà [4] è 

âîçìóùåíèÿ âîëíîâîé ñòðóêòóðû [5]. 

Îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ 

Îáîáùåííûì îáúåêòîì, êîòîðûì íà òðåíàæåðå áóäåò óïðàâëÿòü 

îáó÷àþùèéñÿ, ÿâëÿþòñÿ äâà äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà 

íåçàâèñèìîãî âîçáóæäåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå âîçìîæíîñòü êðþêó 

êðàíà ïåðåìåùàòüñÿ â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ 

íàïðàâëåíèÿõ. 

Êàæäûé èç ýòèõ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà èíåðöèîííóþ 

íàãðóçêó ñ âÿçêèì òðåíèåì, îïèñûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ â 

ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
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dx t
Ax t Bu t
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( )u t −  íàïðÿæåíèå íà ÿêîðå äâèãàòåëÿ; ( )y t − óãîë ïîâîðîòà âàëà 

äâèãàòåëÿ; яR  è яL  - ñîîòâåòñòâåííî àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå è 

èíäóêòèâíîñòü ÿêîðíîé öåïè; J −  ìîìåíò èíåðöèè íàãðóçêè, 

ïðèâåäåííûé ê âàëó äâèãàòåëÿ; эмk - åäèíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé 

êîýôôèöèåíò; f − êîýôôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ. 

Ïîñêîëüêó íå ñóùåñòâóåò äâóõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñ àáñîëþòíî 

îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè è õàðàêòåðèñòèêàìè, òî ñ öåëüþ 

âûðàâíèâàíèÿ â èõ ìîäåëÿõ ìàòðèö , ,A B C , âîñïîëüçóåìñÿ 

ïðèíöèïîì îáîáùåííîãî âõîäà.  

Ñóòü ïðèíöèïà îáîáùåííîãî âõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â 

ñèñòåìå, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ ( ) ( ) ( ),x t W p t f t=  ñ 

îïåðàòîðîì ( ),W p t  è â ñèñòåìå, îïèñûâàåìîé ìîäåëüþ 

( ) ( ) ( ),y t F p t tϕ=  ñ îïåðàòîðîì ( ),F p t  (çäåñü p d dt= ), ìîãóò áûòü 

îäèíàêîâûå äèíàìèêè: ( ) ( )y t x t= . Ïðè ýòîì âî âòîðóþ ñèñòåìó ñ 

ïîìîùüþ âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ ( )tϕ  (îáîáùåííîãî âõîäà) êàê áû 

âíîñÿòñÿ íåäîñòàþùèå ýëåìåíòû ñòðóêòóðû. 

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè óïðàâëÿåìûõ îáó÷àþùèìñÿ íà 

òðåíàæåðå îïåðàòîðîì ìîñòîâîãî êðàíà äâèãàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà ñ 

öåëüþ îäíîòèïíîñòè èõ îïèñàíèÿ ïðåäñòàâèì â âèäå: 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
0 0

0

,

,

dx t
A x t B u t Fw t

dt
y t C x t

= + +

=
  (2) 

ãäå ( )w t  – âåêòîð âíåøíèõ âîçìóùåíèé, ïîëó÷åííûé ïðè 

ïðåîáðàçîâàíèè ìîäåëè (1) â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ê íåé ïðèíöèïà 

îáîáùåííîãî âõîäà. 

Êîìàíäíûå ñèãíàëû ( )kiy t  (i=1,2) â çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè 

çàäà÷è, ðåøàåìîé îáó÷àþùèìñÿ îïåðàòîðîì, èìåþò ðàçëè÷íîå 

îïèñàíèå. Íàïðèìåð, åñëè åìó òðåáóåòñÿ îòñëåæèâàòü ýëëèïòè÷åñêóþ 

òðàåêòîðèþ, òî ( ) ( )1 cos ,ky t a tω=  à ( ) ( )2 sinky t b tω= . Äëÿ áîëåå 

ñëîæíûõ ðåæèìîâ ýòè ôóíêöèè èìåþò äðóãîé âèä. 

Â ñàìîì îáùåì âèäå ëþáîé êîìàíäíûé ñèãíàë ( )ky t  ìîæåò áûòü 

ïðåäñòàâëåí âûõîäîì íåêîòîðîé ôèêòèâíîé äèíàìè÷åñêîéñèñòåìû 

[4,5]: 
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( ) ( )

( ) ( )

,

k

dr t
Rr t

dt
y t Gr t

=

=
  (3) 

ñ èçâåñòíûìè ìàòðèöàìè R  è G . Ñèãíàë ( )ky t  íåïîñðåäñòâåííî 

èçìåðèì èëè íàáëþäàåì. 

Â ñâîþ î÷åðåäü, âîçìóùåíèå âîëíîâîé ñòðóêòóðû ( )w t  òàêæå 

ïðåäñòàâèìî â âèäå âûõîäà ôèêòèâíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû 

 

( ) ( )

( ) ( )

,

,

dz t
Dz t

dt
w t Hz t

=

=
  (4) 

ãäå ( )w t  íåäîñòóïíî äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ, ìàòðèöû D  è 

H  çàäàíû, à âåêòîð ( )z t  ÿâëÿåòñÿ «ñîñòîÿíèåì ïðîöåññà ïîìåõè», 

íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â (4) íåèçâåñòíû è ìîãóò ñêà÷êîîáðàçíî 

èçìåíÿòüñÿ â ïðîèçâîëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè [5]. 

Îáó÷àþùèéñÿ íà òðåíàæåðå îïåðàòîð ìîñòîâîãî êðàíà äîëæåí 

âûáèðàòü òàêèå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ ( )u t  â îáîèõ êàíàëàõ, 

îïèñûâàþùèõñÿ ìîäåëÿìè âèäà (1), ÷òîáû èõ âûõîäû ( )y t  òî÷íî è ïî 

âîçìîæíîñòè áåçûíåðöèîííî îòñëåæèâàëè êîìàíäíûå ñèãíàëàìè 

( )kiy t  (i=1,2) â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ïîìåõ ( )w t , ãåíåðèðóåìûõ 

ñèñòåìîé (4). 

Ýòî óïðàâëåíèå óñëîâíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ 

ñëàãàåìûõ: ( )пu t  è ( )ku t . 

Ïåðâîå èç ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ îáåñïå÷èâàåò êîìïåíñàöèþ ïîìåõè 

( )w t , à âòîðîå – ñëåæåíèå çà êîìàíäíûì ñèãíàëîì ( )ky t . 

Ñîãëàñíî [5] òî÷íàÿ êîìïåíñàöèÿ ïîìåõè ðåàëèçóåòñÿ ñ 

ïîìîùüþ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ( ) ( )nu t z t= Λ , ãäå ìàòðèöà Λ  

îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ 

 ( ) ( )T T T TW B W FH E W B W B Q
+ +

Λ
⎡ ⎤Λ = − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

,  (5) 

ãäå ñèìâîëîì ( )+⋅  îáîçíà÷åíà ïñåâäîîáðàòíàÿ ìàòðèöà, 

( ) ( )2 1T TT T T T n TW C A C A C A C−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
# # #"# , QΛ  – ïðîèçâîëüíàÿ 

ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìàòðèöà, E  - åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. 
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Â ñâîþ î÷åðåäü, óïðàâëåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå èäåàëüíîå ñëåæåíèå 

çà êîìàíäíûì ñèãíàëîì ( )ky t , èìååò âèä ( ) ( ) ( )1 2 ,ku t K x t K r t= +  ãäå 

ìàòðèöà 1K  âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ìàòðèöà 1A BK+  áûëà óñòîé÷èâîé. 

×òî æå êàñàåòñÿ ìàòðèöû 2K , òî îíà íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ 

2 1BK V R A DK= + Θ − Θ − Θ  äëÿ íåêîòîðîé ìàòðèöû V , ÿâëÿþùåéñÿ 

ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ ( ) 0A tCe Vτ− = . Ìàòðèöà Θ  , â ñâîþ î÷åðåäü, 

íàõîäèòñÿ èç âûðàæåíèÿ G C= Θ . 

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå âûáîðà ìàòðèö 1K  è 2K  èäåàëüíîå 

óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà íà ìîñòîâîé êðàí èìååò 

ñëåäóþùèé âèä: 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 .u t z t K x t K r t= Λ + +   (6) 

Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà èäåàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (2)-(6) âîçìîæíà 

ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Îäíàêî íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå 

çäåñü âñåâîçìîæíûõ èäåíòèôèêàòîðîâ ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ìîãóò 

èìåòü è òàêîé âèä: 

 

( )

( )

( )

( )
( ) ( )

1 1

2 2

,
0

dx t
A LC FH x t L Bdt

y t u t
L C D z t Ldz t

dt

⎡ ⎤
⎢ ⎥ + ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅ − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

�
�#

" " " " " "
�� #

  (7) 

ãäå ìàòðèöû 1L  è 2L  âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 

ðàññîãëàñîâàíèå ìåæäó ñîñòîÿíèåì ( ) ( ),x t z t⎡ ⎤⎣ ⎦  è åãî îöåíêîé 

( ) ( ),x t z t⎡ ⎤⎣ ⎦
� �

 àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèëîñü ê [ ]0 , 0  ïðè .t → ∞  

Â ñâîþ î÷åðåäü, îöåíêà «ñîñòîÿíèÿ êîìàíäíîãî ñèãíàëà» ìîæåò 

áûòü âûïîëíåíà èäåíòèôèêàòîðîì, äèíàìèêà êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ 

ñëåäóþùèì îáðàçîì [5]: 

 
( ) [ ] ( ) ( )k

dr t
R NG r t Ny t

dt
= + −

�
�

,  (8) 

ãäå ìàòðèöà N  îáåñïå÷èâàåò æåëàåìûé òåìï ñòðåìëåíèÿ ( )r t�  ê ( )r t  

ïðè .t → ∞  

Ñ ó÷åòîì îöåíîê ( ) ( ),x t z t� �
 è ( )r t�  ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìîå 

îáó÷àþùèìñÿ îïåðàòîðîì óïðàâëåíèå ïðèâîäíûì äâèãàòåëåì 

ìîñòîâîãî êðàíà èìååò âèä: 
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( ) ( ) ( ) ( )1 2 .u t z t K x t K r t= Λ + +� ��
 (9) 

Âûâîäû 

Ïîëó÷åííàÿ âûøå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ 

ñîáîé äèíàìè÷åñêîå óïðàâëÿþùåå óñòâîéñòâî ñ àëãîðèòìîì 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ (7), (8), (9) áûëà àïðîáèðîâàíà íà ïðåäìåò åå 

àäåêâàòíîñòè äåéñòâèÿì îáó÷àþùåãîñÿ îïåðàòîðà ìîñòîâîãî êðàíà. 

Ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ýòîé ìîäåëüþ 

ïîäòâåðäèëè ôàêò âîçìîæíîñòè òàêîé íàñòðîéêè ïîëó÷åííîé âûøå 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðàÿ îòîáðàæàëà áû ðàçíûå óðîâíè 

êâàëèôèêàöèè îïåðàòîðà ìîñòîâîãî êðàíà, èìåþùèå ìåñòî íà ðàçíûõ 

ñòàäèÿõ îáó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì òðàåêòîðèè ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ 

ñòåïåíü ñëîæíîñòè â óñëîâèÿõ îäíîâðåìåííîãî óïðàâëåíèÿ 

îïåðàòîðîì íå òîëüêî äâóõ, íî è òðåõ ïðèâîäíûõ äâèãàòåëåé 

òðåíàæåðà. 
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Ðàññìîòðåíû èíæåíåðíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé 

íàä¸æíîñòè è áåçîïàñíîñòè. Ïðåäëîæåíû ðåñóðñíûå ìîäåëè äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû ïðè îòêàçàõ 

âíåçàïíîãî è ïîñòåïåííîãî òèïà. Ïîêàçàíî ôîðìèðîâàíèå ôóíêöèè 

áåçîïàñíîñòè äëÿ êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. 
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Íàä¸æíîñòü ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ñâîéñòâîì òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, 

îïðåäåëÿþùèì èõ êà÷åñòâî. Ñóùåñòâóåò ïÿòü ãðóïï ïîêàçàòåëåé äëÿ 

õàðàêòåðèçàöèè ýòîãî ñâîéñòâà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî 

êîìïëåêñíîñòè. Íåñìîòðÿ íà ýòî, áîëüøèíñòâî ñïåöèàëèñòîâ äëÿ 

êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè íàä¸æíîñòè èñïîëüçóþò âåðîÿòíîñòü 

áåçîòêàçíîé ðàáîòû (ÂÁÐ) R. Äëÿ îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 

äîðîãîñòîÿùèõ îáúåêòîâ äëèòåëüíîãî ðåñóðñà ïðèìåíÿþò 

îïåðàòèâíûå ïîêàçàòåëè ðèñêà  è áåçîïàñíîñòè : . Îíè 

òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè ÂÁÐ: . Â îáëàñòü 

ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíûõ óðîâíåé íàä¸æíîñòè, ïîðÿäêà 0.001…0.05, 

êîãäà òðåáóåòñÿ ïðèíèìàòü ðåøåíèå î ïðîäëåíèè èëè ïðåêðàùåíèè 

ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðèñêà ñ îøèáêîé íå áîëåå 

5% ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó . Òàêèì îáðàçîì, ÂÁÐ 

ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü êàê íàä¸æíîñòü, òàê è áåçîïàñíîñòü 

òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. 

Íàñòîÿùèå èññëåäîâàíèÿ ïîñâÿùåíû àíàëèçó ìåòîäîâ 

îïðåäåëåíèÿ ÂÁÐ è èìåþò ñâîåé öåëüþ âûáîð àëãîðèòìà å¸ 

íàõîæäåíèÿ, êîòîðûé áûë áû ïðèãîäåí äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ 

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ, ýêñïëóàòàöèÿ êîòîðûõ ñâÿçàíà ñî 

çíà÷èòåëüíûì ïîòåíöèàëüíûì óùåðáîì îò îòêàçà. Ê òàêîâûì 

îáúåêòàì, êàê ïðàâèëî, îòíîñÿòñÿ óíèêàëüíûå òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû, 

äëÿ êîòîðûõ íå ñóùåñòâóåò, ïðåäñòàâèòåëüíîé èíôîðìàöèè îá èõ 
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îáúåêòà êàê åäèíîé ñèñòåìû. Ñëåäîâàòåëüíî, íîðìàòèâíûå 
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àïðîáèðîâàííûå ìàòåìàòèêî-ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû äëÿ íèõ 

íåïðèãîäíû. Ïîýòîìó îöåíêà ÂÁÐ äîëæíà áàçèðîâàòüñÿ íà 

ìèíèìàëüíîé àïîñòåðèîðíîé èíôîðìàöèè îá ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà è 

äîëæíà ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå ÂÁÐ âî âðåìåíè. Ïîäîáíûì 

òðåáîâàíèÿì ñîîòâåòñòâóþò âåðîÿòíîñòíî-ôèçè÷åñêèå ìåòîäû 

èññëåäîâàíèÿ íàä¸æíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïðèðîäîé îòêàçà. Ñ èõ 

ïîìîùüþ ìîæíî ïðîâåñòè àíàëèç íàä¸æíîñòè îòäåëüíûõ 

ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû, ÷òî ýêîíîìíåå, ÷åì å¸ 

îòðàáîòêà â öåëîì. Êðîìå ýòîãî, ïîÿâëÿåòñÿ áîëüøå èíôîðìàöèè î 

ñëàáûõ çâåíüÿõ ñèñòåìû. 

Îäíàêî, ïðèðîäà îòêàçîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íà, äåãðàäèöèîííûå 

ïðîöåññû â ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòàõ ïîä÷èíÿåòñÿ ðàçíîîáðàçíûì, â 

òîì ÷èñëå ïðîòèâîðå÷èâûì, çàêîíîìåðíîñòÿì. Âîçíèêàåò îïàñíîñòü 

íàðóøåíèÿ åäèíîé ìåòîäîëîãèè íàä¸æíîñòè, îñíîâàííîé íà òåîðèè 

ìíîæåñòâ. Èçáåæàòü ýòî ïîçâîëÿåò ðåñóðñíûé ïîäõîä ê îöåíêå ÂÁÐ, 

êîòîðûé òåñíî ñâÿçàí ñ êîíöåïöèåé ïðèåìëåìîãî ðèñêà [1]. 

Ìåòîäû íàõîæäåíèÿ ÂÁÐ 

Â îáùåì ñëó÷àå áåçîòêàçíàÿ ðàáîòà îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì 

íåïðåâûøåíèÿ äåéñòâóþùåãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ  ñâîèõ 

äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé X , ñëåäóþùèõ èç ñâîéñòâ òåõíè÷åñêîé 

ñèñòåìû: 

 ,  (1) 

ãäå  è  – ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèé âåëè÷èí F(x) è 

F(X) 

 

Äëÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé çàêîíîâ F(x) è F(X) èìåþòñÿ ãîòîâûå 

ðåøåíèÿ äëÿ (1), êîòîðûìè ïîëüçóþòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ÂÁÐ. 

Â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ïîëó÷èë 

ðàñïðîñòðàíåíèå ìåòîä, ïðè êîòîðîì ÂÁÐ îöåíèâàåòñÿ ïî ïëîùàäè 

ïåðåêðûòèÿ ãðàôèêîâ ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ f(X) è f(x) (  

(øòðèõîâêà, ðèñ.1) [2]:  

 ,   (2) 

Òîãäà ÂÁÐ îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì: 

   (3) 
Äàííûé ìåòîä óäîáåí, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ñ ìèíèìàëüíûì 

ðèñêîì óñòàíîâèòü ïðåäåëüíóþ ïðè äèàãíîñòèêå âåëè÷èíó  [3]. 

Òàêæå äëÿ èíæåíåðíûõ çàäà÷ óäîáåí ìåòîä íàõîæäåíèÿ ÂÁÐ èç 
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ãðàôèêîâ F(x) è F(X), òîãäà çíà÷åíèå R óñòàíàâëèâàåòñÿ èç óñëîâèÿ 

(ðèñ. 2). Ýòîò ìåòîä öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ïðè 

íåäîñòàòî÷íîì îáú¸ìå ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ, à òàêæå êîãäà âûáîðêà 

ôîðìèðóåòñÿ, íàïðèìåð, ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî è çàêîí å¸ 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîëüíûé. Ïîñêîëüêó ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ 

ïðåäñòàâëÿåò ïðàâàÿ âåòâü ãðàôèêà f(x) è ïðàâàÿ âåòâü ãðàôèêà f(X), 

òî äëÿ îöåíêè ÂÁÐ èñïîëüçóþò àñèìïòîòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ 

ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé x  è ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé X [4]. 

 

Ðèñ. 1 – Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí  è  

 

 

Ðèñ. 2 – Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ:  
à) ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè R  è Rβ  ïðè âíåçàïíûõ îòêàçàõ äëÿ 

ïåðèîäè÷íî-ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû x , ðàñïðåäåëåíèå 
êîòîðîé ëèíåàðèçîâàíî â îáëàñòÿõ íîðìàëüíûõ (ïðîåêòíûõ) (À), 

çàïðîåêòíûõ (Â) è ýêñòðåìàëüíî-àâàðèéíûõ (Ñ) óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè; 
á) êðèâîé ïåðèîäè÷íîñòè ïîÿâëåíèÿ âûáðîñîâ ROT  (ïóíêòèðíûå ñòðåëêè) è 

äîëãîâå÷íîñòè RT  ïðè îäíîêðàòíîì âîçäåéñòâèè äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 

äîïóñòèìîé âåëè÷èíû X  (ñïëîøíûå ñòðåëêè). 
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Ðàññìîòðåííûå ìåòîäû ïðèãîäíû ëèøü äëÿ îòêàçîâ âíåçàïíîãî 

(îäíîêðàòíîãî) òèïà è íå ãîäÿòñÿ äëÿ îòêàçîâ ïîñòåïåííîãî òèïà, ÷òî 

õîðîøî ïîíèìàþò ñïåöèàëèñòû ïî îáùåé òåîðèè íàä¸æíîñòè [5]. 

Íåñìîòðÿ íà ýòî, ïðåäñòàâèòåëè âåðîÿòíîñòíî-ôèçè÷åñêîãî 

íàïðàâëåíèÿ íàä¸æíîñòè ïûòàþòñÿ àäàïòèðîâàòü äàííûå ìåòîäû 

ïîèñêà ÂÁÐ äëÿ êóìóëÿòèâíûõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð, óñòàëîñòíîãî 

ðàçðóøåíèÿ. Â ïîäîáíîì ñëó÷àå íåÿñíî, ÷òî æå ïðèíèìàòü çà 

âåëè÷èíó . Î÷åâèäíî, ÷òî ìåäèàííîå çíà÷åíèå ñïåêòðà íàïðÿæåíèé 

äëÿ ýòîãî íå ïîäõîäèò. Ðàçðàáîò÷èêè ìåòîäîâ ðàñ÷¸òà äåòàëåé ìàøèí 

íà îãðàíè÷åííóþ äîëãîâå÷íîñòü ñ÷èòàþò, ÷òî îòêàç ñâÿçàí ñ 

âàðèàöèÿìè ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè  (â êà÷åñòâå ñâîéñòâà 

ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû X) è òîëüêî ìàêñèìàëüíûõ (à íå âñåõ 

äåéñòâóþùèõ, êàê â ñïåêòðå) íàïðÿæåíèé áëîêà  [6]. Òîãäà â 

êà÷åñòâå çíà÷åíèé  ñëåäóåò ïðèíèìàòü ìåäèàííîå çíà÷åíèå , ÷òî 

íîñèò óñëîâíûé õàðàêòåð. Íî ñàìîå ãëàâíîå, ýòî ìàêñèìàëüíîå 

çíà÷åíèå ìîæåò äåñÿòêè òûñÿ÷ ðàç ïðåâûøàòü ìèíèìàëüíî 

âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ , à ðàçðóøåíèÿ íå ïðîèçîéä¸ò. Äëÿ 

ïðåîäîëåíèÿ ýòîé êîëëèçèè ïðåäëîæåíî ïîñëåäîâàòåëüíî ñíèæàòü 

ïðåäåë âûíîñëèâîñòè, ïðèäàâ âåðîÿòíîñòíóþ òðàêòîâêó 

õàðàêòåðèñòèêå  è ñâÿçàâ å¸ ñî âðåìåíåì íàðàáîòêè t [2]. 

