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ÀÍÊÅÐÀÌÈ Ç ÏÎÏÅÐÅÄÍ²Ì ÍÀÂÀÍÒÀÆÅÍÍßÌ 

 

Аннотация. В работе представлены результаты математического 

моделирования процессов происходящих в системе «анкерная штанга – 

фиксирующий состав – горная порода» с учетом глубины расположения 

выработки и предварительного натяжения анкерных штанг. Приведена 

формула, связывающая параметры анкерного крепления: глубину 

расположения горной выработки, подлежащей креплению, величину 

предварительного натяжения анкерных штанг, длину и диаметр 

штанг, а также критерий определяющий, зону горных пород с 

необходимой степенью сжатия и обеспечивающий устойчивость пород 

в окрестности горной выработки. 

 

Âñòóï. Äëÿ ïîäîëàííÿ åíåðãåòè÷íî¿ çàëåæíîñò³ Óêðà¿íè ³ 

äèâåðñèô³êàö³¿ åíåðãåòè÷íèõ äæåðåë ïðèéíÿòî ïðîãðàìó íà 

çá³ëüøåííÿ òåìï³â âèäîáóòêó âóã³ëëÿ. Â íàäðàõ Óêðà¿íè çíàõîäÿòüñÿ 

âåëèê³ çàïàñè ÿê³ñíîãî âóã³ëëÿ, àëå çäåá³ëüøîãî âîíî çíàõîäèòüñÿ íà 

âåëèêèõ ãëèáèíàõ. Âèäîáóòîê éîãî çà òðàäèö³éíîþ òåõíîëîã³ºþ 

êð³ïëåííÿ ðàìàìè ã³ðñüêèõ âèðîáîê, âèÿâëÿºòüñÿ çáèòêîâèì. 

Çàñòîñóâàííÿ àíêåðíîãî êð³ïëåííÿ íà âåëèêèõ ãëèáèíàõ äîçâîëÿº 

ï³äòðèìóâàòè ñò³éê³ñòü ã³ðñüêèõ âèðîáîê ³ öèì çàáåçïå÷óº íåîáõ³äíèé 

ð³âåíü áåçïåêè òà íà ïîðÿäîê ïîêðàùóº åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè éîãî 

âèäîáóòêó [1]. Ãîëîâíà ïðîáëåìà, ÿêà ïîòðåáóº ñåðéîçíîãî 

äîñë³äæåííÿ - çàáåçïå÷åííÿ äîñòàòíüîãî ð³âíÿ áåçïåêè âèäîáóòêó 

âóã³ëëÿ íà âåëèêèõ ãëèáèíàõ. 

Äîñâ³ä âèêîðèñòàííÿ àíêåðíîãî êð³ïëåííÿ ç ìåõàí³÷íèì çàìêîì 

äëÿ ô³êñàö³¿ àíêåðíî¿ øòàíãè ó øïóð³ ïîêàçàâ íåîáõ³äí³ñòü âæèâàòè 

äëÿ ô³êñàö³¿ õ³ì³÷í³ ô³êñóþ÷³ ñóì³ø³. Òàê äëÿ ô³êñàö³¿ àíêåðíî¿ 

øòàíãè ó øïóð³ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ÿê îäíîêîìïîíåíòí³, òàê ³ 

äâîêîìïîíåíòí³ ô³êñóþ÷³ ñóì³ø³, àëå ç îäíèì òåðì³íîì çàòâåðä³ííÿ. 

Ïîïåðåäíº íàâàíòàæåííÿ ó öüîìó âèïàäêó íå ïðèçâîäèëî äî ô³êñàö³¿ 

ñòèñíåíèõ ã³ðñüêèõ ïîð³ä ó îêîë³ øïóðà. 

                                                
  © Ëàð³îíîâ Ã.²., 2009  
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Íåçâàæàþ÷è íà îòðèìàíó åôåêòèâí³ñòü â³ä çàñòîñóâàííÿ 

àíêåðíîãî êð³ïëåííÿ ç ìåõàí³÷íèì òà õ³ì³÷íèì çàêð³ïëåííÿì ó 

øïóð³, â³ä íüîãî â³äìîâèëèñü. Îñíîâíèìè ïðè÷èíàìè, ÿê³ ïðèçâåëè 

äî òàêîãî ð³øåííÿ, ñòàâ íèçüêèé îï³ð ïîïåðå÷íèì ðóõàì ïîð³ä 

ïîêð³âë³, âòðàòè íåñó÷î¿ çäàòíîñò³ çà ñëàáêèõ ïîð³ä ïîêð³âë³, íèçüêà 

êîðîç³éíà çäàòí³ñòü [2-3] òà ðàïòîâèé õàðàêòåð â³äìîâè éîãî ï³ä ä³ºþ 

ã³ðñüêîãî òèñêó, ùî º íåïðèéíÿòíèì ç òî÷êè çîðó áåçïåêè ïðîâåäåííÿ 

ã³ðñüêèõ ðîá³ò. 

Àêòóàëüí³ñòü. Ïîÿâà ì³öíèõ äâîêîìïîíåíòíèõ ô³êñóþ÷èõ 

ñóì³øåé òà åôåêòèâíèõ òåõíîëîã³é äëÿ âñòàíîâëåííÿ àíêåðíèõ øòàíã 

ó øïóð ïðèçâåëè äî øèðîêîìàñøòàáíîãî çàñòîñóâàííÿ ìåòàëî-

ïîë³ìåðíèõ àíêåð³â äëÿ êð³ïëåííÿ ã³ðñüêèõ âèðîáîê ð³çíîãî 

ïðèçíà÷åííÿ. 

Ïîïåðåäíº íàâàíòàæåííÿ àíêåðíèõ øòàíã îáóìîâèëî çàëó÷åííÿ 

äî ðîáîòè çàô³êñîâàíèõ ñòèñíåíèõ ïîð³ä ó ¿õ îêîë³, ÷èì ñóòòºâî 

ïîêðàùèëî ñò³éê³ñòü ã³ðñüêèõ âèðîáîê ³ çàáåçïå÷èëî âèñîêèé ð³âåíü 

áåçïåêè òà øâèäê³ñòü âè¿ìêîâèõ òà î÷èñíèõ ðîá³ò. 

Íà Óêðà¿í³ áóëî ïðèéíÿòî áðèòàíñüêó òåõíîëîã³þ êð³ïëåííÿ 

ìåòàëî-ïîë³ìåðíèìè àíêåðàìè [1], çà ÿêîþ ó àíêåðíèé øïóð ââîäÿòü 

àìïóëè ç ô³êñóþ÷îþ äâîêîìïîíåíòíîþ ñóì³øøþ äâîõ òåðì³í³â 

çàòâåðä³ííÿ. Áëèæ÷å äî çàáîþ øïóðà ðîçòàøîâóþòü àìïóëó 

ô³êñóþ÷î¿ ñóì³ø³ ç êîðîòêèì òåðì³íîì çàòâåðä³ííÿ, à ïîò³ì àìïóëè ç 

á³ëüø çíà÷íèì òåðì³íîì çàòâåðä³ííÿ. 

Îáåðòàþ÷èñü, àíêåðíà øòàíãà ðîçðèâàº îáîëîíêè àìïóë ³ 

ñòâîðþº óìîâè äëÿ ïåðåì³øóâàííÿ ô³êñóþ÷î¿ ñóì³ø³. Äîñÿãíóâøè 

àìïóëè ç íàéêîðîòøèì òåðì³íîì çàòâåðä³ííÿ, ðîç³ðâàâøè ¿¿ îáîëîíêó 

³ ñòâîðèâøè îäíîð³äíó ñóì³ø àíêåðíà øòàíãà ïðèïèíÿº ñâîº 

îáåðòàííÿ ³ çóïèíÿºòüñÿ ó çàñòèãë³é ñóì³ø³. Ó îá’ºì³ àíêåðíîãî 

øïóðà ç ñóì³øøþ á³ëüø òðèâàëîãî òåðì³íó çàòâåðä³ííÿ, ó öåé ÷àñ, 

ô³êñóþ÷à ñóì³ø çíàõîäèòüñÿ ó æåëåïîä³áíîìó ñòàí³. 

Çóïèíêà îáåðòàííÿ àíêåðíî¿ øòàíãè º ñèãíàëîì äëÿ ïî÷àòêó 

ñòâîðåííÿ ïîïåðåäíüîãî ¿¿ íàâàíòàæåííÿ, ÿêå çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì 

îáåðòàííÿ ãàéêè ó ïàð³ ãàéêà-ãâèíò ïî ð³çüáîâ³é ä³ëÿíö³ õâîñòîâèêà 

àíêåðíî¿ øòàíãè. Âåëè÷èíà îñüîâèõ çóñèëü, çã³äíî ç íîðìàòèâíèìè 

äîêóìåíòàìè ïðèéíÿòèìè íà Óêðà¿í³, ñêëàäàº 50Êí. Ï³ñëÿ 

äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíîãî çà âåëè÷èíîþ ïîïåðåäíüîãî íàâàíòàæåííÿ 

àíêåðíà øòàíãà çä³éñíþº ô³êñàö³þ ñòèñíåíèõ ã³ðñüêèõ ïîð³ä â³äíîñíî 
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ñò³íîê øïóðà. Ã³ðñüê³ ïîðîäè, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó îêîë³ àíêåðíîãî 

øïóðà îïèíÿþòüñÿ ó ñòèñëîìó ñòàí³ ³, á³ëüø òîãî, âîíè îïèíÿþòüñÿ 

çàô³êñîâàíèìè ó òàêîìó ñòàí³. Òàêà òåõíîëîã³ÿ âñòàíîâëåííÿ 

àíêåðíîãî êð³ïëåííÿ, ÿê ïîêàçóº ïðàêòè÷íèé äîñâ³ä ¿¿ çàñòîñóâàííÿ 

íà âóã³ëüíèõ ï³äïðèºìñòâàõ Óêðà¿íè, ñïðîìîæíà çàáåçïå÷èòè 

íåîáõ³äíó ñò³éê³ñòü ã³ðñüêèõ âèðîáîê ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ. 

Äîñâ³ä âèêîðèñòàííÿ àíêåðíîãî êð³ïëåííÿ ç ìåõàí³÷íèìè 

çàìêàìè òà ç õ³ì³÷íîþ ô³êñàö³ºþ çàñâ³ä÷èâ, ùî äëÿ íàéïîøèðåí³øèõ 

ã³ðíè÷î-ãåîëîã³÷íèõ óìîâ ³ ñõåì àíêåðíîãî êð³ïëåííÿ ó ÑÐÑÐ [4],  

íàéá³ëüø äîö³ëüíîþ âåëè÷èíîþ ïîïåðåäíüîãî íàòÿãó áóëî çóñèëëÿ 5 

òîí. 

Ñâ³òîâ³ ë³äåðè ç àíêåðíîãî êð³ïëåííÿ - Ñïîëó÷åí³ Øòàòè 

Àìåðèêè âèêîðèñòîâóþòü äâà ð³âíÿ ïîïåðåäíüîãî íàâàíòàæåííÿ 

àíêåðíèõ øòàíã. 

Çà çíà÷íèõ øâèäêîñòåé âè¿ìêîâèõ òà î÷èñíèõ ðîá³ò äëÿ 

ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ òîíêîãî øàðó ïîêð³âë³ âèðîáêè êîðèñòóþòüñÿ 

êóïîëüíîþ øàéáîþ, ÿêà ÿâëÿº ñîáîþ ÷àñòèíó ñôåðè – êóïîë. Ï³ä ÷àñ 

âñòàíîâëåííÿ àíêåðíî¿ øòàíãè ó øïóð ïîïåðåäíº íàâàíòàæåííÿ 

ñòâîðþºòüñÿ çà ðàõóíîê ïðóæíî¿ âëàñòèâîñò³ êóïîëüíî¿ øàéáè 

ïîïåðåäíüî çäåôîðìîâàíî¿ ñòèñêàþ÷èìè çóñèëëÿìè ñò³éêè( 1-2 Êí). 

Äëÿ êð³ïëåííÿ ó á³ëüø ñêëàäíèõ ã³ðíè÷î – ãåîëîã³÷íèõ óìîâàõ 

âåëè÷èíà ïîïåðåäíüîãî íàâàíòàæåííÿ ïðèéìàºòüñÿ ð³âíîþ ïîëîâèí³ 

â³ä çóñèëü ïëèííîñò³ ìàòåð³àëó àíêåðíî¿ øòàíãè.  

Íà ÄÂÀÒ „Øàõòà Á³ëîð³÷åíñüêà” ñóì³ñíî ç àìåðèêàíñüêèìè 

ñïåö³àë³ñòàìè ó 2007 ðîö³ áóëî ïðîâåäåíî íàóêîâèé åêñïåðèìåíò ç 

âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ àìåðèêàíñüêî¿ òåõíîëîã³¿ â 

óìîâàõ âóã³ëüíèõ øàõò Óêðà¿íè. 

Ó ðàìêàõ öüîãî åêñïåðèìåíòó âäàëîñÿ íå ò³ëüêè âèçíà÷èòè 

åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ àìåðèêàíñüêî¿ òåõíîëîã³¿ ³ êîìïëåêòóþ÷èõ 

àíêåðíîãî êð³ïëåííÿ â óìîâàõ âóã³ëüíèõ øàõò Óêðà¿íè, à é äîñë³äèòè 

âïëèâ ïîïåðåäíüîãî íàâàíòàæåííÿ íà ðîáîòó àíêåðíîãî êð³ïëåííÿ â 

ã³ðíè÷èõ âèðîáêàõ. Âèÿâèëîñÿ, ùî ïîïåðåäíüîãî íàâàíòàæåííÿ, ÿêå 

ñòâîðþâàëîñü çà ðàõóíîê ïðóæíîñò³ êóïîëüíî¿ øòàíãè íå äîñòàòíüî 

äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñò³éêîñò³ ïîð³ä ïîêð³âë³ âèðîáêè. Çîíà ñòèñíåíèõ 

ïîð³ä ó îêîë³ êóïîëüíî¿ øàéáè íåçíà÷íà ³ íå çàëó÷àº äî ïðîòèä³¿ 

ã³ðñüêîìó òèñêó ïîðîäè ïîêð³âë³ âèðîáêè. Ñò³éê³ñòü ïîð³ä ïîêð³âë³ 

âèðîáêè çàáåçïå÷èëî çàñòîñóâàííÿ àíêåðíèõ øòàíã óêðà¿íñüêîãî 
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âèðîáíèöòâà ç ïîïåðåäí³ì íàâàíòàæåííÿì ó 5 òîí. Òàêèì ÷èíîì áóëî 

âñòàíîâëåíî -  âåëè÷èíà ïîïåðåäíüîãî íàâàíòàæåííÿ â³ä³ãðàº âàæëèâó 

ðîëü ó çàáåçïå÷åíí³ ñò³éêîñò³ ïîð³ä ïîêð³âë³ âèðîáêè. 

Ñòîñîâíî äîâæèíè ìåòàëî ïîë³ìåðíèõ àíêåð³â ìîæíà 

ñòâåðäæóâàòè ëèøå òå, ùî çà á³ëüøîñò³ ã³ðíè÷î – ãåîëîã³÷íèõ óìîâ ¿¿ 

ïðèéìàþòü ð³âíîþ ïîëîâèí³ øèðèíè âèðîáêè. Òîáòî äîâæèíó 

àíêåðíèõ øòàíã ââàæàþòü ïðîïîðö³éíîþ ãåîìåòðè÷íèì ïàðàìåòðàì 

âèðîáêè. Äî òåïåð ïèòàííÿ ïðî âèçíà÷åííÿ äîâæèíè àíêåðíèõ øòàíã 

â çàëåæíîñò³ â³ä âåëè÷èíè ïîïåðåäíüîãî íàâàíòàæåííÿ íå 

ðîçãëÿäàëîñü. 

Ó çâ’ÿçêó ç ³ çá³ëüøåííÿì îá’ºìó âèäîáóòêó âóã³ëëÿ íà 

ãëèáèíàõ 1000 ìåòð³â ³ á³ëüøå ïîñòàº ïðîáëåìà âèáîðó ù³ëüíîñò³ 

ðîçòàøóâàííÿ àíêåð³â ÿêà á âðàõîâóâàëà âïëèâ ãëèáèíè 

ðîçòàøóâàííÿ âèðîáêè íà ñò³éê³ñòü îòî÷óþ÷èõ âèðîáêó ã³ðñüêèõ 

ïîð³ä ï³äêð³ïëåíèõ ñèñòåìàìè àíêåðíîãî êð³ïëåííÿ ç ïîïåðåäí³ì 

íàâàíòàæåííÿì.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Êîðèñòóþ÷èñü ìåòîäàìè ìåõàí³êè 

ñóö³ëüíîãî ñåðåäîâèùà âñòàíîâèòè çâ’ÿçîê ù³ëüíîñò³ ðîçòàøóâàííÿ 

àíêåð³â ç óðàõóâàííÿì ãëèáèíè ðîçòàøóâàííÿ âèðîáêè, âåëè÷èíè 

ïîïåðåäíüîãî íàâàíòàæåííÿ òà êîíñòðóêòèâíèõ ïàðàìåòð³â àíêåðíèõ 

øòàíã. 

Ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³. Ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ çä³éñíþâàâñÿ øëÿõîì 

ïîñë³äîâíîãî ðîçâ’ÿçêó äâîõ çàäà÷[5-7]. Âèêîðèñòîâóþ÷è ðîçâ’ÿçîê 

óçàãàëüíåíî¿ çàäà÷³ Ì.ª. Æóêîâñüêîãî çä³éñíþâàëîñÿ âèâ÷åííÿ 

ïðîöåñ³â ïåðåðîçïîä³ëó íàâàíòàæåíü ó ñèñòåì³ „àíêåðíà øòàíãà – 

ô³êñóþ÷à ñóì³ø – ã³ðñüêà ïîðîäà” òà âèçíà÷àâñÿ ðîçïîä³ë äîòè÷íèõ 

íàïðóæåíü íà ïîâåðõí³ àíêåðíîãî øïóðà. Ðîçâ’ÿçîê îñíîâíèõ ð³âíÿíü 

òåîð³¿ ïðóæíîñò³ äëÿ àíêåðíîãî øïóðà çä³éñíþâàâñÿ ó ïåðåì³ùåííÿõ 

ó ôîðì³ Ïàïêîâè÷à – Íàéáåðà ç âèêîðèñòàííÿì ó ÿêîñò³ ãðàíè÷íî¿ 

óìîâè çíàéäåíèé ðîçïîä³ë äîòè÷íèõ íàïðóæåíü. Ðîçïîä³ë 

âíóòð³øíüîãî òèñêó, ùî ä³ÿâ íà ïîâåðõíþ àíêåðíîãî øïóðà ³ áóâ 

ïðîïîðö³éíèé ãëèáèí³ ðîçòàøóâàííÿ âèðîáêè, áóëî âçÿòî ó ÿêîñò³ 

äðóãî¿ ãðàíè÷íî¿ óìîâè. Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó âçàºìîä³¿ 

àíêåðíî¿ øòàíãè ç ô³êñóþ÷îþ ñóì³øøþ òà ã³ðñüêîþ ïîðîäîþ 

äîçâîëèëî îòðèìàòè çâ’ÿçîê ì³æ âêàçàíèìè âèùå ïàðàìåòðàìè. 

Âäàëîñü âèçíà÷èòè ¿õ âïëèâ íà ù³ëüí³ñòü ðîçòàøóâàííÿ ìåòàëî 
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ïîë³ìåðíèõ àíêåð³â, äëÿ ã³ðñüêèõ ïîð³ä ÿê³ ìîæíà ââàæàòè 

îäíîð³äíèìè ó îêîë³ âèðîáêè, ó âèãëÿä³ íàñòóïíî¿ ôîðìóëè: 

3
Jplace

HPd
a k

L
= ; 

äå: a –â³äñòàíü ì³æ àíêåðàìè, ùî çàáåçïå÷óº ñò³éê³ñòü îòî÷óþ÷èõ 

âèðîáêó ã³ðñüêèõ ïîð³ä øëÿõîì ñòâîðåííÿ øàðó ïîïåðåäíüî 

ñòèñíåíèõ ïîð³ä [ì]; k – êîåô³ö³ºíò àïðîêñèìàö³¿; H – ãëèáèíà 

ðîçòàøóâàííÿ âèðîáêè, ùî ï³äëÿãàº êð³ïëåííþ àíêåðàìè ç 

ïîïåðåäí³ì íàâàíòàæåííÿì[ì]; P –âåëè÷èíà ïîïåðåäíüîãî 

íàâàíòàæåííÿ[ò]; d – ä³àìåòð àíêåðíîãî øïóðà[ì]; Jplace –ð³âåíü 

³íòåíñèâíîñò³ äîòè÷íèõ íàïðóæåíü, ùî çàáåçïå÷èâ ãàðàíòîâàíèé 

ð³âåíü ñò³éêîñò³ îòî÷óþ÷èõ âèðîáêó ã³ðñüêèõ ïîð³ä [ïà]; L – äîâæèíà 

ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè àíêåðíî¿ øòàíãè[ì]. Âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè ð³âíÿ 

³íòåíñèâíîñò³ äîòè÷íèõ íàïðóæåíü Jplace, ùî çàáåçïå÷èâ íåîáõ³äíèé 

ð³âåíü ñò³éêîñò³ çà òàêèõ, àáî ñõîæèõ ã³ðíè÷î –ãåîëîã³÷íèõ òà 

ã³ðíè÷î – òåõí³÷íèõ óìîâ ïîâ’ÿçàíèé ç íàñòóïíèì. 

ßê â³äîìî, äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ³íæåíåðíî¿ çàäà÷³ ç âèçíà÷åííÿ 

êîíñòðóêòèâíèõ ïàðàìåòð³â áóäü ÿêî¿ êîíñòðóêö³¿, ó òîìó ÷èñë³ ³ 

àíêåðíî¿, íåîáõ³äíî âèçíà÷èòèñü ç íàâàíòàæåííÿìè íà íå¿. 

Áàãàòîâàð³àíòí³ñòü ã³ðíè÷î ãåîëîã³÷íèõ òà ã³ðíè÷î – òåõí³÷íèõ óìîâ ó 

çîí³ ïðîâåäåííÿ ã³ðíè÷î¿ âèðîáêè, ùî ï³äëÿãàº êð³ïëåííþ, ñóòòºâî 

óñêëàäíþþòü âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ íàâàíòàæåíü. ²ñíóº áàãàòî ã³ïîòåç, ÿê³ 

äîçâîëÿþòü ñïðîñòèòè ñèòóàö³þ, ïðèéíÿâøè òó ÷è ³íøó ã³ïîòåçó, àëå 

áåçïåðå÷íèì çàëèøàºòüñÿ òîé ôàêò, ùî íàâàíòàæåííÿ íåîáõ³äíî íå 

îá÷èñëþâàòè, à âèì³ðþâàòè ó ì³ñö³ ïðîâåäåííÿ âèðîáêè. ßêùî ïðîöåñ 

âèì³ðþâàííÿ óñêëàäíåíèé, òî ìîæíà ñêîðèñòàòèñü ìèíóëèì äîñâ³äîì 

êð³ïëåííÿ âèðîáêè ó ñõîæèõ ã³ðíè÷î ãåîëîã³÷íèõ òà ã³ðíè÷î 

òåõí³÷íèõ óìîâàõ. Âåëè÷èíà ³íòåíñèâíîñò³ äîòè÷íèõ íàïðóæåíü 

2 2 2 2 2 21
( ) ( ) ( ) 6( )

6
i x y y z z x xy yz zxσ σ σ σ σ σ σ τ τ τ= − + − + − + + + , ó äàíîìó 

âèïàäêó º ïîêàçíèêîì åíåðãåòè÷íîãî ñòàíó ã³ðñüêèõ ïîð³ä ó îêîë³ 

àíêåðíîãî øïóðà, ùî âèíèê ï³ä ä³ºþ äâîõ ÷èííèê³â – ã³ðñüêîãî òèñêó 

òà ïîïåðåäíüîãî íàâàíòàæåííÿ. Ñåðåäíüî ³íòåãðàëüíå çíà÷åííÿ 

³íòåíñèâíîñò³ äîòè÷íèõ íàïðóæåíü íàëåæíèì ÷èíîì õàðàêòåðèçóº 

ïîêàçíèê ãóñòèíè åíåðã³¿ ñòèñíåííÿ ã³ðñüêèõ ïîð³ä â ïîðîäíîìó 

îá’ºì³. Âèáðàâøè ÷èñëîâå éîãî çíà÷åííÿ ìîæíà âèçíà÷èòè ðàä³óñ 

ïîðîäíî¿ îïîðè ñêëàäåíî¿ ³ç ñòèñíåíèõ ïîð³ä[7] ³ íàâïàêè. Òàê çíàþ÷è 
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ù³ëüí³ñòü ðîçòàøóâàííÿ àíêåð³â, ÿêà çàáåçïå÷èëà ñò³éê³ñòü 

îòî÷óþ÷èõ âèðîáêó ïîð³ä ìîæíà îá÷èñëèòè ñåðåäíº ³íòåãðàëüíå 

çíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñò³ äîòè÷íèõ íàïðóæåíü. Òàê, äëÿ óìîâ 

ìîíòàæíîãî õîäêà çàõ³äíî¿ ëàâè ãîðèçîíòó 670ì íà ÄÂÀÒ „øàõòà 

Á³ëîð³÷åíñüêà” äëÿ àíêåðíî¿ øòàíãè íîì³íàëüíîãî ä³àìåòðó 25ìì ³ 

ïîïåðåäíüîãî íàâàíòàæåííÿ P=5ò, âåëè÷èíà êîåô³ö³ºíòó 

àïðîêñèìàö³¿ âèçíà÷èëàñü ÿê k=4,44.  