Â òàêîé ìåòîäèêå, ïîëó÷èâøåé íàçâàíèå «ìåòîä êâàíòèëÿ»[6], 

óñòàíàâëèâàåòñÿ ñðàçó ÂÁÐ, õîòÿ ïðîäóêòèâíåå áûëî áû 

ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷èòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòåé. 

Ïîñëåäíÿÿ, ÿâëÿñü îáðàòíîé ôóíêöèè âåðîÿòíîñòè îòêàçà, ñëóæèò 

èñõîäíîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ÂÁÐ âî âðåìåíè R(t).  

Ïðîáëåìà ìîãëà áû ðåøàòüñÿ äîâîëüíî ïðîñòî, åñëè â êà÷åñòâå 

çíà÷åíèÿ  ïðèíÿòü íåêîå ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå , ìåòîäû 

ïîëó÷åíèÿ êîòîðîãî õîðîøî îòðàáîòàíû. Íî òîãäà âîçíèêàåò âîïðîñ, 

êàê óñòàíîâèòü åãî âàðèàöèþ. Ïðåäëàãàåòñÿ êîýôôèöèåíò âàðèàöèè 

ýòîãî âíåøíåãî ôàêòîðà ïðèíèìàòü ïî âàðèàöèè âåëè÷èíû  

ðàâíîé 0,1, èëè æå ïðèðàâíÿòü åãî âàðèàöèè ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè 

[6]. Îáà âàðèàíòà áåçîñíîâàòåëüíû. 

Íàðÿäó ñ íåëîãè÷íîñòüþ ïîäõîäà, îñíîâíîé íåäîñòàòîê ìåòîäà 

îöåíêè íàä¸æíîñòè ïðè ïîñòåïåííûõ îòêàçàõ êàê âåðîÿòíîñòíîé 

ïðî÷íîñòè ñâÿçàí ñ íåâîçìîæíîñòüþ êîððåêòíîãî ó÷¸òà ôàêòîðà 

âðåìåíè äåãðàäàöèîííîãî ïðîöåññà ïðåäïîëàãàåòñÿ íå ñëó÷àéíûìè 

ïðîöåññàìè, à ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè [7]. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî 
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îöåíèâàòü ÂÁÐ ïî êèíåòè÷åñêîìó ïðîöåññó íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé 

ïîñðåäñòâîì ñðàâíåíèÿ èõ òåêóùèõ è äîïóñêàåìîãî çíà÷åíèé [8]. 

Ïîäîáíûé ìåòîä ýôôåêòèâåí, êîãäà äèàãíîñòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü  

íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ ïðèðîäîé îòêàçà (èçíîñ, òðåùèíà). Òîãäà 

äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà  (ïðåäåëüíûé èçíîñ, êðèòè÷åñêèé ðàçìåð 

òðåùèíû) ïîñòîÿííà. Â îáùåì ñëó÷àå âåëè÷èíà  ñâÿçàíà ñ ïðîöåññîì 

, êðîìå ýòîãî, îñòà¸òñÿ äëÿ ïðîöåññà óñòàëîñòè íåîäíîçíà÷íîé. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì øèðîêî óïîòðåáèìû ìàòåìàòèêî-ñòàòèñòè÷åñêèå 

ìåòîäû îöåíêè ÂÁÐ ïî èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà îòêàçîâ. Íàïðèìåð, ïðè 

íåçàâèñèìîñòè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ ôàêòîðîâ  è  

ðàñïðîñòðàíåíû íåïàðàìåòðè÷åñêèå ýêñïîíåíöèàëüíûå ìîäåëè: 

 ,  (4) 
ãäå  – íàêîïëåííîå ïîâðåæäåíèå â âèäå îòíîñèòåëüíîé 

äîëãîâå÷íîñòè,  – ÂÁÐ ïðè ìãíîâåííîì îòêàçå. 

Äàííàÿ ìîäåëü ðàñõîäèòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè î 

ðàñïðåäåëåíèè äîëãîâå÷íîñòåé ïðè çíà÷èòåëüíûõ ïîâðåæäåíèÿõ, 

ïîðÿäêà a = 0.1 è âûøå. Òî åñòü, êîãäà îáúåêò ïî âðåìåíè âõîäèò â 

çîíó ýêñïëóàòàöèè ñ ðèñêîì, áëèçêèì ê ïðåäåëüíîìó, è íåîáõîäèìî 

ðåøàòü âîïðîñ î åãî ýêñïëóàòàöèè èëè âîññòàíîâëåíèè. 

Ïîäîáíûå ìîäåëè ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû íà îñíîâàíèè 

ðàñïðåäåëåíèé Âåéáóëëà, Ýðëàíãà, óñå÷¸ííîìó ñëåâà, îáðàòíîìó 

ãàóññîâñêîìó, íî äëÿ èõ îáîñíîâàíèÿ íåîáõîäèìî áîëüøîå êîëè÷åñòâî 

ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ îá ýêñïëóàòàöèîííûõ îòêàçàõ. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê óíèêàëüíûì îáúåêòàì äëèòåëüíîãî ðåñóðñà è 

ïîâûøåííîãî ðèñêà òàêàÿ èíôîðìàöèÿ îòñóòñòâóåò. 

Ðåñóðñíàÿ òðàêòîâêà ÂÁÐ ïðè ìãíîâåííûõ îòêàçàõ ðåàëèçóåòñÿ 

ïîñðåäñòâîì åãî âû÷èñëåíèÿ ÷åðåç ñðåäíåå ÷èñëî âûáðîñîâ â åäèíèöó 

âðåìåíè, êîòîðîå âûðàæàåòñÿ äâóìåðíîé ôóíêöèåé ïëîòíîñòè 

âåðîÿòíîñòè äèàãíîñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ  è åãî èíòåíñèâíîñòè [7]. 

Òîãäà ðåñóðñ (äîëãîâå÷íîñòü)  ñâÿçàí ñ ïåðèîäàìè ïîÿâëåíèÿ 

âûáðîñîâ, êðèâóþ êîòîðûõ  (ðèñ. 2) ìîæíî ïîëó÷èòü, çíàÿ èõ 

çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò àñèìïòîòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ 

ýêñïîíåíöèàëüíîãî è äâîéíîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî òèïà [9]: 

    (6) 
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ãäå P – âåðîÿòíîñòü,  – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) 

ïîêàçàòåëÿ  â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.  

Â êîîðäèíàòàõ êâàíòèëü íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè 

 – ÑÊÎ  ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ âûáðîñîâ ìîãóò áûòü 

àïïðîêñèìèðîâàíû ïðÿìûìè ó÷àñòêàìè (ðèñ. 2), èç êîòîðûõ ÂÁÐ 

ìîæåò áûòü íàéäåíà ïî êâàíòèëÿì êàê: 

  (7) 
Ïðåäëîæåííûé ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ  ïî ôîðìå âïîëíå 

ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé 

òðóáîïðîâîäîâ ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ, ïîëó÷åííîìó ìåòîäîì 

èíòåðïîëÿöèîííûõ ïîëèíîìîâ [7]. Ïðàâîìåðíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 

äàííîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ âûáðîñîâ ïîäòâåðæäåíî ïóò¸ì ñðàâíåíèÿ 

ïðîãíîçèðóåìûõ è ôàêòè÷åñêèõ ñðîêîâ ñëóæáû äåòàëåé ìåõàíè÷åñêîé 

ñèñòåìû ïèëèãðèìîâîãî òðóáîïðîêàòíîãî ñòàíà, ýêñïëóàòàöèÿ 

êîòîðîé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðåãðóçêàìè [10]. 

Èçáåæàòü ïðîòèâîðå÷èé ïðè ïîëó÷åíèè ôóíêöèé íàä¸æíîñòè è 

áåçîïàñíîñòè äëÿ îòêàçîâ ïîñòåïåííîãî òèïà âîçìîæíî, åñëè â 

êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé  è  èñïîëüçîâàòü íåïîñðåäñòâåííî âðåìÿ 

íàðàáîòêè  è ðåñóðñ (äîëãîâå÷íîñòü, ñðîê ñëóæáû) . Òîãäà ÂÁÐ 

îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ñðàâíåíèè ïàðû íàðàáîòêà  - ðåñóðñ  ïî èõ 

ôóíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 3). Â ïðèíöèïå, ïðè òàêîì ïîäõîäå 

íåò íåîáõîäèìîñòè îöåíèâàòü íàä¸æíîñòü ïî ñðåäñòâîì ÂÁÐ, êîòîðàÿ 

íà ïðîòÿæåíèè áîëüøåãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè íåðåàëüíà (õîòü è 

âûñîêà, íî íå ïðîâåðÿåìà è èìååòñÿ øàíñ îòêàçà). 

 Ïî êîíöåïöèè ïðèåìëåìîãî ðèñêà íà îñíîâàíèè ïðèíÿòîé äëÿ 

îòðàñëè ÷àñòîñòè àâàðèé óñòàíàâëèâàåòñÿ òðåáóåìûé óðîâåíü 

áåçîïàñíîñòè [ ]. Äëÿ íåãî îïðåäåëÿåòñÿ èíäåêñ áåçîïàñíîñòè, êàê 

, ÿâëÿþùåéñÿ, ïî ñóùåñòâó, ãàðàíòèðîâàííûì ðåñóðñîì. 

Â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ôóíêöèÿ  ïðåäñòàâëÿåò ïðÿìóþ 

ëèíèþ, ÷óâñòâèòåëüíóþ ê íàðàáîòêå (ðèñ. 4). Ïîýòîìó èíäåêñ 

áåçîïàñíîñòè óäîáåí â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíîé õàðàêòåðèñòèêè 

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è äî çíà÷åíèé  ãàðàíòèðóåò áåçîïàñíóþ 

ýêñïëóàòàöèþ. Ïîëüçîâàòåëþ íå ñëåäóåò äóìàòü, ÷òî ïðè 

èñïîëüçîâàíèè êîíöåïöèè ïðèåìëåìîãî ðèñêà àâàðèÿ îáÿçàòåëüíî 
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ïðîèçîéä¸ò íà åãî ïðåäïðèÿòèè. Îíà ïðîèçîéä¸ò, åñëè îáúåêò 

ýêñïëóàòèðóåòñÿ áåñêîíòðîëüíî. Ïðè  îáúåêò ïîïàäàåò â çîíó 

ðèñêà, åãî ôóíêöèåé áåçîïàñíîñòè ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 

ñðîêà ñëóæáû (ðèñ. 4) è ñëåäóåò ðàçðàáàòûâàòü áîëåå ãëóáîêèé ïëàí 

äèàãíîñòèêè. 

 

Ðèñ. 3 – Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé R , Rβ  è ôóíêöèè áåçîïàñíîñòè 

( )R t  ïðè ïîñòåïåííûõ îòêàçàõ ïî ôóíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ ôàêòè÷åñêîãî 

âðåìåíè íàðàáîòêè it  è ïðîãíîçèðóåìîãî ñðîêà ñëóæáû T  

 

 

Ðèñ. 4 - Ñõåìà îöåíêè ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè ïðè êîíòðîëå òåõíè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíòû 1t è 2t ïî ôóíêöèÿì èíäåêñà áåçîïàñíîñòè 1 è 

ðàñïðåäåëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû 2 
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Áëàãîäàðÿ ðåñóðñíûì ìîäåëÿì ÂÁÐ ãàðìîíèçèðóåòñÿ îöåíêà 

ïîêàçàòåëåé íàä¸æíîñòè è áåçîïàñíîñòè ïðè ïîñòåïåííûõ è 

âíåçàïíûõ îòêàçàõ. Äëÿ ïåðâûõ – ôîðìàëüíûé ïîäõîä äîïîëíÿòñÿ 

ôèçè÷åñêèì ñìûñëîì, à äëÿ âòîðûõ – áåçîïàñíîñòü ñòàíîâèòñÿ 

ôóíêöèåé âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè. Òîãäà ðèñê è áåçîïàñíîñòü ìîæíî 

èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèëîâûõ ñèñòåì.  

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è ðåñóðñíûå 
ïîäõîäû ê äèàãíîñòè÷åñêèì ìîäåëÿì /Ñ.Â. Áåëîäåäåíêî, Â.Þ. Áîãäàí, Å.È. 
Õðåáòî, À.Â. Ëàðèîíöåâ. //Ìåòàëëóðã. è ãîðíîðóä. ïðîì-ñòü.- 2007. - ¹6. – 
Ñ. 94-98. 
2. Ãðåáåíèê Â.Ì., Öàïêî Â.Ê. Íàä¸æíîñòü ìåòàëëóðãè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ (îöåíêà ýêñïëóàòàöèîííîé íàä¸æíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè): 
ñïðàâî÷íèê – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1980. – 344 ñ. 
3. Òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà. Êîíòðîëü è ïðîãíîçèðîâàíèå. / À.ß. Æóê, 
Ã.Ï. Ìàëûøåâ, Í.Ê. Æåëÿáèíà, Î.Ì. Êëåâöîâ – Çàïîðîæüå: Èçä-âî ÇÃÈÀ, 
2008. – 500 ñ. 
4. Áîëîòèí Â.Â., ×èðêîâ Â.Ï. Àñèìïòîòè÷åñêèå îöåíêè äëÿ âåðîÿòíîñòè 
áåçîòêàçíîé ðàáîòû ïî ìîäåëè òèïà íàãðóçêà-ñîïðîòèâëåíèå // Ïðîáë. 
ìàøèíîñòðîåíèÿ è íàä¸æíîñòè ìàøèí.- 1992.- ¹6.- ñ.3-10. 
5. Àëåêñàíäðîâñêàÿ Ë.Í., Àôàíàñüåâ À.Ï., Ëèñîâ À.À. Ñîâðåìåííûå 
ìåòîäû îáåñïå÷åíèÿ áåçîòêàçíîñòè ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì / Ì.: 
Ëîãîñ, 2001.- 208 ñ. 
6. Êîãàåâ Â.Ï. Ðàñ÷¸òû íà ïðî÷íîñòü ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ïåðåìåííûõ âî 
âðåìåíè / Ïîä. ðåä. À.Ï. Ãóñåíêîâà; 2-å èçä., ïåðåðàá. è äîï.- Ì.: 
Ìàøèíîñòðîåíèå, 1993.- 364 ñ. 
7. Ïåðîâ Ñ.Í. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îöåíêè ïîêàçàòåëåé íàä¸æíîñòè 
òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñïëóàòàöèè: àâòîðåô. 
äèññ. íà ñîèñêàíèå íàó÷. ñòåïåíè äîêò. òåõí. íàóê: ñïåö. 01.02.06. 
«Äèíàìèêà, ïðî÷íîñòü ìàøèí, ïðèáîðîâ è àïïàðàòóðû» / Ñ.Í. Ïåðîâ.- 
Ñàìàðà,- 2009.- 39 ñ.  
8. Ïðîãíîçèðîâàíèå íàä¸æíîñòè òðàêòîðîâ / Â.ß. Àíèëîâè÷, À.Ñ. 
Ãðèí÷åíêî, Â.Ë. Ëèòâèíåíêî, È.Ø. ×åðíÿâñêèé.- Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 
1986.- 224 ñ. 
9. Áîëîòèí Â.Â. Ïðîãíîçèðîâàíèå ðåñóðñà ìàøèí è êîíñòðóêöèé / Ì.: 
Ìàøèíîñòðîåíèå, 1984.- 312ñ. 
10. Áåëîäåäåíêî Ñ.Â., Óãðþìîâ Ä.Þ. Ýôôåêòèâíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
äîëãîâå÷íîñòè óçëîâ ïðîêàòíîãî îáîðóäîâàíèÿ è äåôîðìàöèîííûå êðèòåðèè 
óñòàëîñòè // Ìåòàëëóðã. è ãîðíîðóä. ïðîì-ñòü.- 2003.- ¹5.- Ñ. 86-90.  



2 (67) 2010 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  167 

ÓÄÊ 622.647.2 
Ð.Â. Êèðèÿ  

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÔÐÀÊÒÀËÎÂ Ê ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÞ ÏÐÎÏÓÑÊÍÎÉ 

ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌ ÊÎÍÂÅÉÅÐÍÎÃÎ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÀ 

ÃÎÐÍÛÕ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÉ 

Â ðåçóëüòàòå ïðåäñòàâëåíèÿ ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà â 

âèäå ôðàêòàëà ïîëó÷åí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ åå ïðîïóñêíîé 

ñïîñîáíîñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðîâåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ 

èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà, ïðîïóñêíàÿ 

ñïîñîáíîñòü, ôðàêòàë. 

 

Ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé èìåþò 

ñëîæíóþ ðàçâåòâëåííóþ ñòðóêòóðó, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ ó÷àñòêè êàê 

ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì, òàê è ñ ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì ýëåìåíòîâ, 

÷òî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò îïðåäåëåíèå èõ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. 

Ïîýòîìó îïðåäåëèòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ 

ñëîæíîé çàäà÷åé. 

Âîïðîñàìè ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåì 

êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà çàíèìàëèñü À.Î. Ñïèâàêîâñêèé, Ì.Ã. 

Ïîòàïîâ, Ã.Â. Ïðèñåäñêèé [1], Ë.Ã. Øàõìåéñòåð, Â.Ã. Äìèòðèåâ [2], 

Â.Ô. Ìîíàñòûðñêèé, Ð.Â. Êèðèÿ [3], Á.Ã. Êëèìîâ, Â.ß. Áîãîñëîâñêèé 

[4], Ï.Ã. Ñòåïàíîâ [5], À.Ì. Ïîëîâêî [6]. 

Â ðàáîòå [1] ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ìàðêîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà 

íàéäåíà ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðîñòåéøèõ ñèñòåì òðàíñïîðòà ñ 

ïîñëåäîâàòåëüíûì è ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì ýëåìåíòîâ è èõ 

êîìáèíàöèé, ñîñòîÿùèõ èç òðåõ ýëåìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû 

àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè òîëüêî äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ. 

Â ðàáîòàõ [2-3] íàéäåí êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè ñèñòåìû 

òðàíñïîðòà, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ëèíèé ñ ïåðåêëþ÷åíèåì 

ïîòîêà ñ îäíîé ëèíèè íà äðóãóþ. Ïðè ýòîì â ðàáîòå [3] ó÷èòûâàëàñü 

íàäåæíîñòü ïåðåãðóçî÷íûõ óçëîâ. 

Â ðàáîòå [4] ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà 

ãîòîâíîñòè ñèñòåìû ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà, ñîñòîÿùåé 

èç äâóõ ïîïàðíî ïàðàëëåëüíûõ êîíâåéåðíûõ ëèíèé, 
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òðàíñïîðòèðóþùèõ ãðóç íà îáùóþ ëèíèþ ìàãèñòðàëüíûõ êîíâåéåðîâ. 

Ýòà ìåòîäèêà îñíîâûâàåòñÿ íà ôîðìóëå êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè 

ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì ñðåäíåå âðåìÿ 

âîññòàíîâëåíèÿ ðàçâåòâëåííûõ ó÷àñòêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ. 

Íåäîñòàòêîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå êîíêðåòíîãî àëãîðèòìà 

ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû. 

Êðîìå òîãî, â ðàáîòå íå ñêàçàíî, äëÿ êàêîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ 

âðåìåíè ðàáîòû è ïðîñòîåâ êîíâåéåðîâ ïðèìåíèìà ýòà ìåòîäèêà. 

Â ðàáîòå [5] èçëîæåí ìåòîä èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

ñèñòåì êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ øàõò ñ ëþáîé 

ðàçâåòâëåííîé ñòðóêòóðîé, ïðè ýòîì ñèñòåìà ðàçáèâàëàñü íà 

ôóíêöèîíàëüíûå ñòðóêòóðíûå áëîêè, äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿëèñü 

ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè. Îäíàêî èñïîëüçîâàòü ýòîò 

ìåòîä äëÿ ñîçäàíèÿ êîíöåïöèè ñèíòåçà ñèñòåì êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà çàòðóäíèòåëüíî. 