Âèñíîâêè: 

1. Îòðèìàíà ôîðìóëà ïîâ’ÿçóº âèá³ð êîíñòðóêòèâíèõ 

ïàðàìåòð³â àíêåðíîãî êð³ïëåííÿ ÿê ç ãëèáèíîþ ðîçòàøóâàííÿ 

âèðîáêè, òàê ³ ç âåëè÷èíîþ ïîïåðåäíüîãî íàâàíòàæåííÿ àíêåðíèõ 

øòàíã; 

2. Â³äñòàíü ì³æ àíêåðàìè ùî çàáåçïå÷óº ãàðàíòîâàíó ñò³éê³ñòü 

ã³ðñüêèì ïîðîäàì, ÿê³ îòî÷óþòü âèðîáêó, çíàõîäèòüñÿ ó ïðÿì³é 

çàëåæíîñò³ â³ä ä³àìåòðó àíêåðíîãî øïóðà, à â³äïîâ³äíî ³ àíêåðíî¿ 

øòàíãè. Öå îçíà÷àº, ùî âèêîðèñòàííÿ àíêåðíèõ øòàíã á³ëüøîãî 

ä³àìåòðó, çà ñòàëîãî çíà÷åííÿ âñ³õ ³íøèõ, äîçâîëèòü çá³ëüøèòè 

â³äñòàíü ì³æ àíêåðàìè; 

3. Îáåðíåíà çàëåæí³ñòü â³äñòàí³ ì³æ àíêåðàìè â³ä äîâæèíè 

àíêåðíèõ øòàíã îçíà÷àº, ùî çá³ëüøåííÿ ¿õ äîâæèíè, çà óìîâ 

çáåðåæåííÿ ñòàëî¿ â³äñòàí³ ì³æ àíêåðàìè, íåîáõ³äíî êîìïåíñóâàòè 

àáî çá³ëüøåííÿì âåëè÷èíè ïîïåðåäíüîãî íàâàíòàæåííÿ, àáî 

âèêîðèñòàííÿì àíêåðíèõ øòàíã á³ëüøîãî ä³àìåòðó; 

4. Îáåðíåíèé õàðàêòåð çàëåæíîñò³ â³äñòàí³ ì³æ àíêåðàìè â³ä 

âåëè÷èíè ³íòåíñèâíîñò³ äîòè÷íèõ íàïðóæåíü, ùî çàáåçïå÷óº 

ãàðàíòîâàíó ñò³éê³ñòü ã³ðñüêèì ïîðîäàì, ÿê³ îòî÷óþòü âèðîáêó, 

â³äïîâ³äàº îñíîâíèì óÿâëåííÿì ãåîìåõàí³êè ³ ô³çè÷íîìó çì³ñòó. 

Ä³éñíî, ÷èì çà ìåíøîãî çíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñò³ äîòè÷íèõ íàïðóæåíü 

îòî÷óþ÷³ âèðîáêó ã³ðñüê³ ïîðîäè çíàõîäÿòüñÿ ó ñò³éêîìó ñòàí³, òèì 

á³ëüøîþ ìîæå áóòè â³äñòàíü ì³æ àíêåðàìè. 
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ÓÄÊ 681.31 

Î.Ñ. Âîëêîâñêèé, Ê.À. Êàðàùåíêî  

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÝÂÐÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ Â 

ÀÍÒÈÂÈÐÓÑÍÛÕ ÏÐÈËÎÆÅÍÈßÕ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ 

ÂÈÐÓÑÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ Â WEB-ÑÒÐÀÍÈÖÀÕ 

 
Аннотация. Рассмотрен эвристический алгоритм поиска потенциально 

опасных команд скриптовых языков, внедренных в web-страницы. 

Показано, что существующие методики определения вирусных вставок 

не совершенны. Создана модель эвристико-логической системы для 

оценки опасности web-страниц. Проведены исследования и доказана 

научная ценность предлагаемого метода. 

 
Ââåäåíèå 

Îäíèì èç íàèáîëåå îïàñíûõ ïóòåé, ïî êîòîðûì âèðóñû 

ïîïàäàþò íà ïîëüçîâàòåëüñêèé êîìïüþòåð, ÿâëÿåòñÿ Internet. 

Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî ïðîíèêíîâåíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî 

ïðîçðà÷íîñòü äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ.  Ïðè ýòîì îí 

ïðîñòî îòêðûâàåò â áðàóçåðå web-ñòðàíèöó, è â ýòîò ìîìåíò 

àêòèâèçèðóþòñÿ âñòðîåííûå â íåå êîäû, íàïèñàííûå íà ñêðèïòîâûõ 

ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òàêèõ êàê Visual Basic Script, JavaScript, 

WSH, PHP, ActiveX[1]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Äåéñòâóþùèé ñ 1999 ãîäà ñòàíäàðò HTML 4.01 ïðåäïîëàãàåò 

âîçìîæíîñòü âñòàâêè èñïîëíÿåìîãî êîäà. Âîçìîæíîñòè 

ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ 

íàíåñåíèÿ âðåäà ÎÑ ïîëüçîâàòåëÿ äîñòàòî÷íî øèðîêè. Íå îáÿçàòåëüíî 

âíåäðÿòü âåñü êîä âèðóñà â ñòðàíèöó, äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü òèï ÎÑ, 

ñêîïèðîâàòü âèðóñíûé ôàéë íà æåñòêèé äèñê è çàïóñòèòü åãî íà 

âûïîëíåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå èäåíòèôèêàöèÿ ñòàíäàðòíûìè ñðåäñòâàìè 

àíòèâèðóñíîãî ÏÎ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîé[3]. 

Ñîâðåìåííîå àíòèâèðóñíîå ÏÎ èñïîëüçóåò ñëåäóþùèå ìåòîäû 

îáíàðóæåíèÿ âòîðæåíèé:  

1. Ìåòîä ñîîòâåòñòâèÿ îïðåäåëåíèþ âèðóñîâ â ñëîâàðå;  

2. Ìåòîä îáíàðóæåíèÿ ñòðàííîãî ïîâåäåíèÿ ïðîãðàìì; 

3. Ìåòîä îáíàðóæåíèÿ ïðè ïîìîùè ýìóëÿöèè;  

                                                
  © Âîëêîâñêèé Î.Ñ., Êàðàùåíêî Ê.À., 2009  
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4. Ìåòîä «Áåëîãî ñïèñêà». 

Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ìåòîäû îðèåíòèðîâàíû  íà èäåîëîãèþ 

ñðàâíåíèÿ ïîäîçðèòåëüíîãî ôàéëà ñ øàáëîíàìè èçâåñòíûõ òèïîâ 

âèðóñîâ. Íåäîñòàòêè òàêîãî ïîäõîäà îáóñëîâëåíû âîçìîæíîñòüþ 

ìîäèôèêàöèè âèðóñíûõ ïðîãðàìì. Äîñòàòî÷íî èçîáðåñòè íîâûé 

âèðóñ, ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íûé ðàçðàáîòàííîìó ðàíåå, îäíàêî 

èñïîëüçóþùèé äðóãèå êîìàíäû è ìåòîäû äëÿ äîñòèæåíèÿ ñâîèõ 

öåëåé, è àíòèâèðóñ íå ñìîæåò çàáëîêèðîâàòü åãî êàê îïàñíóþ 

ïðîãðàììó, òàê êàê  åãî íå áóäåò â ñïèñêå åãî ñèãíàòóð. Êðîìå òîãî, 

îáíîâëåíèå ñèãíàòóð íå âñåãäà íàñòðîåíî ó ïîëüçîâàòåëåé àíòèâèðóñà 

è åùå ìåíåå îõîòíî îíè äàþò îò÷åòû î íîâûõ òèïîâ âèðóñîâ, 

ïîðàçèâøèõ èõ êîìïüþòåðû[4,5].  

Äðóãèì, ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûì ìåòîäîì áîðüáû ñ ñåòåâûìè 

âèðóñàìè ÿâëÿþòñÿ áðàíäìàóýðû è ôàåðâîëû. Îäíàêî êà÷åñòâåííûå 

ïðîäóêòû ýòîé êàòåãîðèè äîñòàòî÷íî äîðîãîñòîÿùèå è òðåáóþò 

áîëüøèõ óñèëèé êâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ äëÿ ãðàìîòíîé 

íàñòðîéêè, à ó ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûõ - îøèáêà èäåíòèôèêàöèè 

ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ ñòðàíèö íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî çà÷àñòóþ 

óòîìëÿåò ïîëüçîâàòåëÿ ñâîèìè áåññìûñëåííûìè çàïðåòàìè[2].  

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ìåòîä 

îáíàðóæåíèÿ âèðóñíûõ êîíñòðóêöèé â èíòåðíåò-ñòðàíèöàõ, êîòîðûé 

ïîñòðîåí íà îñíîâàíèè ýâðèñòè÷åñêîãî àíàëèçà êîìàíä ñêðèïòîâûõ 

ÿçûêîâ. 

Îáçîð àëãîðèòìà ðàáîòû ýâðèñòè÷åñêîãî àíàëèçà 

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåòîäà, êîòîðûé 

ïîçâîëèë áû ñ ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòüþ îòíåñòè web-ñòðàíèöó ê 

êàòåãîðèè îïàñíûõ è íàñòîÿòåëüíî íå ðåêîìåíäóåìûõ ê ïðîñìîòðó, 

ëèáî,  â  ïðîòèâíîì ñëó÷àå – áåçîïàñíûõ äëÿ ñèñòåìû.  

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ 

êîíöåïöèÿ ñòðóêòóðû ñèãíàòóð ñêðèïòîâûõ ÿçûêîâ. Ïîäêëþ÷àåìûå 

ôàéëû ñèãíàòóð ñîäåðæàò ïî 2 ôàéëà äëÿ êàæäîãî ÿçûêà – 

áåçîïàñíûõ è íåáåçîïàñíûõ êîìàíä(exclude è include) ñî ñâîèìè 

êîýôôèöèåíòàìè îïàñíîñòè, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîèñê 

îïðåäåëåííîé êîìàíäû â exclude, à íà ñëåäóþùåì øàãå - include â 

óñëîâíûõ áëîêàõ àëãîðèòìà (Ðèñ. 1). Ïðåèìóùåñòâî òàêîãî ïîäõîäà 

îáóñëîâëåíî âîçìîæíîñòüþ äîáàâëåíèÿ íîâûõ êîìàíä â ôàéë 

ñèãíàòóðû âñëåäñòâèè ïîÿâëåíèÿ íîâûõ âåðñèé ÿçûêà 
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ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðè âûïóñêå íîâîãî ñêðèïòîâîãî ÿçûêà 

äîñòàòî÷íî íåçíà÷èòåëüíî ìîäèôèöèðîâàòü ïðèëîæåíèå, ñîçäàâ 

äîïîëíèòåëüíóþ ïàðó ñèãíàòóð è îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè 

íà ýòó ñèãíàòóðó.  Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ 

ñóùåñòâóþùèõ ÿçûêîâ è äîáàâëåíèÿ íîâûõ ê ÷èñëó èíòåãðèðóåìûõ â 

HTML íåñîèçìåðèìî ìåíüøå ñêîðîñòè ñîçäàíèÿ íîâûõ âåðñèé 

âèðóñîâ. 

Íà ñîäåðæàíèå ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ êîìàíä àíàëèçèðóþòñÿ 

òàêæå è ó÷àñòêè êîäà, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ ìåæäó óñòàíîâëåííûìè 

òåãàìè âêëþ÷åíèÿ ýòîãî ÿçûêà â òåêñò HTML. Íàïðèìåð, êîìàíäû 

ÿçûêà php íå îòîáðàæàþòñÿ áðàóçåðîì, åñëè îíè íàõîäÿòñÿ ìåæäó 

òåãàìè  

(<? ;?>),  ( <script language="php"> ; </script>), (<% ; %>). 

Ïàðû ýòèõ òåãîâ îáîçíà÷àþòñÿ â àëãîðèòìå êàê (rightDelimetr; 

leftDelimetr ), ÷òî îòîáðàæàåò ïðîâåðêà «Ïîñëåäíÿÿ ïàðà (rdel, ldel)?» 

(Ðèñ. 1). Êàæäûé ÿçûê èìååò íåñêîëüêî òàêèõ ïàð, çà èñêëþ÷åíèåì 

ActiveX è WSH. Äëÿ íèõ ïðîâåðêà  íà íàëè÷èå êîìàíä èç ñïèñêà 

ñèãíàòóð îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ âñåãî êîäà JavaScript è 

VBS.  

 
Ðèñóíîê 1 – Àëãîðèòì ðàáîòû ïðîãðàììû íàõîæäåíèÿ ïîòåíöèàëüíî 

îïàñíûõ êîìàíä ìåòîäîì ýâðèñòè÷åñêîãî àíàëèçà 
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Âñå ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå êîìàíäû ñêðèïòîâûõ ÿçûêîâ óñëîâíî 

ìîæíî  ðàçäåëèòü íà ãðóïïû: 

-WWFD (work with file or directory) - êîìàíäû ðàáîòû ñ ôàéëîì 

èëè ïàïêîé â òåêñòîâîì ðåæèìå: ïèñàòü â ôàéë (1), ÷èòàòü èç ôàéëà 

(2), èçìåíÿòü ïîçèöèþ íàõîæäåíèÿ â ôàéëå èëè ðàáîòà ñ óêàçàòåëåì 

íà ôàéë(3);  

- Sys (System) - êîìàíäû ðàáîòû ñ ôàéëîì èëè ïàïêîé ñ òî÷êè 

çðåíèÿ ÎÑ: êîïèðîâàòü, óäàëèòü, îòêðûòü ôàéë èëè ïàïêó (1), 

ïîëó÷èòü ñèñòåìíóþ èíôîðìàöèþ î ôàéëå èëè ïàïêå (2), ñîçäàòü / 

óäàëèòü óêàçàòåëü íà ôàéë, âñå äåéñòâèÿ ñ ïóòåì ê ôàéëó, ïîëó÷èòü 

èìÿ ôàéëà èëè ïàïêè (3);  

- Right - ïîïûòêà àâòîìàòè÷åñêè èçìåíèòü ïðàâà äîñòóïà îò 

èìåíè àäìèíèñòðàòîðà (ñóïåðïîëüçîâàòåëÿ äëÿ Unix-ñèñòåì), èëè 

ïðîñòî äåëàòü òàêèå èçìåíåíèÿ â ðàáîòå ñèñòåìû è åå íàñòðîéêàõ, íà 

êîòîðûå èìååò ïðàâà òîëüêî ãëàâíûé ïîëüçîâàòåëü: äîáàâèòü ïðàâà íà 

èçìåíåíèÿ ôàéëà èëè ïàïêè, èçìåíèòü ñîäåðæèìîå 

êîíôèãóðàöèîííûõ ôàéëîâ, èçìåíèòü ãëàâíîãî ïîëüçîâàòåëÿ ôàéëà 

èëè ïàïêè (1), ìîäèôèêàöèÿ ñèñòåìíîãî âðåìåíè è äàòû, äîáàâèòü 

ïîëüçîâàòåëÿ ñèñòåìû (2), èçìåíèòü ñòàðòîâóþ ñòðàíèöó, äîáàâèòü â 

çàêëàäêè, èçìåíèòü ïîëèòèêó áåçîïàñíîñòè, è äðóãèå íàñòðîéêè 

áðàóçåðà (3);  

- CNSE (Create new system element) – ñîçäàòü íîâûé ñèñòåìíûé 

ýëåìåíò: ñîçäàòü ñèñòåìíûé äèñê, ôàéë èëè ïàïêó (1), ïåðåðàçìåòèòü, 

ïîëó÷èòü ñâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíî äèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà (2), 

ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î äèñêàõ (3);  

- Crypth - ïîïûòêà êîäèðîâàòü / äåêîäèðîâàòü êîìàíäû: 

âûïîëíèòü êîìàíäû, ïðåäâàðèòåëüíî ïðåîáðàçîâàâ èç ñèìâîëüíûõ 

êîäîâ (1), äåêîäèðîâàòü (2), êîäèðîâàòü (3);  

- Post - àâòîìàòè÷åñêèå ïîïûòêè îòñûëàòü ïèñüìà îò èìåíè 

ïîëüçîâàòåëÿ: ïîëó÷èòü ñïèñîê âñåõ àäðåñîâ èç àäðåñíîé êíèãè, 

îòîñëàòü ïèñüìî (1), äîáàâèòü ïðèêðåïëåííûé äîêóìåíò (2), ðàáîòà ñ 

ïîëó÷àòåëÿìè (3);  

- SysLink - ññûëêè íà ñèñòåìíûå ðåñóðñû: *.bat,  *.com, *.tar, 

*.exe-ôàéëû, ñèñòåìíûå ñåðâèñû (1), ñòàíäàðòíûå ñèñòåìíûå ôàéëû è 

ïàïêè (2), äèñêè (3); 

- MD (Most dangerous) – äîïîëíèòåëüíàÿ ãðóïïà êîìàíä, 

êîòîðîé ïðèñâîåíû êîýôôèöèåíòû D = 0.99, υ = 0.64: äîáàâèòü / 
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óäàëèòü ñåðâèñ, ïåðåçàãðóçèòü ñèñòåìó, çàïóñòèòü åãî íà èñïîëíåíèå, 

âíåñòè èçìåíåíèÿ â ñèñòåìíûé ðååñòð. 

Êàæäîé êîìàíäå èç ñïèñêà ñèãíàòóð ïðèñâàèâàåòñÿ ñâîé 

êîýôôèöèåíò. Êîìàíäû âñåõ ñêðèïòîâûõ ÿçûêîâ èç ñèãíàòóð áûëè 

ðàçäåëåíû íà ãðóïïû êîìàíä ïî ôóíêöèîíàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì. 

Ê îäíîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ îäíîòèïíûå êîìàíäû â ðàçëè÷íûõ ÿçûêàõ. 

Âíóòðè êàæäîé ãðóïïû êîìàíäû ðàñïðåäåëÿþòñÿ íà 3 óðîâíÿ 

îïàñíîñòè:  

1 - êîìàíäà ìîæåò íàíåñòè ñåðüåçíûé óùåðá ñèñòåìå, à 

âûïîëíåíèå âíåñåò âàæíûå èçìåíåíèÿ â åå ðàáîòó;  

2 - âûïîëíåíèå êîìàíäû ïîòåíöèàëüíî îïàñíî äëÿ ÏÊ, îäíàêî 

íå íåñåò íåîáðàòèìûõ îïåðàöèé;  

3 - êîìàíäà áåçîïàñíà äëÿ ñèñòåìû. Åå ïðèñóòñòâèå ñêîðåå 

ñëóæèò èäåí-òèôèêàòîðîì íàõîæäåíèÿ äðóãèõ âðåäîíîñíûõ êîìàíä â 

êîäå.  

Íàèáîëüøèé êîýôôèöèåíò îïàñíîñòè â êàæäîé ãðóïïå ïîëó÷èëè 

òå êîìàíäû, êîòîðûå ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ õàêåðàìè â âèðóñíûõ 

ïðîãðàììàõ. Êîýôôèöèåíòû ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï êîìàíä D è 

÷àñòîòà èõ ïîÿâëåíèÿ υ â êîíñòðóêòîðàõ âèðóñîâ â âèäå îòíîøåíèÿ 

÷èñëà êîìàíä ãðóïïû ê îáùåìó ÷èñëó ñãåíåðèðîâàííûõ ñòðàíèö  

ïðèâåäåíû â Òàáë.1. 

Òàáëèöà 1 

Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ îïàñíîñòè êîìàíä  

ïî ãðóïïàì è óðîâíÿì 

1 2 3 
Ãðóïïà 

D1 υ1 D2 υ2 D3 Υ3 

WWFD 0.85 >50=1 0.75 23/50=0.46 0.2 8/50=0.16 

Sys 0.9 >50=1 0.75 46/50=0.92 0.4 39/50=0.78 

Right 0.95 41/50=0.82 0.85 12/50=0.24 0.75 28/50=0.56 

CNSE 0.95 >50=1 0.8 9/50=0.18 0.75 13/50=0.26 

Crypth 0.9 >50=1 0.85 >50=1 0.4 18/50=0.36 

Post 0.85 24/50=0.48 0.8 3/50=0.06 0.55 16/50=0.32 

SysLink 0.96 >50=1 0.85 >50=1 0.75 14/50=0.28 

 

Ïîìèìî ïîèñêà ñèãíàòóð îïàñíûõ êîìàíä ñêðèïòîâûõ ÿçûêîâ 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà íà ñîäåðæàíèå â êîäå ÿçûêà êîìàíä 

îáðàùåíèÿ ê ñèñòåìíûì äèñêàì, ôàéëàì è ïàïêàì, 
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êîíôèãóðàöèîííûì ôàéëàì â ñèñòåìíûõ äèðåêòîðèÿõ.  Íàõîæäåíèå 

äëèííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé çàêîäèðîâàííûõ 16-ðè÷íûõ ñèìâîëîâ, 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñî çíàêàìè %, êîòîðûå èñïîëüçóåò  JavaScript 

äëÿ ñîêðûòèÿ ñóòè øèôðîâàííîãî òåêñòà îò àíòèâèðóñíîãî ÏÎ è 

ïðîñìîòðùèêîâ êîäà ñòðàíèö ÷åðåç ÀÑÊÈ-êîäû ñèìâîëîâ êîìàíä 

[4,5]. Äëÿ íèõ ïðèíÿòû êîýôôèöèåíòû  D = 0.6, υ = 1. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 

Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ïîèñêó ïîòåíöèàëüíî 

îïàñíûõ âêëþ÷åíèé â òåñòîâûõ web-ñòðàíèöàõ (Òàáë. 2). Íà îñíîâå 

ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ðåàëèçîâàíû  ìåòîäû ðàñ÷åòà îáùåãî 

êîýôôèöèåíòà îïàñíîñòè ñòðàíèöû - àðèôìåòè÷åñêîãî ñðåäíåãî è 

íàèâíîãî êëàññèôèêàòîðà Áàéåñà. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìåòîä àðèôìåòè÷åñêîãî 

ñðåäíåãî áîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê ïîòåíöèàëüíî îïàñíûì âêëþ÷åíèÿì, 

÷åì ìåòîä Áàéåñà. Ñòðàíèöû, èíôèöèðîâàííûå êîíñòðóêòîðàìè 

âèðóñîâ, ñ áîëüøåé äîñòîâåðíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå 

ýâðèñòè÷åñêîãî ìåòîäà, ÷åì èçâåñòíûìè àíòèâèðóñàìè. Ïðè àíàëèçå 

äâóõ äðóãèõ ãðóïï ñòðàíèö àíòèâèðóñ Êàñïåðñêîãî íå îáíàðóæèâàåò 

íè îäíîé èíôèöèðîâàííîé, Avira – 5. Âîçìîæíî, ýòè ñòðàíèöû 

äåéñòâèòåëüíî íå ñîäåðæàò îïàñíûõ âêëþ÷åíèé, îäíàêî èìåþò 

âîçìîæíîñòü èõ ñîõðàíåíèÿ íà ÏÊ, âûïîëíÿÿ êîìàíäû ñîçäàíèÿ 

ôàéëîâ áåç âåäîìà ïîëüçîâàòåëÿ, ïîëó÷àÿ èíôîðìàöèþ î íàñòðîéêàõ 

åãî ñèñòåìû, ïðîòîêîëàõ îáìåíà äàííûìè è ïð. 