Â ðàáîòå [6] èçëîæåíû ðàçëè÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû, à 

òàêæå ìåòîäû èìèòàöèîííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

îïðåäåëåíèÿ íàäåæíîñòè ñëîæíûõ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç áîëüøîãî 

êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ. Ê àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäàì, ïðåæäå âñåãî, 

îòíîñÿòñÿ ëîãèêî-âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû, ìåòîäû, îñíîâàííûå íà 

òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, äåêîìïîçèöèè, àñèìïòîòè÷åñêèå è 

ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû, à òàêæå àíàëèòèêî-ñòàòèñòè÷åñêèå. 

Îäíàêî, âñå îïèñàííûå â ðàáîòå [6] ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ 

íàäåæíîñòè è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè î÷åíü ñëîæíû è òðåáóþò 

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âðåìåíè ðàñ÷åòà íà ÏÝÂÌ.  

Ñëåäîâàòåëüíî, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî 

ïðîñòûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè 

ñèñòåì êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñî ñëîæíîé ðàçâåòâëåííîé 

ñòðóêòóðîé. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä è àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïðîïóñêíîé 

ñïîñîáíîñòè ñèñòåì òðàíñïîðòà ñî ñëîæíîé è ðàçâåòâëåííîé 

ñòðóêòóðîé ïðè ëþáûõ çàäàííûõ çàêîíàõ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè 

ðàáîòû è ïðîñòîåâ êîíâåéåðîâ. 

Ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîíâåéåðíîé ëèíèè 

õàðàêòåðèçóåòñÿ åå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ, ò.å. ìàêñèìàëüíûì 
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êîëè÷åñòâîì ãðóçà, êîòîðîå ìîæåò ïðîïóñòèòü êîíâåéåðíàÿ ëèíèÿ â 

åäèíèöó âðåìåíè ïðè îïðåäåëåííîì ñîñòîÿíèè åå ýëåìåíòîâ [7]. 

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé è 

çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà, êîòîðîå 

îïðåäåëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé èñïðàâíûõ è íåèñïðàâíûõ ýëåìåíòîâ. 

Ïîêàçàòåëåì ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè 

(êîýôôèöèåíò ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè) Kï [8], îïðåäåëÿåìûé ïî 

ôîðìóëå 

cp
n

T

Q
K

Q
= , 

ãäå QÒ – òåîðåòè÷åñêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âñåé ñèñòåìû, ðàâíàÿ åå 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè óñëîâèè íåïðåðûâíîé ðàáîòû âñåõ 

ýëåìåíòîâ, 
1

n

T i
i

Q m
=

= ∑ ; mi – ñðåäíÿÿ òåîðåòè÷åñêàÿ 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü i-ãî î÷èñòíîãî çàáîÿ; Qñð – ñðåäíåå çíà÷åíèå 

ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà. 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü êàê 

0

m

cp k k
i

Q PQ
=

= ∑ , 

ãäå m – êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû; Qk – çíà÷åíèå 

ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåå îïðåäåëåííîìó ñîñòîÿíèþ 

ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà, Q0 = QÒ – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

ñèñòåìû â ñëó÷àå ðàáîòû âñåõ ýëåìåíòîâ; Pk – âåðîÿòíîñòü 

ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèè ñî çíà÷åíèåì ïðîïóñêíîé 

ñïîñîáíîñòè Qk. 

Òàê êàê âåðîÿòíîñòü ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî 

òðàíñïîðòà â îïðåäåëåííîì ñîñòîÿíèè çàâèñèò îò íàäåæíîñòè 

îáîðóäîâàíèÿ, òî è êîýôôèöèåíò Kï çàâèñèò îò íàäåæíîñòè ðàáîòû 

êîíâåéåðîâ. 

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðèîäû ðàáîòû è ïðîñòîåâ êîíâåéåðîâ 

ðàñïðåäåëåíû ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, òî ïðîöåññ 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà îïèñûâàåòñÿ 

ìàðêîâñêèì ïðîöåññîì ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì è äèñêðåòíûì 

ìíîæåñòâîì ôàçíûõ ñîñòîÿíèé. Îäíàêî îïèñàòü ìàðêîâñêèì 

ïðîöåññîì ñèñòåìó ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíûõ 
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øàõò ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êîíâåéåðîâ 

è åå ñëîæíîé ðàçâåòâëåííîé ñòðóêòóðû. 

Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþò ïðèáëèæåííûé ìåòîä 

îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè – ìåòîä 

äåêîìïîçèöèè [6-8]. Ïðè ýòîì ñèñòåìó êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà 

ðàçáèâàþò íà ïîäñèñòåìû ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì è ïàðàëëåëüíûì 

ñîåäèíåíèåì ýëåìåíòîâ. Äëÿ êàæäîé òàêîé ïîäñèñòåìû îïðåäåëÿþò åå 

ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè è ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü. Â ðåçóëüòàòå 

ñèñòåìà êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñâîäèòñÿ ê áîëåå ïðîñòîé ñèñòåìå ñ 

ïîñëåäîâàòåëüíûì èëè ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì ýëåìåíòîâ. 

Ýëåìåíòàìè ýòîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ïîäñèñòåìû ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì 

èëè ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì ýëåìåíòîâ èñõîäíîé ñèñòåìû 

êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà. Ïðè ýòîì ïîäñèñòåìû ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì 

ñîåäèíåíèåì ýëåìåíòîâ çàìåíÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíûì ýëåìåíòîì ñî 

ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè [1]: 

1
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i
i

λ λΣ
=

= ∑ , 
1

n

i
i

γ γΣ
=

= ∑ , 
λμ
γ

Σ
Σ

Σ

= , 

ãäå λi, μ i è γi – ñîîòâåòñòâåííî ïàðàìåòð ïîòîêà îòêàçîâ, ïàðàìåòð 

ïîòîêà âîññòàíîâëåíèÿ è ïîêàçàòåëü àâàðèéíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíî 

ñîåäèíåííûõ ýëåìåíòîâ. 

Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òàêîé ïîäñèñòåìû 

ñîâïàäàåò ñ êîýôôèöèåíòîì ãîòîâíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ 

ýëåìåíòîâ è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [1] 

1
1nK γ ∑

=
+

. 

Ïîäñèñòåìà ñ ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì ýëåìåíòîâ çàìåíÿåòñÿ 

ýêâèâàëåíòíûì ýëåìåíòîì ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, 

îïðåäåëÿåìûì ïî ôîðìóëå [7] 
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ãäå Pk, ñîãëàñíî [1], îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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 (r=1,2,…,n), 

ãäå r – ÷èñëî íåðàáîòàþùèõ ëèíèé; γi – êîýôôèöèåíò àâàðèéíîñòè  

i-îé êîíâåéåðíîé ëèíèè. 

Â ïîñëåäíåé ôîðìóëå ÷èñëèòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå 

ïîêàçàòåëåé àâàðèéíîñòè íåðàáîòàþùèõ ëèíèé ñèñòåìû òðàíñïîðòà, 

íàõîäÿùèõñÿ â k-òîì ñîñòîÿíèè. 

Â òî æå âðåìÿ ðàñ÷åò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñëîæíîé è 

ðàçâåòâëåííîé ñèñòåìû ïîäçåìíîãî êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà âûøå 

îïèñàííûì ìåòîäîì òðåáóåò áîëüøîãî îáúåìà âû÷èñëèòåëüíûõ ðàáîò, 

êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî àâòîìàòèçèðîâàòü íà ÝÂÌ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ñèñòåìó êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà 

ñâîäÿò ê äðåâîâèäíîìó ôðàêòàëó [9] (ðèñ. 1). Êàæäûé ýëåìåíò ýòîãî 

ôðàêòàëà ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé îäèí êîíâåéåð èëè ïîäñèñòåìó 

ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êîíâåéåðîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè 

ïàðàìåòðàìè λ, μ. 

 

Ðèñ. 1 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ïîäçåìíîãî  
êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà óãîëüíîé øàõòû 

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âðåìÿ ðàáîòû ýëåìåíòîâ ýòîé ñèñòåìû 

íàìíîãî áîëüøå âðåìåíè èõ âîññòàíîâëåíèÿ, ò.å. λ << μ (γ << 1), òî 

íà âûõîäå ñ ïåðâîãî óðîâíÿ ôðàêòàëà ñëó÷àéíûé ïðîöåññ 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýòîé ïîäñèñòåìû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

ñóììû ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ 

 (1)
1 2ξ ξ ξ= + ,  (1) 

ãäå ξ1, ξ2 – ìãíîâåííûå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (èíòåíñèâíîñòè) 

ãðóçîïîòîêîâ íà âûõîäå èç ïåðâîé è âòîðîé êîíâåéåðíûõ ëèíèé 

ñîîòâåòñòâåííî. 
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Ñîãëàñíî òåîðåìå î ñðåäíåì ñóììû ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí [10], èç 

(1) èìååì 

 [ ] [ ](1)
1 2M M Mξ ξ ξ⎡ ⎤ = +⎣ ⎦ .  (2) 

Ïîëàãàÿ, ÷òî âåðîÿòíîñòè ðàáîòû ïåðâûõ äâóõ êîíâåéåðíûõ 

ëèíèé ôðàêòàëà ðàâíû P1 è P2, ïîëó÷èì 

 [ ]1 1 1M m Pξ = , [ ]2 2 2M m Pξ = ,  (3) 

ãäå m1 è m2 – ñðåäíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ãðóçîïîòîêîâ ãîðíîé 

ìàññû, ïîñòóïàþùèõ èç ëàâ íà ïåðâóþ è âòîðóþ êîíâåéåðíûå ëèíèè. 

Ïîëîæèì, ÷òî âðåìÿ ðàáîòû è ïðîñòîåâ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû 

ðàñïðåäåëåíî ïî ïîêàçàòåëüíîìó çàêîíó, òîãäà èìååì [1] 

 1
1

1
1

P
γ

=
+

, 2
2

1
1

P
γ

=
+

,  (4) 

ãäå γ1, γ2 – êîýôôèöèåíòû àâàðèéíîñòè êîíâåéåðíûõ ëèíèé 

ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïîäñòàâëÿÿ (3) â (2), ñ ó÷åòîì (4), ïîëó÷èì 

 (1) (1) 1 2
1

1 21 1
m mm M ξ

γ γ
⎡ ⎤= = +⎣ ⎦ + +

.  (5) 

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷èòü ñðåäíåå çíà÷åíèå 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ãðóçîïîòîêà íà âõîäå êàæäîãî i-ãî óðîâíÿ 

ôðàêòàëà. 

Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê ðåêóððåíòíîìó âûðàæåíèþ 

 
1

( 1)
( ) 1 1
1 ( )

11 1

i
i i

i
i

m mm
γ γ

−
+

+

= +
+ +

, i = 1,…,n,  (6) 

ãäå ( 1)
1
im −  – ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íà âõîäå â i-é óðîâåíü 

ôðàêòàëà; 
1

( )iγ  – êîýôôèöèåíò àâàðèéíîñòè êðàéíåãî ëåâîãî ýëåìåíòà 

i-ãî óðîâíÿ ôðàêòàëà (ñì. ðèñ. 1); γi+1 – êîýôôèöèåíò àâàðèéíîñòè 

(i+1)-é êîíâåéåðíîé ëèíèè; mi+1 – ñðåäíÿÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íà 

âõîäå â (i+1)-þ êîíâåéåðíóþ ëèíèþ. 

Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè âñåé ñèñòåìû 

êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 
( )
1

1

n

n n

i
i

mK
m

=

=

∑
.  (7) 

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ (6) è (7) èìåþò 

ìåñòî íå òîëüêî â ñëó÷àå ïîêàçàòåëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ 
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âðåìåíè ðàáîòû è ïðîñòîåâ êîíâåéåðîâ, à è äëÿ ïðîèçâîëüíûõ 

çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî [11], â 

âîññòàíàâëèâàåìûõ ñèñòåìàõ ñ íåïîêàçàòåëüíûìè çàêîíàìè 

ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ðàáîòû è ïðîñòîåâ ýëåìåíòîâ â 

óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïîâåäåíèå ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ñîâïàäàåò ñ 

ïîâåäåíèåì ýòèõ æå ýëåìåíòîâ, íî èìåþùèõ ýêñïîíåíöèàëüíûå 

çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè èõ ðàáîòû è ïðîñòîåâ ñ òåì æå 

ñðåäíèì âðåìåíåì èõ ðàáîòû è ïðîñòîÿ. 

Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì 

êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà ñ íå ýêñïîíåíöèàëüíûìè çàêîíàìè 

ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ðàáîòû è ïðîñòîÿ ýëåìåíòîâ ïðè 

óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ ìàðêîâñêèì 

ïðîöåññîì ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè 

ðàáîòû è ïðîñòîÿ ýëåìåíòîâ ñ òàêèì æå ñðåäíèì âðåìåíåì èõ ðàáîòû 

è ïðîñòîåâ. 

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ (6) è (7), îïðåäåëÿþùèå ïðîïóñêíóþ 

ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà, ïðîâåðÿëèñü ñ 

ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ.  

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà 

ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè Kï ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà (ñì. 

ðèñ. 1) ïðè ï = 4, ïðîèçâåäåííûå ïî ôîðìóëàì (6) è (7), è çíà÷åíèÿ 

ýòîãî êîýôôèöèåíòà, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè 

ðàáîòû è ïðîñòîåâ ýëåìåíòîâ ýòîé ñèñòåìû. 

Òàáëèöà 1 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè Kï, ïîëó÷åííûå â 
ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà è èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
Çàêîí Kï 
íàðàáîòêà âîññòàíîâëåíèå èìèòàöèÿ òåîðèÿ 
ýêñïîíåíöèàëüíûé ýêñïîíåíöèàëüíûé 0,7338 
ýêñïîíåíöèàëüíûé íîðìàëüíûé 0,7317 
íîðìàëüíûé íîðìàëüíûé 0,7389 

0,7307 

 

Èç òàáë. 1 âèäíî äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêîãî 

ðàñ÷åòà ñ ðåçóëüòàòàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, íà îñíîâå ìåòîäà äåêîìïîçèöèè è ïðåäñòàâëåíèÿ 

ñèñòåìû êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà â âèäå ôðàêòàëà ðàçðàáîòàí 

àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ åå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè äëÿ ëþáûõ çàêîíîâ 

ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ðàáîòû è ïðîñòîåâ åå ýëåìåíòîâ. Ðàñ÷åò 
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êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, âûïîëíåííûé ïî ýòîé 

ìåòîäèêå, ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè 

èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà êîýôôèöèåíò 

àâàðèéíîñòè êîíâåéåðîâ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ γ<<1. Ïîëó÷åííûé 

àëãîðèòì â âèäå ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ íà 

ÝÂÌ, à ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè 

ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì êîíâåéåðíîãî òðàíñïîðòà. 
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ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÇÀÏÀÑÎÂ ÌÀÒÅÐÈÀËÜÍÛÕ ÐÅÑÓÐÑÎÂ Â 

ÇÀÁÎßÕ ÓÃÎËÜÍÛÕ ØÀÕÒ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÌÅÒÎÄÀ 

«ÃÓÑÅÍÈÖÀ»-SSA 
Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà «Ãóñåíèöà»-SSA äëÿ 

ïðîãíîçà çàïàñîâ ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ â çàáîÿõ óãîëüíûõ øàõò. 

Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âðåìåííîãî ðÿäà íà ïðèìåðå 

âñïîìîãàòåëüíîãî ìàòåðèàëà «õîìóò»: âëîæåíèå, ñèíãóëÿðíîå 

ðàçëîæåíèå òðàåêòîðíîé ìàòðèöû ðÿäà, îòáîð ãëàâíûõ êîìïîíåíò, 

äèàãîíàëüíîå óñðåäíåíèå.  

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãíîç çàïàñîâ, ïðîãíîç âðåìåííîãî ðÿäà. 

 

Ââåäåíèå. Óëó÷øåíèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 

ðàáîòû ãîðíîé ïðîìûøëåííîñòè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò 

ïðèìåíåíèÿ  ïðîãðåññèâíûõ ñïîñîáîâ äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, 

óñêîðåíèÿ òåìïîâ âíåäðåíèÿ äîñòèæåíèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî 

ïðîãðåññà, ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà, 

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè 

ïðîöåññàìè è îòðàñëüþ â öåëîì. 

Ñïåöèôèêà äåÿòåëüíîñòè óãîëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â 

ñîçäàíèè çàïàñîâ ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ.  

Çàïàñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèí èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ 

îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿíñòâà è íåïðåðûâíîñòè ïðîèçâîäñòâà. 

Íåïðåðûâíîñòü ïðîèçâîäñòâà òðåáóåò, ÷òîáû ïîñòîÿííî íàõîäèëîñü 

äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ñûðüÿ è ìàòåðèàëîâ, äëÿ ïîëíîãî 

óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé ïðîèçâîäñòâà â ëþáîé ìîìåíò èõ 

èñïîëüçîâàíèÿ.  

Ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå 

âàæíûõ â îðãàíèçàöèîííîì  ïðàâëåíèè. Íî, êàê ïðàâèëî, íå 

ñóùåñòâóåò òèïîâûõ ðåøåíèé – óñëîâèÿ íà êàæäîì ïðåäïðèÿòèè 

óíèêàëüíû è âêëþ÷àþò ìíîæåñòâî îãðàíè÷åíèé è ðàçëè÷íûõ 

îñîáåííîñòåé. Ñ ýòèì ñâÿçàíû è ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè 

ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîé 

ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè [1]. 

                                 
  © Êîçèíà È.Â., 2010 
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Êàê èçâåñòíî, ëþáîé ïðîèçâîäèòåëü ñòàðàåòñÿ ñâåñòè ðàçìåð 

ïîñòàâêè ìàòåðèàëîâ è îáîðóäîâàíèÿ ê ìèíèìóìó, ïîñêîëüêó ýòî 

ìèíèìèçèðóåò åãî çàòðàòû íà õðàíåíèå è ñêëàäèðîâàíèå. Ãðàôè÷åñêè 

çàâèñèìîñòü çàòðàò îò ðàçìåðà ïîñòàâêè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì 

îáðàçîì ðèñ.1 [2]: 

 

Ðèñ.1 – Çàâèñèìîñòü çàòðàò îò ðàçìåðà ïîñòàâêè 

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà ïîñòàâêè çàòðàòû 

íà õðàíåíèå çàïàñà óâåëè÷èâàþòñÿ,  à çàòðàòû íà ïîïîëíåíèå çàïàñà, 

ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøàþòñÿ.  

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñåé÷àñ èäåò òåíäåíöèÿ óñêîðåíèÿ 

îáîðà÷èâàåìîñòè çàïàñîâ íà ïðåäïðèÿòèå, à, ñëåäîâàòåëüíî, è 

ñíèæåíèå ðàçìåðîâ çàïàñîâ, çàïàñû ïî-ïðåæíåìó çàíèìàþò ãëàâíóþ 

ðîëü â îáåñïå÷åíèè ïðåäïðèÿòèÿ íîðìàëüíûìè ðèòìè÷íûìè 

óñëîâèÿìè ðàáîòû. Èõ âñåñòîðîííåå èçó÷åíèå è ïðàâèëüíîå 

ïîíèìàíèå ñóùíîñòè òîâàðîìàòåðèàëüíûõ çàïàñîâ, èõ çíà÷åíèÿ è 

ðîëè â ýêîíîìèêå ïðåäïðèÿòèé è îáúåäèíåíèé, ñòîèò â ðÿäó 

âàæíåéøèõ ïðîáëåì ïî ýêîíîìèè è ðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ 

ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ è çàäà÷ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìàòåðèàëüíî-

òåõíè÷åñêîãî ñíàáæåíèÿ óãîëüíûõ øàõò. 

Äëÿ óãîëüíûõ øàõò áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ïðîãíîç íå òîëüêî â 

ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñàõ, íî è ïðîãíîç çàïàñîâ ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ 

[3]. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå  ìåòîäà «Ãóñåíèöà» äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ ïðîãíîçà çàïàñîâ ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ [4]. 

Ïîñòðîèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü âðåìåííîãî  ðÿäà íà ïðèìåðå 

äîñòàâêè âñïîìîãàòåëüíîãî ìàòåðèàëà «õîìóò». 
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Ðàññìîòðèì âðåìåííîé ðÿä { } 1
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ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ N  ðàâíîñòîÿùèõ çíà÷åíèé íåêîòîðîé ôóíêöèè 

( )f t (òàáë. 1): 

( )( )1ix f i t= − Δ  

1,2,...10i = , t  – âðåìÿ, êàëåíäàðíûå äíè; Δ  − íåêîòîðûé 

âðåìåííîé èíòåðâàë; N – äëèíà ðÿäà ( 15N = ); L  – äëèíà ãóñåíèöû 

( 10L = ). 
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Áàçîâûé ìåòîä «Ãóñåíèöà» ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ýòàïîâ: 

Ýòàï 1. Âëîæåíèå. Äàííàÿ ïðîöåäóðà ïåðåâîäèò èñõîäíûé 

âðåìåííîé ðÿä â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìíîãîìåðíûõ âåêòîðîâ.  

Â äàííîì ñëó÷àå  10L =  (äëèíà îêíà) 1 L N< < . Ïðîöåäóðà 

âëîæåíèÿ îáðàçóåò 1K N L= − +  âåêòîðîâ âëîæåíèÿ, êîòîðûå èìåþò 

ðàçìåðíîñòüL : 

 ( )1,. 2...,
T

i i i LX f f− + −=  1 i K≤ ≤  (1) 

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ äàííîãî ýòàïà ïîëó÷èì L - òðàåêòîðíóþ 

ìàòðèöó èñõîäíîãî ðÿäà F  äëÿ âñïîìîãàòåëüíîãî ìàòåðèàëà «õîìóò»:  
1 2 5 3 5 4
2 5 3 5 4 3
5 3 5 4 3 2
3 5 4 3 2 5
5 4 3 2 5 2
4 3 2 5 2 2
3 2 5 2 2 4
2 5 2 2 4 1
5 2 2 4 1 1
2 2 4 1 1 1

X

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Ýòàï 2. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî øàãà ÿâëÿåòñÿ ñèíãóëÿðíîå 

ðàçëîæåíèå òðàåêòîðíîé ìàòðèöû ðÿäà.  



2 (67) 2010 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

178  ISSN 1562-9945 

Ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå ìàòðèöû Õ ìîæåò áûòü çàïèñàíî 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 dXXXX +++= ...21 , (2) 

ãäå T
i i i iX U Vλ= ; 1... LU U  − îðòîíîðìèðîâàííàÿ ñèñòåìà ñîáñòâåííûõ 

âåêòîðîâ ìàòðèöû S ( TS X X= ⋅ ); ...i Lλ λ  − ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèöû 

S; { }max : 0id i λ= > . 

Ðåçóëüòàòîì ýòîãî ýòàïà ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ýëåìåíòàðíûå 

ìàòðèöû:  

1

0.8451 0.6196 0.7231 . . . 0.7656
0.2341 0.6540 0.5433 . . . 0.0765
0.2318 0.5819 0.6788 . . . 1.3871
0.5433 0.6491 0.8999 . . . 1.0339
0.3456 0.9303 0.9432 . . . 1.0367
0.9361 0.9361 0.8321 . . . 0.5451
0.4325 0.6541 1.1221 . . . 1.0432
0.5656 1.

X =

1527 0.7335 . . . 0.9776
1.1591 0.7376 1.4752 . . . 0.9654
0.7105 0.7901 1.0151 . . . 0.5436

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

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

6

0.543 0.007 0.008 . . . 0.2207
-0.3333 -0.0658 -0.0654 . . . -0.0563
0.1333 0.1055 0.1552 . . . 0.2994
-0.1321 -0.1554 0.0766 . . . -0.2173
0.0356 0.0675 -0.0204 . . . 0.1887
-0.0865 -0.777 -0.0475 . . . -0.0204
-0.3421 -0.543 0.0756 . . . -0.04

X =

88
0.0456 0.1786 -0.055 . . .. 0.0933
-0.4321 -0.6754 0.0013 . . . -0.0479
0.0065 0.5432 -0.1778 . . . 0.0009

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Ýòàï 3. Îòáîð ãëàâíûõ êîìïîíåíò. Ðàçëîæåíèå (2) ìîæåò áûòü 

çàïèñàíî â ñëåäóþùåì ñãðóïïèðîâàííîì âèäå: 

 Im21 ... XXXX II +++= , (3) 
ãäå m  − íåïåðåñåêàþùèåñÿ ïîäìíîæåñòâà ìíîæåñòâ 1... mI I  

Ýòàï 4. Äèàãîíàëüíîå óñðåäíåíèå. Íà ïîñëåäíåì øàãå áàçîâîãî 

àëãîðèòìà êàæäàÿ ìàòðèöà ñãðóïïèðîâàííîãî ðàçëîæåíèÿ  (3) 

ïåðåâîäèòñÿ â íîâûé ðÿä äëèíû N ïî ôîðìóëå: 
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 (4) 

Ïðèìåíÿÿ äèàãîíàëüíîå óñðåäíåíèå (4) ê ðåçóëüòèðóþùèì 
ìàòðèöàì, ïîëó÷èì ðÿä âèäà: 

1,34 1,03 1,02 0,74 1 0,65nf = + + + + +  

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà «Ãóñåíèöà» ïîëó÷èì ôîðìó 
ïðîãíîçèðóåìîãî ðÿäà (ðèñ.2), êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ âîñïðîèçâîäèò 
ôîðìó èñõîäíîãî ðÿäà. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî 
ïðîãíîçèðóåìûé ðÿä íàõîäèòñÿ â äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëàõ.   

 
Ðèñ. 2 – Ïðîãíîç èññëåäóåìîãî ðÿäà 

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ìåòîäà «Ãóñåíèöà» äëÿ 
ïðîãíîçà çàïàñîâ ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ ïîçâîëèò ïðåäïîëîæèòü 
íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî çàïàñîâ äëÿ âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò â 
ïîäãîòîâèòåëüíûõ âûðàáîòêàõ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è îãðàíè÷èòü 
ìàòåðèàëüíûå ðàñòðàòû. 
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ÌÅÒÎÄÛ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÃÎ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ 

ÑÅÒÅÉ ÏÐßÌÎÃÎ ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈß Ñ ÊÀÑÊÀÄÍÎÉ 

ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÎÉ 

Аннотация. Äàíàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå èíñòðóìåíòà äëÿ 

àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäáîðà àðõèòåêòóðû íåéðîííûõ ñåòåé ñ 

ïîìîùüþ ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ. Ðàññìîòðåíû àëüòåðíàòèâíûå 

ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ àðõèòåêòóðû è àëãîðèòìû îáó÷åíèÿ 

íåéðîííûõ ñåòåé êàñêàäíîãî òèïà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Íåéðîííûå ñåòè, L-ñèñòåìû, ýâîëþöèîííûå 

àëãîðèòìû, àâòîìàòè÷åñêèé ïîäáîð àðõèòåêòóðû, çàäà÷à î äâóõ 

ñïèðàëÿõ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Íåéðîííûå ñåòè ñ íåïîëèíîìèàëüíûìè ôóíêöèÿìè àêòèâàöèè 

ÿâëÿþòñÿ øèðîêî èñïîëüçóåìûì èíñòðóìåíòîì ïðè ðåøåíèè çàäà÷ 

àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèé. Â ðàáîòå [1] èõ óíèâåðñàëüíîñòü áûëà 

äîêàçàíà äëÿ îãðàíè÷åííûõ è íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé, à âïîñëåäñòâèè 

ýòè ðåçóëüòàòû áûëè îáîáùåíû [2] è äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé. 

Òðàäèöèîííî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçóþò ñåòè 

ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ (Feedforward Neural Network, FNN).  

 
 

Ðèñ. 1 – Êëàññè÷åñêàÿ àðõèòåêòóðà 
äëÿ çàäà÷è XOR 

Ðèñ. 2 – Àðõèòåêòóðà äëÿ çàäà÷è 
XOR ñ êàñêàäíûìè ýëåìåíòàìè 

Â [3] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îáó÷åíèÿ îáû÷íîé FNN ñåòè (ðèñ. 1) íà 

çàäà÷å XOR òðåáóåòñÿ â 55 ðàç áîëüøå ýïîõ, ÷åì äëÿ ñåòè ñ 

äîïîëíèòåëüíûìè ïðÿìûìè ñâÿçÿìè ìåæäó âõîäíûìè è âûõîäíûì 

íåéðîíàìè (ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ïðÿìûõ ñâÿçåé ìåæäó 

                                 
  © Êóçíåöîâ Ê.À., Äîäàòêî À.Â., 2010 
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íåñìåæíûìè ñëîÿìè ñåòè ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ñêîðîñòü è 

êà÷åñòâî å¸ îáó÷åíèÿ. Ñóùåñòâóåò ãèïîòåçà, ÷òî òàêèå ñâÿçè 

óñòðàíÿþò ïëàòî â ïîâåðõíîñòè îøèáêè. 

Ñëåäîâàòåëüíî, î÷åíü âàæíî íàéòè íàèëó÷øóþ àðõèòåêòóðó äëÿ 

ðåøåíèÿ êàæäîé êîíêðåòíîé çàäà÷è. Äëÿ íåáîëüøèõ çàäà÷ èëè çàäà÷ 

ñ èçâåñòíûìè ðåøåíèÿìè àðõèòåêòóðó ñåòè ìîæíî ðàçðàáîòàòü è 

âðó÷íóþ. Îäíàêî, êîãäà ðå÷ü èäåò î ñëîæíûõ çàäà÷àõ, íå èìåþùèõ 

àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, íàéòè îïòèìàëüíóþ òîïîëîãèþ ñåòè 

âðó÷íóþ ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.  

Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîé àðõèòåêòóðû ñåòè ñîñòîèò èç  

– íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîé òîïîëîãèè ñåòè; 

– ïîäáîðà àêòèâàöèîííûõ ôóíêöèé íåéðîíîâ â ðàìêàõ äàííîé 

òîïîëîãèè. 

Â äàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èëèñü ðàññìîòðåíèåì òîëüêî ïåðâîé 

çàäà÷è. 

Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ïóáëèêàöèé 

Òðàäèöèîííî äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäáîðà òîïîëîãèè ñåòè 

èñïîëüçóþòñÿ êîíñòðóêòèâíûå è äåñòðóêòèâíûå àëãîðèòìû. Îäíèì èç 

òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êàñêàäíîé êîððåëÿöèè [4]. Ñåòü, 

îáó÷àåìàÿ ïî ýòîìó ìåòîäó, èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ 

FNN: 

– îòñóòñòâèå îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâûøàåò ñêîðîñòü è 

êà÷åñòâî îáó÷åíèÿ; 

– ñåòü ñîõðàíÿåò óñâîåííóþ ðàíåå èíôîðìàöèþ ïðè ïîâòîðíîì 

îáó÷åíèè, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ áîëüøóþ óñòîé÷èâîñòü; 

– ñåòü àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿåò ñîáñòâåííûå ðàçìåðû ïðè 

îáó÷åíèè, òåì ñàìûì ïðåäåëüíî óïðîùàÿ ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ. 

Îäíàêî ìåòîä êàñêàäíîé êîððåëÿöèè èìååò è îïðåäåëåííûå 

íåäîñòàòêè. Òîïîëîãèÿ ñåòè èìååò ôðàêòàëüíóþ ïðèðîäó, à ðåøàåìàÿ 

çàäà÷à îïðåäåëÿåò òîëüêî å¸ ðàçìåð. Òàêèì îáðàçîì, òîïîëîãèÿ ñåòè, 

ïîñòðîåííàÿ ïî ìåòîäó êàñêàäíîé êîððåëÿöèè, ïî÷òè âñåãäà  

íåîïòèìàëüíà. 

Èñïîëüçîâàíèÿ êàê êîíñòðóêòèâíûõ, òàê è äåñòðóêòèâíûõ 

ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ íå äîñòàòî÷íî äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ ïðîáëåì. Â 

äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ [5] áûëè ïîïûòêè ïðèìåíèòü äëÿ 

àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäáîðà àðõèòåêòóðû ýâîëþöèîííûå,  èòåðàöèîííûå 

è äð. àëãîðèòìû.  
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Öåëè ñòàòüè 

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà èíñòðóìåíòà 

äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäáîðà îïòèìàëüíîé òîïîëîãèè íåéðîííîé ñåòè. 

Â äàííîé ñòàòüå îïèñàíà èñïîëüçóåìàÿ íàìè ñõåìà êîäèðîâàíèÿ, 

îïåðàòîðû ìóòàöèè, ìåòîä îáó÷åíèÿ ñåòè è ñðàâíåíèå ñ 

àíàëîãè÷íûìè ïîäõîäàìè. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ïðè àâòîìàòè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè òîïîëîãèé ñåòåé îáùåé 

ðåêîìåíäàöèåé ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ïîèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñ 

ïîìîùüþ êàê ìîæíî áîëåå êîìïàêòíûõ ñõåì êîäèðîâàíèÿ òîïîëîãèé. 

Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðåäñòàâëåíèå ãðàôà ñåòè â âèäå ìàòðèöû 

ñìåæíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì. Â [3] áûë ïðåäëîæåí 

àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ òîïîëîãèè ñåòè, îñíîâàííûé íà 

L-ñèñòåìàõ. Îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òîïîëîãèþ ñåòè, îïèñûâàÿ 

ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ ãðàôà â âèäå ôîðìàëüíîé ãðàììàòèêè. Î÷åâèäíî, 

÷òî ýòî íàèáîëåå êîìïàêòíûé ñïîñîá îïèñàíèÿ ãðàôîâ ôðàêòàëüíîé 

ïðèðîäû. 

Â ãðàììàòèêå, ïðåäëîæåííîé [3], àëôàâèò îïðåäåëÿåòñÿ 

ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

1. Ñèìâîëû ëàòèíñêîãî àëôàâèòà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ 

âåðøèí. Îíè íå îáÿçàíû áûòü óíèêàëüíûìè – íàëè÷èå 

èäåíòèôèêàòîðà ïðîñòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè âåðøèíû. 

2. Öåëûå ÷èñëà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîäèðîâàíèÿ äóã 

îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà.  Íà÷àëîì äóãè ÿâëÿåòñÿ âåðøèíà, êîòîðàÿ 

êîäèðóåòñÿ áëèæàéøåé áóêâîé ñëåâà îò îáîçíà÷åíèÿ ýòîé äóãè â 

âûâîäå ãðàììàòèêè. Êîíöîì äóãè ÿâëÿåòñÿ âåðøèíà,  îòñòîÿùàÿ â 

âûâîäå ãðàììàòèêè îò å¸ íà÷àëà íà ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî âåðøèí. 

3. Êâàäðàòíûå ñêîáêè [ ]. Âñå, ÷òî íàõîäèòñÿ ìåæäó íèìè, 

ñ÷èòàåòñÿ èçîëèðîâàííûì ïîäãðàôîì, ýêâèâàëåíòíûì åäèíñòâåííîé 

âåðøèíå.  

Íàçîâåì âõîäíûìè ñëîòàìè ïîäãðàôà âåðøèíû, èìåþùèå 

âõîäÿùèå äóãè èç âåðøèí, íå ïðèíàäëåæàùèõ ýòîìó ïîäãðàôó. 

Ñîîòâåòñòâåííî, âûõîäíûìè ñëîòàìè íàçîâåì âåðøèíû, â êîòîðûõ 

\íà÷èíàþòñÿ äóãè, èñõîäÿùèå èç ýòîãî ïîäãðàôà. 

Ðàññìîòðèì ãðàô, çàêîäèðîâàííûé ñëåäóþùèì ïðàâèëîì âûâîäà: 

A12[C1D]01-1B. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îïèñàííîé âûøå ãðàììàòèêè 
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âîçíèêàåò íåîïðåäåëåííîñòü â âûáîðå âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñëîòîâ 

ïîäãðàôà [C1D]. Íèæå ïðèâåäåíû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå 

âàðèàíòû ðàçðåøåíèÿ ýòîé íåîäíîçíà÷íîñòè : 

1. âñå âåðøèíû ïîäãðàôà ñ÷èòàþòñÿ âõîäíûìè ñëîòàìè; 

2. âñå âåðøèíû ïîäãðàôà ñ÷èòàþòñÿ âûõîäíûìè ñëîòàìè; 

3. âñå âåðøèíû ïîäãðàôà, íå èìåþùèå âõîäÿùèõ äóã èç âåðøèí 

äàííîãî ïîäãðàôà, ñ÷èòàþòñÿ âõîäíûìè ñëîòàìè; 

4. âñå âåðøèíû ïîäãðàôà, íå èìåþùèå èñõîäÿùèõ äóã â 

âåðøèíû äàííîãî ïîäãðàôà, ñ÷èòàþòñÿ âûõîäíûìè ñëîòàìè; 

Òàêæå ýòà ãðàììàòèêà èìååò îãðàíè÷åíèå â îäèí ñèìâîë íà 

äëèíó èäåíòèôèêàòîðà âåðøèíû. 

Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ýòèõ ïðîòèâîðå÷èé è îãðàíè÷åíèé íàìè áûëè 

ââåäåíû íîâûå ñèìâîëû : 

1. Ïîä÷åðêèâàíèå «_». Èäåíòèôèêàòîð âåðøèíû íà÷èíàåòñÿ ñ 

ýòîãî ñèìâîëà, çà êîòîðûì ñëåäóåò ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî áóêâ 

ëàòèíñêîãî àëôàâèòà. 

2. Äâîåòî÷èå «:» îòäåëÿåò îáîçíà÷åíèÿ òèïà ñëîòà îò 

èäåíòèôèêàòîðà åãî âåðøèíû. 

3. Ñèìâîëû «i», «o», ñëåäóþùèå çà ðàçäåëèòåëåì «:», 

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîäèðîâàíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñëîòîâ âåðøèíû 

ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ìîäèôèöèðîâàííîé ãðàììàòèêå, öåïî÷êà âûâîäà áóäåò èìåòü 

âèä _A:i+1+2[_C:io+1_D:o]+0+1-1_B:o. Â íåé îòñóòñòâóþò 

ïðîòèâîðå÷èÿ è îíà îäíîçíà÷íî îïèñûâàåò ñëåäóþùèé ãðàô (ðèñ. 3). 

 

Ðèñ. 3 – Ãðàô, ñîîòâåòñòâóþùèé öåïî÷êå âûâîäà 

Ñåòü ñ êàñêàäíîé àðõèòåêòóðîé [4] ìîæåò áûòü îïèñàíà òàêîé L-

ñèñòåìîé:  

G = <N, T, P, S>  

T = {c, d, b, _,:, i, o, [,]} 

N = {INPUTS, LAYERS, OUTPUTS,A} 

S = {_INPUTS: i +1 +2 _LAYERS +1 _OUTPUTS: o}  

P = { _INPUTS → [_c: io_d: io]  

 _LAYERS → [[_A: io]: io +1 _b: io]  
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 _A: io → _b: io +1 [_A: io]: io} 

Ïîñëå òðåõêðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ ïðàâèë ê àêñèîìå ïîëó÷àåì 

öåïî÷êó âûâîäà, îïèñûâàþùóþ ãðàô íà ðèñ. 4:  
[_c: io_d: io]: i 1 2 [[_b: io +1 [_A: io]: io]: io +1 _b: io] +1 _OUTPUTS: o 

 

Ðèñ. 4 – Êàñêàäíàÿ ñåòü 

Âñëåä çà [3], ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû 

äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäáîðà òîïîëîãèè íåéðîííûõ ñåòåé. Â 

ïðèâåäåííîé íèæå òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ýêâèâàëåíòíûå çíà÷åíèÿ 

òåðìèíîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïîäáîðà àðõèòåêòóðû 

ñåòè è ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ.  

Òàáëèöà 1 

Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ãåíåòè÷åñêèìè àëãîðèòìàìè è L-ñèñòåìàìè  
Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû Ïîäáîð àðõèòåêòóðû ñåòè  

Õðîìîñîìà L-ñèñòåìà 

Ãåí Ïðàâèëî L-ñèñòåìû, 
Àêñèîìà L-ñèñòåìû  

Ïðèñïîñîáëåííîñòü (fitness) Îøèáêà íà âûõîäå ñåòè (MSE) 

Ñêðåùèâàíèå (crossover) Íå èñïîëüçóåòñÿ  

Ìóòàöèÿ (mutation) Çàìåíà âåðøèíû íà ñëîé íåéðîíîâ, áèíàðíîå 
äåðåâî, öåïî÷êó èëè êàñêàä 

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé ñõåìû êîäèðîâàíèÿ òîïîëîãèè â 

ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå ìû ïðåäëàãàåì ââåñòè ñëåäóþùèå îïåðàòîðû 

ìóòàöèè:  

1. Çàìåíà âåðøèíû íà ñëîé íåéðîíîâ. Â L-ñèñòåìó ââîäèòñÿ 

ïðàâèëî âèäà:  

Padd = (_b → [_x1: io_x2: io_x3: io])  
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Êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ, íà êîòîðûå áóäåò çàìåíåíà âåðøèíà, 

âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíî. Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà 

ïîèñêà, ìû îãðàíè÷èëè ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âåðøèí â ïðàâîé 

÷àñòè ýòîãî ïðàâèëà ïÿòüþ.  