 

Òàáëèöà 2 

Ñðàâíåíèå îöåíîê ðåçóëüòàòîâ ñêàíèðîâàíèÿ web-ñòðàíèö ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ýâðèñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà è èçâåñòíûõ àíòèâèðóñîâ 

Ãðóïïà  

web-ñòðàíèö 

Ýâðèñòè÷åñêèé 

àëãîðèòì,  

ìåòîä  

àð. ñðåäíåãî 

Ýâðèñòè÷åñêèé 

àëãîðèòì,  

ìåòîä  

Áàéåñà 

Àíòèâèðóñ 

Êàñïåðñêîãî  

Avira 

AntiVir 

Èíôèöèðîâàííûå 

êîíñòðóêòîðàìè 
24/25=0,96 18/25=0,72 18/25=0,72 14/25=0,56 

×åðíûå ñïèñêè 4/25=0,16 4/25=0,16 0 5/25=0,2 

Ëèäåðû  

ïîñåùàåìîñòè 
19/50=0,38 17/50=0,34 0 0 
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Âûâîäû 

Ïðåäëîæåííûé ýâðèñòè÷åñêèé ìåòîä â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé 

ïîêàçàë õîðîøèå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ 

êîìàíä â web-ñòðàíèöàõ. Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ìåòîäà ñëåäóåò 

ñ÷èòàòü âîçìîæíîñòü áûñòðîé àäàïòàöèè ê íîâûì îïàñíûì 

âêëþ÷åíèÿì, òî÷íîñòü èäåíòèôèêàöèè, à òàêæå ñâîáîäíûé âûáîð 

ìåòîäà äàëüíåéøåãî îïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî êîýôôèöèåíòà îïàñíîñòè 

ñòðàíèöû, êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå êîýôôèöèåíòîâ 

íàéäåííûõ êîìàíä äëÿ êàæäîé èç ñèãíàòóð.    
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ÓÄÊ 004.654: 004.852 

Ò.Ì. Áóëàíà, O.Ñ. Êîðè÷êîâñüêà  

ÎÁÐÎÁÊÀ ÄÀÍÈÕ ÌÅÒÎÄÎÌ ²ÌÎÂ²ÐÍ²ÑÍÈÕ  

ÍÅÉÐÎÍÍÈÕ ÌÅÐÅÆ 

 
Анотація. Розглянуто нейромережеві технології для вирішення задач 

класифікації, зокрема діагностування за медичними даними. 

Проаналізовано існуючі алгоритми вирішення даної задачі. Для 

детального аналізу серед них було обрано багатошаровий  перцептрон 

MultiPlayer Perceptron (MLP), ймовірнісна нейронна мережа Probabilistic 

Neural Networks (PNN), узагальнено-регресійна нейронна мережа General 

Regression Neural Networks (GRNN). Виходячи з концепції гібридних мереж 

розроблено гібрид який поєднує PNN та MLP. Проведено порівняння 

нейромереж, виявлено складності реалізації, особливості застосування 

та налагодження. 

 

Àêòóàëüí³ñòü. Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ íåéðîíí³ ìåðåæ³ ìàþòü 

çíà÷íå çàñòîñóâàííÿ òà âåëèê³ ïåðñïåêòèâè ó ðîçâ’ÿçàíí³ 

íàéð³çíîìàí³òí³øèõ çàäà÷. Çîêðåìà çàâäàííÿ ìåäèöèíè òà á³îëîã³¿ º 

³äåàëüíèì ïîëåì äëÿ ¿õ çàñòîñóâàííÿ, ³ ñàìå â ö³é îáëàñò³ 

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàéá³ëüø ÿñêðàâèé ïðàêòè÷íèé óñï³õ 

íåéðî³íôîðìàö³îííèõ ìåòîä³â. Ãîëîâíîþ çàäà÷åþ îáðîáêè ìåäè÷íèõ 

äàíèõ º â³ðíà ïîñòàíîâêà ä³àãíîçó, àáî ³íàêøå êàæó÷è êëàñèô³êàö³ÿ 

ïàö³ºíò³â çà íàÿâí³ñòþ ïåâíîãî òèïó çàõâîðþâàííÿ. 

Àíàë³ç â³äîìèõ ðåàë³çàö³é. Âèêîðèñòàííÿ íåéðîìåðåæ â 

ìåäèöèí³, ÿê ïðàâèëî, ïîâ'ÿçàíî ç ñèñòåìàìè äëÿ ä³àãíîñòèêè òà 

äèôåðåíö³àëüíî¿ ä³àãíîñòèêè çàõâîðþâàíü. Ïðè öüîìó äëÿ ïðèéíÿòòÿ 

ð³øåíü ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ íàéð³çíîìàí³òí³ø³ äàí³: àíàìíåç, 

êë³í³÷íèé îãëÿä (ñòâîðþþòüñÿ åêñïåðòí³ ñèñòåìè ä³àãíîñòèêè, 

îáìåæóþòüñÿ ò³ëüêè öèì íàáîðîì), ðåçóëüòàòè ëàáîðàòîðíèõ òåñò³â ³ 

ñêëàäíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ìåòîä³â. Ïðîòå íàâ÷åíà íåéðîìåðåæà íå 

ò³ëüêè âì³º ðîçï³çíàâàòè ïðèêëàäè, àëå ³ çáåð³ãàº äîñèòü âàæëèâó 

³íôîðìàö³þ. Âàæëèâèì ôàêòîðîì çàñòîñóâàííÿ º ìîæëèâ³ñòü îáðîáêè 

áàãàòîâèì³ðíèõ äàíèõ, ùî äîçâîëÿº ðîáèòè ä³àãíîñòèêó á³ëüø 

êîìïëåêñíîþ.  

Ïðèêëàäîì ïðîãðàìè ä³àãíîñòèêè ñëóæèòü ïàêåò 

êàðä³îä³àãíîñòèêè, ðîçðîáëåíèé ô³ðìîþ RES Informatica ñï³ëüíî ç 

                                                
  © Áóëàíà Ò.Ì., Êîðè÷êîâñüêà O.Ñ., 2009  
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Öåíòðîì êàðä³îëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü â Ì³ëàí³. Ïðîãðàìà äîçâîëÿº 

çä³éñíþâàòè íå³íâàçèâíó êàðä³îä³àãíîñòèêó íà îñíîâ³ ðîçï³çíàâàííÿ 

ñïåêòð³â òàõîãðàìì. Òàê ÷è ³íàêøå, óæå çàðàç ìîæíà êîíñòàòóâàòè, 

ùî íåéðîíí³ ìåðåæ³ ïåðåòâîðþþòüñÿ â ³íñòðóìåíò êàðä³îä³àãíîñòèêè 

- â Àíãë³¿, íàïðèêëàä, âîíè âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ÷îòèðüîõ ãîñï³òàëÿõ 

äëÿ ïîïåðåäæåííÿ ³íôàðêòó ì³îêàðäà. Çðîçóì³ëî, ùî öå ëèøå äóæå 

íåçíà÷íà ÷àñòèíà âñ³õ ïðèêëàä³â âäàëèõ çàñòîñóâàíü íåéðîííèõ 

ìåðåæ, ³ òàêèé ñïèñîê ìîæå áóäè äóæå äîâãèì. Àëå íå çâàæàþ÷è íà 

ñâî¿ ïîçèòèâí³ ÿêîñò³, âñå ³ñíóþ÷³ íåéðîìåðåæåâ³ ïðîäóêòè ìàþòü ³ 

äåÿê³ ì³íóñè, à ñàìå: çíà÷íà ö³íà, ùî ìîæå ñòàòè ãîëîâíèì áàðüåðîì 

ó çàïðîâàäæåííÿ òåõíîëîã³é òà ïðîãðàìíèõ ïðîäóêò³â ó íåêîìåðö³éí³ 

ãàëóç³. Â îäíèõ âèïàäêàõ òàê³ ïðîäóêòè º çàíàäòî ãðîì³çäêèìè òà 

íàäëèøêîâî ôóíêö³îíàëüíèìè, à ó ³íøèõ, íàëàøòîâàí³ íà âèð³øåííÿ 

çàíàäòî âóçüêîãî êîëà çàäà÷. ²íòåðôåéñ òà íàëàøòóâàííÿ ìåðåæ³ 

ìîæóòü áóäè ³íòó¿òèâíî íåçðîçóì³ëèìè, òà çàíàäòî ñêëàäíèìè, çà 

óìîâè â³äñóòíîñò³, àáî íåçðîçóì³ëîñò³ ñóïðîâîäæóþ÷î¿ äîêóìåíòàö³¿. 

Âñå öå, çâ³ñíî, óñêëàäíþº çàïðîâàäæåííÿ òà âèêîðèñòàííÿ, àäæå 

êîðèñòóâà÷ íå çàâæäè º ñïåö³àë³ñòîì ó ãàëóç³ ³íôîðìàö³éíèõ 

òåõíîëîã³é, ³ çîêðåìà íåéðîìåðåæåâèõ ñèñòåì. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Òàêèì ÷èíîì, ³ñíóº ãîñòðà íåîáõ³äí³ñòü ó 

ãíó÷êîìó ïðîãðàìíîìó êîìïëåêñ³ äëÿ âèð³øåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ çàäà÷ 

êëàñèô³êàö³¿, ÿêèé áóäå: âèð³øóâàòè ñàìå çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿, 

ì³ñòèòè íåéðîìåðåæåâ³ àëãîðèòìè ÿê³ ðåàë³çóþòü ìîäåëü 

êëàñèô³êàòîðà, ìàòèìå çðó÷íèé ³ ³íòó¿òèâíî çðîçóì³ëèé ³íòåðôåéñ, 

ïîâíó â³çóàë³çàö³þ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, ùî äîçâîëèòü 

êîðèñòóâà÷åâ³ ì³í³ì³çóâàòè ÷àñ íà íàâ÷àííÿ òà ðîáîòó, áóòè çðó÷íèì 

ó íàëàøòóâàíí³, àäàïòóâàòèñÿ äëÿ êîíêðåòíî¿ ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³, 

ìóëüòèïëàòôîðìåíèì. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ áóëî 

ïðîâåäåíî äåòàëüí³é àíàë³ç íåéðîìåðåæåâèõ àëãîðèòì³â, ñåðåä íèõ 

âèÿâëåíî ò³, ùî íàéêðàùå âèð³øóþòü çàäà÷ó êëàñèô³êàö³¿ òà ëåãê³ â 

íàëàøòóâàíí³. Äî òàêèõ áóëî â³äíåñåíî: äâîøàðîâèé ïåðöåïòðîí 

(êëàñè÷íà íåéðîííà ìåðåæà, ùî âèð³øóº äóæå øèðîêèé ñïåêòð 

çàâäàíü), PNN (éìîâ³ðí³ñíà íåéðîííà ìåðåæà, îð³ºíòîâàíà íà 

âèð³øåííÿ ñàìå çàäà÷ êëàñèô³êàö³¿), GRNN (âèõ³ä ö³º¿ ìåðåæ³ ìîæå 

ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê î÷³êóâàíå çíà÷åííÿ ìîäåë³ â äàí³é òî÷ö³ ïðîñòîðó 
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âõîä³â, öå çíà÷åííÿ ïîâ'ÿçàíî ç ù³ëüí³ñòþ éìîâ³ðíîñò³ ñï³ëüíîãî 

ðîçïîä³ëó âõ³äíèõ òà âèõ³äíèõ äàíèõ). 

Íîâèì íàïðÿìîì â ðîçâèòêó íåéðîòåõíîëîã³é º ðîçðîáêà òàê 

çâàíèõ ã³áðèäíèõ íåéðîííèõ ìåðåæ. Ñóòí³ñòü òàêèõ ìåðåæ ïîëÿãàþ ó 

âèêîðèñòàíí³ ïåðåâàã îäðàçó äåê³ëüêîõ íåéðîííèõ ñòðóêòóð äëÿ 

ïîêðàùåííÿ ðåçóëüòàòó òà çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ íàâ÷àííÿ. Ã³áðèäíà 

ìåðåæà ìîæå áóòè á³ëüø åôåêòèâíîþ, áî çàäà÷à ïîä³ëÿºòüñÿ íà äâà 

íåçàëåæíèõ åòàïè. Â ÿêîñò³ äîñë³äæåííÿ ã³áðèäíèõ ìåðåæ áóëî 

ïîºäíàíî PNN òà MLP ç ìåòîþ îòðèìàííÿ êðàùèõ ðåçóëüòàò³â. 

Ðîçãëÿíåìî äåòàëüíî êîæíó ç âèùå çãàäàíèõ ìåðåæ. 

Àðõ³òåêòóðà ïåðöåïòðîíà MLP áóëà ðîçðîáëåíà íà ïî÷àòêó 

1970-õ ðîê³â äåê³ëüêîìà íåçàëåæíèìè àâòîðàìè: Âåðáîð (Werbor); 

Ïàðêåð (Parker); Ðóìåëüãàðò (Rumelhart), Õ³íòîí (Hinton) òà Â³ëüÿìñ 

(Williams). Íà äàíèé ÷àñ, ïàðàäèãìà ÂackÐropagation íàéá³ëüø 

ïîïóëÿðíà, åôåêòèâíà òà ëåãêà ìîäåëü íàâ÷àííÿ äëÿ ñêëàäíèõ, 

áàãàòîøàðîâèõ ìåðåæ. Âîíà âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó ð³çíèõ òèïàõ 

çàñòîñóâàíü ³ ïîðîäèëà âåëèêèé êëàñ íåéðîìåðåæ ç ð³çíèìè 

ñòðóêòóðàìè òà ìåòîäàìè íàâ÷àííÿ.  

Òèïîâà ìåðåæà ÂackÐropagation [1] ìàº âõ³äíèé ïðîøàðîê, 

âèõ³äíèé ïðîøàðîê òà ïðèíàéìí³ îäèí ïðèõîâàíèé ïðîøàðîê. 

Òåîðåòè÷íî, îáìåæåíü â³äíîñíî ÷èñëà ïðèõîâàíèõ ïðîøàðê³â íå 

³ñíóº, àëå ïðàêòè÷íî çàñòîñîâóþòü îäèí àáî äâà . Çàäàâøè ïåâíó 

ñòðóêòóðó íåéðîííî¿ ìåðåæ³, ÿêà â³äïîâ³äàº çàäà÷³, ùî 

äîñë³äæóºòüñÿ, íåîáõ³äíî ïðîâåñòè íàâ÷àííÿ. Ïîäàþ÷è íà âõîäè 

ïåðñåïòðîíà áóäü-ÿêèé îá'ºêò íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè, íà âèõîä³ êîæíîãî 

íåéðîíó âèõ³äíîãî øàðó îäåðæóºìî çíà÷åííÿ äåÿêî¿ ôóíêö³¿ 

1 2 MF(x ,x ,…,x ) , ÿêå º â³äïîâ³ääþ (ðåàêö³ºþ). Î÷åâèäíî, ùî â³äïîâ³äü 

ìåðåæ³ çàëåæèòü ÿê â³ä âõ³äíîãî ñèãíàëó, òàê ³ â³ä çíà÷åíü ¿¿ âàãîâèõ 

êîåô³ö³ºíò³â. Òî÷íèé âèä ö³º¿ ôóíêö³¿ äëÿ êîæíîãî ç íåéðîí³â 

âèõ³äíîãî øàðó ìàº âèãëÿä 

r 1 2 0 0 0 01 1
y ( , ,..., ) ( ( ) ),  r=1,R,

L M

r M lr jl j l rl j
F x x x f w f w x w x w x

= =
= = + +∑ ∑  

äå M – ðîçì³ðí³ñòü âõ³äíîãî ñèãíàëó }M1,j ,{x j = , R  ðîçì³ðí³ñòü 

âèõ³äíîãî ñèãíàëó, f – ôóíêö³ÿ àêòèâàö³¿, ijw – âàãîâèé êîåô³ö³ºíò 

ñèíàïòè÷íîãî çâ'ÿçêó, ÿêèé éäå â³ä i- òîãî íåéðîíó äî j-ãî, 00l xw òà  

00l xw ′  –çíà÷åííÿ çñóâó , â³äïîâ³äíî íà ñõîâàíîìó òà âèõ³äíîìó øàðàõ 

(çàçâè÷àé  1xx 00 =′= ). Îòæå, ìåòîþ íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ º 
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çíàõîäæåííÿ òàêîãî íàáîðó âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â, ÿêèé çàáåçïå÷óº 

ðîçâ'ÿçîê äàíî¿ êîíêðåòíî¿ ïðîáëåìè. 

Â³äïîâ³äíî äî ìåòîäó íàéìåíøèõ êâàäðàò³â, ö³ëüîâîþ ôóíêö³ºþ 

ïîìèëêè ïðè ïîäàíí³ -òîãî îáðàçó, ùî òðåáà ì³í³ì³çóâàòè, º 

âåëè÷èíà: 

2
k

1

1
E (w) ( ) ,

2

R

r r
r

y d
=

= −∑  ,K1,k =  

äå ry  – ðåàëüíèé âèõ³äíèé ñòàí íåéðîíà ,r Rr ,1=  âèõ³äíîãî øàðó, rd – 

ïîòð³áíèé âèõ³äíèé ñòàí öüîãî íåéðîíà. Ì³í³ì³çàö³ÿ ïîõèáêè  

âåäåòüñÿ ìåòîäîì ãðàä³ºíòíîãî ñïóñêó, ùî âèçíà÷àº ï³äñòðîþâàííÿ 

âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â[2]. 

²ìîâ³ðí³ñíà íåéðîííà ìåðåæà PNN  áóëà ðîçðîáëåíà Äîíàëüäîì 

Ñïåõòîì (Donald Specht). Öÿ ìåðåæíà àðõ³òåêòóðà áóëà âïåðøå 

ïðåäñòàâëåíà ó äâîõ ñòàòòÿõ: "²ìîâ³ðí³ñí³ íåéðîíí³ ìåðåæ³ äëÿ 

êëàñèô³êàö³¿" (Probabilistic Neural Networks for Classification, 1988), 

"Â³äîáðàæåííÿ àáî àñîö³àòèâíà ïàì'ÿòü òà ³ìîâ³ðí³ñí³ íåéðîíí³ 

ìåðåæ³" (Mapping or Associative Memory and Probabilistic Neural 

Networks, 1990). ²ìîâ³ðí³ñíà ìåðåæà â÷èòüñÿ îö³íþâàòè ôóíêö³þ 

ãóñòèíè éìîâ³ðíîñò³, ¿¿ âèõ³ä ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê î÷³êóâàíå çíà÷åííÿ 

ìîäåë³ â äàí³é òî÷ö³ ïðîñòîðó âõîä³â. Öå çíà÷åííÿ ïîâ'ÿçàíå ç 

ãóñòèíîþ éìîâ³ðíîñò³ ñï³ëüíîãî ðîçïîä³ëó âõ³äíèõ ³ âèõ³äíèõ äàíèõ. 

Ïðè ð³øåíí³ çàäà÷ êëàñèô³êàö³¿ ìîæíà îö³íèòè ãóñòèíó éìîâ³ðíîñò³ 

äëÿ êîæíîãî êëàñó, ïîð³âíÿòè ì³æ ñîáîþ éìîâ³ðíîñò³ ïðèíàëåæíîñò³ 

äî ð³çíèõ êëàñ³â ³ îáðàòè ìîäåëü ç ïàðàìåòðàìè, ïðè ÿêèõ ãóñòèíà 

éìîâ³ðíîñò³ áóäå íàéá³ëüøîþ. ²ìîâ³ðí³ñíà ìåðåæà ìàº ÷îòèðè 

ïðîøàðêè: âõ³äíèé, ðàä³àëüíèé, êîíêóðóþ÷èé òà âèõ³äíèé. Êîæíîìó 

êëàñó â³äïîâ³äàº îäèí âèõ³äíèé åëåìåíò. Âèõ³äíèé åëåìåíò ç'ºäíàíèé 

ëèøå ç ðàä³àëüíèìè åëåìåíòàìè, ùî â³äíîñÿòüñÿ äî éîãî êëàñó ³ 

ï³äñóìîâóº âèõîäè âñ³õ åëåìåíò³â, ùî íàëåæàòü äî éîãî êëàñó. 

Çíà÷åííÿ âèõ³äíèõ ñèãíàë³â óòâîðþþòüñÿ ïðîïîðö³éíî ÿäåðíèõ 

îö³íîê éìîâ³ðíîñò³ ïðèíàëåæíîñò³ â³äïîâ³äíèì êëàñàì [3]. Íàâ÷àííÿ 

³ìîâ³ðí³ñíî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ º íàáàãàòî ïðîñò³øèì, í³æ 

ÂackÐropagation. ²ñòîòíèì íåäîë³êîì ìåðåæ³ º ¿¿ ðîçì³ð, îñê³ëüêè 

âîíà ôàêòè÷íî âì³ùóº â ñîá³ âñ³ íàâ÷àëüí³ äàí³, ïîòðåáóº áàãàòî 

ïàì'ÿò³ ³ ìîæå ïîâ³ëüíî ïðàöþâàòè.  

Ïðîöåäóðà  Ïîáóäîâà PNN 

1. ²í³ö³àë³çàö³ÿ ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü: 
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a. âèçíà÷àºòüñÿ ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â ó ðàä³àëüíîìó øàð³ – âîíà 

äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè; 

b. â êîæåí íåéðîí ðàä³àëüíîãî øàðó ïîì³ùàºòüñÿ ãàóñ³âñüêà ôóíêö³ÿ 

c. ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â êîíêóðóþ÷îãî øàðó äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ êëàñ³â 

d. ìàòðèöÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â ìåðåæ³ }{ ijwW = çàïîâíþºòüñÿ äàíèìè 

íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè 

e. êîåô³ö³ºíò ãàóñ³âñüêî¿ ôóíêö³¿ ε âñòàíîâëþºòüñÿ íà ð³âí³ 0.1; 

f. îñòàíí³é øàð ìàº îäèí íåéðîí, ÿêèé âèçíà÷àº íàéêðàùèé â³äãóê ó 

íåéðîí³â êîíêóðóþ÷îãî øàðó 

2. Ç íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè 1−ΩK  âèïàäêîâèì ÷èíîì îáèðàºòüñÿ 

îá'ºêò 1−Ω∈ Kkω  òà ïîäàºòüñÿ íà âõ³ä ìåðåæ³. 

3. Îá÷èñëþºòüñÿ ïîõèáêà ÷àñòêà íåâ³ðíî êëàñèô³êîâàíèõ, äî 

çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ òåñòîâî¿ âèá³ðêè. 

Ìåðåæà GRNN çà ñâîºþ ñòðóêòóðîþ ïîä³áíà äî ìåðåæ³ PNN, 

ð³çíèöÿ â³äîáðàæàºòüñÿ ó òðåòüîìó øàð³ – êîíêóðóþ÷èé øàð 

â³äñóòí³é, à çàì³ñòü íüîãî ðàõóºòüñÿ ñåðåäíº çâàæåíå. Ââàæàºòüñÿ, ùî 

êîæíå ñïîñòåðåæåííÿ ñâ³ä÷èòü ïðî äåÿêî¿ âïåâíåíîñò³ â òîìó, ùî 

ïîâåðõíÿ â³äãóêó â ö³é òî÷ö³ ìàº ïåâíó âèñîòó, ³ öÿ âïåâíåí³ñòü 

çìåíøóºòüñÿ ïðè â³äõîä³ â ñòîðîíó â³ä òî÷êè. GRNN-ìåðåæà êîï³þº 

âñåðåäèíó ñåáå âñ³ íàâ÷àëüí³ ñïîñòåðåæåííÿ òà âèêîðèñòîâóº ¿õ äëÿ 

îö³íêè â³äãóêó â äîâ³ëüí³é òî÷ö³. Îñòàòî÷íà âèõ³äíà îö³íêà ìåðåæ³ 

âèõîäèòü ÿê çâàæåíå ñåðåäíº âèõîä³â çà âñ³ìà íàâ÷àëüíèì 

ñïîñòåðåæåííÿìè, äå âåëè÷èíè âàã â³äîáðàæàþòü â³äñòàíü â³ä öèõ 

ñïîñòåðåæåíü äî ò³º¿ òî÷êè, â ÿê³é ïðîâîäèòüñÿ îö³íþâàííÿ [4].  

Ïðîöåäóðà  Ïîáóäîâà GRNN 

1. ²í³ö³àë³çàö³ÿ ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü: 

a. âèçíà÷àºòüñÿ ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â ó ðàä³àëüíîìó øàð³ – âîíà 

äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè; 

b. â êîæåí íåéðîí ðàä³àëüíîãî øàðó ïîì³ùàºòüñÿ ãàóñ³âñüêà ôóíêö³ÿ 

c. ìàòðèöÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â ìåðåæ³ }{ ijwW =  çàïîâíþºòüñÿ 

äàíèìè íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè 

d. êîåô³ö³ºíò ãàóñ³âñüêî¿ ôóíêö³¿  ε âñòàíîâëþºòüñÿ íà ð³âí³ 0.1; 

2. Îñòàíí³é øàð ìàº îäèí íåéðîí, â ÿêîìó ðàõóºòüñÿ ñåðåäíº 

çâàæåíå çà äàíèìè ðàä³àëüíîãî øàðó 

3. Î íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè 1−ΩK  âèïàäêîâèì ÷èíîì îáèðàºòüñÿ 

îá'ºêò 1−Ω∈ Kkω  òà ïîäàºòüñÿ íà âõ³ä ìåðåæ³. 
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²ñòîòíèì íåäîë³êîì ìåðåæ³ º ¿¿ ðîçì³ð, îñê³ëüêè âîíà ôàêòè÷íî 

âì³ùóº â ñîá³ âñ³ íàâ÷àëüí³ äàí³, ïîòðåáóº áàãàòî ïàì'ÿò³ ³ ìîæå 

ïîâ³ëüíî ïðàöþâàòè.  