  

Ðèñ. 5 – äî ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà Ðèñ. 6 – ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà 

 

2. Çàìåíà âåðøèíû íà êàñêàä. Â L-ñèñòåìó ââîäèòñÿ ïðàâèëî 

âèäà:  

Padd = (_b → [[_x: io]: i +1 _y: o] 

      _x: io → _y: io +1 [_x: io]: io)  

3. Çàìåíà âåðøèíû íà èçîëèðîâàííóþ öåïî÷êó 

Â L-ñèñòåìó ââîäèòñÿ ïðàâèëî âèäà: 

Padd = _b →[_b1:i+1_b2:o] 

 

Ðèñ. 7 – äî ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà Ðèñ. 8 – ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà

 

4. Çàìåíà âåðøèíû íà îòêðûòóþ öåïî÷êó 

Â L-ñèñòåìó ââîäèòñÿ ïðàâèëî âèäà: 

Padd = _b →[_b1:io+1_b2:io] 

 

Ðèñ. 9 – äî ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà Ðèñ. 10 – ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà

 

5. Çàìåíà âåðøèíû íà áèíàðíîå äåðåâî. Â L-ñèñòåìó ââîäèòñÿ 

ïðàâèëî âèäà: Padd = (_b → [_x1: io 1 2 3 ... + N _b1: io_b2: 

io_b3: io ... _bN: io])  

Àíàëîãè÷íî îïåðàòîðó (1), êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ, íà êîòîðûå 

áóäåò çàìåíåíà âåðøèíà, òàêæå ñëó÷àéíî. Ìàêñèìàëüíàÿ àðíîñòü  

äåðåâà, ââîäèìîãî â ñèñòåìó çà îäíî ïðèìåíåíèå îïåðàòîðà, 

ñîñòàâëÿåò 3.  
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Ðèñ. 11 – äî ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà Ðèñ. 12 – ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðàâèëà

 
Îïèñàííûå âûøå îïåðàòîðû ìóòàöèè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ òîëüêî 

ê òåðìèíàëàì ãðàììàòèêè. 
Äëÿ îáó÷åíèÿ ñåòåé, èìåþùèõ ïðÿìûå ñâÿçè ìåæäó íåñìåæíûìè 

ñëîÿìè, áûë èñïîëüçîâàí àëãîðèòì ñëó÷àéíîãî ïîèñêà [6]. Åãî 
âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðàáîòû îáåñïå÷èâàåòñÿ àäàïòàöèåé ðàçìåðà 
ïðîáíîãî øàãà ê ëîêàëüíîìó õàðàêòåðó ïîâåðõíîñòè îøèáêè. Ýòîò 
ìåòîä äàë ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû íà ïðîñòûõ çàäà÷àõ (çàäà÷à XOR) 
íî îêàçàëñÿ íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì äëÿ áîëåå ñëîæíûõ çàäà÷. 

Ïîýòîìó ìû ïîïûòàëèñü ïðèìåíèòü Matlab Neural network 
toolbox äëÿ îáó÷åíèÿ ñåòåé ñ íåñòàíäàðòíîé òîïîëîãèåé. Îí èìååò 
âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ ñåòÿìè, èìåþùèìè êàñêàäíóþ àðõèòåêòóðó, â 
÷àñòíîñòè, ôóíêöèþ newcf äëÿ ñîçäàíèÿ êàñêàäíîé ñåòè. Äëÿ 
îáó÷åíèÿ òàêèõ ñåòåé öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì LMA 
(Levenberg-Marquardt backpropagation algorithm). Îäíàêî ôóíêöèÿ 
newcf âñåãäà ñîçäàåò ïîëíîñâÿçíóþ àðõèòåêòóðó, òî åñòü, ê êàæäîìó 
ñëîþ ñåòè ïîäñîåäèíåíû âñå ïðåäûäóùèå ñëîè. Ñëåäîâàòåëüíî, 
èñïîëüçîâàíèå ýòîé ôóíêöèè íåïðèåìëåìî â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé 
çàäà÷è. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü ñàìîñòîÿòåëüíî 
êîíñòðóèðîâàòü íåîáõîäèìóþ àðõèòåêòóðó (custom network) â 
òåðìèíàõ îáúåêòà Matlab Neural Network (äëÿ áîëåå ïîäðîáíîé 
èíôîðìàöèè ñì. [7]).  

Îñîáåííîñòè Matlab Neural network toolbox. 
1. Åñëè äâà ñëîÿ íåéðîíîâ ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé, òî 

íàñòðàèâàþòñÿ âñå ñâÿçè ìåæäó èõ íåéðîíàìè. Ñåòè, ðàññìîòðåííûå â 
äàííîé ðàáîòå, íå íóæäàþòñÿ â òàêîé ïîëíîé ñâÿçàííîñòè. Íàîáîðîò, 
ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè ìû ñòàðàåìñÿ åå èçáåæàòü.  

2. Íåâîçìîæíî çàäàòü ñâîéñòâà (àêòèâàöèîííóþ ôóíêöèþ, 
"çàìîðàæèâàíèå" âåñîâ è ò.ä.) äëÿ îäíîãî êîíêðåòíîãî íåéðîíà â 
ñëîå. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü òîëüêî äëÿ ñëîÿ â öåëîì. Ïîýòîìó ìû 
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ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü ñåòü, êàæäûé ñëîé êîòîðîé ñîñòîèò èç 
åäèíñòâåííîãî íåéðîíà. 

3. Ôóíêöèÿ èíèöèàëèçàöèè ñëîåâ "initnw" íå ðàáîòàåò äëÿ ñåòè, 
èìåþùåé õîòÿ áû îäèí ñëîé íåéðîíîâ ñ ïîðîãîâîé (hardlim, hardlims) 
ôóíêöèåé àêòèàöèè.  Áîëåå òîãî, äàæå ñåòü ñ óäà÷íîé òîïîëîãèåé 
ìîæåò îêàçàòüñÿ íåýôôåêòèâíîé ïðè ïëîõîì âûáîðå íà÷àëüíûõ âåñîâ 
ñâÿçåé. 

4. Íåéðîíû âõîäíîãî ñëîÿ (net.inputs) íå îïèñûâàþòñÿ â 
ñòðóêòóðàõ (net.layers) è (net.layerConnect). Ýòè íåéðîíû âûíåñåíû â 
îòäåëüíûé ñëîé ñ  ëèíåéíûìè àêòèâàöèîííûìè ôóíêöèÿìè.  

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè â Matlab ñåòåé ñ íåñëîèñòîé 
àðõèòåêòóðîé, ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü ìàòðèöó ñìåæíîñòè ãðàôà 
â êà÷åñòâå ñòðóêòóðû net.layerConnect. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî 
èíèöèàëèçèðîâàòü ýëåìåíòû ìàòðèöû net.IW, ñîîòâåòñòâóþùèå 
âõîäíûì íåéðîíàì, çíà÷åíèÿìè "1". Òàêæå ñëåäóåò çàïðåòèòü 
äàëüíåéøåå èçìåíåíèå ýòîé ìàòðèöû, çàäàâ net.inputWeights{i}. 
Learn = 0 äëÿ èíäåêñà i êàæäîãî âõîäíîãî íåéðîíà. 

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà àëãîðèòìà àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäáîðà 
òîïîëîãèè íåéðîííîé ñåòè áóäåì èñïîëüçîâàòü çàäà÷ó «Two Spiral 
problem». Äàííàÿ çàäà÷à øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ îáó÷åíèÿ ñåòåé [4] , òàê êàê ñ÷èòàåòñÿ ÷òî 
îíà ñëîæíà äëÿ FNN ñåòåé. 

Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíû òî÷êè, ñîñòàâëÿþùèå îáó÷àþùóþ 
âûáîðêó, ïîñòðîåííóþ ïî ôîðìóëàì (1) è (2). Òî÷êè ïåðâîãî êëàññà 
íà íåì îáîçíà÷åíû çâåçäî÷êîé, à òî÷êè âòîðîãî êëàññà – êðóæî÷êîì. 
Òåñòîâàÿ âûáîðêà äëÿ çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü âñåõ 
òî÷åê ïëîñêîñòè. 

 

Ðèñ. 13 – Èñõîäíûå äàííûå äëÿ çàäà÷è "Two spiral problem" 
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Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü êàê íà àðõèòåêòóðàõ, çàäàííûõ 

âðó÷íóþ, òàê è íà àðõèòåêòóðàõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå 

àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäáîðà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è [8] áûëà 

ïðåäëîæåíà òîïîëîãèÿ 2-2-8-1. Ïðè ýòîì êàæäûé ñëîé ñîåäèíåí ñî 

âñåìè ñëåäóþùèìè ñëîÿìè. Íà ðèñ. 14, ðèñ.15 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 

îáó÷åíèÿ ýòîé ñåòè è êàñêàäíîé ñåòè [4] ñîîòâåòñòâåííî ñ ïîìîùüþ 

àëãîðèòìà LMA èç Matlab Neural Network toolbox. 

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäáîðà àðõèòåêòóðû 

è ïîñëåäóþùåì ñðàâíåíèè èõ ñî ñòàòè÷åñêè çàäàííûìè 

àðõèòåêòóðàìè áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû :  

Òàáëèöà 2 

«Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè îáó÷åíèÿ» 
Ñåòü Êîëè÷åñòâî 

íåéðîíîâ  
Îøèáêà îáó÷åíèÿ 
(MSE)  

Êîëè÷åñòâî 
ïîïûòîê ìóòàöèè 

Êàñêàäíàÿ  
àðõèòåêòóðà  
(ðèñ. 15) 

16 0.000001 N/A 

Ðó÷íàÿ àðõèòåêòóðà 1 
(ðèñ. 14) 

13 0.058941 N/A 

Àâòîìàòè÷åñêàÿ 
àðõèòåêòóðà 1 
(ðèñ. 16) 

20 0.103743 34 

Â äàëüíåéøåì â èëëþñòðàöèÿõ ðåçóëüòàòîâ áóäóò èñïîëüçîâàíû 

ñëåäóþùèå öâåòà è îáîçíà÷åíèÿ : 

Òàáëèöà 3 

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ â èëëþñòðàöèÿõ 
Öâåò Çíà÷åííÿ 

Ò¸ìíî-ñåðûé Èçîáðàæåíèÿ òåñòîâîé âûáîðêè, 
îòíåñåííûå ñåòüþ êî âòîðîìó êëàññó 

Ñâåòëî-ñåðûé Èçîáðàæåíèÿ òåñòîâîé âûáîðêè, 
îòíåñåííûå ñåòüþ ê ïåðâîìó êëàññó 

Êðóæîê Èçîáðàæåíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè, 
îòíåñåííûå ñåòüþ êî âòîðîìó êëàññó 

Çâåçäî÷êà Èçîáðàæåíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè, 
îòíåñåííûå ñåòüþ ê ïåðâîìó êëàññó 
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Ðèñ. 14 – Ñåòü èç 4õ ñëîåâ Ðèñ. 15 – Êàñêàä èç 16 ñëî¸â 

 

Ðèñ. 16 – Àâòîìàòè÷åñêèé ïîäáîð 

Âûâîäû  

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå äàííîé ðàáîòû áûë ïîëó÷åí 

èíñòðóìåíò äëÿ ïîñòðîåíèÿ è äàëüíåéøåãî îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé 

ïðÿìîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ ïåðåêðåñòíûìè ñâÿçÿìè. Äëÿ 

ïðåäñòàâëåíèÿ òàêèõ ñåòåé áûëà ðàçðàáîòàíà êîìïàêòíàÿ ñõåìà 

êîäèðîâàíèÿ, îñíîâàííàÿ íà L-ñèñòåìàõ, ïðèãîäíàÿ äëÿ äàëüíåéøåãî 

ïðèìåíåíèÿ â ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìàõ. Òàêæå áûëà ñîçäàíà 

áèáëèîòåêà äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ íåéðîñåòåé, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå 

G0L ãðàììàòèêè èëè ìàòðèöû ñìåæíîñòè ãðàôà òîïîëîãèè ñåòè â 

ôîðìàò Matlab neural network toolbox. 

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ ñåòè ñ 

àâòîìàòè÷åñêè ïîäîáðàííîé òîïîëîãèåé, íåñêîëüêî óñòóïàþò 

ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ïðåäëîæåííûõ ðàíåå ñåòåé. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ýòî 
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îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì îãðàíè÷åíèé ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà 

íåéðîíîâ â ñåòè è êîëè÷åñòâà ïåðåïèñûâàíèé. Ðåçóëüòàòû 

àâòîìàòè÷åñêîãî ïîäáîðà òàêæå ìîãóò áûòü óëó÷øåíû çà ñ÷åò áîëåå 

äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ àðõèòåêòóðû, ïðåäëîæåííîé äàííîé ñèñòåìîé, 

áîëåå óäà÷íîãî âûáîðà íà÷àëüíîé àðõèòåêòóðû ñåòè â çàâèñèìîñòè îò 

ðåøàåìîé çàäà÷è èëè èñïîëüçîâàíèåì áîëåå ñëîæíûõ è ýôôåêòèâíûõ 

ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ. 

Óïîìÿíóòûå íåäîñòàòêè êîìïåíñèðóþòñÿ òåì, ÷òî îáó÷åíèå è 

ïðîåêòèðîâàíèå ñåòè äëÿ ïðîèçâîëüíîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç 

ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà. Ðàññìîòðåííûé â äàííîé ðàáîòå ïîäõîä ïîçâîëÿåò 

ñóùåñòâåííî óñêîðèòü íàèáîëåå òðóäîåìêóþ ñòàäèþ ðàçðàáîòêè 

íåéðîííûõ ñåòåé – ïðîåêòèðîâàíèå èõ òîïîëîãèé. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Hornik K., Stinchcombe M., White H, Multilayer feedforward networks are 
universal approximators, 1989 
2. Leshno M., Schocken S, Multilayer feedforward networks with non-
polynomial activation functions can approximate any function, 1993 
3. Boers E. J. W.,  Sprinkhuizen-Kuyper I, Combined Biological Metaphors, 
2001 
4. Fahlman S. E.,  Lebiere C., The Cascaded-correlation learning architecture, 
1990 
5. Montana D., Talib. S. Hussain , Adaptive reconfiguration of data networks 
using genetic algorithms, 2004 
6. Yuret D., From Genetic Algorithms To Efficient Optimization, 1994 
7. http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/toolbox/nnet/ 
8. WU Youshou, ZHAO Mingsheng, A neuron model with trainable activation 
function and its MFNN supervised learning, 2001 

 
 



2 (67) 2010 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

ISSN 1562-9945  191 

ÓÄÊ 681.518 
Ë.². Öâ³ðêóí  

²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍ² ÒÅÕÍÎËÎÃ²¯ ÏÐÈ ÒÎÏÎËÎÃ²×Í²É 

ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²¯ ÌÎÄÅË² ÐÎÇÏÎÄ²ËÅÍÎ¯ ÑÈÑÒÅÌÈ ÏÅÐÅÄÀ×² 

²ÍÔÎÐÌÀÖ²¯ 

Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ ïðîåêòóâàííÿ ðîçïîä³ëåíèõ 

ñèñòåì ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ íà áàç³ CAN-ìåðåæ. Ïîêàçàíî 

ìîæëèâ³ñòü ïðåäñòàâëåííÿ ìîäåë³ òàêî¿ ìåðåæ³ ó âèãëÿä³ 

ìîäèô³êîâàíîãî äåðåâà Øòåéíåðà. Ïðåäñòàâëåíî ïðîãðàìíå 

çàáåçïå÷åííÿ, ùî äîçâîëÿº ïðè ïðîåêòóâàíí³ ìåðåæ³ âèêîíàòè ¿¿ 

îïòèì³çàö³þ çà âêàçàíèìè êðèòåð³ÿìè. 

Âñòóï 

Îäí³ºþ ç ïðîáëåì ïðè ðîçðîáö³ ÀÑÓ ÒÏ äëÿ âèðîáíèöòâ, ÿê³ 
âèáóõîíåáåçïå÷í³ ïî ïèëó ³ ãàçó, º â³äñóòí³ñòü ðîçïîä³ëåíèõ ñèñòåì 
ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ (ÑÏ²) îð³ºíòîâàíèõ íà ðîáîòó â òàêèõ óìîâàõ.  

Äëÿ âèðîáíèöòâ çàãàëüíîãî òèïó çàñòîñîâóþòüñÿ ïðîìèñëîâ³ 
ìåðåæ³ PROFIBUS, BITBUS, MODBUS, World-FIP, LonWorks ³ ò.ï., 
ÿê³ íå ïðèäàòí³ äëÿ âèðîáíèöòâ ùî ìàþòü âèáóõîíåáåçïå÷íå 
ñåðåäîâèùå.  

Ïðîâåäåí³ ðîáîòè ïîêàçàëè, ùî ïðè ðîçðîáö³ ÑÏ² äëÿ 
âèáóõîíåáåçïå÷íèõ óìîâ, íàïðèêëàä äëÿ âóã³ëüíèõ øàõò, ìîæëèâî 
âèêîðèñòîâóâàòè CAN-ìåðåæ³ [1].  

Ðîçðîáêà òîïîëîã³¿ òàêèõ ìåðåæ ïîâèííà âðàõîâóâàòè íàÿâí³ 
ã³ðñüê³ âèðîáêè, ï³äçåìí³ êîìóí³êàö³¿ ³ ñïåöèô³êó ðîçïîä³ëåíèõ ÒÏ 
âóã³ëüíèõ øàõò.  

Ðîçðîáêà ìîäåë³ òàêî¿ ìåðåæ³ ç âèêîðèñòàííÿì ³íôîðìàö³éíèõ 
òåõíîëîã³é òà ïîäàëüøà äîðîáêà º îäíèì ³ç øëÿõ³â îòðèìàííÿ CAN-
ìåðåæ³ îïòèìàëüíî¿ ñòðóêòóðè.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ìîäåëü CAN-ìåðåæ³ ÀÑÓ ÒÏ ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³ 

á³íàðíîãî äåðåâà ÿêå ñêëàäàºòüñÿ ç áåçë³÷³ îá'ºêò³â (âóçë³â) ³ çâ'ÿçê³â 

(ðåáåð) ì³æ íèìè [2]. Ïðè öüîìó êîæåí âóçîë ìàº îäèí âõ³ä ³ äâà 

âèõîäè. Îäíàê òàêà ìîäåëü çðó÷íà äëÿ ðîçðîáêè àðõ³òåêòóðè ìåðåæ³ ³ 

ïðîòîêîë³â ìàðøðóòèçàö³¿ â í³é, àëå íå äîçâîëÿº ðîçðîáèòè òà 

îïòèì³çóâàòè ðåàëüíó òîïîëîã³þ CAN-ìåðåæ³ âóã³ëüíî¿ øàõòè. 

                                 
  © Öâ³ðêóí Ë.²., 2010 
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Ñïðàâà â òîìó, ùî â ðåàëüí³é ìåðåæ³ ÷àñòèíà âóçë³â ì³ñòèòü 

á³ëüøå äâîõ âèõîä³â. Çàì³íà ¿õ íà á³ëüø ïðîñò³ - óñêëàäíèòü 

àðõ³òåêòóðó ìåðåæ³.  

Òàê ñàìî CAN-ìåðåæà ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³ 

çâ'ÿçíîãî ãðàôà. Ïðè öüîìó âåðøèíè ãðàôà çàì³íÿþòü âóçëè ìåðåæ³ 

(òîáòî ì³ñöå ðîçòàøóâàííÿ, êîîðäèíàòè, ÿê³ â³äîì³), à ðåáðà - ë³í³¿ 

çâ'ÿçêó ì³æ íèìè [3].  

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ îáìåæåííÿ íà äîâæèíó ë³í³¿ çâ'ÿçêó, ÷åðåç 

âèáóõîíåáåçïå÷íå ñåðåäîâèùà âóã³ëüíî¿ øàõòè, â ãðàô ââîäÿòüñÿ 

äîäàòêîâ³ âåðøèíè, ³ âèð³øóºòüñÿ çàâäàííÿ ç îòðèìàííÿ äåðåâà 

Øòåéíåðà ç ì³í³ìàëüíèì îñòîâîì [4].  

Ïðîòå â ìîäåë³ íå âðàõîâóºòüñÿ ðåàëüíà ñêëàäíà êîíô³ãóðàö³ÿ 

ã³ðñüêèõ âèðîáîê, à â³äïîâ³äíî ³ äîâæèíà çâ'ÿçêó ì³æ âóçëàìè, òîìó 

ùî ðåáðà â ãðàôàõ ÿâëÿþòü ñîáîþ â³äð³çêè ïðÿìèõ ë³í³é. 

Ðîçðîáêà ìîäåë³ 

Óÿâ³ìî CAN-ìåðåæó â âèãëÿä³ çâ'ÿçíîãî ãðàôà, ùî ìàº áåçë³÷ 

âåðøèí { }1 2, ,..., kK k k k=  òà ðåáåð { }, ,...,1 2R r r rh= ,  

äå K  – áóäü-ÿêà íå ïîðîæíÿ ìíîæèíà, R  – ÷àñòèíà ìíîæèíè 

íåâïîðÿäêîâàíèõ ïàð ìíîæèíè K  [4].  

Òîáòî ìîæíà çàïèñàòè, ùî 

[ ], ;G K R=  ( )R P K⊆ , 

äå P  – ìíîæèíà óñ³õ íåâïîðÿäêîâàíèõ ïàð ð³çíèõ åëåìåíò³â 

ìíîæèíè K . 

Ïðè öüîìó ìîæëèâî ïðîâåñòè òîïîëîã³÷íó îïòèì³çàö³þ ìåðåæ³, 

ÿêà ïåðåäáà÷àº ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë âèêîðèñòîâóâàíîãî îáëàäíàííÿ. 

Êðèòåð³ºì îïòèì³çàö³¿ âèáåðåìî ì³í³ìóì ñóìàðíî¿ äîâæèíè ë³í³é 

çâ'ÿçêó CAN-ìåðåæ³, òîáòî ì³í³ìàëüíèé îñòîâ ãðàôà, à ÿê 

îáìåæåííÿ - äîâæèíó ë³í³é çâ'ÿçêó ì³æ îêðåìèìè âóçëàìè (âàãà 

ðåáåð).  