Íîâèì íàïðÿìîì â ðîçâèòêó íåéðîòåõíîëîã³é º ðîçðîáêà òàê 

çâàíèõ ã³áðèäíèõ íåéðîííèõ ìåðåæ. Ñóòí³ñòü òàêèõ ìåðåæ ïîëÿãàº ó 

âèêîðèñòàíí³ ïåðåâàã îäðàçó äåê³ëüêîõ íåéðîííèõ ñòðóêòóð äëÿ 

ïîêðàùåííÿ ðåçóëüòàòó òà çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ íàâ÷àííÿ. Ã³áðèäíà 

ìåðåæà ìîæå áóòè á³ëüø åôåêòèâíîþ, áî çàäà÷à ïîä³ëÿºòüñÿ íà äâà 

íåçàëåæíèõ åòàïè.  Äëÿ çàäà÷ êëàñèô³êàö³¿ ðîçãëÿíåìî ïîºäíàííÿ 

ìåðåæ PNN òà MLP. 

Ñòðóêòóðà òàêî¿ ìåðåæ³ ìîæå áóäè â³äîáðàæåíà íà ðèñ 3. 

 
Ðèñóíîê 1 - Íåéðîíà ìåðåæà 
PNN (1 – âõ³äíèé øàð;  

2 – ðàä³àëüíèé áàçèñíèé øàð;  
3 – êîíêóðóþ÷èé øàð;  
4 – âèõ³äíèé øàð) 

 
Ðèñóíîê 2 - Íåéðîíà ìåðåæà GRNN 
(1 – âõ³äíèé øàð; 2 – ðàä³àëüíèé 
áàçèñíèé øàð; 3 – âèõ³äíèé øàð) 

 
Ðèñóíîê 3 - Íåéðîíà ìåðåæà ã³áðèäíîãî òèïó: 

(1 – âõ³äíèé øàð; 2 –  ðàä³àëüíèé øàð PNN; 3 – êîíêóðóþ÷èé øàð;  

4 – âõ³äíèé øàð MLP; 5 – ñõîâàíèé øàð; 6 – ñèíàïòè÷í³ çâ'ÿçêè;  

7 – âèõ³äíèé øàð) 
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Ïðîöåäóðà. Íàâ÷àííÿ ã³áðèäíî¿ ìåðåæ³ 

1. ²í³ö³àë³çàö³ÿ ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü: 

a. âèçíà÷àºòüñÿ ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â ó ðàä³àëüíîìó øàð³ – âîíà 

äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè; 

b. â êîæåí íåéðîí ðàä³àëüíîãî øàðó ïîì³ùàºòüñÿ ãàóñ³âñüêà ôóíêö³ÿ; 

c. ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â êîíêóðóþ÷îãî øàðó äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ êëàñ³â; 

d. ìàòðèöÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â ìåðåæ³ }{ ijwW =  çàïîâíþºòüñÿ 

íàâ÷àëüíèìè äàíèìè; 

e. êîåô³ö³ºíò ãàóñ³âñüêî¿ ôóíêö³¿  ε âñòàíîâëþºòüñÿ íà ð³âí³ 0.1; 

f. îñòàíí³é øàð ìàº îäèí íåéðîí, ÿêèé âèçíà÷àº íàéêðàùèé â³äãóê ó 

íåéðîí³â êîíêóðóþ÷îãî øàðó; 

g. âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ íåéðîí³â ó ñõîâàíîìó øàð³ ïåðñåïòðîíó, 

ìàòðèöÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â ìåðåæ³ }{ ijwW = çàïîâíþºòüñÿ 

âèïàäêîâèìè çíà÷åííÿìè, ùî ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ íà ïðîì³æêó  

[-0,5;0,5] ; 

h. 1yx 00 ==  

i. ;0=∆ jwi  

j.  êîåô³ö³ºíò ³íåðö³éíîñò³ µ âñòàíîâëþºòüñÿ íà ð³âí³ 0,03; 

k. êîåô³ö³ºíò øâèäêîñò³ íàâ÷àííÿ  η  âñòàíîâëþºòüñÿ íà ð³âí³ 0,9; 

l. çàäàºòüñÿ ê³ëüê³ñòü åïîõ EK ; 

m. øàã çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ íàâ÷àííÿ 
EK

h η
η = ; 

n. «ë³÷èëüíèê» ïîõèáîê 0=EC . 

2. ßêùî ê³ëüê³ñòü åïîõ äîñÿãëà çàäàíî¿ EK , òî îá÷èñëþºòüñÿ 

îö³íêà ïîâíî¿ éìîâ³ðíîñò³ ïîìèëêîâî¿ êëàñèô³êàö³¿ 
E

E

K
C . Íàâ÷àííÿ 

çàê³í÷åíî. 

3. Ç ðîçãëÿäó âèïàäêîâèì ÷èíîì âèëó÷àºòüñÿ îäèí ç âåêòîð³â 

íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè Kk Ω∈*ϖ , òèì ñàìèì ôîðìóºòüñÿ íàâ÷àëüíà âèá³ðêà 

1−ΩK . 

4. Ç íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè  1−ΩK  âèïàäêîâèì ÷èíîì îáèðàºòüñÿ 

îá'ºêò 1−Ω∈ Kkω  òà ïîäàºòüñÿ íà âõ³ä ìåðåæ³. 

5. Îá÷èñëþºòüñÿ çàãàëüíà ïîõèáêà ∑
=

−=
R

r

rr dy
1

2
k ,)(

2

1
(w)E    
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6. Äëÿ êîæíîãî íåéðîíó âèõ³äíîãî øàðó îá÷èñëþºòüñÿ ïîõèáêà 

,)1)(( rrrrr yydy −−=δ   Rr ,1=  

7. Äëÿ âñ³õ íåéðîí³â ñõîâàíîãî øàðó îá÷èñëþºòüñÿ ïîõèáêà 

,)1(
1

ll

R

r

rlrl yyw −







= ∑

=

δδ    Ll ,1=  

8. Îá÷èñëþºòüñÿ âåëè÷èíà çì³íè âàã âèõ³äíîãî øàðó 

),)1(( lrlrlr yww δµµη −+∆−=∆    RrLl ,1,,0 ==  

9. Ç óðàõóâàííÿì çñóâó îá÷èñëþºòüñÿ âåëè÷èíà çì³íè âàã 

ñõîâàíîãî øàðó ),)1(( lrlrlr yww δµµη −+∆−=∆     RrLl ,1,,0 ==  

10.  Äëÿ âñ³õ âàã âñ³õ øàð³â îá÷èñëþþòüñÿ íîâ³ çíà÷åííÿ âàã 

ijijij www ∆+=  

11. ßêùî ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é ñòàíîâèòü 1−K  (òîáòî åïîõó 

çàê³í÷åíî), òî ïåðåéòè íà ïóíêò 12, ³íàêøå íà ïóíêò 4. 

12. Ïîäàòè íà âõ³ä ìåðåæ³ âåêòîð k
*ω . Ó ðàç³ íåâ³ðíî¿ 

êëàñèô³êàö³¿ 1+= EE CC . 

13. Çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ íàâ÷àííÿ ηηη h−= . Ïåðåõ³ä äî 

ïóíêòó 2. 

Òàêèì ÷èíîì, ðîçðîáëåíà ïðîöåäóðà íàâ÷àííÿ ã³áðèäíî¿ ìåðåæ³ 

äîçâîëÿº íàâ÷èòè äâîøàðîâèé ïåðñåïòðîí é îö³íèòè â ïðîöåñ³ 

íàâ÷àííÿ ïîâíó éìîâ³ðí³ñòü ïîìèëêîâî¿ êëàñèô³êàö³¿. Ó âèïàäêó 

ìàëîðîçì³ðíî¿ àáî íåÿê³ñíî¿ íàâ÷àëüíî¿ âèá³ðêè íàâ³òü íàéêðàùèé 

àëãîðèòì íå äàñòü çàäîâ³ëüíîãî ðåçóëüòàòó, îñê³ëüêè áåç ïîâíîö³ííîãî 

íàáîðó äàíèõ íåéðîìåðåæà ïðèíöèïîâî íå çäàòíà íàâ÷èòèñÿ. 

Áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñò³ ÿêîñò³ êëàñèô³êàö³¿ â³ä 

ïàðàìåòð³â àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ é ñòðóêòóðè íåéðîííèõ ìåðåæ. 

Âõ³äí³ äàí³ äëÿ äîñë³äæåíü áóëè íàäàí³ Àíòèã³ïåðòåíçèâíèì öåíòðîì 

êë³í³÷íî¿ ë³êàðí³ ¹11 ì. Äí³ïðîïåòðîâñüê, ÿê³ ì³ñòèëè äàí³ 

êîìïëåêñíîãî îáñòåæåííÿ, â³äîìîñò³ ïðî ä³àãíîçè. Íàäàíà âèá³ðêà, íà 

ÿê³é ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ é àïðîáîâàíà ðîáîòà ñèñòåìè, º âèñîêî 

ðåïðåçåíòàòèâíà. Óñüîãî âíåñåíî äàíèõ ïî 690 õâîðèì ç ñåðöåâî-

ñóäèíèìè çàõâîðþâàííÿìè (àðòåð³àëüíà ã³ïåðòåíç³ÿ, àðòåð³àëüíà 

ã³ïåðòåíç³ÿ ó ñïîëó÷åíí³ ³øåì³÷íîþ õâîðîáîþ ñåðöÿ, àðòåð³àëüíà 

ã³ïåðòåíç³ÿ ó ñïîëó÷åíí³ ³ç çàõâîðþâàííÿì íèðîê) òà ïî 96 çäîðîâèì - 

êîíòðîëüíà ãðóïà[5]. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî ÿê³ñòü 

êëàñèô³êàö³¿ MLP – 95%, PNN - 96,4% òà ðîçðîáëåíà ã³áðèäíà 
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ìåðåæà ÿêà ïîºäíóº PNN òà MLP äàëà ÿê³ñòü êëàñèô³êàö³¿ 98,6%, ùî 

ñâ³ä÷èòü  ïðî äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ íåéðîìåðåæ³. 

Âèñíîâêè. Áóëî ïðîâåäåíî äåòàëüíå îçíàéîìëåííÿ ç 

ð³çíîìàí³òíèìè òèïàìè íåéðîííèõ ìåðåæ. Ñåðåä âñüîãî ¿õ 

ð³çíîìàí³òòÿ áóëî îáðàíî ìåðåæ³ MLP, PNN òà GRNN.  

Ìåðåæ³ PNN òà GRNN ìàþòü íåäîë³êè: ãðîì³çäêà ñòðóêòóðà 

ìîæå âïëèíóòè íà øâèäê³ñòü íàâ÷àííÿ, äëÿ ïðàâèëüíî¿ ðîáîòè 

ñï³ââ³äíîøåííÿ äàíèõ êîæíîãî êëàñó ó òåñòîâèõ òà íàâ÷àëüíèõ 

âèá³ðêàõ ìàº áóòè îäíàêîâèì. Äàí³ ìåðåæ³ ìîæóòü åôåêòèâíî 

ïðàöþâàòè íàâ³òü íà íàäçâè÷àéíî ìàë³é íàâ÷àëüí³é âèá³ðö³, ó ðàç³ 

ïîòðàïëÿííÿ äî ö³º¿ âèá³ðêè öåíòðî¿äà êîæíîãî êëàñó. Êîëè 

íàâ÷àëüíà âèá³ðêà º äîñèòü âåëèêîþ, ìåðåæ³ ðîçðîñòàºòüñÿ òà ìîæóòü 

ïðàöþâàòè ïîâ³ëüíî. Ç ³íøîãî áîêó, ö³ ìåðåæ³ íå ïîòðåáóþòü 

íàâ÷àííÿ, ùî åêîíîìèòü ÷àñ òà ñïðîùóº ¿õ íàëàøòóâàííÿ.  

Ìåðåæà MPL º äîñèòü ãíó÷êîþ äî âõ³äíèõ äàíèõ, ³ ìàéæå 

ãàðàíòîâàíî äàº äîáðèé ðåçóëüòàò. Ì³íóñîì ¿¿ º âåëèêà ê³ëüê³ñòü 

ïàðàìåòð³â, ÿêó â áàãàòüîõ âèïàäêàõ ïîòð³áíî ï³äáèðàòè 

åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì äëÿ îòðèìàííÿ íàéêðàùîãî ðåçóëüòàòó. 

Îçíàéîìèâøèñü ç êîíöåïö³ºþ ã³áðèäíèõ ìåðåæ, ðîçðîáëåíî 

àëãîðèòì ìåðåæ³ ã³áðèäà PNN òà MLP. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé 

àíàë³ç íåéðîìåðåæ, â õîä³ ÿêîãî âèÿâëåíî, ùî íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè 

ç³ âñ³õ äàº ã³áðèäíà ìåðåæà. 
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Äí³ïðîïåòðîâñüê, 2006.− Ñ. 81. 
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Анотація. Запропоновано метод розрахунку агрегованого показника 

туристичної привабливості території за допомогою методу аналізу 

ієрархій з врахуванням фактору сезонності. Визначено основні 

показники туристичної привабливості основних туристично-

рекреаційних систем Чернівецької області. Проведено порівняльний 

аналіз з розрахунками отриманими за допомогою апарату нечіткої 

логіки.  

 

Âàæëèâ³ñòü ó ðîçáóäîâ³ öåíòð³â â³äïî÷èíêó â ã³ðñüêèõ 

ì³ñöåâîñòÿõ íàáóëè âåëèêîãî çíà÷åííÿ ó ïîâñÿêäåííîìó æèòò³ 

òóðèñòè÷íèõ ô³ðì. Òóðèñòè÷íèé íàïðÿìîê ðîçâèòêó â Óêðà¿í³ ìàº 

óí³êàëüí³ ïîòåíö³éí³ ìîæëèâîñò³. ßê ïîêàçóº ñâ³òîâèé äîñâ³ä, 

òóðèñòè÷íà ñôåðà ïîñò³éíî âäîñêîíàëþºòüñÿ, ñòð³ìêî ðîçøèðþºòüñÿ, 

º âèñîêîïðèáóòêîâîþ òà åôåêòèâíîþ. Ðîçâèòîê òóðèçìó ìîæå 

â³äêðèòè íîâ³ øëÿõè ï³äïðèºìíèöüêî¿ ä³ÿëüíîñò³, çìåíøåííÿ ð³âíÿ 

áåçðîá³òòÿ â ñ³ëüñüê³é ì³ñöåâîñò³, òà ïîòîêó ãðîøîâèõ êîøò³â äî 

ì³ñöåâèõ áþäæåò³â, ÿê â³ä óêðà¿íñüêèõ òàê ³ â³ä ³íîçåìíèõ òóðèñò³â. 

Çîêðåìà, íà òåðèòîð³¿ ×åðí³âåöüêî¿ îáëàñò³ ³ñíóº ðÿä ã³ðñüêîëèæíèõ 

êóðîðò³â, áàç â³äïî÷èíêó, êîòåäæ³â òà ãîòåëåé. Íàïîâíåí³ñòü 

òóðèñòè÷íî-ðåêðåàö³éíèõ ï³äïðèºìñòâ çàëåæèòü â³ä ñåçîííîñò³, 

òðàíñïîðòíî¿ äîñòóïíîñò³, ðîçâèòêó ñîö³àëüíî¿ ³íôðàñòðóêòóðè 

(êóëüòóðíî-ìèñòåöüê³ òà ñïîðòèâíî-îçäîðîâ÷³ çàêëàäè, ìåäèöèíà, 

õàð÷óâàííÿ, çâ'ÿçîê, ³íòåðíåò), åêîíîì³êî-ãåîãðàô³÷íîãî ðîçì³ùåííÿ 

îá’ºêòó òà ³í. Òîìó º íåîáõ³äí³ñòü ó ðîçðàõóíêó òóðèñòè÷íî-

ðåêðåàö³éíîãî ïîêàçíèêà ïðèâàáëèâîñò³. Öå äàñòü çìîãó: 

- íàéá³ëüø åôåêòèâíîìó ðîçì³ùåííþ òóðèñòè÷íî-

ðåêðåàö³éíèõ ï³äïðèºìñòâ; 

- ìàêñèìàëüí³é â³äâ³äóâàíîñò³ îá’ºêò³â äîñë³äæåííÿ; 

- âèã³äíîìó ³íâåñòóâàííþ â òóðèñòè÷íó ãàëóçü; 

- ìàêñèìàëüíîìó çàäîâîëåííþ ïîòðåá íàñåëåííÿ ó 

â³äïî÷èíêó, îçäîðîâëåíí³, ë³êóâàíí³. 

                                                
  © Âèêëþê ß.²., Ðóáàíåöü ª.Â., 2009  
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Àíàë³ç äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. Ïðè ïîáóäîâ³ ñêëàäíèõ 

ìàòåìàòè÷íèõ òà ôîðìàëüíèõ ìîäåëåé âèíèêàº ïðîáëåìà ð³âíÿ ¿õ 

àäåêâàòíîñò³ ðåàëüíèì óìîâàì, îñîáëèâî, ÿêùî íà ïðèéíÿòòÿ 

ð³øåííÿ âïëèâàþòü ÿê³ñí³ ôàêòîðè. Òàê³ ôàêòîðè âàæêî, à ³íîä³ é 

íåìîæëèâî îïèñàòè ç äîïîìîãîþ îäíîãî ìàòåìàòè÷íîãî 

³íñòðóìåíòàð³þ. Êð³ì òîãî, ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü çà äîïîìîãîþ 

îäíîãî ìåòîäó ïîáóäîâè ìîäåëåé íå ïîêàçóþòü çàäîâ³ëüíèõ 

ðåçóëüòàò³â, êîëè âõ³äí³ äàí³ äëÿ îïèñó òà ïîñòàíîâêè çàäà÷³ º 

àïð³îð³ íåòî÷íèìè àáî íåïîâíèìè. Òîìó äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ íàøî¿ çàäà÷³ 

íå ìîæëèâî ñòâîðèòè ïîâíó òà òî÷íó ìîäåëü ëèøå çà äîïîìîãîþ 

îäíîãî ìåòîäó. Ùîá îòðèìàòè àäåêâàòí³ ðåçóëüòàòè íåîáõ³äíî 

ï³ä³áðàòè òàêèé ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò, ùî äîçâîëèòü îïåðóâàòè 

íåïîâíèìè òà ÿê³ñíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ³ ìàòè çìîãó ñï³âñòàâèòè 

ðåçóëüòàòè îäíîãî äîñë³äæåííÿ ç ³íøèìè. Âèêîíàííÿ ïîñòàâëåíî¿ 

çàäà÷³ äàñòü çìîãó ïîð³âíÿòè ðåçóëüòàòè âèêîíàííÿ 2-óõ ìåòîä³â, à 

ñàìå êëàñè÷íîãî ìåòîäó àíàë³çó ³ºðàðõ³é (ÌÀ²) òà íå÷³òêî¿ ëîã³êè. 

Âèêîðèñòàííÿ ÌÀ² íàáóëî øèðîêîãî âèêîðèñòàííÿ â 

ð³çíîìàí³òíèõ ñôåðàõ, îñîáëèâî ïðè ïðîâåäåíí³ ñîö³îëîã³÷íèõ 

äîñë³äæåíü. Òàê, â ðîáîò³ [1] ïîð³âíþþòüñÿ ïð³îðèòåòè âïëèâó 

çîâí³øí³õ ôàêòîð³â íà ÿê³ñòü æèòòÿ íàñåëåííÿ ð³çíèõ â³êîâèõ ãðóï. 

Çíà÷åííÿ ïð³îðèòåò³â, îòðèìàí³ â õîä³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè çíà÷íó 

ñõîæ³ñòü ç îòðèìàíèìè ñòàòèñòè÷íèìè äàíèìè, ÿê³ ïðîâîäèëèñü ïðè 

ìàñîâîìó îïèòóâàíí³ íàñåëåííÿ, ùî ³ ï³äòâåðäæóº íàä³éí³ñòü 

âèêîðèñòàííÿ ÌÀ². 

Çîêðåìà â ðîáîò³ [2] âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÌÀ² äëÿ âèÿâëåííÿ òà 

ïîð³âíÿííÿ ñèñòåì åëåêòðîííîãî á³çíåñó. Â ðîáîò³ [3] çàïðîïîíîâàíèé 

ï³äõ³ä äî ñòâîðåííÿ áàçè çíàíü ñïåö³àë³çîâàíî¿ åêñïåðòíî¿ ñèñòåìè 

îö³íêè ³ìîâ³ðíîñò³ ïîä³é òåõíîãåííî¿ íåáåçïåêè. Ñõîæ³ åêñïåðòí³ 

ñèñòåìè äîçâîëÿþòü çàì³íèòè åêñïåðò³â â îïåðàòèâíîìó ìîí³òîðèíãó 

ñèòóàö³é íà ïîòåíö³éíî íåáåçïå÷íèõ îá’ºêòàõ. Çàñòîñóâàííÿ ÌÀ² äëÿ 

ñòâîðåííÿ àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì ãîòîâíîñò³ àâàð³éíî-ðÿòóâàëüíèõ 

ôîðìóâàíü ó ñèòóàö³éíèõ öåíòðàõ äîñë³äæåíî â ðîáîò³ [4], äå 

ðîçãëÿíóò³ ïèòàííÿ òåõí³÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ àâàð³éíèõ ôîðìóâàíü. Çà 

äîïîìîãîþ ÌÀ² ñòâîðþþòüñÿ àâòîìàòèçîâàí³ ñèñòåìè, ÿê³ 

çàñòîñîâóþòüñÿ â ïîâñÿêäåííîìó æèòò³ êîæíî¿ ëþäèíè. Òàê, â ðîáîò³ 

[5] çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè êîìïëåêñ ³ì³òàö³éíèõ ìîäåëåé 
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çàë³çíè÷íî¿ ìåðåæ³, ÿêà ôóíêö³îíóº â óìîâàõ âèïàäêîâèõ ä³é äëÿ 

îïòèìàëüíîãî ðîçïîä³ëó òðàíñïîðòíèõ ïîòîê³â íà çàë³çíè÷íèõ êîë³ÿõ. 

Íàóêîâöÿìè ðîçðîáëåíî òà ïîñò³éíî âäîñêîíàëþºòüñÿ 

ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò, ÿêèé ïåâíîþ ì³ðîþ ïîâòîðþº ìîæëèâîñò³ 

ëþäñüêîãî ³íòåëåêòó – òåîð³þ íå÷³òêèõ ìíîæèí òà íå÷³òêó ëîã³êó. 

Òàê â ðîáîò³ [6] äåòàëüíî ïðîâåäåí³ ðîçðàõóíêè àãðåãîâàíîãî 

ïîêàçíèêà òóðèñòè÷íî¿ ïðèâàáëèâîñò³ ×åðí³âåöüêî¿ îáëàñò³ íà áàç³ 

íå÷³òêî¿ ëîã³êè (Fuzzy Logic). Â ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ìåòîä 

ðîçðàõóíêó êîìïëåêñíîãî ñåçîííîãî ïîêàçíèêà ïðèâàáëèâîñò³ 

òåðèòîð³¿ äëÿ â³äïî÷èâàþ÷èõ ç âðàõóâàííÿì ð³çíîìàí³òíîñò³ ¿õ 

âïîäîáàíü ùîäî â³äïî÷èíêó. Ìåòîä ðîçðàõóíêó àãðåãîâàíîãî 

ïîêàçíèêà òóðèñòè÷íî¿ ïðèâàáëèâîñò³ òåðèòîð³¿ àïðîáîâàíî äëÿ 

äåñÿòè ïîïóëÿðíèõ òóðèñòè÷íî-ðåêðåàö³éíèõ îá’ºêò³â ×åðí³âåöüêî¿ 

îáëàñò³. Íåäîë³êàìè ñòàòò³ ìîæíà ââàæàòè ïðîâåäåííÿ ºäèíîãî 

äîñë³äæåííÿ çà äîïîìîãîþ àïàðàòó íå÷³òêî¿ ëîã³êè áåç ïîð³âíÿííÿ ç 

³íøèìè.  

Òîìó ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º ðîçðîáêà àëãîðèòìó ðîçðàõóíêó 

ïðèâàáëèâîñò³ òóðèñòè÷íî-ðåêðåàö³éíèõ çîí ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó 

àíàë³çó ³ºðàðõ³é òà ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ç äàíèìè îòðèìàíèìè â 

ðîáîò³ [6].  