Ïðè öüîìó âñòàíîâëþþòüñÿ òàê³ îáìåæåííÿ. Ïðè ââåäåíí³ íîâèõ 

âåðøèí ìàº âèêîíóâàòèñÿ óìîâà: 

K V⊆ ; R V⊆ , 

äå V  – ìíîæèíà êðàïîê, ùî ðîçòàøîâóþòüñÿ â ðîáî÷îìó ïðîñòîð³ 

âèðîáîê âóã³ëüíî¿ øàõòè.  
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Êð³ì öüîãî, âàãà áóäü-ÿêîãî ðåáðà S  ãðàôà çàäàºòüñÿ âèðàçîì 

min maxS S S≤ ≤ , äå min max,S S – ì³í³ìàëüíà ³ ìàêñèìàëüíà âàãà ðåáðà, à 

â³äïîâ³äíî äîâæèíà ë³í³¿ çâ'ÿçêó.  

min max,S S  ïðèçíà÷àºòüñÿ ïåðåä ïî÷àòêîì ïðîåêòóâàííÿ CAN-

ìåðåæ³ ³ âèçíà÷àþòü ì³í³ìàëüíó òà ìàêñèìàëüíó øâèäêîñò³ ïåðåäà÷³.  

Îòðèìàííÿ ãðàôà ç òàêèìè îáìåæåííÿìè ïðèçâåäå äî çíà÷íîãî 

çá³ëüøåííÿ ÷èñëà éîãî âåðøèí.  

Òîìó ïðîïîíóºòüñÿ ïðåäñòàâèòè ìîäåëü ìåðåæ³ ó âèãëÿä³ 

ìîäèô³êîâàíîãî äåðåâà Øòåéíåðà. Ïðè ïðèçíà÷åíí³ ÷àñòèíè íîâèõ 

âåðøèí pK , íàçâåìî ¿õ âåðøèíàìè ïåðåãèíó, äîòðèìóþòüñÿ 

íàñòóïíèì ïðàâèëàì. Âåðøèíè pK  ïðè îá÷èñëåíí³ ì³í³ìàëüíîãî 

îñòîâó íå âðàõîâóþòüñÿ, à çàì³ñòü âàãè âèäàëåíîãî ðåáðà 

ï³äñòàâëÿºòüñÿ ñóìà âàãè ââåäåíèõ ðåáåð.  

Òîáòî ïðè âèð³øåíí³ çàâäàííÿ ç îòðèìàííÿ ì³í³ìàëüíîãî îñòîâó 

äåðåâà Øòåéíåðà íåîáõ³äíî çàäàòè ìîäèô³êîâàíèé ãðàô [ ],mG K R= , 

ùî ìàº òàê³ ìíîæèíè: âåðøèíè { }1 2 1 2, ,..., , , ,...,m k p p pnK k k k k k k=  ³ ðåáðà 

{ }, ,...,1 2R r r rh= , à ( )R P K⊆ . 

Îáìåæåííÿ: K V⊆ , R V⊆ , min maxS S S≤ ≤ . 

Íåîáõ³äíî: âèçíà÷èòè âàãó ðåáåð, ìîäèô³êîâàíå äåðåâî Øòåéíåðà 

ç ì³í³ìàëüíèì îñòîâîì. Ïðè ðîçðàõóíêó âàãè ê³ñòÿêà íå 

âðàõîâóþòüñÿ âåðøèíè { }1 2, ,...,p p pnk k k . 

Ó òåîð³¿ ãðàô³â ïîä³áíå çàâäàííÿ äëÿ çàãàëüíîãî âèïàäêó 

ââàæàºòüñÿ íåâèð³øåíèì [3].  

Äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ áóëà ðîçðîáëåíà ïðîãðàìà íà ìîâ³ Flax 

3, ÿêà äîçâîëÿº ïîáóäóâàòè ìîäèô³êîâàíå äåðåâî Øòåéíåðà.  

  Êðîê 1. Ó øàð 0 ³ìïîðòóºòüñÿ êðåñëåííÿ ç òîïîëîã³ºþ ã³ðñüêèõ 

âèðîáîê ³ íàÿâíèõ òåõíîëîã³÷íèõ îá'ºêò³â, íàïðèêëàä êîíâåºðíèõ 

ë³í³é (ðèñ. 1).  

  Êðîê 2. Îïåðàòîð â ³íòåðàêòèâíîìó ðåæèì³ ïðîñòàâëÿº â øàð³ 1 

âèõ³äí³ âåðøèíè äåðåâà ç óðàõóâàííÿì ðîçòàøóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ 

îá'ºêò³â (ìàë. 2). Ââåäåííÿ âèõ³äíèõ âåðøèí ³ êîðèãóâàííÿ ¿õ 

ðîçòàøóâàííÿ, â³äïîâ³äàº äîäàâàííþ îáëàäíàííÿ â CAN-ìåðåæó.  

  Êðîê 3. Îïåðàòîð ñïîëó÷àº ðåáðàìè îòðèìàí³ âåðøèíè (ðèñ. 3). 
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Êðîê 4. Ïðîñòàâëÿþòüñÿ âåðøèíè Øòåéíåðà òàê, ùî á ðåáðà 

äåðåâà ïðîõîäèëè ïî ã³ðñüêèõ âèðîáêàõ, òîáòî ïåðåâ³ðÿºòüñÿ 

â³äïîâ³äí³ñòü óìîâ³ K V⊆ ; R V⊆ .  

 
Ðèñ. 1 – ²ìïîðò êðåñëåííÿ â øàð 0 

 
Ðèñ. 2 – Ñòâîðåííÿ âóçë³â (øàð 1) 
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Ðèñ. 3 – Ñòâîðåííÿ ðåáåð (øàð 1) 

 

 

Ðèñ. 4 – Ðîçðàõóíîê âàãè ðåáåð 

Ïðè öüîìó ïðîãðàìà äîçâîëÿº äîäàâàòè ³ âèäàëÿòè âåðøèíè 

Øòåéíåðà ³ ðåáðà ì³æ íèìè, ç êîðèãóâàííÿì â³äïîâ³äíèõ áàç äàíèõ. 
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Êðîê 5. Âèçíà÷àºòüñÿ âàãà îòðèìàíèõ ðåáåð ³ ïåðåâ³ðÿºòüñÿ, ÷è 

âîíà çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ çàäàíèõ çíà÷åíü, òîáòî ÷è âèêîíóºòüñÿ 

óìîâà min maxS S S≤ ≤  (ðèñ. 4). Ïðè âèêîíàíí³ ö³º¿ óìîâè ïåðåõîäèìî íà 

êðîê 7.  

Êðîê 6. Âèêîíóºòüñÿ êîðèãóâàííÿ îòðèìàíîãî äåðåâà. ßêùî 

S > maxS , òîä³ ââîäÿòü äîäàòêîâ³ âåðøèíè ç ìíîæèíè { }1 2, ,..., kk k k , ùî 

â³äïîâ³äàº ï³äêëþ÷åííÿ íîâîãî îáëàäíàííÿ ó âèãëÿä³ ïîâòîðþâà÷³â. Ó 

ðàç³ êîëè S < minS , çàì³íÿþòü âåðøèíè ç ìíîæèíè { }1 2, ,..., kk k k  íà 

âåðøèíè pK  ïåðåãèíó.  

Ïîâåðòàºìîñÿ íà êðîê 5.  

Êðîê 7. Âèêîíóºòüñÿ ðîçðàõóíîê îñòîâó äåðåâà Øòåéíåðà, òîáòî 

çàãàëüíî¿ äîâæèíè êàáåëüíèõ ç'ºäíàíü ³ ñòóïåíÿ âåðøèí (âèäó 

îáëàäíàííÿ).  

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíèé ãðàô³÷íèé øàð 1, â ÿêîìó ïðîãðàìîþ 

ñôîðìîâàíî äåðåâî Øòåéíåðà. Ïðîãðàìà äîçâîëÿº â³äîáðàçèòè âèõ³äí³ 

ñóìàðíó äîâæèíó îñòîâó ³ ê³ëüê³ñòü âóçë³â ìåðåæ³, îòðèìàíó ñóìàðíó 

äîâæèíó ³ ê³ëüê³ñòü âóçë³â ìåðåæ³ ïî ìîäèô³êîâàíîìó äåðåâó 

Øòåéíåðà ³ êîåô³ö³ºíò òîïîëîã³÷íî¿ îïòèì³çàö³¿ ìåðåæ³.  

Êð³ì öüîãî ìîæëèâèé âèâ³ä ³íôîðìàö³¿ ïðî ñòóï³íü âåðøèí, 

òîáòî ñòðóêòóðèçàö³ÿ âóçë³â çà ê³ëüê³ñòþ âõîä³â-âèõîä³â ³ çà 

ôóíêö³îíàëüíèì ïðèçíà÷åííÿì, à ðåáåð - ïî äîâæèí³.  

Ìîæëèâ³ñòü çì³íè âåëè÷èíè îáìåæåíü íà äîâæèíó ë³í³¿ çâ'ÿçêó 

ì³æ âóçëàìè â ïðîöåñ³ ðîáîòè ïðîãðàìè äîçâîëÿº àíàë³çóâàòè 

ïèòàííÿ ïðî ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ ïåðåäà÷³ CAN-ìåðåæ³ ³ âïëèâ 

öüîãî ÷èííèêà íà ê³ëüê³ñòü âèêîðèñòîâóâàíîãî îáëàäíàííÿ.  

Âèñíîâêè.  

Ðîçðîáëåíî ïðàâèëà ñòâîðåííÿ ìîäèô³êîâàíîãî äåðåâà Øòåéíåðà. 

Âèêîðèñòàííÿ îïèñàíîãî ï³äõîäó äîçâîëÿº ³ñòîòíî ñêîðîòèòè ÷àñ 

ðîçðîáêè òîïîëîã³¿ CAN-ìåðåæ³ ç çàäàíèìè îáìåæåííÿìè.  

Ïðåäñòàâëåííÿ ìîäåë³ CAN-ìåðåæ³ ó âèãëÿä³ ìîäèô³êîâàíîãî 

äåðåâà Øòåéíåðà äîçâîëÿº çìåíøèòè ñóìàðíó äîâæèíó ë³í³é çâ'ÿçêó 

íà á³ëüø í³æ 15%. 
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Ðèñ. 5 – Ìîäåëü CAN-ìåðåæ³ âóã³ëüíî¿ øàõòè  
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ÓÄÊ 620.179 
Â.Ï. Ìàëàé÷óê, Í.À. Ëûñåíêî, À.È. Ôåäîðîâè÷  

ÊÐÈÒÅÐÈÈ ÍÅÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÈ ÊËÎÒÖÀ È 

ÁÓØÀ-ÂÈÍÄÀ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß 

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ 

Àííîòàöèÿ. Èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèé 

ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé âûáîðîê èçìåðåíèè, ñîäåðæàùèõ 

èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ñ ïîìîùüþ 

êðèòåðèåâ íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè Êëîòöà è Áóøà-Âèíäà 

â óñëîâèÿõ ïîëíîãî íåçíàíèÿ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé è 

îãðàíè÷åíèÿì íà îáúåì èçìåðåíèé. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûáîðêà èçìåðåíèé, íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ 

ñòàòèñòèêà, êðèòåðèé, âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ñäâèã, 

ìàñøòàá. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Íàáëþäåíèå çà òåõíè÷åñêèìè îáúåêòàìè, òåõíîëîãè÷åñêèìè 

ïðîöåññàìè, îêðóæàþùåé ñðåäîé ìåòîäàìè è ñðåäñòâàìè 

íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïåðèîäè÷åñêîãî 

èçìåðåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ, ïðÿìî èëè êîñâåííî ñîäåðæàùèõ 

èíôîðìàöèþ îá èõ ñîñòîÿíèè. Âûáîðêè èçìåðåíèé çàïîìèíàþòñÿ, 

ñðàâíèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé è ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ ãîòîâÿòñÿ 

äàííûå äëÿ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ èíôîðìàöèîííûõ ðåøåíèé, 

îòâå÷àþùèõ íà âîïðîñ «×òî ïðàâäà?» [1]. Âûáîðêè èçìåðåíèé, êàê 

ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìíîãîìåðíûõ 

ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè êîòîðûõ òî÷íî 

íåèçâåñòíû è ìîãóò èçìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå ïðè 

íàáëþäåíèè çà òî÷å÷íûìè èëè ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåííûìè 

îáúåêòàìè. Â óñëîâèÿõ òàêîé àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ 

ñðàâíåíèÿ âûáîðîê èçìåðåíèé ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êðèòåðèÿìè 

Êëîòöà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î ðàâåíñòâå 

ïàðàìåòðîâ ìàñøòàáà, è êîìáèíèðîâàííîãî Êðèòåðèÿ Áóøà-Âèíäà 

äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î ðàâåíñòâå ïàðàìåòðîâ ñäâèãà è ìàñøòàáà 

äâóõ âûáîðîê èçìåðåíèé [2]. 

Ñðàâíåíèå äâóõ âûáîðîê èçìåðåíèé â çàäà÷àõ íàáëþäåíèÿ 

(ìîíèòîðèíãà) çà ñîñòîÿíèåì òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ è 

                                 
  © Ìàëàé÷óê Â.Ï., Ëûñåíêî Í.À., Ôåäîðîâè÷ À.È., 2010 
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òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èìååò ñâîåé öåëüþ îáíàðóæåíèå 

èçìåíåíèé ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïóòåì îöåíêè ïàðàìåòðîâ 

ñäâèãà è ìàñøòàáà. Ýòà çàäà÷à ðåøàëàñü ïóòåì ïðîâåäåíèÿ 

âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ìîäåëÿõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ 

ðàçëè÷íûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè è ïàðàìåòðàìè, 

õàðàêòåðèçóþùèìè ñäâèã è ìàñøòàá âûáîðîê èçìåðåíèé. Ðàñìîòðåíû 

ðåàêöèÿ êðèòåðèåâ Êëîòöà è Áóøà-Âèíäà íà èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ 

çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè è ðàçìåðîâ ñðàâíèâàåìûõ 

âûáîðîê. Èññëåäîâàëèñü ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ ñèììåòðè÷íûìè è 

àñèììåòðè÷íûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè. 

Êðèòåðèè Êëîòöà è Áóøà-Âèíäà â çàäà÷àõ ïðîâåðêè ãèïîòåç î 

ðàâåíñòâå ïàðàìåòðîâ ñäâèãà è ìàñøòàáà 

Õîðîøî èçâåñòåí êðèòåðèé Âàí-äåð-Âàðäåíà äëÿ ïðîâåðêè 

ãèïîòåçû îá îòñóòñòâèè ñäâèãà (ðàâåíñòâå ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé) 

äâóõ âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ îäèíàêîâûìè äèñïåðñèÿìè. 

Êðèòåðèé Êëîòöà ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì êðèòåðèÿ Âàí-äåð-Âàðäåíà ïðè 

ïðîâåðêå ãèïîòåçû îá îòñóòñòâèè èçìåíåíèé ìàñøòàáà (äèñïåðñèé) 

äâóõ âûáîðîê 1ix  è 2ix , 1,2,...,i n=  ñ ðàâíûìè è èçâåñòíûìè 

ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè.  

Êðèòåðèé Êëîòöà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

( )2 2

1
,

2 1

n
i

i

R x
L

n=

⎡ ⎤
= Ψ ⎢ ⎥+⎣ ⎦

∑  ( )2 2
1

( )
n

i i j
j

R x sign x ξ
=

= −∑ , 

ãäå ( )zΨ - ôóíêöèÿ, îáðàòíàÿ èíòåãðàëó âåðîÿòíîñòè Ãàóññà, 2( )iR x - 

ðàíã èçìåðåíèÿ 2ix  â îáùåì óïîðÿäî÷åííîì ïî âîçðàñòàíèþ ðÿäó 

1 2 2... ...i nξ ξ ξ ξ< < < < <  äâóõ èññëåäóåìûõ âûáîðîê, ( )sign z - ôóíêöèÿ 

åäèíè÷íîãî ñêà÷êà. Äëÿ îáðàòíîé ôóíêöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü 

àïïðîêñèìàöèþ  
0.14 0.14

2 2 2( ) ( ) ( )4,91 1
2 1 2 1 2 1

i i iR x R x R x
n n n

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞Ψ = − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥+ + +⎣ ⎦ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
. 

Ïðè ðàâåíñòâå äèñïåðñèé èññëåäóåìûõ âûáîðîê è 10n >  çàêîí 

ðàñïðåäåëåíèÿ L  êàê ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû óäîâëåòâîðèòåëüíî 

àïïðîêñèìèðóåòñÿ íîðìàëüíûì ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì [ ]M L  

è äèñïåðñèåé [ ]D L   
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[ ]
2

2

1

1 ,
2 2 1

n

i

iM L
n=

⎛ ⎞= Ψ ⎜ ⎟−⎝ ⎠
∑  

[ ]
2

4 2

1

1
2(2 1) 2 1 2 1

n

i

i iD L n
n n n=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= Ψ − Ψ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟− − −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
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Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êðèòåðèé Êëîòöà îïòèìàëåí äëÿ 

ñèììåòðè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé, áëèçêèõ ê íîðìàëüíîìó. Åñëè 

ïðîâåñòè íîðìèðîâêó êðèòåðèÿ Êëîòöà 
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íîðìèðîâàííîãî êðèòåðèÿ Êëîòöà óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó 
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îøèáî÷íîãî ðåøåíèÿ.  

Êðèòåðèé Áóøà-Âèíäà, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû 

î ðàâåíñòâå íåèçâåñòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé è äèñïåðñèé äâóõ 
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Êðèòåðèé W  ðàâåí êîìáèíàöèè S  è T  âèäà 

( )( ) ( )( )2ln 2 1 2ln 2 1W S T⎡ ⎤⎡ ⎤= − − Φ − − Φ⎣ ⎦⎣ ⎦ , 

ãäå ( )xΦ  – èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè Ãàóññà, äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîòîðîãî 

ìîæíî ïðèìåíèòü àïïðîêñèìàöèþ 
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Ïîêàçàòåëè Áóøà-Âèíäà W  ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè è 

ïðè 30n >  ñïðàâåäëèâà ìîäåëü èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé 

çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ õè-êâàäðàò ñ ÷åòûðüìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, 

åñëè ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèÿ è äèñïåðñèÿ äâóõ ñðàâíèâàåìûõ 

âûáîðîê ðàâíû. Â ýòîì ñëó÷àå ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,95P =  áóäåò 

âûïîëíÿòñÿ íåðàâåíñòâî 9,25W ≤  ( 30n > ) è 9,32W ≤  ( 50n > ). Ïóòåì 

ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èññëåäîâàíî âëèÿíèå 

îáúåìà èçìåðåíèé è âèäîâ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé äâóõ 

âûáîðîê ñ ðàâíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè è äèñïåðñèÿìè íà 

ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè êðèòåðèåâ Êëîòöà è Áóøà-Âèíäà.  

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëà ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ 

ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ âûáîðîê èçìåðåíèé ñ ñèììåòðè÷íûìè è 

àññèìåòðè÷íûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñ çàäàííûìè 

ïàðàìåòðàìè, îöåíêîé êðèòåðèåâ Êëîòöà è Áóøà-Âèíäà è èõ 

ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî åñëè äâå èññëåäóåìûå 

âûáîðêè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí èìåþò îäèíàêîâûå çàêîíû 

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé è îäèíàêîâûå ïàðàìåòðû ñäâèãà è 

ìàñøòàáà, òî ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè êðèòåðèåâ Êëîòöà è 

Áóøà-Âèíäà ñîîòâåòñòâóþò âûâîäàì èõ àâòîðîâ: íîðìèðîâàííûé 

êðèòåðèé Êëîòöà èìååò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ íóëåâûì 

ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé, à êðèòåðèé 

Áóøà-Âèíäà – çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ õè-êâàäðàò ñ ÷åòûðüìÿ ñòåïåíÿìè 

ñâîáîäû (ãèñòîãðàììû íà ðèñ.1). 

 
Ðèñ. 1 – Ãèñòîãðàììû êðèòåðèÿ Êëîòöà (à) è Áóøà-Âèíäà (á) äëÿ 

îäíîðîäíûõ âûáîðîê èçìåðåíèé ñ îäèíàêîâûì ñäâèãîì è ìàñøòàáîì 

Òàêèå æå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åíû äëÿ äðóãèõ ñèììåòðè÷íûõ 

(ëîãèñòè÷åñêîãî, Ëàïëàñà) è àñèììåòðè÷íûõ (ýêñïîíåíöèàëüíîãî, 
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Ðåëåÿ) çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ èññëåäóåìûõ âûáîðîê. Îäíàêî ïóòåì 

èññëåäîâàíèÿ äâóõ âûáîðîê èçìåðåíèé ñ îäèíàêîâûìè ñäâèãàìè è 

ìàñøòàáàìè, íî îòëè÷àþùèåñÿ âèäàìè èõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ 

(íîðìàëüíûé è ëîãèñòè÷åñêèé, íîðìàëüíûé è Ëàïëàñà), áûëî 

óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè êðèòåðèåâ Êëîòöà è 

Áóøà-Âèíäà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òåîðåòè÷åñêèõ. Íà ðèñ. 2 

ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû êðèòåðèÿ Áóøà-Âèíäà ïðè ñðàâíåíèè 

äâóõ âûáîðîê ñ îäèíàêîâûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè è 

äèñïåðñèÿìè ñ çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûì è 

ëîãèñòè÷åñêèì, íîðìàëüíûì è Ëàïëàñà. 