Àêòóàëüí³ñòü îáðàíî¿ òåìè ïîëÿãàº ó ðîçðàõóíêó ïîêàçíèê³â 

åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ òóðèñòè÷íèõ ðåñóðñ³â ó ×åðí³âåöüê³é 

îáëàñò³, âèçíà÷åíí³ äîö³ëüíîñò³ ¿õ êîíöåíòðàö³¿ â ã³ðñüêèõ ðàéîíàõ, 

³ñòîðèêî-êóëüòóðíèõ öåíòðàõ. Ö³íí³ñòü äàíî¿ ñòàòò³ ïîëÿãàº â íàäàíí³ 

ðåêîìåíäàö³é çã³äíî àíàë³çó ðîçðàõóíê³â, ùîäî äîö³ëüíîñò³ 

âèêîðèñòàííÿ êîøò³â ³íâåñòîðàìè òà ïðèâàòíèìè ï³äïðèºìöÿìè äëÿ 

ðîçì³ùåííÿ ãîòåëüíî-òóðèñòè÷íèõ êîìïëåêñ³â ç ìåòîþ îòðèìàííÿ 

ïðèáóòêó. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Âèêîðèñòîâóþ÷è ÌÀ² íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè 

àãðåãîâàí³ ïîêàçíèêè ðåêðåàö³éíèõ îá’ºêò³â òóðèçìó ×åðí³âåöüêî¿ 

îáëàñò³. Ïðè ðîçðàõóíêó ïîòð³áíî âðàõóâàòè îñîáëèâîñò³ 

ðîçòàøóâàííÿ, ïîòåíö³éí³ ìîæëèâîñò³ òóðèñòè÷íî-ðåêðåàö³éíèõ 

îá’ºêò³â â³äïî÷èíêó ç íàäàííÿ òóðèñòè÷íèõ ïîñëóã, à òàêîæ 

âðàõóâàòè ð³çíîñòîðîíí³ñòü â³äïî÷èíêó â îêðåìèõ ïîðàõ ðîêó. 

Ïåðåâ³ðèòè àäåêâàòí³ñòü ìîäåë³ øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â, 

îòðèìàíèõ åêñïåðòàìè â³ää³ëó ïèòàíü òóðèçìó ×åðí³âåöüêî¿ 
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îáëäåðæàäì³í³ñòðàö³¿ ç ðåçóëüòàòàìè îòðèìàíèìè ÌÀ² òà FuzzyLogic 

[7].  

ÌÀ² º îäíèì ³ç íàïðÿì³â ó òåîð³¿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü. Öåé ìåòîä 

àïðîáîâàíî ó âåëèê³é ê³ëüêîñò³ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü â ãàëóçÿõ 

åêîíîì³êè, ìàòåìàòèêè, ³íæåíåð³¿ òà ÿâëÿºòüñÿ ìîäåëëþ ð³øåíü 

òÿæêèõ çàäà÷ ³ºðàðõ³÷íîãî âèäó.  Éîãî ñóòü ïîëÿãàº â äåêîìïîçèö³¿ 

ïðîáëåìè íà ïðîñò³ ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè, äå êîæåí åòàï äåêîìïîçèö³¿ 

ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ ð³âí³â [8].  

²ºðàðõ³ÿ áóäóºòüñÿ â³ä âåðøèíè ÷åðåç ïðîì³æí³ ð³âí³. Íà 

êîæíîìó ç ð³âí³â ïðîâîäÿòüñÿ ðîçðàõóíêè íàä âíåñåíèìè 

ñòàòèñòè÷íèìè äàíèìè. ² ëèøå ï³ñëÿ îïðàöþâàííÿ ðîçðàõîâàíèõ 

çíà÷åíü, äå êîæåí åëåìåíò º ïðÿìîë³í³éíî çàëåæíèì â³ä ³íøîãî - 

âèâîäèòüñÿ ðåéòèíãîâà îö³íêà.  

Äëÿ âèçíà÷åííÿ àãðåãîâàíîãî ïîêàçíèêà òåðèòîð³¿ 

çàïðîïîíîâàíî ðîçáèòè ïðåäìåòíó îáëàñòü íà 3 ð³âí³ (ðèñ.1). Ç 

ðèñóíêó âèäíî, ùî âåðõí³é 0-èé ð³âåíü ³ºðàðõ³¿ öå âèâ³ä ðåéòèíãîâî¿ 

îö³íêè, ïåðøèé ð³âåíü – ì³ñòèòü â ñîá³ ³íôîðìàö³þ ïðî ñåçîíè 

â³äïî÷èíêó ³ â³äïîâ³äíî íà îñòàííüîìó 2-ìó ð³âí³ âèçíà÷àºòüñÿ 

ðåéòèíãîâà îö³íêà òóðèñòè÷íîãî îá’ºêòó â êîíêðåòíèé ïåð³îä. Âñ³ 

äàí³ ôîðìóþòüñÿ ó âèãëÿä³ ìàòðèöü ïîïàðíèõ ïîð³âíÿíü. 

 
Ðèñóíîê 1 - ²ºðàðõ³÷íà ñòðóêòóðà ðîçðàõóíêó ïîêàçíèêà ðåêðåàö³éíî¿ 

ïðèâàáëèâîñò³ 
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1-é ð³âåíü ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ìàòðèöþ ïîïàðíèõ ïîð³âíÿíü, 

ÿêà â³äîáðàæàº â³äíîñíó ïðèâàáëèâ³ñòü ñåçîíó (ë³òí³é, çèìîâèé, 

³ñòîðèêî-êóëüòóðíèé, âåñíà-îñ³íü) ³ ïîçíà÷àºòüñÿ { } njiaA ij ,1,; = , äå jia ,  

– åëåìåíòè ìàòðèö³ À, n – ê³ëüê³ñòü âèä³â â³äïî÷èíêó. Â òàáë.1 

íàâåäåíî ïðèêëàä ïîáóäîâè ìàòðèö³ ïîïàðíèõ ïîð³âíÿíü ì³æ 

ñåçîíàìè â³äïî÷èíêó. 

Òàáëèöÿ 1 

Ìàòðèöÿ ïîïàðíèõ ïîð³âíÿíü 1-ãî ð³âíÿ ì³æ ñåçîíàìè â³äïî÷èíêó 

 
Ç

 

òà

áë

èö

³ 

âè

äí

î, 

ùî ïîáóäîâàíà ìàòðèöÿ ïàðíèõ ïîð³âíÿíü ïîêàçíèê³â ñåçîííîñò³ º 

îáåðíåíî-ñèìåòðè÷íîþ ìàòðèöåþ, ç ðàíãîì ð³âíèì 1. Ìàòðèö³ 

ïîïàðíèõ ïîð³âíÿíü ìîæóòü áóòè îòðèìàí³, ÿê çâè÷àéí³ ñòàòèñòè÷í³ 

äàí³, òàê ³ øëÿõîì åêñïåðòíîãî îö³íþâàííÿ.  

Äëÿ îòðèìàíî¿ ìàòðèö³ âèçíà÷àºòüñÿ ìàêñèìàëüíå âëàñíå 

çíà÷åííÿ, ïîò³ì ï³ñëÿ âèïèñóâàííÿ ñèñòåìè ë³í³éíèõ ð³âíÿíü 

âèçíà÷àºòüñÿ âëàñíèé âåêòîð ³ íîðìóþòüñÿ éîãî êîìïîíåíòè. Ö³ 

êîìïîíåíòè ïîêàçóþòü âàãè ð³çíèõ ïîêàçíèê³â ó ÷àñòêàõ â³ä îäèíèö³. 

Òîìó àãðåãîâàíèé ïîêàçíèê âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñóìà äîáóòê³â çíà÷åíü 

ñêëàäîâèõ éîãî ïîêàçíèê³â íà â³äïîâ³äí³ âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè, 

âèçíà÷åí³ âèùåâêàçàíèì øëÿõîì. 

Àíàëîã³÷íèì ÷èíîì áóäóþòüñÿ ìàòðèö³ ïîïàðíèõ ïîð³âíÿíü 2-

ãî ð³âíÿ ì³æ îá’ºêòàìè â³äïî÷èíêó – ìàòðèö³ { } mklbB
i

lk

i

lk ,1,; == , äå m 

– ê³ëüê³ñòü îá’ºêò³â â³äïî÷èíêó, ³ - ³íäåêñ ñåçîíó.  Îòðèìàí³ ìàòðèö³ 

   
1A  

(ë³òí³é) 
2A  

(çèìîâèé) 

3A  
(³ñòîðèêî-
êóëüòóðíèé) 

4A  
(âåñíà-
îñ³íü) 

1A  (ë³òí³é) 1 12a  13a  14a  

2A  (çèìîâèé) 1/ 12a  1 23a  24a  

3A  (³ñòîðèêî-
êóëüòóðíèé) 

1/ 13a  1/ 23a  1 34a  

4A  (âåñíà-îñ³íü) 1/ 14a  1/ 24a  1/ 34a  1 
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ñëóãóþòü âõ³äíèìè ïàðàìåòðàìè àëãîðèòìó ðîçðàõóíêó ïîêàçíèê³â 

ïðèâàáëèâîñò³ ðåêðåàö³éíî-òóðèñòè÷íèõ çîí.  

Àëãîðèòì ïîáóäîâè ðîçðàõóíê³â ÌÀ² íàñòóïíèé: 

1. Áóäóþòüñÿ ìàòðèö³ ïîïàðíèõ ïîð³âíÿíü 1-ãî òà 2-ãî ð³âí³â; 

2. Ñóìóþòüñÿ ïî ðÿäêàì âñ³ åëåìåíòè ìàòðèöü A òà iB  

∑
=

=
n

j

iji aA
1

; ∑
=

=
m

k

i

lk

i

l bB
1

 (1) 

3.  Âñ³ çíà÷åííÿ îòðèìàíèõ âåêòîð³â íîðìóþòüñÿ íà 1.  

∑
=

=
n

i

j

i

j

i

i

A

A
A

1

; 

∑
=

=
m

l

i

l

i

l
i

l

B

B
B

1

 (2) 

4. Ðîçðàõîâóºòüñÿ àãðåãîâàíèé ïîêàçíèê, ÿê ë³í³éíà çãîðòêà 

ì³æ åëåìåíòàìè 1-ãî òà 2-ãî ð³âí³â.  

∑
=

⋅=
n

i

i

lil BAK
1

  (3) 

Ðåçóëüòàòîì âèêîíàííÿ àëãîðèòìó º âåêòîð lK  ðåéòèíãîâèõ 

îö³íîê, äå ïîêàçíèê l – ³íäåêñ òóðèñòè÷íî-ðåêðåàö³éíèõ îá’ºêò³â.  

Êîìï’þòåðíèé åêñïåðèìåíò. Â ÿêîñò³ îá’ºêò³â äîñë³äæåííÿ 

ñëóãóâàëè òóðèñòè÷íî-ðåêðåàö³éí³ îá’ºêòè ×åðí³âåöüêî¿ îáëàñò³. 

Çíà÷åííÿ ìàòðèöü ïîïàðíèõ ïîð³âíÿíü áóëè ñôîðìîâàí³ åêñïåðòàìè 

×åðí³âåöüêî¿ îáëàñíî¿ äåðæàäì³í³ñòðàö³¿ [7]. Â ÿêîñò³ îá’ºêòèâíèõ 

îö³íîê, áóëà âèêîðèñòàíà çàãàëüíîïðèéíÿòà øêàëà â³äíîñíèõ 

ïîð³âíÿíü Ò. Ñààò³ (òàáë.2.)[8]. 

Òàáëèöÿ 2 

Îö³íêà çíà÷èìîñò³ ïîêàçíèê³â Ò.Ñààò³ 

²íòåíñèâí³ ßê³ñíà îö³íêà Ïîÿñíåííÿ 

1 Îäíàêîâà çíà÷èì³ñòü Åëåìåíòè ð³âí³ çà çíà÷èì³ñòþ 

3 Ñëàáêà çíà÷èì³ñòü 
²ñíóþòü äîêàçè ïåðåâàãè îäíîãî 
åëåìåíòà â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèì 

5 ²ñòîòíà(ñèëüíà) 
çíà÷èì³ñòü 

²ñíóþòü äîêàçè ³ ëîã³÷í³ êðèòåð³¿, ùî 
ï³äòâåðäæóþòü çíà÷èì³ñòü 

7 Î÷åâèäíà çíà÷èì³ñòü ²ñíóþòü ïåðåêîíëèâ³ äîêàçè 
çíà÷èìîñò³ 

9 Àáñîëþòíà çíà÷èì³ñòü 
Ö³ëêîì ï³äòâåðäæóþòüñÿ ïåðåâàãè 
îäíîãî åëåìåíòà â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèì 
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Íà ðèñóíêó 2 ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ó âèãëÿä³ 

ðàíãîâîãî ïîð³âíÿííÿ ïðîâåäåíèõ çà äîïîìîãîþ ÌÀ² â ïîð³âíÿíí³ ç 

îö³íêàìè, îòðèìàíèìè åêñïåðòàìè [8] òà ìåòîäîì íå÷³òêî¿ ëîã³êè 

(FuzzyLogic).  
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Ðèñóíîê 2 - Ðåçóëüòàò ïîð³âíÿííÿ ðîçðàõóíê³â ÌÀ²  

òà FuzzyLogic ç åêñïåðòàìè 

Ç ðèñóíêó âèäíî, ùî ïîêàçíèêè, îòðèìàí³ â õîä³ äîñë³äæåíü 

äîáðå êîðåëþþòü ì³æ ñîáîþ, çáåð³ãàþòü òåíäåíö³þ ³  â äâóõ òî÷êàõ 

ïîâí³ñòþ ñï³âïàëè.  

Äëÿ çíàõîäæåííÿ ê³ëüê³ñíî¿ âåëè÷èíè êîðåëÿö³¿ ì³æ 2-ìà 

ðåçóëüòàòàìè áóâ çàñòîñîâàíèé ìåòîä ðàíãîâî¿ êîðåëÿö³¿, çã³äíî 

ÿêîãî, íà áàç³ ìàñèâó äàíèõ áóäóþòüñÿ  ðàíãè Ñï³ðìåíà [9]. 

Ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºíòó êîðåëÿö³¿ ðàíã³â Ñï³ðìåíà áàçóºòüñÿ íà 

ðîçðàõóíêó ð³çíèö³ ðàíã³â çíà÷åíü ôàêòîðíèõ ³ ðåçóëüòàòèâíèõ 

îçíàê. 

,
)1(

6
1

2
1

2

−
−=

∑
=

vv

d

p

v

i

i

   (4) 

äå ð – êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ Ñï³ðìåíà, iii yxd −= , ii yx ; - çíà÷åííÿ 

â³äïîâ³äíî 1-¿ (õ) òà 2-¿ (y) âèá³ðîê; v – ê³ëüê³ñòü çíà÷åíü âèá³ðêè. 

Îòðèìàí³ â õîä³ ðîçðàõóíêó çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà Ñï³ðìåíà íàâåäåí³ 

â òàáë.3. 
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Òàáëèöÿ 3 

Ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºíòó êîðåëÿö³¿ ðàíã³â Ñï³ðìåíà 
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(ê
âà
ä
ð
à
ò 
ð
³ç
í
è
ö
ü 
ð
àí
ã³
â
 ì
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L
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1 Ëåêå÷å 3,04 
4 

0,094 
5 

0,079 7 1 1 2 4 

2 Ìèãîâî 3 
5 

0,084 
7 

0,064 10 2 4 3 9 

3 ×åðí³âö³ 5,1 
1 

0,178 
1 

0,131 2 0 0 1 1 

4 Âèæíèöÿ 4 
3 

0,124 
3 

0,110 5 0 0 2 2 

5 Àêâà+ 2,1 
8 

0,073 
9 

0,071 9 1 1 0 0 

6 Ïóòèëà 2,2 
7 

0,101 
4 

0,119 3 3 9 3 9 

7 
Á³ëà  

Êðèíèöÿ 

2,4 

6 

0,075 

8 

0,099 6 2 4 2 
4 

8 Õîòèí 4,8 
2 

0,140 
2 

0,114 4 0 0 2 4 

9 
Íîâîäí³-

ñòðîâñüê 

1,3 

9 

0,036 

10 

0,078 8 1 1 2 
4 

10 Ðåïóæèíö³ 1,2 
10 

0,089 
6 

0,131 1 4 16 2 4 

∑ 2d   36 
 41 

 

p   0,78  0,75 

 

ßê âèäíî ç ðåçóëüòàò³â ñï³âñòàâëåííÿ ðàíã³â ðîçðàõîâàíèõ 

ïîêàçíèê³â çà 2-ìà ìåòîäàìè, ¿õ ôàêòè÷í³ ïîêàçíèêè âèãëÿäàþòü 

äîñòàòíüî ñõîæèìè. Â äåÿêèõ âèïàäêàõ ðàíãè ïîâí³ñòþ ñï³âïàäàëè 

ì³æ ñîáîþ (ÌÀ²: ïîêàçíèêè ï³ä íîìåðàìè 1,5 i 9, îñîáëèâî ïîâíå 

ñï³âïàä³ííÿ ïîêàçíèê³â ï³ä íîìåðàìè 3,4 ³ 8; FuzzyLogic: ïîêàçíèêè 

ï³ä íîìåðàìè 3 i 5, îñîáëèâî ïîâíå ñï³âïàä³ííÿ ïîêàçíèêà ï³ä 

íîìåðîì 5), ó ³íøèõ òóðèñòè÷íî-ðåêðåàö³éíèõ îá’ºêò³â ðîçá³æí³ñòü 

áóëà äîñòàòíüî âåëèêîþ.  

Êðèòåð³ºì äëÿ âèçíà÷åííÿ ïðÿìî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ 

ðîçðàõîâàíèìè  ïîêàçíèêàìè ìåòîäîì àíàë³çó ³ºðàðõ³é òà ìåòîäîì 

íå÷³òêî¿ ëîã³êè ñëóæèòü òàáëè÷íå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó êîðåëÿö³¿ t-

êðèòåð³þ çíà÷åíü ðàíã³â Ñï³ðìåíà [10]. Ïðè ê³ëüêîñò³ åêñïåðèìåíò³â 

n=10 òàáëè÷í³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó êîðåëÿö³¿ t-êðèòåð³þ íàâåäåíî â 

òàáë. 4. 
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Òàáëèöÿ 4 

Òàáëè÷íå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó êîðåëÿö³¿ t-êðèòåð³þ çíà÷åíü ðàíã³â 

Ñï³ðìåíà ïðè âåëè÷èí³ âèá³ðêè n=10 

n\α α=0,1 α=0,05 α=0,01 

10 0,552 0,636 0,783 

 

Ç òàáëèö³ âèäíî, ùî îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïðè ïîð³âíÿíí³ çà 

ÌÀ² (p=0,78) òà FuzzyLogic (ð=0,75) çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ 

0,552<p<0,783.  

Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ç â³ðîã³äí³ñòþ 95% ìîæíà 

ñòâåðäæóâàòè ùî ðîçðàõóíêè ïðîâåäåí³ ÌÀ² òà íå÷³òêî¿ ëîã³êè 

ïîêàæóòü îäíàêîâ³ ðåçóëüòàòè. Òîìó âèá³ð òîãî ÷è ³íøîãî ìåòîäó 

çàëåæèòü â³ä âïîäîáàíü åêñïåðòó, ÿêèé çàïîâíþâàòèìå âõ³äí³ äàí³ 

ìîäåëåé [11]. 

Âèñíîâîê. Â ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ðîçðàõóíêó 

òóðèñòè÷íî¿ ïðèâàáëèâîñò³ òåðèòîð³¿ íà áàç³ ìåòîäó àíàë³çó ³ºðàðõ³é. 

Âèêîðèñòàííÿ äàíîãî ìåòîäó äîçâîëÿº âðàõóâàòè íàÿâí³ ïðèðîäí³ 

óìîâè òà ³íôðàñòðóêòóðó äëÿ îðãàí³çàö³¿ òà ïðîâåäåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ 

âèä³â â³äïî÷èíêó òà ðîçâàæàëüíèõ çàõîä³â.  Îñîáëèâ³ñòþ äîñë³äæåííÿ 

º âèêîðèñòàííÿ ôàêòîðó ñåçîííîñò³. 

Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ðîçðàõóíêó àãðåãîâàíîãî ïîêàçíèêà 

òóðèñòè÷íî¿ ïðèâàáëèâîñò³ òåðèòîð³¿ àïðîáîâàíî äëÿ äåñÿòè 

ïîïóëÿðíèõ òóðèñòè÷íî-ðåêðåàö³éíèõ îá’ºêò³â ×åðí³âåöüêî¿ îáëàñò³.  

Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ì³æ ìåòîäàìè àíàë³çó ³ºðàðõ³é 

òà íå÷³òêî¿ ëîã³êè ç âèêîðèñòàííÿì êîåô³ö³ºíò³â Ñï³ðìåíà. 

Ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî ç ³ìîâ³ðí³ñòþ 95% ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ 

åêñïåðòàìè ñï³âïàäóòü ì³æ ñîáîþ. 

Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä äîçâîëèòü ï³äïðèºìñòâàì òóðèñòè÷íî¿ 

ãàëóç³ á³ëüø àäåêâàòíî îáèðàòè íàïðÿì òà ìàñøòàáè 

êàï³òàëîâêëàäåíü ïðè ïëàíóâàíí³ ñòðàòåã³¿ ä³ÿëüíîñò³ îðãàí³çàö³é. 
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ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÒÅÐÈÒÎÐ²ÀËÜÍÈÕ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 

ÓÏÐÀÂË²ÍÍß Â²ÄÕÎÄÀÌÈ 

 
Анотація. Розглянуто проблему відходів та засади міжнародного і 

національного регулювання поводження з відходів. Проаналізовано 

територіальні аспекти проблеми відходів і розроблено структуру 

територіальної автоматизованої системи управління відходами. 

 

Âñòóï. Ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè êðà¿íàìè Óêðà¿íà íàëåæèòü äî 

îäí³º¿ ç íàéá³ëüøèìè ïèòîìèìè òà àáñîëþòíèìè îáñÿãàìè óòâîðåííÿ 

é íàêîïè÷åííÿ  â³äõîä³â. Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ ñòðóêòóðè 

åêîíîì³êè Óêðà¿íè  ÿê  ó ìèíóëîìó, òàê ³ â òåïåð³øí³é ÷àñ º 

ã³ïåðòðîôîâàíî âåëèêà ÷àñòêà ïàëèâíî-åíåðãåòè÷íî¿ ãàëóç³,  

ìåòàëóðã³éíî¿ òà õ³ì³÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³. Ó ïåð³îä 1981-1990 ðð.  

àáñîëþòíèé îáñÿã óòâîðåííÿ âñ³õ âèä³â â³äõîä³â â Óêðà¿í³ äîñÿãàâ 1,8-

1,9 ìëðä. ò ùîð³÷íî. Â íàñòóïí³ ðîêè  ó çâ’ÿçêó ç íàðîñòàííÿì 

êðèçîâèõ ÿâèù â åêîíîì³ö³  ö³ ïîêàçíèêè çíà÷íî çìåíøèëèñÿ [1].  

Îáñÿã óòâîðåííÿ â³äõîä³â â ê³íö³ 90-õ òà íà ïî÷àòêó 2000 ðîê³â 

ñêëàäàâ ùîð³÷íî 700-750 ìëí. ò. Ç íèõ ïðèáëèçíî 250-260 ìëí. ì3 

óòâîðþþòüñÿ ïðè âèäîáóòêó òà çáàãà÷åíí³ êîðèñíèõ êîïàëèí, á³ëÿ 20 

ìëí. ò ñêëàäàþòü ìåòàëóðã³éí³ øëàêè, áëèçüêî 10 ìëí. ò 

çîëîøëàêîâ³ â³äõîäè òåïëîâèõ åëåêòðîñòàíö³é, á³ëÿ 40  ìëí. ò 

â³äõîäè âóãëåâèäîáóòêó òà âóãëåçáàãà÷åííÿ òà ³íø³.  

Íà ï³äïðèºìñòâàõ Óêðà¿íè  çã³äíî ç äàíèìè ñòàòèñòè÷íî¿ 

çâ³òíîñò³ ùîðîêó óòâîðþºòüñÿ  77-82 ìëí. ò  òîêñè÷íèõ â³äõîä³â (ó 

ò.÷. 1,7 -2,6 ìëí. ò ²-²²²  êëàñó íåáåçïåêè).  Çàãàëüíèé îáñÿã  

íàêîïè÷åííÿ òîêñè÷íèõ â³äõîä³â íà ïî÷àòîê 2003 ðîêó ñêëàäàº á³ëÿ 

3,0 ìëðä. ò., ³ç ÿêèõ äî ²-²²² êëàñ³â íåáåçïåêè íàëåæèòü 18,7 ìëí. ò.  

Ïðîòÿãîì  90-èõ òà íà ïî÷àòêó 2000 ðîê³â ïðîäîâæóâàâñÿ 

ïðîöåñ  íàêîïè÷åííÿ â³äõîä³â ó ïðîìèñëîâîìó ³ ïîáóòîâîìó 

ñåêòîðàõ.  Çàãàëüíà ìàñà íàêîïè÷åííÿ òâåðäèõ ïîáóòîâèõ â³äõîä³â 

(ÒÏÂ) íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè (ó ïîâåðõíåâèõ ñõîâèùàõ) îö³íåíà â 30-40 

ìëðä. ò. Ïðîâåäåí³ ïîïåðåäí³ îö³íî÷í³ ðîáîòè íà îá’ºêòàõ  

                                                
  © Ïîäîëüñüêèé Ì.Ð., 2009  
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íàêîïè÷åííÿ ïðîìèñëîâèõ â³äõîä³â  äàþòü ï³äñòàâè â³äíîñèòè îêðåì³ 

ç íèõ äî êàòåãîð³¿ òåõíîãåííèõ ðîäîâèù.  

Ïîêàçíèêè óòâîðåííÿ  é óòèë³çàö³¿  ïðîìèñëîâèõ â³äõîä³â â 

Óêðà¿í³  çà ïîïåðåäí³ ðîêè â³äîáðàæàþòü çì³íó òåíäåíö³é â óòâîðåíí³ 

³ âèêîðèñòàí³ â³äõîä³â â íàïðÿìêó çá³ëüøåííÿ ÿê îáñÿã³â óòâîðåííÿ, 

òàê ³ îáñÿã³â âèêîðèñòàííÿ. 

Íà äàíèé ÷àñ çàãàëüíà ïëîùà, íà ÿê³é ðîçì³ùåíî â³äõîäè, 

äîñÿãàº 160 òèñ. ãà. Ïîáóòîâ³ â³äõîäè â Óêðà¿í³ íàêîïè÷óþòüñÿ íà 

656 (çà äàíèìè ÎÎÍ — 700) çâàëèùàõ ïëîùåþ ïîíàä 2 600 ãà. 

Íàéá³ëüø³ ïëîù³ ï³ä çâàëèùà çàéíÿò³ â îáëàñòÿõ: Äîíåöüê³é - 330 ãà, 

Îäåñüêèé - 195 ãà, Çàïîð³çüê³é - 153 ãà, Äí³ïðîïåòðîâñüê³é - 140 ãà, 

Ëóãàíñüê³é - 129 ãà, Êè¿âñüê³é - 120 ãà, à òàêîæ â Àâòîíîìí³é 

Ðåñïóáë³ö³ Êðèì - 180 ãà. Ïîë³ãîíè ñòàíîâëÿòü ìåíøå 10 % â³ä 

³ñíóþ÷èõ çâàëèù.  

Ì³ñòà Óêðà¿íè âèðîáëÿþòü 30 ìëí. êóá. ì â ð³ê (7,5-9,0 ìëí. ò 

â ð³ê) òâåðäèõ ïîáóòîâèõ â³äõîä³â (ÒÏÂ). Â ñåðåäíüîìó íà 1 æèòåëÿ 

Óêðà¿íè ïðèïàäàº 0,8 - 1,0 êã/äîáó  ÒÏÂ. Â ïðîìèñëîâî ðîçâèíóòèõ 

êðà¿íàõ öÿ âåëè÷èíà ñÿãàº  1,4 êã/äîáó. Çà îö³íêîþ çàõ³äíèõ 

ôàõ³âö³â äëÿ ì³ñòà ç íàñåëåííÿì 2,5 ìëí. æèòåë³â äîáîâà ê³ëüê³ñòü 

â³äõîä³â ñêëàäàº 1 000 – 2 500 ò . Â ÑØÀ íà çá³ð òà òðàíñïîðòóâàííÿ 

â³äõîä³â âèòðà÷àºòüñÿ á³ëÿ 4 ìëðä. $ íà ð³ê (12 ìëí. $ íà äîáó). 

Ðàö³îíàëüíå óïðàâë³ííÿ â³äõîäàìè º çàâäàííÿì íå ò³ëüêè 

êîæíîãî íàñåëåíîãî ïóíêòó, àäì³í³ñòðàòèâíî-òåðèòîð³àëüíîãî 

óòâîðåííÿ, àëå é çàãàëüíîóêðà¿íñüêîþ ³ ì³æíàðîäíîþ ïðîáëåìîþ.  

Íà ê³íåöü ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ ñâ³òîâå ñï³âòîâàðèñòâî ä³éøëî 

âèñíîâêó, ùî ê³íöåâà ìåæà ãëîáàëüíîãî ðîçâèòêó âèçíà÷àºòüñÿ òàêîæ 

çäàòí³ñòþ á³îñôåðè àñèì³ëþâàòè â³äõîäè, ùî âèíèêàþòü ó ïðîöåñ³ 

æèòòºä³ÿëüíîñò³. Îñíîâîïîëîæíà ìåòà ïîë³òèêè ó ñôåð³ ïîâîäæåííÿ ç 

â³äõîäàìè ïîâèííà áóòè ñïðÿìîâàíà íà çìåíøåííÿ îáñÿã³â óòâîðåííÿ 

â³äõîä³â ³ ïåðåòâîðåííÿ âñå á³ëüøî¿ ¿õ ê³ëüêîñò³ â ðåñóðñè äëÿ 

ïîâòîðíîãî âèêîðèñòàííÿ. Ïðè ðåàë³çàö³¿ òàêîãî ï³äõîäó  àêöåíò 

ðîáèòüñÿ íà çì³í³ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó é ïðîäóêö³¿ ç òèì, ùîá 

çâåñòè äî ì³í³ìóìó çàãàëüíå óòâîðåííÿ â³äõîä³â. Öå çä³éñíþºòüñÿ 

øëÿõîì  êîíòðîëþ ³ îö³íêè çàëó÷åíèõ ó âèðîáíè÷èé ïðîöåñ 

ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â, ïðîäóêò³â ³ â³äõîä³â íà âñ³õ åòàïàõ æèòòºâîãî 

öèêëó: â³ä ïðîöåñó âèðîáíèöòâà äî ê³íöåâîãî ñïîæèâàííÿ. Îñíîâíîþ 

òåõíîëîã³÷íîþ âèìîãîþ ñòàº çàñòîñóâàííÿ “íàéêðàùî¿ ç äîñòóïíèõ 
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òåõíîëîã³é” äëÿ ìàëîâ³äõîäíîãî ³ áåçâ³äõîäíîãî âèðîáíèöòâà 

ïðîäóêö³¿ ³ ïåðåðîáêè â³äõîä³â.  

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó 
Ó 2008 - 2009 ðîêàõ â Óêðà¿í³ ðîçãëÿäàëèñü ïðîïîçèö³¿ ³ ùîäî 

âïðîâàäæåííÿ âêðàé íåîáõ³äíî¿ äåðæàâíî¿ íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ 

ïðîãðàìè ïîâîäæåííÿ ç â³äõîäàìè [3], ÿêà áè êîìïëåêñíî âèð³øóâàëà 

ïðîáëåìó ïî÷èíàþ÷è ç ì³í³ì³çàö³¿ â³äõîä³â ïðè âèðîáíèöòâ³ ³ 

ñïîæèâàíí³ ïðîäóêö³¿, óòèë³çàö³¿ ³ ïåðåðîáëåííÿ òâåðäèõ ïîáóòîâèõ 

â³äõîä³â, à òàêîæ íåéòðàë³çàö³¿ íåáåçïå÷íèõ â³äõîä³â, òåõíîëîã³÷íîãî 

³ ðåñóðñíîãî çàáåçïå÷åííÿ ïåðåðîáíèõ ï³äïðèºìñòâ òîùî. 

Óêðà¿íñüê³ íîðìàòèâí³ äîêóìåíòè ôîðìàëüíî ì³ñòÿòü 

åêâ³âàëåíòí³ ºâðîïåéñüêèì íîðìè ³ ïðîöåäóðè ïîâîäæåííÿ ç 

â³äõîäàìè, îäíàê âíàñë³äîê íåäîñòàòíüî¿ ³íòåãðîâàíîñò³ â åêîíîì³êó ³ 

ñèñòåìó òåðèòîð³àëüíîãî (³ äåðæàâíîãî) óïðàâë³ííÿ íå äàþòü 

î÷³êóâàíîãî åôåêòó ³ íå ñòâîðþþòü íàëåæí³ ñò³éê³ òåíäåíö³¿ ó 

âèð³øåíí³ ïðîáëåìè â³äõîä³â â êîíòåêñò³ ñòàëîãî ðîçâèòêó 

ñóñï³ëüñòâà.  

Òåðèòîð³àëüíèé àñïåêò ïðîáëåìè â³äõîä³â ïîâ'ÿçàíèé ç 

óñâ³äîìëåííÿì òîãî, ùî íàñë³äêîì åêîíîì³÷íîãî ðîçâèòêó º 

çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ â³äõîä³â íà òåðèòîð³ÿõ íàñåëåíèõ ïóíêò³â ³ 

àäì³í³ñòðàòèâíî-òåðèòîð³àëüíèõ ôîðìóâàíü. Çðîñòàííÿ ïðîìèñëîâîãî 

âèðîáíèöòâà âåäå äî çá³ëüøåííÿ ïðîìèñëîâèõ â³äõîä³â ³ ïðîìèñëîâà 

ïðîäóêö³ÿ ï³ñëÿ ¿¿ ñïîæèâàííÿ òàêîæ ïåðåòâîðþºòüñÿ ó â³äõîäè. 

Çðîñòàííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî âèðîáíèöòâà âåäå äî çá³ëüøåííÿ 

ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ â³äõîä³â ³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêà ïðîäóêö³ÿ 

ï³ñëÿ ¿¿ ñïîæèâàííÿ òàêîæ ïåðåòâîðþºòüñÿ ó â³äõîäè. Çðîñòàííÿ 

áóä³âåëüíî¿ ³íäóñòð³¿ âåäå äî çá³ëüøåííÿ áóä³âåëüíèõ â³äõîä³â ³ 

îá’ºêòè áóä³âíèöòâà ç ÷àñîì ïîòðåáóâàòèìóòü ðåìîíòó ³ 

ñïðè÷èíÿòèìóòü çá³ëüøåííÿ áóä³âåëüíèõ â³äõîä³â. Ð³ñò ê³ëüêîñò³ 

ìåøêàíö³â ó íàñåëåíèõ ïóíêòàõ òà ï³äâèùåííÿ ¿õíüîãî äîáðîáóòó 

ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ ñïîæèâàííÿ ³, ÿê íàñë³äîê, çá³ëüøåííÿ 

ê³ëüêîñò³ ïîáóòîâèõ â³äõîä³â, â³äïðàöüîâàíî¿ ïîáóòîâî¿ òåõí³êè, 

ñòàðèõ àâòîìîá³ë³â, øèí òà ³íøèõ çàñîá³â.  

Â³äõîäè ó ÕÕ² ñòîë³òò³ ñòàþòü ïðåäìåòîì âåëèêî¿ ³íäóñòð³¿ ³ 

¿õíº åôåêòèâíå âèêîðèñòàííÿ çàáåçïå÷óâàòèìå çíà÷íèé ðåñóðñ äëÿ 

ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íîãî ðîçâèòêó òåðèòîð³é, çáåðåæåííÿ äîâê³ëëÿ ³ 

ñòâîðåííÿ íîâèõ ðîáî÷èõ ì³ñöü. 
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Òåðèòîð³àëüíèé àñïåêò ïðîáëåìè â³äõîä³â ïîëÿãàº â òîìó, ùî 

íåçàëåæíî â³ä ïîõîäæåííÿ â³äõîä³â, ¿õíüîãî ïðîäóöåíòà ÷è âëàñíèêà 

³ êàòåãîð³¿ â³äõîä³â íà òåðèòîð³ÿõ íàñåëåíèõ ïóíêò³â ³ 

àäì³í³ñòðàòèâíî-òåðèòîð³àëüíèõ ôîðìóâàíü (ñåëèùíî¿ ðàäè, ðàéîíó, 

îáëàñò³ ³ äåðæàâè â ö³ëîìó) íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè ¿õíþ 

³äåíòèô³êàö³þ, àêóìóëþâàííÿ ³ ö³ëüîâå (áàæàíî áåçâ³äõîäíå) 

ïåðåðîáëåííÿ – êîíâåðñ³þ ó ñèðîâèííèé ÷è ïàëèâíèé ðåñóðñ àáî 

åêîëîã³÷íó íåéòðàë³çàö³þ ³ çàõîðîíåííÿ.  

Íåáåçïå÷í³ ³ òîêñè÷í³ â³äõîäè ïîâèíí³ çáèðàòèñÿ, 

òðàíñïîðòóâàòèñÿ ³ ïåðåðîáëÿòèñÿ íà ñïåö³àë³çîâàíèõ ï³äïðèºìñòâàõ 

çà ñåðòèô³êîâàíèìè òåõíîëîã³ÿìè, ùî ãàðàíòóþòü ¿õíþ ïîâíó 

ïåðåðîáêó àáî çíåøêîäæåííÿ. Ó ðàç³ â³äñóòíîñò³ òàêèõ ï³äïðèºìñòâ 

íà òåðèòîð³ÿõ, ¿õ ïîòð³áíî ñòâîðèòè àáî âèâîçèòè â³äõîäè äëÿ 

ïåðåðîáëåííÿ íà ï³äïðèºìñòâà, ùî ðîçòàøîâàí³ íà ³íøèõ òåðèòîð³ÿõ, 

àáî â³äìîâèòèñü â³ä âèðîáíèöòâ, ùî ïðîäóêóþòü òàê³ â³äõîäè. 

²íàêøå, íàêîïè÷åííÿ íåáåçïå÷íèõ ³ òîêñè÷íèõ â³äõîä³â ìîæå 

ïðèâåñòè äî íåïåðåäáà÷óâàíèõ äëÿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ íàñë³äê³â. 

Ïðîìèñëîâ³, áóä³âåëüí³, ïîáóòîâ³ òà ³íø³ â³äõîäè, ÿê³ 

ïðîäóêóþòüñÿ íà òåðèòîð³ÿõ àáî óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê ñïîæèâàííÿ 

ïðîäóêö³¿, ùî çàâîçèòüñÿ ç ³íøèõ òåðèòîð³é, ìîæóòü ³ ïîâèíí³ 

ïåðåðîáëÿòèñÿ ó ñèðîâèí³ ³ ïàëèâí³ ðåñóðñè íà ì³ñöÿõ âèíèêíåííÿ. Ó 

ðàç³ åêîíîì³÷íî¿ äîö³ëüíîñò³, òàê³ â³äõîäè, íàïðèêëàä, ÷îðíèõ ³ 

êîëüîðîâèõ ìåòàë³â, ìîæóòü âèâîçèòèñü äëÿ ïåðåðîáêè íà 

ñïåö³àë³çîâàíèõ ï³äïðèºìñòâàõ, ùî ðîçòàøîâàí³ íà ³íøèõ òåðèòîð³ÿõ 

³ ãàðàíòîâàíî çàáåçïå÷óþòü ¿õíþ åêîëîã³÷íó êîíâåðñ³þ ó ñèðîâèíí³ òà 

³íø³ ðåñóðñè. 

Ó Ïðîãðàì³ ïîâîäæåííÿ ç òâåðäèìè ïîáóòîâèìè â³äõîäàìè, ùî 

áóëà çàòâåðäæåíà ïîñòàíîâîþ Êàá³íåòó Ì³í³ñòð³â Óêðà¿íè â³ä 04 

áåðåçíÿ 2004 ð. ¹265, ïåðåäáà÷åíî ðÿä áåçóìîâíî íåîáõ³äíèõ çàõîä³â 

ùîäî ñòâîðåííÿ óìîâ äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïîâîäæåííÿ ç 

ÒÏÂ, â òîìó ÷èñë³ ñòâîðåííÿ àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ó 

ñôåð³ ïîâîäæåííÿ ç ÒÏÂ â íàñåëåíèõ ïóíêòàõ. Âèêîíàííÿ Ïðîãðàìè 

äîçâîëèëî àêòèâ³çóâàòè âïîðÿäêóâàííÿ ðîá³ò ç ñàí³òàðíîãî î÷èùåííÿ 

íàñåëåíèõ ïóíêò³â ³ ïåðåðîáëåííÿ ÒÏÂ, îäíàê íå çàáåçïå÷óº 

âèð³øåííÿ ïðîáëåìè â³äõîä³â â ö³ëîìó. 

Àíàë³çóþ÷è ñâ³òîâ³, ïåðø çà âñå ºâðîïåéñüê³, òåíäåíö³¿ ó 

âèêîðèñòàíí³ â³äõîä³â ñë³ä â³äì³òèòè ñèñòåìíèé ï³äõ³ä ³ ïðàãìàòèçì 
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ñòðàòåã³é, ñïðÿìîâàíèõ íà çíèæåííÿ ðîë³ ìàòåð³àëüíèõ ðåñóðñ³â ó 

êðà¿íàõ ç ðîçâèíåíîþ åêîíîì³êîþ. Òàê, ìîæëèâ³ñòü íàïðàâèòè íà 

ïåðåðîáêó êîæåí øìàòîê àëþì³í³þ îçíà÷àº íå ò³ëüêè çìåíøåííÿ 

ïîòðåáè â íîâîìó àëþì³í³¿, àëå òàêîæ äàº ìîæëèâ³ñòü óíèêíóòè 

÷àñòèíè ïîâòîðíèõ åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò ³ óòâîðåííÿ â³äõîä³â.  

Âòîðèííå âèêîðèñòàííÿ ìàòåð³àë³â äîçâîëÿº çáåðåãòè ñàì³ 

ìàòåð³àëè ³ âèêîðèñòàíó ïðè ¿õ âèðîáíèöòâ³ åíåðã³þ. Çã³äíî ³ç 

ïðîãíîçàìè, ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ åíåðã³¿, ÿêîãî 

äîñÿãíóòü êðà¿íè ªÑ äî 2010 ð., áóäå íà 50% ðåçóëüòàòîì 

ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ìàòåð³àë³â. Åêîíîì³ÿ 

ìàòåð³àë³â òà åíåðãîçáåðåæåííÿ åêîíîì³÷íî ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ. 

Íàéêðàùå âèêîðèñòàííÿ â³äõîä³â äîñÿãàºòüñÿ ïðè äîòðèìàíí³ 

íàñòóïíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ïð³îðèòåò³â: 

1. Çàïîá³ãàííÿ âèíèêíåííþ (ïðè âèðîáíèöòâ³ ³ ñïîæèâàíí³); 

2. Çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ (åêîíîì³ÿ ðåñóðñ³â); 

3. Ïîâòîðíå (â³äíîâíå) âèêîðèñòàííÿ ìàòåð³àë³â; 

4. Êîíâåðñ³ÿ ñèðîâèíè òà åíåðã³¿ â êîðèñí³ ìàòåð³àëè òà 

àëüòåðíàòèâí³ âèäè ïàëèâà; 

5. Óòèë³çàö³ÿ (çàõîðîíåííÿ) çàëèøê³â.  

Â åêîíîì³÷íèõ óìîâàõ Óêðà¿íè ïðè íåïåðåäáà÷óâàíèõ 

êîëèâàííÿõ âàðòîñò³ ïàëèâà ðàö³îíàë³çàö³ÿ ïîâîäæåííÿ ç â³äõîäàìè, 

ïîâòîðíå âèêîðèñòàííÿ ðåñóðñîö³ííèõ ìàòåð³àë³â òà 

åíåðãîçáåðåæåííÿ âèäàþòüñÿ íåîáõ³äíèìè äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ åêîíîì³êè 

³ îõîðîíè äîâê³ëëÿ. Ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ó ñôåð³ ïîâîäæåííÿ ç 

â³äõîäàìè ïîâèííî áàçóâàòèñü íà àíàë³ç³ ïîòîê³â ðåñóðñ³â, ïåðåðîáíèõ 

ïîòóæíîñòåé, òðàíñïîðòíèõ ìîæëèâîñòÿõ, ðèíêîâî¿ ñèòóàö³¿ òà ³íøèõ 

ñêëàäîâèõ óïðàâë³ííÿ, ùî çà äîïîìîãîþ ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíèõ ³ 

ëîã³ñòè÷íèõ òåõíîëîã³é äîçâîëÿº ïðîâîäèòè áàãàòîâàð³àíòíå 

ìîäåëþâàííÿ ñöåíàð³¿â ðîçâèòêó ñèòóàö³¿ ³ â³äñë³äêîâóâàòè çì³íè 

ïîêàçíèê³â åôåêòèâíîñò³ ïîâîäæåííÿ ç â³äõîäàìè.  

Òåðèòîð³àëüí³ àâòîìàòèçîâàí³ ñèñòåìè  

óïðàâë³ííÿ â³äõîäàìè 

(ÒÀÑÓÂ) ìîãëè áè ñòàòè åôåêòèâíèì ³íñòðóìåíòîì 

³ìïëåìåíòàö³¿ ñó÷àñíèõ ï³äõîä³â äî ìåíåäæìåíòó ðåñóðñàìè, â òîìó 

÷èñë³ ïîòåíö³àëîì â³äõîä³â. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè áàçîâ³ 

ïðèíöèïè ïîáóäîâè ³ ôóíêö³îíóâàííÿ òàêèõ ÒÀÑÓÂ, îçíà÷èòè ¿õ 

ìåòó òà çàâäàííÿ. 
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Äî áàçîâèõ ïðèíöèï³â îðãàí³çàö³¿ ÒÀÑÓÂ â³äíîñÿòüñÿ íàñòóïí³: 

1. Ïðèâ’ÿçêà ÒÀÑÓÂ äî òåðèòîð³¿ íàñåëåíèõ ïóíêò³â ³ 

àäì³í³ñòðàòèâíî-òåðèòîð³àëüíèõ óòâîðåíü (òåðèòîð³àëüíèõ îðãàí³â 

âëàäè); 

2. ²ºðàðõ³÷íà ñóì³ñí³ñòü ÒÀÑÓÂ íèæíüîãî ð³âíÿ (íàñåëåíèé 

ïóíêò, ì³ñòî) ç ÒÀÑÓÂ âåðõíüîãî ð³âíÿ (ñåëèùíà ðàäà, ðàéîí, 

îáëàñòü);  

3. Îõîïëåííÿ óñ³õ âèä³â â³äõîä³â, âèðîáíèöòâà ³ ñïîæèâàííÿ íà 

òåðèòîð³¿ (ðåñóðñíà êîìïëåêñí³ñòü); 

4. Îõîïëåííÿ óñ³õ çàñîá³â ïåðåðîáëåííÿ â³äõîä³â, âêëþ÷àþ÷è 

ï³äïðèºìñòâà, ïîòóæíîñò³ òà òåõíîëîã³¿  (ïåðåðîáíà êîìïëåêñí³ñòü); 

5. Îõîïëåííÿ óñ³õ ì³ñöü çàõîðîíåííÿ çàëèøê³â â³äõîä³â; 

6. Îõîïëåííÿ óñ³õ âèä³â òðàíñïîðòóâàííÿ â³äõîä³â; 

7. Ìîæëèâ³ñòü ³ºðàðõ³÷íîãî àíàë³çó ïîêàçíèê³â åôåêòèâíîñò³ 

ïîâîäæåííÿ ç â³äõîäàìè íà òåðèòîð³¿; 

8. Ìîæëèâ³ñòü áàãàòîâàð³àíòíîãî ìîäåëþâàííÿ / îïòèì³çàö³¿ 

ïîêàçíèê³â åôåêòèâíîñò³ ïîâîäæåííÿ ç â³äõîäàìè íà òåðèòîð³¿ 

(ìîäåëþâàííÿ ïðèéíÿòòÿ óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü, ïðîãíîçóâàííÿ 

íàñë³äê³â). 

Ôóíêö³îíóâàííÿ ÒÀÑÓÂ ïðîõîäèòü â ðàìêàõ çä³éñíåííÿ 

ïîâíîâàæåíü òåðèòîð³àëüíèõ îðãàí³â âëàäè ùîäî ðåàë³çàö³¿ ïðîãðàì 

ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íîãî ðîçâèòêó òåðèòîð³é ³ç çàñòîñóâàííÿì 

ñó÷àñíèõ êîìï’þòåðíèõ ³íôîðìàö³éíèõ ³ ëîã³ñòè÷íèõ ñèñòåì. 

Ìåòîþ ÒÀÑÓÂ º çàáåçïå÷åííÿ íåïåðåðâíîãî óïðàâë³ííÿ 

â³äõîäàìè íà òåðèòîð³¿ íà îñíîâ³ ñèñòåìàòè÷íîãî êîìïëåêñíîãî 

êîíòðîëþ çà âèðîáíèöòâîì ³ ñïîæèâàííÿì, à òàêîæ åêîëîã³÷íèì 

çáèðàííÿì, òðàíñïîðòóâàííÿì, ïåðåðîáëåííÿì ³ çàõîðîíåííÿì 

çàëèøê³â â³äõîä³â. Òèïîâà ñòðóêòóðà ÒÀÑÓÂ íàâåäåíà íà ðèñ. 1. 