 

Ðèñ. 2 – Ãèñòîãðàììû êðèòåðèÿ Áóøà-Âèíäà ïðè ñðàâíåíèè âûáîðîê ñ 
íîðìàëüíûì è ëîãèñòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèÿìè (à) è íîðìàëüíûì 

ðàñïðåäåëåíåì è ðàñïðåäåëåíåì Ëàïëàñà (á) 

Òàêèì îáðàçîì, êðèòåðèé Êëîòöà è Áóøà-Âèíäà ÿâëÿþòñÿ 

êðèòåðèÿìè ñäâèãà è ìàñøòàáà òîëüêî ïðè ñðàâíåíèè âûáîðîê ñ 

îäèíàêîâûìè âèäàìè çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ, òî åñòü ýòî êðèòåðèè 

îäíîðîäíîñòè âûáîðîê èçìåðåíèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, è ìîãóò 

èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèé ñòàòèñòè÷åñêèõ 

çàêîíîìåðíîñòåé âûáîðîê èçìåðåíèé ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè 

èíôîðìàöèè î çàêîíàõ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè è èõ ïàðàìåòðàõ. 

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè êðèòåðèÿ Áóøà-Âèíäà â çàäà÷àõ  

îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèé ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé  

âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí 

Èññëåäîâàëàñü ýôôåêòèâíîñòü êðèòåðèÿ Áóøà-Âèíäà ïóòåì 
ñðàâíåíèÿ ðåøàþùèõ ïðàâèë ðàñïîçíàâàíèÿ, îïòèìàëüíûõ â ñìûñëå 
ïðàâèëà Íåéìàíà-Ïèðñîíà. Ðàññìàòðèâàëèñü äâå âûáîðêè 
íîðìàëüíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ ðàçëè÷íûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè 

îæèäàíèÿìè è ðàâíûìè äèñïåðñèÿìè ( 2
1 2, ,a a σ ). Îïòèìàëüíîå 
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ðåøàþùåå ïðàâèëî îáíàðóæåíèÿ ñäâèãà âòîðîé âûáîðêè ( 1 2a a< ) ïî 

ïðàâèëó Íåéìàíà-Ïèðñîíà çàïèøåòñÿ â âèäå 

1
1

1 (1 )
n

k ор
k

z x a P
n n

σ
=

= ≥ + Ψ −∑ , 

ãäå ( )xΨ -ôóíêöèÿ, îáðàòíàÿ èíòåãðàëó âåðîÿòíîñòè Ãàóññà, opP -

äîïóñòèìîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè îøèáî÷íîãî ðåøåíèÿ, åñëè ñäâèã 

îòñóòñòâóåò ( 1 2a a= ). Åñëè 1 2a a≠ , òî âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ñäâèãà 

âòîðîé âûáîðêè ocP  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [3] 

(1 )oc op
n aP P
σ

⎡ ⎤Δ
= Φ − Ψ −⎢ ⎥

⎣ ⎦
, 

ãäå ( )xΦ -èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè Ãàóññà, 2 1a a aΔ = − . 

Ðåøàþùåå ïðàâèëî îáíàðóæåíèÿ ñäâèãà âòîðîé âûáîðêè 
îòíîñèòåëüíî ïåðâîé ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ Áóøà-Âèíäà 
ïîëó÷èì íà îñíîâàíèè ñëåäóþùèõ çíàíèé. Åñëè âûáîðêè íå èìåþò 
ñäâèãà è ó íèõ ðàâíûå äèñïåðñèè, òî êðèòåðèé Áóøà-Âèíäà ïðè 

20n >  ýòî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ õè-êâàäðàò ñ 

÷åòûðüìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Ïîðîã ñðàâíåíèÿ 0W â ýòîì ñëó÷àå 

çàâèñèò òîëüêî îò âåëè÷èíû äîïóñòèìîé âåðîÿòíîñòè ïðèíÿòèÿ 

îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ î ñäâèãå. Ïðè 0,05opP = ïîðîã ðàâåí 9,5  òî åñòü 

ïðè îòñóòñòâèè ñäâèãà ( 1 2a a= ) äëÿ êðèòåðèÿ Áóøà-Âèíäà ñ 

âåðîÿòíîñòüþ 0,95 ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî 0 9,5W≤ ≤ . Ðåøàþùåå 

ïðàâèëî îáíàðóæåíèÿ ñäâèãà çàïèøåòñÿ â âèäå íåðàâåíñòâà 

0 9,5W W> = . Íà ðèñ.3à îïòèìàëüíûå è ýìïèðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

îáíàðóæåíèÿ ñäâèãà ïðè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðàõ âûáîðîê èçìåðåíèé. 
Àíàëîãè÷íî ðåøàëàñü çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà è 

ñäâèãà äëÿ ðåëååâñêèõ âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Îïòèìàëüíîå 
ðåøàþùåå ïðàâèëî îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ðåëååâñêîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ 

2

2( ) ,
x
bxW x e

b
−

=  0 x≤ ≤ ∞ , ïî ïðàâèëó Íåéìàíà-Ïèðñîíà 

èìååò âèä 2
01

1

n

k
k

z x z
=

= ≥∑  [3]. Ïðåîáðàçóåì ýòî íåðàâåíñòâî â 

ðàâíîñèëüíîå ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàçäåëèì åãî íà 1b  è íà 2b  

ïîëó÷èì äâà íåðàâåíñòâà 
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Çäåñü 1u  è 2u ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ õè-

êâàäðàò ñ 2n  ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Èñïîëüçóÿ àïïðîêñèìàöèþ 

Âèëñîíà-Õèëôåðòè, ïîðîã ñðàâíåíèÿ ïî ìåòîäó Íåéìàíà-Ïèðñîíà 

îöåíèì ïî ôîðìóëå 
3

01
01

1

1 12 1 (1 )
9 9op

z u n P
b n n

⎡ ⎤
= = − + Ψ −⎢ ⎥

⎣ ⎦
, 15n ≥ . 

Âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ñäâèãà è ìàñøòàáà âû÷èñëÿåì 

ñëåäóþùèì îáðàçîì 

0
1

0

11 exp( )
22 ( )

y
n

oc
yP y dy

n
−= − −

Γ ∫ , 

ãäå 

3

1
0

2

1 12 1 (1 )
9 9op

by n P
b n n

⎡ ⎤
= − + Ψ −⎢ ⎥

⎣ ⎦
, 2 1b b≥ . 

Íà ðèñ. 3á ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå è ýìïèðè÷åñêèå 

âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà 

ðåëååâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. 

 

Ðèñ. 3 – Âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèÿ ñäâèãà è 
ìàñøòàáà 

Âûâîäû 

1. Êðèòåðèè Áóøà-Âèíäà è Êëîòöà ÿâëÿþòñÿ êðèòåðèÿìè äëÿ 
ïðîâåðêè ãèïîòåç îá îòñóòñòâèè ñäâèãà è ðàâåíñòâå ìàñøòàáà òîëüêî 
âûáîðîê ñ íåèçâåñòíûìè, íî îäèíàêîâûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ 
âåðîÿòíîñòåé. 
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2. Êðèòåðèè Êëîòöà è Áóøà-Âèíäà îòíîñÿòñÿ ê êëàññó êðèòåðèåâ 
îäíîðîäíîñòè è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â çàäà÷àõ îáíàðóæåíèÿ 
èçìåíåíèé ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé äâóõ âûáîðîê èçìåðåíèé 
ñ íåèçâåñòíûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, èñïîëüçóÿ 
ïðàâèëî Íåéìàíà-Ïèðñîíà. 

3. Íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèé ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé âûáîðîê 
èçìåðåíèé óñòàíîâëåíî ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ýìïèðè÷åñêîãî 
ðåøàþùåãî ïðàâèëà ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòèìàëüíûì êàê ïëàòó çà 
íåçíàíèå çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí: 
âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ 0,98 äî 0,89 è 0,9 ïðè 
30 100n≤ ≤ . 
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2. Êîáçàðü À.È. Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà/ À.È. Êîáçàðü. – 
Ì.: ÔÈÇÌÀÒ ËÈÒ, 2006. – 816 ñ.  
3. Ìàëàé÷óê Â.Ï., Ìîçãîâîé À.Â. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ äåôåêòîñêîïèÿ: 
Ìîíîãðàôèÿ. – Äíåïðîïåòðîâñê: Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè, 2005, - 180 ñ. 
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УДК 536.2:621.078  
Берлов О.В. Визначення температурних полів складених вологих матеріалів 

при надвисокочастотному нагріві // Системные технологии. Региональный 
межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2(67). – Днепропетровск, 2010. – С.3 – 9. 

Розроблена математична модель теплових процесів для складених матеріалів при 
надвисокочастотному нагріві, що враховує температурну залежність теплофізичних та 
електрофізичних властивостей матеріалів. Для розв'язання задачі застосований 
структурний метод, який базується на інтегральному перетворенні Лапласа. Проведені 
розрахунки теплових процесів на прикладі двошарових конструкцій при 
надвисокочастотному нагріві і виконаний аналіз отриманих результатів. 

Бібл. 7, іл. 1. 
 
УДК 536.2:621.078 
Босенко Т.М. Учёт релаксационных эффектов в уравнениях теплопроводности 

скоростного типа // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 
научных работ. – Выпуск 2(67). – Днепропетровск, 2010. – С.10 – 16. 

Приведены унифицированные представления экстремальных задач 
тепломассопереноса с использованием новых структурно-асимптотических решений. 
Установлены особенности учёта релаксационных эффектов, которые выражаются 
увеличением локальной температуры в зоне обработки материалов. 

Библ.- 10, ил. 2. 
 
УДК 536.2:621.078 
Губин А.И. Математическое моделирование тепловых процессов при обработке 

покрытий лазерным излучением // Системные технологии. Региональный межвузовский 
сборник научных работ. – Выпуск 2 (67). – Днепропетровск, 2010. – с. 17 – 27. 

Разработана новая математическая модель тепловых процессов при обработке 
покрытий лазерным излучением, учитывающая температурную зависимость 
теплофизических свойств, поверхностное испарение через неклассические граничные 
условия и термическое сопротивление на границе контакта основы и покрытия. Для 
решения задачи применен метод конечных разностей с предварительным сглаживанием 
коэффициентов дифференциального уравнения теплопроводности. На основе 
построенной разностной схемы проведены расчеты тепловых процессов в системах Fe-Ti и 
Fe-Mo при воздействии импульсного лазерного излучения и выполнен анализ полученных 
результатов. 

Библ. 8, илл. 2. 
 
УДК 669.001.57:669.787 
Корзун Е.Л. К вопросу о точности термодинамических величин, используемых 

для моделирования процессов чёрной металлургии / Е.Л. Корзун, А.Г. Пономаренко // 
Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 
2(67). – Днепропетровск, 2010. – С.28 – 36. 

Розглянуто питання обґрунтованості припущення залежності коефіцієнта 
активності кисню, що розчинений в залізі, від концентрації кисню. На основі 
статистичного аналізу експериментальних даних показана слабка обґрунтованість такого 
припущення. Запропоновано нову схему аналізу гетерофазної рівноваги металургійної 
системи. Застосування нової схеми доводить, що розчин кисню в залізі підкоряється 
закону Генрі, коефіцієнт активності кисню в розплавах на основі заліза не залежить від 
концентрації кисню. Бібл. 21, табл. 1. 
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УДК 669.182 
Костецький Ю.В., Мач О.В. Математичне моделювання перемішування рідкого 

металу в ковші в процесі інжекції матеріалів крізь занурену фурму з одночасним 
продуванням знизу // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 
научных работ. – Выпуск 2(67). – Днепропетровск, 2010. – С.37 – 43. 

Представлені результати комп’ютерного моделювання руху потоків рідкого металу 
в розливочному ковші під час одночасного продування крізь донну фурму та інжекцію 
порошкових матеріалів кріз занурену зверху фурму відповідно до конкретних умов 
виробництва. Основним завданням дослідження було визначення параметрів і схеми 
продувки, які виключають пришвидшений виніс інжектованих часток на поверхню ванни. 
Визначені швидкості і розподіл потоків металу для різних варіантів організації 
продування, сформульовані вимоги до розмірів часток, які інжектують. Показано, що за 
рахунок використання донної фурми можна досягти руйнування потоку металу, що 
підіймається від зануреної фурми і формування в об’ємі металу циркуляційних потоків 
потрібної інтенсивності. 

Бібл. 8, іл.2 
 
УДК 669.18.046.58.001.57:669.18.001.18 
Піптюк В.П., Петров О.П., Хамхотько А.Ф., Греков С.В., Поляков В.О., Павлов С.М., 

Головко Л.А., Калашникова Т.О. Прогнозування властивостей феросплавів і шлаків на 
основі моделей структури розплаву // Системные технологии. Региональный 
межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2(67). – Днепропетровск, 2010. –  
С.44 – 50. 

За допомогою розроблених фізико-хімічних критеріїв та моделей оцінені основні 
фізичні та теплофізичні властивості ферованадію ФВд50 і рафінувальних шлаків, 
сформованих на різних етапах виробництва сталі. Результати досліджень будуть 
використані при розробці раціональних режимів позапічної обробки сталі і можуть бути 
корисні для сталеплавильної та сталеливарної практики. 

Бібл. 10, іл. 2, табл. 4. 
 
УДК 537.632.212:621,313,291 
Ляшенко В.І. Магнітна релаксація в надпровідних системах // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2(67). – 
Днепропетровск, 2010. – С.51 – 59. 

Розроблена математична модель  релаксійних процесів в надпровідних магнітах які 
працюють в зовнішніх магнітних полях, що змінюються. Для вирішення задачі застосовані 
аналітичні рішення, одержані структурним методом на основі інтегрального перетворення 
Лапласа і методом кінцевих різниць. На основі побудованих рішень одержані 
розрахункові дані для аналізу конкретних прикладів електромагнітних і теплових процесів 
при проектуванні, створенні транспортних надпровідних магнітних систем  

Бібл.8, іл.3 
 
УДК 536.2:539.3 
Мала Ю.А. Математическое моделирование тепловых процессов 

поверхностного упрочнения двухслойных элементов конструкций// Системные 
технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2 (67). – 
Днепропетровск, 2010. – с. 60 – 66. 

Представлена математическая модель теплового процесса поверхностного 
упрочнения двухслойноготела в виде системы гиперболических уравнений 
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теплопроводности. Структурным методом, основаном на интегральном преобразовании 
Лапласа, получено решение задачи нестационарной теплопроводности для двухслойного 
тела. Приведены результаты числовых параметрических исследований. 

Библ. 7, табл. 1, рис. 5. 
 
УДК 624.04 
Селезньова Н.В. Математичне моделювання температурних полів 

багатошарових тіл при екстремальному тепловому впливі // Системные технологии. 
Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2(67). – Днепропетровск, 
2010. – С.67 – 73. 

Отримані розв’язки задач нестаціонарної теплопровідності  для складених 
елементів конструкцій з уніфікованими зовнішніми граничними умовами і умовами 
неідеального теплового контакту у різній фізичній реалізації, джерелами теплоти та 
нерівномірним початковим розподілом температури. Приведені порівняння отриманих 
розв’язків з експериментальними даними. 

Бібл. 5,іл. 3. 
 
УДК 669.1.046.58:548.517:681.3.001.5 
Тогобицкая Д.Н., Степаненко Д.А., Хамхотько А.Ф., Лихачев Ю.М. Информационно-

аналитическая система для исследования кристаллизационной способности 
металлургических шлаков // Системные технологии. Региональный межвузовский 
сборник научных работ. – Выпуск 2 (67). – Днепропетровск, 2010. – с. 74 – 80. 

Описана структура базы экспериментальных физико-химических данных о 
свойствах шлаковых и оксидных расплавов «Шлак». На основании вискозиметрических 
данных базы данных «Шлак» проводится расчет параметров кристаллизационной 
способности по алгоритму, который реализован в виде компьютерной системы «РКЗ-1». 

Библ. 7, табл. 2, рис. 5. 
 

УДК 669.041:621.365.22 
Храпко С.О., Старосоцький А.В., Зайцев М.В., Оніщук С.В., Тіщенко І.П. Розрахунок 

температури металу в дуговій печі з врахуванням маси «болота» // Системные 
технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2(67). – 
Днепропетровск, 2010. – С.81 – 87. 

Стаття присвячена розробці спрощеної моделі прогнозу температури металу в 
дуговій печі. Розглянуті особливості відомих моделей, проаналізований вплив 
технологічних факторів на результати вимірів температури. Запропонований алгоритм, що 
дозволяє врахувати вплив "болота" на тепловий баланс плавки й орієнтовно оцінити 
очікувану швидкість нагріву металу в дуговій печі. Показана істотна роль тепла "болота" і 
футеровки в процесі розплавлювання завалки, яке на окремих плавках досягає 30% від 
теоретично необхідного тепла. 

Бібл. 3, іл. 2. 
 

УДК 531.3(075.8)  
Зайцев В.Г. Використання сінергетичного підходу до задач адаптивного 

керування // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 
работ. – Выпуск 2(67). – Днепропетровск, 2010. – С.88 – 95. 

Розглядаються проблеми реалізації різних підходів до задач синтезу адаптивного 
керування технічними об’ектами. На прикладі однієї задачі наведені нові можливості, що 
надає використання синергетичного підходу до задач синтезу адаптивних регуляторів. 

Бібл. 6, іл. 2. 
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УДК 517.518:544.6 
Капитонов А.Г. Математическая модель релаксации электрического заряда на 

твердофазных электродах. Вопросы адекватности // Системные технологии. 
Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2 (67). – Днепропетровск, 
2010. – с. 96 – 99. 

Проведен анализ существующих математических моделей реальных металлических 
электродов. Установлено, что использование дробной производной в этих моделях не 
отвечает базовым принципам, следующим из физического смысла выходных величин. 
Предложен функционал, использование которого позволяет адекватно интерпретировать 
экспериментальные данные. 

Библ. 2.  
 
УДК 536.2:621.078 
Клим В.Ю. Математична модель дисипативного розігріву стрижнів при 

циклічному деформуванні // Системные технологии. Региональный межвузовский 
сборник научных работ. – Выпуск 2(67). – Днепропетровск, 2010. – С.100 – 106. 

Побудована математична модель процесу дисипативного розігріву елементів 
конструкцій (стрижнів простої і складеної форми) при циклічному навантаженні із 
різними нестаціонарними умовами теплообміну з навколишнім середовищем, що дозволяє 
врахувати залежність теплофізичних, механічних характеристик матеріалу і джерела тепла 
від температури. Аналіз результатів обчислювального експерименту показав необхідність 
врахування температури дисипативного розігріву в визначенні температурного поля 
елементів конструкцій, які знаходяться під дією циклічного навантаження. Розроблена 
математична модель дає можливість прогнозувати вплив кількісних і якісних 
характеристик циклічного навантаження на розподіл температурного поля елементів 
конструкцій, вибирати раціональні експлуатаційні і технологічні параметри режимів 
роботи при створенні адаптивної моделі механічної коливальної системи. 

Бібл. 6, іл. 2. 
 
УДК 621.783.245.045.2.785.3-669.14.018.262.415 
Кукушкин О.М. Системний підхід до досліджень технологічного устаткування на 

основі часової  декомпозиції // Системные технологии. Региональный межвузовский 
сборник научных работ. – Выпуск 2(67). – Днепропетровск, 2010. – С.107 – 113. 

Завдання вдосконалення технології, поліпшення якості продукції, підвищення 
продуктивності устаткування, що вирішуються на складному об'єкті, тісно переплетені, що 
вимагає системного (всестороннього) підходу до їх рішення. Сформульований і 
обгрунтований принцип часової декомпозиції процесу функціонування складних 
технологічних систем, який дозволяє реалізувати системний підхід до завдань інновації і 
автоматизації устаткування. 

 
УДК 681.876.2 
Михалев О.І., Гуда А.І., Дмитрієва І.С. Особливості моделювання та ідентифікації 

хаотичної системи Ресслера зі збуреннями. // Системные технологии. Региональный 
межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2(67). – Днепропетровск, 2010. –  
С.114 – 118. 

Досліджені явища, що відбуваються при неконтрольованому збурені динамічної 
системи Ресслера. Показана можливість ідентифікації цієї системи адаптивно-
пошуковими методами. 

Бібл. 5, іл. 5 
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УДК 621.928.13  
Пелих І.В., Кононов Д.А. До питання розробки концепції раціонального способу 

класифікації крупнокускового металургійного мінеральної сировини // Системные 
технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2(67). – 
Днепропетровск, 2010. – С.119 – 125. 

Розглядається процес просіювання крупнокускових шихтових матеріалів, що мають 
підвищену вологість та схильних до налипання. Запропоновано нову резинометалличну 
просівну поверхню, яка має зонами підвищену динамічну активності, робочі елементи якої 
здійснюють ізгібно-крутильні коливання. Дана конструкція просіваючих поверхні 
дозволяє підвищити ефективність просіювання за рахунок додаткових коливань і 
очищення просіваючих отворів. 

Бібл. 6. 
 
УДК 621.744.35  
Гоман О.Г., Рахманов С.Р. Моделювання процесів вібраційного пресування 

безшовних труб на профільному пресі трубопрессовой установки // Системные 
технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2(67). – 
Днепропетровск, 2010. – С.126 – 145. 