ÒÀÑÓÂ ñêëàäàºòüñÿ ç íàñòóïíèõ ï³äñèñòåì: 

− ³íôîðìàö³éíî-àíàë³òè÷íî¿ (ïðèçíà÷åíà äëÿ çáîðó, îáðîáêè ³ 

ñèñòåìàòèçàö³¿ ñòàòè÷íî¿ òà îïåðàòèâíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ðîáîòó 

òåðèòîð³àëüíèõ îá’ºêò³â ïîâîäæåííÿ ç â³äõîäàìè);  

− îïåðàòèâíîãî àíàë³çó ïîêàçíèê³â åôåêòèâíîñò³ ïîâîäæåííÿ ç 

â³äõîäàìè (ïðèçíà÷åíà äëÿ êîìïëåêñíîãî ñèñòåìíîãî àíàë³çó 

ïîòî÷íèõ ïîêàçíèê³â åôåêòèâíîñò³ ïîâîäæåííÿ ç â³äõîäàìè â ðîçð³ç³ 

íàêîïè÷åííÿ, ïåðåâåçåííÿ, ïåðåðîáëåííÿ, óòèë³çàö³¿, çàõîðîíåííÿ 

çàëèøê³â òîùî); 
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− áàãàòîâàð³àíòíîãî ìîäåëþâàííÿ åôåêòèâíîñò³ ïîâîäæåííÿ ç 

â³äõîäàìè (ïðèçíà÷åíà äëÿ îïðàöþâàííÿ âàð³àíò³â ìîäåðí³çàö³¿ 

ïîâîäæåííÿ ç â³äõîäàìè øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ íîâèõ òåõíîëîã³é 

ïåðåðîáëåííÿ, ñèñòåì ñîðòóâàííÿ ³ óòèë³çàö³¿, ñõåì òðàíñïîðòóâàííÿ 

òîùî); 

− àíàë³çó ðåñóðñíèõ ïîòîê³â ³ â³äõîä³â (ïðèçíà÷åíà äëÿ 

ïëàíóâàííÿ ï³äâèùåííÿ åêîíîì³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ ïîâîäæåííÿ ç 

â³äõîäàìè); 

− äîêóìåíòóâàííÿ ³ çâ³òíîñò³ (ïðèçíà÷åíà äëÿ ôîðìóâàííÿ 

äîêóìåíòàëüíî¿ çâ³òíîñò³ ùîäî ïîâîäæåííÿ ç â³äõîäàìè íà òåðèòîð³¿). 

²íôîðìàö³éí³ ïîòîêè ïîâ’ÿçóþòü ÒÀÑÓÂ ç òåðèòîð³àëüíèì 

îðãàíîì óïðàâë³ííÿ ³ òåðèòîð³àëüíèìè îá’ºêòàìè ïîâîäæåííÿ ç 

â³äõîäàìè. 

Áåçïîñåðåäíº óïðàâë³ííÿ òåðèòîð³àëüíèìè îá’ºêòàìè 

ïîâîäæåííÿ ç â³äõîäàìè çä³éñíþº òåðèòîð³àëüíèé îðãàí óïðàâë³ííÿ. 
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Територіальні об’єкти поводження з відходами 

Управління поводженням 

з відходами на території 

 
Ðèñóíîê 1 - Òèïîâà ñòðóêòóðà òåðèòîð³àëüíî¿ àâòîìàòèçîâàíî¿ 

ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ â³äõîäàìè  
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Çà äîïîìîãîþ ÒÀÑÓÂ âèð³øóþòüñÿ íàñòóïí³ îñíîâí³ çàâäàííÿ: 

1. Îïåðàòèâíèé êîíòðîëü çà åôåêòèâí³ñòþ ³ åêîëîã³÷í³ñòþ 

âèêîðèñòàííÿì â³äõîä³â; 

2. Àíàë³ç ñòðóêòóðè, ñïîñîá³â ³ ãëèáèíè ïåðåðîáêè â³äõîä³â òà 

ñòåïåí³ ¿õ êîíâåðñ³¿ â êîðèñí³ ìàòåð³àëè òà åíåðãåòè÷í³ ðåñóðñè; 

3. Ïëàíóâàííÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïîâîäæåííÿ ç 

â³äõîäàìè. 

Âïðîâàäæåííÿ ÒÀÑÓÂ ìîæå ïðîâîäèòèñü ïîåòàïíî, ïî÷èíàþ÷è 

ç íèæí³õ ð³âí³â ³ çàäà÷ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëþ ç ïîñòóïîâèì 

íàðîùóâàííÿì âåðõí³õ ð³âí³â ³ çàâäàíü àíàë³çó ³ ïëàíóâàííÿ â 

ðàìêàõ ºäèíî¿ ñòðàòåã³¿ îïòèìàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ â³äõîä³â. 

Â ö³ëîìó, âïðîâàäæåííÿ ÒÀÑÓÂ âèçíà÷àëüíî ñïðèÿòèìå 

êîîðäèíàö³¿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ â³äõîä³â ³ 

äîçâîëèòü ïëàíîì³ðíî ³ ö³ëåñïðÿìîâàíî ðåôîðìóâàòè ñèñòåìó 

ïîâîäæåííÿ ç â³äõîäàìè â Óêðà¿í³.  
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ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÒÅÊÑÒÓÐÛ ÍÀ ÍÀ×ÀËÜÍÎÉ ÑÒÀÄÈÈ 

ÝËÅÊÒÐÎÊÐÈÑÒÀËËÈÇÀÖÈÈ ÎÖÊ ÌÅÒÀËËÎÂ 

 

Анотації. У розвиток теорії електролітичної нуклеації проведені 

розрахунки роботи утворення кристалічних зародків із 

кристалографічними осями <110>, <100> і <111>. Показано істотний 

вплив кристалізаційної перенапруги на число атомів у критичному 

зародку й число атомних шарів у цьому зародку. Зроблено висновок, що 

на початковій стадії електрокристалізації віссю текстури повинен 

бути напрямок <110> незалежно від величини кристалізаційної 

перенапруги. 

Ключові слова. Кристалічний зародок, критичний зародок, текстура, 

кристалізаційна перенапруга, вісь текстури, електрокристалізаця, 

індиферентна підложка. 

 

Ââåäåíèå. Ïðè ýëåêòðîîñàæäåíèè ìåòàëëîâ íà êàòîäå â 

ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáðàçóþòñÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå 

ïîêðûòèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòèðîâêîé 

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè çåðåí (êðèñòàëëèòîâ) èëè òåêñòóðîé. 

Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì òåêñòóðà ãàëüâàíè÷åñêèõ 

ïîêðûòèé ÿâëÿåòñÿ àêñèàëüíîé, òî åñòü íàïðàâëåíèå îñè òåêñòóðû 

ýëåêòðîîñàæäåííûõ ñëîåâ <hkl> ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè 

ïîäëîæêè è ñîâïàäàåò ñ îäíîé èç îñåé ñèììåòðèè êðèñòàëëè÷åñêîé 

ðåøåòêè äàííîãî ìåòàëëà. 

Èç àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî òåêñòóðå 

ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íàëè÷èè äâóõ 

òèïîâ òåêñòóðû: 

� íà÷àëüíîé (ïåðâè÷íîé) òåêñòóðû ñ îïðåäåëåííîé îñüþ 

<h1k1l1>,  êîòîðàÿ âîçíèêàåò íà ñàìîé íà÷àëüíîé ñòàäèè ãåòåðîãåííîé 

ýëåêòðîêðèñòàëëèçàöèè, êîãäà ïîäëîæêà â òîé èëè èíîé ñòåïåíè 

îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ýëåêòðîîñàæäåíèå ìåòàëëà;  

� òåêñòóðû ðîñòà (âòîðè÷íîé òåêñòóðû) ñ îñüþ <h2k2l2>, 

êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè ïîñëåäóþùåì ðîñòå ïîêðûòèÿ "â òîëùèíó", 

êîãäà ïîäëîæêà óæå íå âëèÿåò íà ïðîöåññ ýëåêòðîêðèñòàëëèçàöèè 

ìåòàëëîâ. 
                                                
  © Êîçëîâ Â.Ì., Õëûíöåâ Â.Ï., 2009  
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Òàê êàê ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé 

òåêñòóðû ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèé ðàçëè÷íû, ñîîòâåòñòâóþùèå 

èì îñè òåêñòóð <h1k1l1> è <h2k2l2> ìîãóò íå ñîâïàäàòü. Ýòîò ôàêò 

âïåðâûå áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåí èññëåäîâàíèÿìè Ã. 

Ôèí÷à [1]. 

Ïðè èçó÷åíèè ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ íà÷àëüíîé òåêñòóðû 

ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèé, êîòîðûå îñàæäàþòñÿ íà ÷óæåðîäíóþ 

ïîäëîæêó, ñëåäóåò ðàçãðàíè÷èâàòü äâà êðàéíèõ ñëó÷àÿ, 

îòëè÷àþùèåñÿ ñèëîé âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ îñàæäàåìîãî ìåòàëëà ñ 

ïîäëîæêîé: 

1. Ýëåêòðîîñàæäåíèå íà àêòèâíóþ ïîâåðõíîñòü 

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé èëè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè, êîãäà 

âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ ïîêðûòèÿ ñ ïîäëîæêîé îòíîñèòåëüíî ñèëüíîå, 

è òîãäà ïðåèìóùåñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ çåðåí ïîêðûòèé äîëæíà áûòü 

îáóñëîâëåíà ýïèòàêñèàëüíûì âëèÿíèåì ïîäëîæêè íà ïðîöåññ 

ýëåêòðîêðèñòàëëèçàöèè; 

2. Ýëåêòðîîñàæäåíèå íà èíäèôôåðåíòíóþ (èíåðòíóþ) 

ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè, êîãäà, ââèäó îòñóòñòâèÿ èëè îòíîñèòåëüíî 

ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ïîêðûòèÿ ñ ïîäëîæêîé, 

ýïèòàêñèàëüíîå âëèÿíèå ïîäëîæêè íà  ïðîöåññ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ 

áóäåò îòñóòñòâîâàòü. 

Äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ íàèáîëüøèé òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ, ñ 

íàøåé òî÷êè çðåíèÿ,  ïðåäñòàâëÿåò òåîðèÿ òåêñòóðîîáðàçîâàíèÿ Í. 

Ïàíãàðîâà [2]. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè îáðàçîâàíèå òåêñòóðû â 

ýëåêòðîîñàæäåííûõ ìåòàëëàõ îáóñëîâëåíî ïðåèìóùåñòâåííîé 

îðèåíòàöèåé äâóìåðíûõ çàðîäûøåé (ò. å, çàðîäûøåé ìîíîàòîìíîé 

òîëùèíû), âîçíèêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè èíåðòíîé ïîäëîæêè. 

Íàïðàâëåíèå îñè íà÷àëüíîé òåêñòóðû ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèé 

îïðåäåëÿëîñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðàáîò îáðàçîâàíèÿ äâóìåðíûõ 

çàðîäûøåé Ahkl äëÿ ðàçíûõ îðèåíòàöèé çàðîäûøåé. Ñàìè æå çíà÷åíèÿ 

Ahkl âû÷èñëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåíèé êëàññè÷åñêîé 

(ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé) òåîðèè äâóìåðíîãî çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ 

[3, 4].  

Îäíàêî, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, áûëî áû áîëåå êîððåêòíûì â 

ïðåäëîæåííîé ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ òåêñòóðû ðàññìàòðèâàòü íå 

äâóõìåðíîå, à òðåõìåðíîå çàðîäûøåîáðàçîâàíèå, òàê êàê 

ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íà èíåðòíîé ïîäëîæêå ïðè 
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ðåàëüíûõ ðåæèìàõ ýëåêòðîëèçà êðèòè÷åñêèå çàðîäûøè ÿâëÿþòñÿ 

ìíîãîñëîéíûìè, ò. å. òðåõìåðíûìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè ïðåäëîæåí 

äðóãîé ñïîñîá ðàñ÷åòà ðàáîòû îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøà íà èíåðòíîé 

ïîäëîæêå ñ èñïîëüçîâàíèåì èäåé àòîìèñòè÷åñêîé òåîðèè 

çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ [5, 6]. Òàêîé ïðèåì áûë íàìè èñïîëüçîâàí ïðè 

îïðåäåëåíèè îñè íà÷àëüíîé òåêñòóðû ìåòàëëè÷åñêèõ 

ãàëüâàíîïîêðûòèé ñ ÃÖÊ ðåøåòêîé, îñàæäàåìûõ íà èíåðòíóþ 

ïîäëîæêó [7, 8]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû áûëî 

ïðîâåäåíèå òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñòàäèè çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ 

íà èíäèôôåðåíòíîé ïîâåðõíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì àòîìèñòè÷åñêîé 

òåîðèè ýëåêòðîëèòè÷åñêîé íóêëåàöèè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îñè 

íà÷àëüíîé òåêñòóðû ýëåêòðîîñàæäåííûõ ìåòàëëîâ ñ ÎÖÊ 

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé.  

Ìåòîäèêà è îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Ðàññìîòðèì 

èíäèôôåðåíòíóþ ïîäëîæêó, íà êîòîðîé îáðàçóåòñÿ ìíîãîñëîéíûé 

çàðîäûø, íàïðàâëåíèå îñè êîòîðîãî <hkl> ïåðïåíäèêóëÿðíî 

ïîâåðõíîñòè ñóáñòðàòà.  Ñîãëàñíî àòîìèñòè÷åñêîé òåîðèè 

çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ îáùåå âûðàæåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè Ãèááñà äëÿ 

âîçíèêíîâåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî çàðîäûøà áóäåò èìåòü òàêîé âèä [9]: 

]'εiE(i)[iε∆ize∆G s1/20hkl −−+ϕ−=        (1) 

ãäå i – ÷èñëî àòîìîâ â çàðîäûøå, z – âàëåíòíîñòü ðàçðÿæàþùèõñÿ 

èîíîâ, eo – àáñîëþòíûé çàðÿä ýëåêòðîíà,  ∆ϕ - àáñîëþòíîå çíà÷åíèå 

êðèñòàëëèçàöèîííîãî ïåðåíàïðÿæåíèÿ, ε1/2 – ðàáîòà îòðûâà àòîìà îò 

ïîëóêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ, E(i) – ýíåðãèÿ ñâÿçè ìåæäó 

àòîìàìè çàðîäûøà, ε' – ðàáîòà îòðûâà îñàæäàåìîãî àòîìà îò 

èíåðòíîé ïîäëîæêè, is – ÷èñëî àòîìîâ çàðîäûøà, íàõîäÿùèõñÿ â 

êîíòàêòå ñ ïîäëîæêîé. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå äëÿ ìîíîñëîéíîãî çàðîäûøà 

is = i. 

Óðàâíåíèå (1) èñïîëüçîâàëîñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàáîòû 

îáðàçîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà, Ahkl , êîòîðîå áûëî ðàâíûì 

ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ∆Ghkl , êàê ôóíêöèè ÷èñëà àòîìîâ (îò 1 äî 

1000) â çàðîäûøå ïðè äàííîì ïåðåíàïðÿæåíèè. Ïðè ýòîì 

ìèíèìèçèðîâàëîñü çíà÷åíèå Ahkl  äëÿ çàðîäûøåé (êàê äâóìåðíûõ, 

òàê è òðåõìåðíûõ, ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ àòîìíûõ ñëîåâ îò 2 äî 6) 

ñ îðèåíòàöèåé ïî îñÿì <110>, <100> è <111> (îñíîâíûì îñÿì 

ñèììåòðèè äëÿ ÎÖÊ ðåøåòêè). 
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Çíà÷åíèÿ ε1/2 è E(i) â óðàâíåíèè (1) îïðåäåëÿëèñü ïî ìåòîäó "ðàáîò 

îòðûâà" [3, 4], ñîãëàñíî êîòîðîìó: 

22111/2 NNε ε+ε= ;        (2) 

2
'
21

'
1 NNE(i) ε+ε= ,        (3) 

ãäå ε1 è ε2 – ðàáîòû îòðûâà äâóõ ñîñåäíèõ àòîìîâ æåëåçà, 

íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà; N1 è N2 – 

÷èñëî ñîñåäíèõ àòîìîâ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî 

àòîìà, íàõîäÿùåãîñÿ â ïîëóêðèñòàëëè÷åñêîì ïîëîæåíèè (äëÿ ÎÖÊ 

ðåøåòêè N1=4 è N2=3); 
'
2

'
1 N и N - ÷èñëî ñâÿçåé ïåðâîãî è âòîðîãî 

ïîðÿäêà äëÿ àòîìîâ çàðîäûøà.  

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ðàáîòà ðàçðûâà ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ 

àòîìàìè ÎÖÊ ðåøåòêè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà øåñòîé ñòåïåíè îò 

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè [2], ïîëó÷èì: ε2 = 0.42ε1. Òîãäà ìîæíî 

çàïèñàòü: 

ε1/2 = 4ε1+3ε2 = 5.26ε1       (4) 

×èñëåííîå çíà÷åíèå ε1/2 îïðåäåëÿëîñü ïî òåïëîòå ñóáëèìàöèè 

æåëåçà Qs: ε1/2 = Qs / 2NA , à çàòåì ïî óðàâíåíèþ (4) íàõîäèëîñü 

çíà÷åíèå ε1.  
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Ðèñóíîê 1 - Âëèÿíèå êðèñòàëëèçàöèîííîãî ïåðåíàïðÿæåíèÿ ∆ϕ íà 

ðàáîòó îáðàçîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà Ahkl [x10-19] íà 

èíäèôôåðåíòíîé ïîäëîæêå (ε'=ε1), èìåþùåãî  

îñü îðèåíòàöèè <110>, <100> è <111>  

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñ ïðèìåíåíèåì êîìïüþòåðíîé 

ïðîãðàììû ïîêàçàëè, ÷òî ñ ðîñòîì êðèñòàëëèçàöèîííîãî 
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ïåðåíàïðÿæåíèÿ ∆ϕ ïîíèæàåòñÿ êàê ÷èñëî àòîìîâ â êðèòè÷åñêîì 

çàðîäûøå i*hkl, òàê è ÷èñëî àòîìíûõ ñëîåâ â ýòîì çàðîäûøå n*hkl, òî 

åñòü óìåíüøàåòñÿ âûñîòà êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà. Ñðàâíèâàÿ 

çíà÷åíèÿ i*hkl è n*hkl, äëÿ ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûõ çàðîäûøåé, 

íàáëþäàþòñÿ ñëåäóþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: i*110 < i*100  < i*111 è 

n*110 ≤ n*100 ≤ n*111  äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ïåðåíàïðÿæåíèÿ ∆ϕ. 

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì êðèñòàëëèçàöèîííîãî 

ïåðåíàïðÿæåíèÿ ∆ϕ ðàáîòà îáðàçîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà Ahkl 
ïîíèæàåòñÿ äëÿ êàæäîé èç îðèåíòàöèé çàðîäûøà (ðèñ.1). Ïðè÷åì 

äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ ∆ϕ âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî: 

A110 < A100 < A111        (5) 

Èç ðèñ.1 âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì êðèñòàëëèçàöèîííîãî 

ïåðåíàïðÿæåíèÿ ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ ðàáîò A110, A100 è A111 

ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ. 

Ñîãëàñíî òåîðèè ýëåêòðîêðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëîâ âåðîÿòíîñòü 

âîçíèêíîâåíèÿ êðèòè÷åñêèõ çàðîäûøåé Whkl ñ îðèåíòàöèåé <hkl> 

ñâÿçàíà ñ ðàáîòîé èõ îáðàçîâàíèÿ ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ [10]: 

Whkl = B⋅exp(-Ahkl/kT)       (6) 

ãäå Â – êîíñòàíòà. 

Òîãäà ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (5) ìîæíî çàïèñàòü: 

W110 > W100 > W111        (7) 

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî èç êàæäîãî êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà ïðè åãî 

äàëüíåéøåì ðîñòå îáðàçóåòñÿ îäíî çåðíî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî 

ïîêðûòèÿ, òî òîãäà âåëè÷èíû Whkl â âûðàæåíèè (7) ñëåäóåò 

èíòåðïðåòèðîâàòü êàê âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëèòîâ (çåðåí) 

ñ ñîîòâåòñòâóþùåé îðèåíòàöèåé âäîëü íàïðàâëåíèÿ  <hkl>. 

Âûâîäû. 

1) Îñüþ íà÷àëüíîé òåêñòóðû ÎÖÊ ìåòàëëîâ, 

ýëåêòðîîñàæäåííûõ íà èíäèôôåðåíòíîé ïîäëîæêå, äîëæíî áûòü 

íàïðàâëåíèå <110>, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, 

íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû êðèñòàëëèçàöèîííîãî ïåðåíàïðÿæåíèÿ ∆ϕ. 

2) Ñòåïåíü ñîâåðøåíñòâà ïåðâè÷íîé òåêñòóðû ñ îñüþ <110> (ò. 

å. ïðîöåíò êðèñòàëëèòîâ-çåðåí ñ óêàçàííîé îñüþ îðèåíòàöèè) äîëæíà 

ïîíèæàòüñÿ ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ∆ϕ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 

ïåðâè÷íàÿ òåêñòóðà â ïîêðûòèÿõ, ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ î÷åíü 

âûñîêèõ ïåðåíàïðÿæåíèé ∆ϕ, ïðàêòè÷åñêè áóäåò îòñóòñòâîâàòü. 
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Ïîëó÷åííûé òåîðåòè÷åñêèé ðåçóëüòàò îòíîñèòåëüíî îñè 

íà÷àëüíîé òåêñòóðû ÎÖÊ ìåòàëëîâ, îñàæäàåìûõ íà èíåðòíóþ 

ïîäëîæêó, ìîæåò áûòü ïðîâåðåí ýêñïåðèìåíòàëüíî ïóòåì 

èññëåäîâàíèÿ òåêñòóðû î÷åíü òîíêèõ ïîêðûòèé, ÷òîáû èñêëþ÷èòü 

ïîÿâëåíèå âòîðè÷íîé òåêñòóðû (òåêñòóðû ðîñòà), ÷òî áóäåò ÿâëÿòüñÿ 

ïðåäìåòîì íàøèõ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. 
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À.Å. Ïðîâîëîöêèé, Ìîõåá Ìîõàììàä  

ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ 

ØËÈÔÎÂÀÍÈß ÊÐÓÃÀÌÈ ÈÇ ÑÈÍÒÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÑÂÅÐÕÒÂÅÐÄÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ Ñ ÃÈÄÐÎÀÁÐÀÇÈÂÍÎÉ 

ÎÁÐÀÁÎÒÊÎÉ 

 

Аннотация. При шлифовании кругами из СТМ (синтетического 

сверхтвёрдого материала) определено, что на основе правильного 

выбора оптимальных режимов шлифования, с учётом оптимальных 

значений величины линейного износа зерна и с применением 

гидроабразивной струи можно повысить производительность, 

стойкость шлифовального круга и образовать матовый микрорельеф на 

обрабатываемой поверхности. 

Ключевые слова. Режимы шлифования, износ, гидроабразивная струя, 

производительность, эльбор, прижог. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû â îáùåì âèäå è åå ñâÿçü ñ âàæíûìè 

íàó÷íûìè è ïðàêòè÷åñêèìè çàäà÷àìè. 

Øèðîêîå îñâîåíèå ïðîìûøëåííîñòüþ ïðîèçâîäñòâà 

ñèíòåòè÷åñêèõ àëìàçîâ è äðóãèõ ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ ñòàëî 

îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ óñêîðåíèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî 

ïðîãðåññà â ìàøèíîñòðîåíèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåâîçìîæíî 

ïðåäñòàâèòü ðàçâèòèå êàêîé-ëèáî îòðàñëè áåç ïðèìåíåíèÿ 

èíñòðóìåíòîâ èç ñèíòåòè÷åñêèõ ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ. Áëàãîäàðÿ 

ñâîèì íåïðåâçîéäåííûì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì è ðåæóùèì 

õàðàêòåðèñòèêàì àáðàçèâíûå èíñòðóìåíòû èç ñèíòåòè÷åñêèõ 

ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ (ÑÒÌ) óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ ïðè îáðàáîòêå 

ðàçíîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ, íà÷èíàÿ ñ ïëàñòè÷íîé ìåäè è çàêàí÷èâàÿ 

ñàìûì ïðî÷íûì èç âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðèðîäå ìàòåðèàëîâ – àëìàçîì, 

îáðàáîòêà êîòîðîãî îáû÷íûì àáðàçèâíûì èíñòðóìåíòîì âåñüìà 

çàòðóäíåíà. Îñîáåííî ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå èíñòðóìåíòîâ èç ÑÒÌ 

ïðè øëèôîâàíèè òàêèõ òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ, êàê 

òâåðäûå ñïëàâû è âûñîêîïðî÷íûå ñòàëè, èçíîñîñòîéêèå íàïëàâêè è 

ðàçëè÷íûå æàðîïðî÷íûå, êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå 
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øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â èíñòðóìåíòàëüíîì ïðîèçâîäñòâå è 

ãîðíîðóäíîé ïðîìûøëåííîñòè, ìåòàëëóðãèè è äðóãèõ îòðàñëÿõ. 

Òðàäèöèîííî îñíîâíûì ïîòðåáèòåëåì øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ èç 

ÑÒÌ â ìåòàëëîîáðàáîòêå ÿâëÿåòñÿ èíñòðóìåíòàëüíîå ïðîèçâîäñòâî, 

òðåáóþùåå âûñîêîêà÷åñòâåííîé îáðàáîòêè òâåðäîñïëàâíûõ, 

áûñòðîðåæóùèõ è àëìàçíûõ îäíîëåçâèéíûõ è ìíîãîëåçâèéíûõ 

èíñòðóìåíòîâ íà îïåðàöèÿõ êðóãëîãî íàðóæíîãî è âíóòðåííåãî, 

ïëîñêîãî øëèôîâàíèÿ, à òàêæå íà îïåðàöèÿõ çàòî÷êè èíñòðóìåíòîâ. 