Розроблено математичну модель динамічних процесів для обуреної області 
вогнища деформації при пресуванні безшовних труб, що складається з пластичної зони й 
небезпечної зони із трещіноутвіренням. Шляхом моделювання динамічних процесів у 
металі встановлені особливості реалізації технології керованого вібраційного пресування 
труб на профільному пресі трубопрессовой установки. 

 
УДК 621.391.14:519 
Алексєєв М.О. Контроль параметрів об'єктів керування на основі класифікації 

сигналів по спектрах в перебудовуваних базисах // Системные технологии. 
Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2(67). – Днепропетровск, 
2010. – С.146 – 152. 

Розглядається метод контролю параметрів об'єкту управління на основі 
використання субоптимальних по Карунену-Лоеву перебудовуваних матричних 
спектральних операторів, пристосованих до еталонів класів сигналів, які супроводжують 
функціонування об’єктів керування. Пропонується критерій класифікації сигналів на 
основі спектрів в перебудовуваних базисах. Наведені переваги запропонованого 
критерію, що враховує природність спектрального представлення сигналу. 

Бібл. 4. 
 
УДК 519.2 
Бєлан В.Т., Корсун В.І. Моделювання роботи оператора мостового крану за 

допомогою використання простору змінних стану // Системные технологии. 
Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2(67). – Днепропетровск, 
2010. – С.153 – 158. 

На базі використання концепцій узагальненого входу та збурення хвильової 
структури побудована динамічна модель оператора мостового крана у просторі станів і 
виконано її дослідження. 

Бібл. 5. 
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УДК 62-192:52 
Білодіденко С. В., Гануш В .І., Філіпченков С. В., Цибаньов Ю. Г. Моделі імовірності 

безвідмовної роботи і безпеки при оцінці технічного стану. // Системные технологии. 
Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2(67). – Днепропетровск, 
2010. – С.159 – 166. 

Розглянуто інженерні методи визначення показників надійності і безпеки. 
Запропоновано ресурсні моделі для визначення імовірності безвідмовної роботи при 
відмовах раптового і поступового типу. Показано формування функції безпеки для 
контролю технічного стану. Бібл. 10, іл. 4. 

 
УДК 622.647.2 
Кірія Р.В. Застосування фракталів щодо визначення пропускної здатності 

систем конвеєрного транспорту гірничих підприємств // Системные технологии. 
Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2(67). – Днепропетровск, 
2010. – С.167 – 174. 

В результаті уявлення системи конвеєрного транспорту у вигляді фракталу 
одержано алгоритм визначення її пропускної здатності. Отримані результати перевірялись 
за допомогою імітаційного моделювання на ЕОМ. 

Бібл. 11, іл. 1, табл. 1. 
 
УДК: 622.62:658.286.2 
Козіна І.В. Прогнозування запасів матеріальних ресурсів в забоях вугільних 

шахт з використанням методу «Гусениця»-SSA // Системные технологии. Региональный 
межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2(67). – Днепропетровск, 2010. –  
С.175 – 179. 

Розглянуто управління запасів матеріальних ресурсів в діяльності підприємств. 
Запропоновано застосування методу «Гусениця»-SSA для прогнозу запасів матеріальних 
ресурсів в забоях вугільних шахт. Побудована математична модель тимчасового ряду на 
прикладі допоміжного матеріалу «хомут»: вкладення, сингулярне розкладання траєкторної 
матриці ряду, відбір головних компонент, діагональне усереднення. 

Бібл. 4. іл.1. табл. 1 
 
УДК 004.032.26, 519.766.23 
Кузнєцов К.А., Додатко О.В. Методи адаптивного проектування нейронних 

мереж прямого розповсюдження з каскадною архітектурою // Системные технологии. 
Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2(67). – Днепропетровск, 
2010. – С.180 – 190. 

Дану роботу присвячено розробці інструменту для автоматичного підбору 
архітектури нейронних мереж за допомогою еволюційних алгоритмів. Розглянуто 
альтернативні способи представлення архітектури та алгоритми навчання нейронних 
мереж каскадного типу. 

Бібл. 8, іл. 17, табл. 3 
 
УДК 681.518 
Цвіркун Л.І. Інформаційні технології при топологічній оптимізації моделі 

розподіленої системи передачі інформації // Системные технологии. Региональный 
межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 2(67). – Днепропетровск, 2010. –  
С.191 – 197. 
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Розглянуто особливості проектування розподілених систем передачі інформації на 
базі CAN-мереж. Показана можливість представлення моделі такої мережі у вигляді 
модифікованого дерева Штейнера. Представлено програмне забезпечення, яке дозволяє 
при проектуванні мережі виконати її оптимізацію по вказаним критеріям. 

Бібл. 4, іл. 5.  
 
УДК 620.179  
Малайчук В.П., Лисенко Н.А., Федорович А.І. Критерії непараметричної 

статистики Клотца і Буша-Винда в задачах періодичного контролю технічних об'єктів 
// Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 
2(67). – Днепропетровск, 2010. – С.198 – 205. 

Розглянуто завдання виявлення зміни статистичних закономірностей вибірок 
вимірів, що містять інформацію про стан технічних об'єктів, за допомогою критеріїв 
Клотца й Буша-Винда. Шляхом проведення обчислювальних експериментів досліджені 
імовірнісні характеристики виявлення цих змін і отримані дані для порівняння 
емперичних вирішальних правил і оптимальних за критерієм Неймана-Пирсона правил 
прийняття рішень. 

Библ.3, іл.3. 
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UDK 536.2:539.3 
Berlov A.V.  The determination of temperature fields of composite wet materials at 

high-frequency heating // System technologies. N 2(67) - Dnipropetrovsk, 2010. - P.3 – 9. 
The mathematical model of heat processes for composite constructions at high-

frequency heating has been developed.  For the problem solution structural method has been 
used. This method is based on integral Laplace. Structural solution of unstationary heat 
conduction problem for bilayer construction at high-frequency heating has been received. 
The calculations and analysis of obtained results have been conducted.  

Lib. 7, ill. 1 
 
UDK 536.2:621.078 
Bosenko T.M. Counting of relaxation effects in heat conductivity by velosity fild // 

System technologies. N 2(67) - Dnipropetrovsk, 2010. - P.10 – 16. 
The relaxation processes of heat conductivity are obtained in the article and are 

described by equations of speed type. Generalized representations of extreme tasks of thermal 
and mass transfer are resulted with the use of new structural-asymptotic decompositions.  

bibl.- 10, pict. 2. 
 
UDK 536.2:621.078 
Gubin A.I. The mathematical modeling of heat processes of the coat working by 

the laser emission // System technologies. N 2(67) - Dnipropetrovsk, 2010. - P.17 – 27. 
The mathematical model of heat processes of the coat working by the laser emission 

has been developed. This model allow for temperature dependence of the thermal physics 
properties, superficial evaporation by the non-classic boundary conditions and thermal 
resistance on the bound of base and coat. For problem solution the method of finite 
differences with smoothing of thermal conductivity equalization coefficients has been used. 
Account of heat processes in the systems Fe-Ti and Fe-Mo by the laser pulse influence have 
been conducted on the basis of getting construction of difference scheme. The analysis of 
obtained results have been conducted. 

Lib. 8, ill. 2. 
 
UDC 669.001.57:669.787 
Korzun E.L. About question of accuracy of the thermodynamic quantities used for 

Iron and steel industry processes modeling / E.L. Korzun, A.G. Ponomarenko // System 
technologies. N 2(67) - Dnipropetrovsk, 2010. - P.28 – 36. 

The question of validity of a hypothesis of dependence of oxygen dissolved in iron 
activity coefficient on concentration of oxygen is observed. Relying on statistical analysis of 
experimental data weak validity of such hypothesis has been defined. The new circuit design 
analyzing a heterophase balance of metallurgical system is offered. Application of the new 
circuit design proves, that the oxygen solute in iron obeys Henry law, the oxygen activity 
coefficient in iron based melts does not depend on concentration of oxygen. 

Bibl.21, tabl. 1. 
 
УДК 669.182 
Kostetsky Y.V., Mach A.V. Mathematical simulation of liquid metal stirring in a ladle 

in the course of injection of materials through a submerged lance with a simultaneous 
purge from below // System technologies. N 2(67) - Dnipropetrovsk, 2010. - P.37 – 43. 

Results of mathematical simulation of liquid metal flows movement into a ladle in the 
coure of simultaneous bottom purging and powder injection via upper submerged lance. Main 
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purpose of the study was definition of characteristics and scheme of blowing to minimize 
accelerate carrying out of injected particles by a liquid metal stream on a surface. As a result 
flow rates and flows distribution were defined for different schemes of blowing and set 
requirements to size of injected particles. It was demonstrated bottom purging allow destroy 
rising flow of liquid metal from a submerged lance and create circulating flows to get 
entrainment of injected particles with flows of liquid metal. 

Lit. 8, pic. 2 
 
UDC 669.18.046.58.001.57:669.18.001.18 
Piptjuk V.P., Petrov A.P., Hamhotko A.F., Grekov S.V., Polyakov V.A., Pavlov S.N., 

Golovko L.A., Kalashnikova T.A. Predication of ferroalloys and slag properties based on 
models of melt structure // System technologies. N 2(67) - Dnipropetrovsk, 2010. -  
P.44 – 50. 

Using developed physical-chemical criteria and models physical and thermophysical 
properties of ferrovanadium FeV50 and refining slag, formed on the different stages of 
steelmaking are predicted. The results of studies will be used in development of the efficient 
technology of secondary metallurgy and can be useful for steel-making and steel-casting. 

Bibl. 10, pic. 2., tabl. 4. 
 
UDK 537.632.212: 621,313,291  
Lyashenko V.I. Magnetic relaxation in the superconductive systems// System 

technologies. N 2(67) - Dnipropetrovsk, 2010. - P.51 – 59. 
Is developed the mathematical model of relaxation processes in the superconducting 

coil electromagnets, which work in the changing external magnetic fields. The analytical 
solutions, obtained by the structural method on the basis of the integral transform of Laplace 
and by the finite-difference method, are used for the solution of problem. On the basis of the 
On the basis of the constructed solutions are obtained calculation data for the analysis of the 
concrete examples of electromagnetic and thermal processes with the design, the creation of 
the transport superconductive magnetic systems. 

[Bibl].8, art. 3 
 
UDK 536.2:539.3 
Malaya Ju. А. Mathematical modeling of heat process hardening of superficial the 

double layer elements of constructions // System technologies. N 2(67) - Dnipropetrovsk, 
2010. - P.60 – 66. 

It is presented mathematical model of heat process hardening of superficial the 
double solid, by the system of hyperbolic heat conductivity equations. It is got decision of 
this problem non – stationary heat conductivity for double solid, by the structural method. 
The structural method founded on integral transformation of Laplas. It is presented results of 
numerical researches. 

Bibl. 7, tabl. 1, pic. 5. 
 
UDK 624.04 
Selezneva N.V. Mathematical modeling of temperature fields of multilayer bodies 

at extreme thermal influences // System technologies. N 2(67) - Dnipropetrovsk, 2010. - 
P.67 – 73. 

There were obtained the solutions of nonstationary conductivity tasks for the complex 
elements of constructions with uniform external boundary conditions and conditions of 
nonideal thermal contact in a different physical implementation, the sources of heat and 
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uneven initial distribution of temperature. We compared the obtained solutions with the 
experimental data. 

Bibl.5,pict.3. 
 
UDK 669.1.046.58:548.517:681.3.001.5 
Togobitskaja D., Stepanenko D., Hamhotko A., Lihachov J. Information-analytical 

system for research abilities of crystallisation of metallurgical slags // System 
technologies. N 2(67) - Dnipropetrovsk, 2010. - P.74 – 80. 

The structure of base of the experimental physical and chemical data about properties 
slag and other systems "Slag" is described. On the basis of the data about viscosity of a 
database "Slag" is carried out calculation of parameters of crystallisation on algorithm which 
is realised in the form of computer system "САС-1". 

Bibl. 7, tabl. 2, pic. 5. 
 
UDK 669.041:621.365.22 
Khrapko S.A., Starosotskiy A.V., Zaycev M.V., Onischuk S.V., Tischenko I.P. Calculation 

of temperature of metal in an arc furnace taking into account mass of «bog// System 
technologies. N 2(67) - Dnipropetrovsk, 2010. - P.81 – 87. 

The article is devoted to development of the simplified prognosis model of metal 
temperature in an arc furnace. The features of the known models are considered, influence of 
technological factors on the results of temperature measuring is analysed. An algorithm, 
allowing to take into account influence of «bog» on melt thermal balance and approximately 
estimate the expected speed of metal heating in an arc furnace, is offered. The significant 
role of heat of «bog» and lining in the scrap melting is demonstrated, which in the some melts 
is reached up to 30% of the theoretically necessary heat. 

Bibl. 3, ill. 2. 
 
UDC 531.3(075.8) 
Zaytsev V.G. The use of sinergetic synthesis the approach in problems of adaptive 

control // System technologies. N 2(67) - Dnipropetrovsk, 2010. - P.88 – 95. 
Problems of realisation of approaches in problems of synthesis of adaptive control are 

considered by technical objects. On the resulted example new possibilities which are given by 
use sinergetic the approach in problems of synthesis of adaptive regulators are shown. 

Bibl.6, il. 2. 
 
UDC 517.518:544.6 
Kapitonov A.G. Mathematical model of electrical charge relaxation on solid phase 

elrctrodes. Adequacy issues. // System technologies. N 2(67) - Dnipropetrovsk, 2010. -  
P.96 – 99. 

Analysis of existing mathematical models of real metal electrodes was carried out. It 
was found that use of fractal derivative in these models did not correspond to basic principles 
being derived from physical sence of output variables. The functional that allowed to 
interpret experimental data adequately was proposed. 

Bibl. 2.  
 
UDC 536.2:621.078 
Klym V.J. The mathematical  model of dissipative heating in rods  due to cyclic 

loading // System technologies. N 2(67) - Dnipropetrovsk, 2010. - P.100 – 106. 
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The mathematical model of dissipative heating process in elements of construction 
(rod with simple and consisting forms) due to cyclic loading with different nonstationary 
conditions of heat exchange with an environment which allows to taking into account the 
temperature dependences for thermomechanical properties of material and internal heat 
generation is proposed. The analyze of numerical results appears importance in  taking into 
account the dissipative heating process in determination of temperature fields for elements 
of construction due to cyclic loading. The developing mathematical model permits to make 
the prediction of influence parameters of cyclic loading on the distribution of in elements of 
construction, to take a rational technological and working parameters for building of adaptive 
model of mechanic oscillating systems. 

Lit.6,  fig. 2. 
 
UDC 621.783.245.045.2.785.3-669.14.018.262.415 
Kukushkin O.N. System approach to technological equipment research based on 

time decomposition // System technologies. N 2(67) - Dnipropetrovsk, 2010. - P.107 – 113. 
The improvement of technology, products quality, productivity of equipment to be 

solved for complex objects that are closely intertwined that requires a system () approach to 
solving them. Formulated and proved the principle of time decomposition of the operation 
process of complex technological systems, which allows for a systematic approach to the 
problems of innovation and automation equipment. 

 
UDC 681.876.2 
Mikhalev A.I., Guda A.I., Dmytriieva I.S. Features of modeling and identification 

Ressler chaotic system with perturbations. // System technologies. N 2(67) - 
Dnipropetrovsk, 2010. - P.114 – 118. 

The phenomena occurring at uncontrollable indignation of Ressler dynamic system are 
investigated. The opportunity of such system identification by adaptive-search methods is 
shown. 

Bibl. 5, pic. 5 
 
UDC 621.928.13  
Pelykh I.V., Kononov D.A. On the development of the concept of rational method of 

classification lumpy metallurgical mineral resources // System technologies. N 2(67) - 
Dnipropetrovsk, 2010. - P.119 – 125. 

We consider the process of screening lumpy charge materials with high humidity and 
prone to clog. A new rubber screening surface, which has areas of increased dynamic activity, 
the functional elements which make flexural-torsional oscillations This design allows the 
screening surface to improve the effectiveness of screening by additional fluctuations and 
purification screening openings.  

Bibliog. 6. 
 
UDC 621.744.35 
Goman O., Rahmanov C. Modelling of processes of vibrating pressing of seamless 

pipes on profile to press of installation of pressing of pipes // System technologies. 
N 2(67) - Dnipropetrovsk, 2010. - P.126 – 145. 

The mathematical model of dynamic processes is developed for the indignant area of 
the center of deformation at pressing seamless pipes which consists of a plastic zone and a 
dangerous zone with formation of cracks. By modelling dynamic processes in metal features 
of realization of technology of operated vibrating pressing of pipes on profile to press of 
installation of pressing of pipes are established. 
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UDC 621.391.14:519 
Alekseev M.A. Control of parameters of objects of management on the basis of 

classification of signals on spectrums in the reconstructed bases of // System 
technologies. N 2(67) - Dnipropetrovsk, 2010. - P.146 – 152. 

The method of control of parameters of management object is examined on the basis 
of application suboptimum on Karhunen-Loeve of the reconstructed matrix spectral operators, 
adjusted to the standards of classes of signals, accompanying functioning of management 
objects. The criterion of classification of signals is offered on the basis of spectrums in the 
reconstructed bases. Advantages of the offered criterion, taking into account naturalness of 
spectral presentation of signal are rotined. 

Bibl. 4. 
 
UDC 519.2 
Belan V.T., Korsun V.I. Modeling of bridge crane operator using the space of 

state variables // System technologies. N 2(67) - Dnipropetrovsk, 2010. - P.153 – 158. 
A dynamic model of the bridge crane operator in the space of state variables was built 

on the basis of the concepts of generalized input and wave structure disturbance and its 
investigation was carried out. 

Bibl. 5. 
 
UDC 62-192:52 
Belodedenko S. V., Ganush V. I., Filipchenkov S. V., Tsybanov Yu. G. Models of the 

probability of failure-free operation and safety assessment of technical condition // 
System technologies. N 2(67) - Dnipropetrovsk, 2010. - P.159 – 166. 

Considered engineering methods for determining the performance reliability and 
security. Proposed resource model to determine the probability of failure-free operation 
during failures of sudden and gradual type. The forming of the security features to control the 
technical condition.  

Bibl. 10, il. 4. 
 
UDC 622.647.2 
Kiriya R.V. Application of fractal to the decision of carrying capacity of the 

systems of conveyer transport of mountain enterprises // System technologies. N 2(67) - 
Dnipropetrovsk, 2010. - P.167 – 174. 

As a result of presentation of the system of conveyer transport in a fractal form the 
algorithm of determination of its carrying capacity is got. The obtained results were checked 
up by the imitating computer modeling. 

Bibl. 11, il. 1,tab. 1. 
 
UDC: 622.62:658.286.2 
Kozina Inna. The forecast  of supplies freight-flow in face  of the coal mines with 

using method SSA (Singular Spectrum Analysis) // System technologies. N 2(67) - 
Dnipropetrovsk, 2010. - P.175 – 179. 

The management of supplies of financial resources is considered in activity of 
enterprises. The method SSA (Singular Spectrum Analysis) for the analysis and forecast of 
additional freight-flow and information  flow in the faces of coal mines is considered. 
Mathematical model of temporal row on the example of delivery of additional freight-flow 
«collar»: investment, singular decomposition of trajectory matrix of row, selection of main 
component, diagonal averaging is develop. 
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Bibl. 4. figure. 1. table 1 
 
UDC 004.032.26, 519.766.23 
Kuznetsov K, Dodatko O. Automatical methods of designing feed forward neural 

networks with cascade elements // System technologies. N 2(67) - Dnipropetrovsk, 2010. - 
P.180 – 190. 

This work is dedicated to the advanced neural network learning algorithms. It 
describes some existing techniques of the architecture fitting and tries to apply one of them 
to a wider range of the networks. Techniques from neural networking, L-systems, optimization 
algorithms and evolutionary computations are combined in this work. 

Bibliography 8, pictures 17, tables 3. 
 
UDC 681.518 
Tsvirkun L.I. Informations technologies during topology optimization of model of 

the distributed system of information transfer // System technologies. N 2(67) - 
Dnipropetrovsk, 2010. - P.191 – 197. 

The features of planning of the distributed systems of information transfer are 
considered of the base of CAN-networks. Possibility of presentation of model of such network 
is rotined as the modified tree of Steiner.  Software allowing at planning of network to 
execute its optimization of the industrial criteria is presented. 

Bibl. 4, il. 5. 
 
UDC 620.179 
Malaychuk V.P., Lysenko N.A., Fedorovich A.I. Criterions of nonparametric statistics 

Klotc and Bush-Wind in tasks of periodic monitoring technical objects // System 
technologies. N 2(67) - Dnipropetrovsk, 2010. - P.198 – 205. 

The problem of detection statistical regularity samples measurements is considered. 
They contain the information on a condition of technical objects. For this purpose criteria 
Klotc and Bush-Wind were used. By carrying out of computing experiments are investigated 
probability characteristics of detection of these changes. The data for comparison empirical 
deciding rules and optimum by Neumann – Pirson criterion of rules of decision-making are 
received. 

Bibl. 3, ill. 3. 
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