Èññëåäîâàíèÿìè ìíîãèõ àâòîðîâ [1, 2, 3, 4, 5] óñòàíîâëåíà 

÷åòêàÿ âçàèìîñâÿçü ðàáîòîñïîñîáíîñòè ëåçâèéíûõ ðåæóùèõ 

èíñòðóìåíòîâ ñ ìåòîäàìè èõ îáðàáîòêè íà îïåðàöèÿõ çàòî÷êè è 

øëèôîâàíÿ. Ïðèìåíåíèå îáû÷íûõ àáðàçèâíûõ êðóãîâ, êàê ïðàâèëî, 

íå îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìîãî êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ 

èíñòðóìåíòîâ. Âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå øëèôîâàíèÿ íà 

îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòÿõ ðàçëè÷íûå äåôåêòû (ïðèæîãè, 

ìèêðîñêîëû, òðåùèíû è ò.ä.) íå âñåãäà óäàåòñÿ èñïðàâèòü 

ïîñëåäóþùåé ÷èñòîâîé àëìàçíîé èëè ýëüáîðîâîé îáðàáîòêîé, ÷òî 

ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó áðàêó èíñòðóìåíòà è ñíèæåíèþ åãî 

ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè.  

Óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ëèøåíà îáðàáîòêà àëìàçíûìè êðóãàìè 

èëè êðóãàìè èç äðóãèõ ÑÒÌ. Çàìåíà íà îïåðàöèÿõ øëèôîâàíèÿ 

àáðàçèâíûõ êðóãîâ íà àëìàçíûå èëè ýëüáîðîâûå ïîçâîëÿåò äî 1,5-2-õ 

ðàç óâåëè÷èòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü èíñòðóìåíòà, óñòðàíèòü áðàê ïî 

òðåùèíàì, ñêîëàì è âûêðàøèâàíèÿì ðåæóùèõ êðîìîê, ïðèæîãàì è 

äðóãèì ñòðóêòóðíûì äåôåêòàì, ïðèñóùèì òðàäèöèîííûì, ïîêà åùå 

øèðîêî ïðèìåíÿåìûì íà ïðàêòèêå ìåòîäàì àáðàçèâíîé îáðàáîòêè. 

Òàêàÿ ýôôåêòèâíîñòü îáðàáîòêè èíñòðóìåíòîâ êðóãàìè èç ÑÒÌ 

äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ñèë è òåìïåðàòóðû 

ðåçàíèÿ, ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè è íàäåæíîñòè ðàáîòû êðóãà. Âìåñòå ñ 

òåì, íåñìîòðÿ íà îòìå÷åííûå ïðåèìóùåñòâà, êðóãè èç ÑÒÌ 

ýôôåêòèâíî ïðèìåíèìû â îñíîâíîì ïðè ÷èñòîâîì øëèôîâàíèè è 

äîâîäêå, ò.å. ïðè ñúåìå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ïðèïóñêîâ. 

Èñïîëüçîâàíèå êðóãîâ èç ÑÒÌ â óñëîâèÿõ ïðåäâàðèòåëüíîãî 

øëèôîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî. Ýòî 

îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â ñîâðåìåííîé ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùåé 

ïðîìûøëåííîñòè äîñòèãíóò âåñüìà âûñîêèé óðîâåíü 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àáðàçèâíîãî øëèôîâàíèÿ. Àáðàçèâíûé êðóã, 
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ðàáîòàÿ â ðåæèìå èíòåíñèâíîãî èçíîñà è ñàìîçàòà÷èâàíèÿ, îñîáåííî 

íà îïåðàöèÿõ êðóãëîãî íàðóæíîãî è ïëîñêîãî øëèôîâàíèÿ, ïîçâîëÿåò 

ðåàëèçîâàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè â 2-10 ðàç è áîëåå 

ïðåâûøàþùóþ ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü øëèôîâàíèÿ 

êðóãàìè èç ÑÒÌ. Òàêîå ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ñúåìà ìàòåðèàëà 

ïîëó÷åíî èç óñëîâèÿ îäèíàêîâîé ñåáåñòîèìîñòè îáðàáîòêè. Ïðè 

óæåñòî÷åíèè ðåæèìîâ àëìàçíîãî øëèôîâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ 

èíòåíñèâíûé ðîñò èçíîñà êðóãà, è  âåäåíèå ïðîöåññà â òàêèõ 

óñëîâèÿõ ñòàíîâèòñÿ íåýôôåêòèâíûì.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä ê îïòèìèçàöèè 

ðåæèìîâ øëèôîâàíèÿ êðóãàìè èç ÑÒÌ ñ ãèäðîàáðàçèâíîé 

îáðàáîòêîé. 

Ïðîâåäåííûé â ïðåäûäóùåé ÷àñòè àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ 

ðàáîò ïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ïðîöåññû øëèôîâàíèÿ êðóãàìè èç 

ÑÒÌ (âêëþ÷àÿ ìíîãîïðîõîäíîå è ãëóáèííîå øëèôîâàíèå) íå ìîãóò 

áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíû ïðè ñúåìå çíà÷èòåëüíûõ ïðèïóñêîâ 

âñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíî íèçêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáîòêè. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûì ôàêòîðîì, ñäåðæèâàþùèì ïîâûøåíèå 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáîòêè, ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü èçíîñà 

êðóãà èç ÑÒÌ, îáóñëîâëåííûé ïðåæäåâðåìåííûì îáúåìíûì 

ðàçðóøåíèåì è âûïàäåíèåì èç ñâÿçêè êðóãà ïðàêòè÷åñêè 

èçíîøåííûõ çåðåí îò äåéñòâèÿ ÷ðåçìåðíûõ ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê. 

Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

äàííûå, ïîëó÷åííûå â Èíñòèòóòå ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ ÍÀÍ 

Óêðàèíû, Õàðüêîâñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå, Îäåññêîì 

ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå è ò.ä. Ñîãëàñíî ýòèì äàííûì, ñ 

óâåëè÷åíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáîòêè ÷èñëî çåðåí ñ 

ïëîùàäêàìè èçíîñà çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ (ò.å. óìåíüøàåòñÿ 

ïàðàìåòð x), à ÷èñëî âûïàâøèõ èç ñâÿçêè êðóãà ìàëîèçíîøåííûõ 

çåðåí – ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàÿ çíà÷åíèé 70…80%, ÷òî 

ïðèâîäèò ê âåñüìà èíòåíñèâíîìó óâåëè÷åíèþ óäåëüíîãî ðàñõîäà 

àëìàçà. Ïðîòèâîïîëîæíîå âëèÿíèå ïàðàìåòðà õ íà 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè è óäåëüíûé ðàñõîä àëìàçà óêàçûâàåò 

íà ñóùåñòâîâàíèå ýêñòðåìàëüíîãî (îïòèìàëüíîãî) çíà÷åíèÿ ýòîãî 

ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùåãî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè ïðè ýêîíîìè÷åñêè ïðèåìëåìîì 

ðàñõîäå àëìàçîâ. Ïðè ýòîì óðîâåíü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé 
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ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáîòêè çàâèñèò îò ïàðàìåòðà Ð, îïðåäåëÿåìîãî 

ïðî÷íîñòüþ çåðåí è ñâÿçêè êðóãà. Ñ óâåëè÷åíèåì Ð 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè óâåëè÷èâàåòñÿ.  

Òàêèì îáðàçîì ïîêàçàíî, ÷òî äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáîòêè ìîæíî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ 

îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ øëèôîâàíèÿ êðóãàìè èç ÑÒÌ, ïîëó÷åííûõ ñ 

ó÷åòîì îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ õ è Ð, 

êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû ñ ó÷åòîì 

ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êðóãà è òåõíè÷åñêèõ 

îãðàíè÷åíèé îáðàáîòêè: ýêîíîìè÷åñêè ïðèåìëåìûì èçíîñîì êðóãà èç 

ÑÒÌ èëè ìèíèìàëüíîé ñåáåñòîèìîñòè, ïàðàìåòðàìè êà÷åñòâà è 

òî÷íîñòè îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé. 

Íà îñíîâå óêàçàííîãî, ïåðâàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ïðåäïîñûëêà 

ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà òàê: âûáîð îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ 

øëèôîâàíèÿ êðóãàìè èç ÑÒÌ äîëæåí ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ó÷åòîì 

îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû ëèíåéíîãî èçíîñà çåðåí äî ìîìåíòà 

åãî îáúåìíîãî ðàçðóøåíèÿ èëè âûïàäåíèÿ èç ñâÿçêè êðóãà è 

âåëè÷èíû íàãðóçêè, äåéñòâóþùåé íà îòäåëüíîå çåðíî. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè íà ïðàêòèêå óñòàíîâëåííûõ òàêèì îáðàçîì 

îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ øëèôîâàíèÿ êðóãàìè èç ÑÒÌ îïòèìàëüíûå 

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ õ è Ð äîëæíû â ïðîöåññå øëèôîâàíèÿ 

ïîääåðæèâàòüñÿ ïîñòîÿííûìè. Äëÿ ýòîãî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 

óñëîâèÿ ðàáîòû êðóãà â ðåæèìå ñàìîçàòà÷èâàíèÿ. Îäíàêî 

ðåàëèçîâàòü ðåæèì ñàìîçàòà÷èâàíèÿ äëÿ êðóãîâ èç ÑÒÌ íà 

âûñîêîïðî÷íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñâÿçêàõ âåñüìà ñëîæíî, ò.ê. îíè 

èíòåíñèâíî çàñàëèâàþòñÿ è áûñòðî òåðÿþò ðåæóùóþ ñïîñîáíîñòü. Ñ 

ñîçäàíèåì ïðîãðåññèâíûõ ìåòîäîâ êîìáèíèðîâàííîãî øëèôîâàíèÿ 

êðóãàìè èç ÑÒÌ, îñíîâàííûõ íà ââåäåíèè â çîíó ðåçàíèÿ èëè 

àâòîíîìíî ê êðóãó äîïîëíèòåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, 

âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè êðóãà çíà÷èòåëüíî 

ðàñøèðèëèñü. Ýôôåêòèâíîå ýëåêòðîýðîçèîííîå èëè 

ýëåêòðîõèìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü êðóãà 

ïîçâîëÿåò âñêðûòü àëìàçíûå çåðíà íà çíà÷èòåëüíóþ âûñîòó, 

ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò çàñàëèâàíèå êðóãà è îáåñïå÷èâàåò óïðàâëåíèå 

ðåæóùèì ðåëüåôîì êðóãà. Ýòî ñîçäàåò îáúåêòèâíûå ïðåäïîñûëêè äëÿ 

ýôôåêòèâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â ïðîöåññå øëèôîâàíèÿ îïòèìàëüíûìè 

çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ õ è Ð , íåçàâèñèìî îò ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ 
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ìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçêè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì 

ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ øëèôîâàíèÿ, â 

ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ðåàëèçóþùèõ âûñîêèå ðåæóùèå ñâîéñòâà 

êðóãîâ èç ÑÒÌ. 

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî âòîðàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ïðåäïîñûëêà ìîæåò 

áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 

âåëè÷èíû ëèíåéíîãî èçíîñà çåðåí äî ìîìåíòà åãî îáúåìíîãî 

ðàçðóøåíèÿ èëè âûïàäåíèÿ èç ñâÿçêè è âåëè÷èíû íàãðóçêè, 

äåéñòâóþùåé íà îòäåëüíîå çåðíî, â ïðîöåññå øëèôîâàíèÿ äîëæíû 

ïîääåðæèâàòüñÿ ïîñòîÿííûìè çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî 

ýëåêòðîôèçèêîõèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü 

êðóãà èëè îñóùåñòâëåíèå ðàáîòû êðóãà â ðåæèìå ñàìîçàòà÷èâàíèÿ, 

ðåàëèçóÿ òàêèì îáðàçîì îïòèìàëüíûå ðåæèìû øëèôîâàíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâàÿ è âòîðàÿ òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè 

îïðåäåëÿþò óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáîòêè è ðåàëèçóþùèõ åå ðåæèìîâ 

øëèôîâàíèÿ, îäíàêî íå îïðåäåëÿþò ìåòîäèêó èõ ðàñ÷åòà. Ïîýòîìó, 

ïîñëåäóþùèå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè áóäóò íàïðàâëåíû íà 

ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî ïðîâåñòè àíàëèç îñíîâíûõ 

òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê ðàñ÷åòó ôèçè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà øëèôîâàíèÿ. 

Äëèòåëüíîå âðåìÿ â òåîðèè øëèôîâàíèÿ ïðåîáëàäàë 

ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè, 

ðàññìàòðèâàþùåé çîíó ðåçàíèÿ â âèäå «ïÿòíà» êîíòàêòà êðóãà ñ 

çàãîòîâêîé, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ðåæóùèå çåðíà â îäèíàêîâîé ñòåïåíè 

ó÷àñòâóþò â ñúåìå ìàòåðèàëà. Ðîäîíà÷àëüíèêîì òàêîãî ïîäõîäà ïî 

ïðàâó ÿâëÿåòñÿ ïðîô. Ìàñëîâ Å.Í., êîòîðûé â ñâèõ ðàáîòàõ [6, 7-9] 

âïåðâûå â ñèñòåìíîì âèäå ïðåäëîæèë ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé òîëùèíû ñðåçà îòäåëüíûì çåðíîì, êîëè÷åñòâî 

îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ çåðåí, äëèíû ñðåçà è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ 

äëÿ ðàçëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì øëèôîâàíèÿ. Íåñìîòðÿ íà 

âåñüìà óïðîùåííûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó ïàðàìåòðîâ øëèôîâàíèÿ è 

çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ, 

ïðåäëîæåííûå ïðîô. Ìàñëîâûì Å.Í. ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè íå 

óòðàòèëè ñâîåé çíà÷èìîñòè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî 

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àíàëèçà è îïòèìèçàöèè ïðîöåññà øëèôîâàíèÿ, íî 

ãèäðîàáðàçèâíàÿ îáðàáîòêà íå ïðîèçâîäèëàñü.  
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Òàêèì îáðàçîì, òðåòüÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ïðåäïîñûëêà ìîæåò áûòü 

ñôîðìóëèðîâàíà òàê: ïåðåìåííîñòü óãëîâ âõîäà óñëîâíûõ 

ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ ñíèìàåìîãî ïðèïóñêà â ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü 

êðóãà âäîëü äóãè êîíòàêòà êðóãà ñ çàãîòîâêîé è âåðîÿòíîñòíûé 

õàðàêòåð ó÷àñòèÿ çåðåí â ðåçàíèè äîëæíû ñôîðìèðîâàòü ñëîæíóþ ïî 

êîíôèãóðàöèè ãðàíèöó çàâåðøåíèÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ ðåæóùèìè 

çåðíàìè ïîäâîäèìîãî â çîíó ðåçàíèÿ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, 

îïðåäåëÿþùåé ïîëîæåíèå óñëîâíîé ïîâåðõíîñòè ðåçàíèÿ è 

ÿâëÿþùåéñÿ îñíîâîé äëÿ ðàñ÷åòà, îïòèìèçàöèè è óïðàâëåíèÿ 

ïðîöåññîì øëèôîâàíèÿ ñ ãèäðîàáðàçèâíîé îáðàáîòêîé. 

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïðåäïîñûëêà ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà 

òàê: âïîëíå îäíîçíà÷íîå ìàòåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà 

øëèôîâàíèÿ ïîëîæåíèåì óñëîâíîé ïîâåðõíîñòè ðåçàíèÿ äîëæíî 

ïðåäîïðåäåëèòü ñóùåñòâîâàíèå çàìêíóòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, ñ 

åäèíûõ ïîçèöèé îïèñûâàþùèõ îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå è 

òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû øëèôîâàíèÿ âî âçàèìîñâÿçè ñ ðåæèìîì 

øëèôîâàíèÿ, õàðàêòåðèñòèêàìè êðóãà è çàãîòîâêè, âêëþ÷àÿ 

âåëè÷èíó ëèíåéíîãî èçíîñà çåðíà äî ìîìåíòà åãî îáúåìíîãî 

ðàçðóøåíèÿ èëè ïðåæäåâðåìåííîãî âûïàäåíèÿ èç ñâÿçêè êðóãà áåç 

ðàçðóøåíèÿ è âåëè÷èíó ïðåäåëüíîé íàãðóçêè, äåéñòâóþùåé íà 

îòäåëüíîå çâåíî êðóãà.  

Äëÿ âåðîÿòíîñòíîãî îïèñàíèÿ ó÷àñòèÿ çåðåí â ðåçàíèè ââåäåíà 

íîâàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ôóíêöèÿ – îòíîñèòåëüíàÿ ïîëíîòà ïðîôèëÿ 

êðóãà ε(ó), êîòîðàÿ ïî ñòðóêòóðå ïîñòðîåíèÿ àíàëîãè÷íà 

îòíîñèòåëüíîé îïîðíîé äëèíå ìèêðîïðîôèëÿ îáðàáîòàííîé 

ïîâåðõíîñòè è ó÷èòûâàåò ïåðåêðûòèå ïðîåêöèè çåðåí íà ðàäèàëüíî 

äâèæóùèéñÿ îáðàáàòûâàåìûé îáðàçåö. 

Ñíèìàåìûé ïðèïóñê â ðàñ÷åòíîé ñõåìå ïðåäñòàâëåí ïàêåòîì 

áåñêîíå÷íî òîíêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, êîòîðûå ïîä ðàçíûìè 

óãëàìè âõîäÿò â ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü êðóãà. 

Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ îáîëî÷åê ñ çåðíàìè, ñ êàæäîé 

îáîëî÷êè ïðîèñõîäèò ñðåçàíèå ìåòàëëà, îïèñûâàåìîå ôóíêöèåé 
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ãäå k – ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ çåðåí êðóãà, øò/ ; b – 
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ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà âûñòóïàíèÿ âåðøèí çåðåí íàä óðîâíåì ñâÿçêè 

êðóãà, ì; 2γ – óãîë ïðè âåðøèíå êîíóñîîáðàçíîãî ðåæóùåãî çåðíà; 

,  - ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòè êðóãà è çàãîòîâêè, ì/ñ; 

;
RR загкр

11
+=ρ

ãäå ,  - ñîîòâåòñòâåííî ðàäèóñû êðóãà è çàãîòîâêè, 

ì; titt TiT ⋅+= - êîîðäèíàòà îáîëî÷êè ïðè i-òîì êîíòàêòå åå ñ êðóãîì, ì; 

−⋅−+= t)n(tt TnT 1  êîîðäèíàòà îáîëî÷êè ïðè n-íîì êîíòàêòå åå ñ 

êðóãîì, ì; −Tt  êîîðäèíàòà òåêóùåé áåñêîíå÷íî òîíêîé îáîëî÷êè, 

êîòîðûìè óñëîâíî ïðåäñòàâëåí ñíèìàåìûé ïðèïóñê, ì; n – ÷èñëî 

ïðîõîäîâ êðóãà. 

Îñíîâó ðàçðàáîòàííîé êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè øëèôîâàíèÿ 

ñîñòàâëÿåò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå îá îïèñàíèè ãðàíèöû çàâåðøåíèÿ 

äèñïåðãèðîâàíèÿ ðåæóùèìè çåðíàìè ìàòåðèàëà, ïîäâîäèìîãî â çîíó 

ðåçàíèÿ, âäîëü äóãè êîíòàêòà êðóãà ñ çàãîòîâêîé: 
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ãäå  - ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà ñðåçà, ì;  - êîîðäèíàòà 

ýêñòðåìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ îáîëî÷êè, ó êîòîðîé ïîëíûé ïðîôèëü 

950,)y( =ε  îáðàçóåòñÿ íà óðîâíå , ì; - êîîðäèíàòà 

ýêñòðåìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ îáîëî÷êè ïðè i-òîì êîíòàêòå åå ñ êðóãîì, 

ì. 

Ãðàíèöà ïðîâåäåíà ïî âåðøèíàì ìèêðîíåðîâíîñòåé 

îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, èìååò ñëîæíóþ êîíôèãóðàöèþ, 

ñîåäèíÿåò îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü ñ îáðàáîòàííîé è ïî àíàëîãèè 

ñ ëåçâèéíîé îáðàáîòêîé îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå óñëîâíîé 

âåðîÿòíîñòíîé ïîâåðõíîñòè ðåçàíèÿ ïðè øëèôîâàíèè. Õàðàêòåðíûå 

òî÷êè ãðàíèöû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ðàñ÷åòà ôèçè÷åñêèõ è 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ øëèôîâàíèÿ (ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû 

ñðåçà, øåðîõîâàòîñòè îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè, ôàêòè÷åñêîé äëèíû 

êîíòàêòà êðóãà ñ çàãîòîâêîé è ò.ä.). Ýòî ïîçâîëÿåò ñ åäèíûõ ïîçèöèé 

âïîëíå îäíîçíà÷íî àíàëèòè÷åñêè îïèñàòü çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññà 

øëèôîâàíèÿ âî âñåì âîçìîæíîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ãëóáèíû 

øëèôîâàíèÿ (âêëþ÷àÿ äèàïàçîíû ìíîãîïðîõîäíîãî è ãëóáèííîãî 

øëèôîâàíèÿ). 
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Ðàñ÷åòàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëîæåíèå ãðàíèöû îïðåäåëÿåòñÿ 

ñîîòíîøåíèåì äâóõ ïàðàìåòðîâ – ìàêñèìàëüíîé (ïðèâåäåííîé 

âåðîÿòíîñòíîé)   òîëùèíû  ñðåçà    è  ãëóáèíû  øëèôîâàíèÿ  t.  

Â ñëó÷àå  (ìíîãîïðîõîäíîå øëèôîâàíèå) ãðàíèöà 

ïðèíèìàåò ïðèìåðíî ñèììåòðè÷íóþ ôîðìó îòíîñèòåëüíî îñåâîé 

ïëîñêîñòè øëèôîâàíèÿ, â ñëó÷àå     (ãëóáèííîå øëèôîâàíèå) 

– àññèìåòðè÷íóþ ôîðìó. 

Ðàñ÷åòàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåíò ðàáîòàþùèõ çåðåí äëÿ 

ñëó÷àÿ  ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 50%, à äëÿ ñëó÷àÿ 

 - 5…10% (ò.å. çåðíà ïðîõîäÿò ïî÷òè «ñëåä â ñëåä», ÷òî, êàê 

áóäåò ïîêàçàíî âûøå, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì óâåëè÷åíèÿ 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáîòêè). 

Â ñëó÷àå   àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ ãðàíèöû ïðèíèìàåò ïðîñòîé âèä: 

,
t

t
HH T

max
6⋅=

         (3) 

ãäå  - êîîðäèíàòà òåêóùåé ýëåìåíòàðíîé (áåñêîíå÷íî òîíêîé) 

öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, êîòîðûìè óñëîâíî ïðåäñòàâëåí â 

ðàñ÷åòíîé ñõåìå ñíèìàåìûé ïðèïóñê, ì. 

Ñîîòâåòñòâåííî, ïàðàìåòðû ãðàíèöû  è  (ïàðàìåòð 

øåðîõîâàòîñòè îáðàáîòêè, ì) îïèñûâàþòñÿ àíàëèòè÷åñêèìè 

çàâèñèìîñòÿìè 

.О.А.Г
Vm

tVX
H

,

кр

,,
заг

__

max +



















⋅

⋅⋅⋅⋅⋅
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5050
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.О.А.Г
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50
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ãäå 
__

X  – çåðíèñòîñòü êðóãà, ì; m – îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ;  ,  - 

ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòè çàãîòîâêè è êðóãà, ì/ñ;  

,
RR крзаг

11
+=ρ
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ãäå ,  - ñîîòâåòñòâåííî ðàäèóñû êðóãà è çàãîòîâêè, ì;  

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óòî÷íåíû â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé 

ôèçè÷åñêîé ìîäåëè øëèôîâàíèÿ. Óñòàíîâëåíû ðàñ÷åòíûå 

çàâèñèìîñòè, êîòîðûå ñîäåðæàò íîâûé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð η = , 

îïðåäåëÿþùèé ñòåïåíü ëèíåéíîãî èçíîñà çåðåí è èçìåíÿþùèéñÿ â 

ïðåäåëàõ 0…1 (äëÿ «îñòðîãî» çåðíà η → 0, äëÿ çàòóïèâøåãîñÿ η → 1): 

.О.А.Г
)(Vm

)(tVX
H

,

кр

..
заг

__

max +



















+⋅⋅

−⋅⋅⋅⋅⋅⋅
=
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25050
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1

1630

η
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,   (6) 
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⋅⋅⋅
⋅

+
−

⋅=

40

50
3

2

1

1
10

ρπ
η

η

,    (7) 

Ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðà η (η > 0) çíà÷åíèÿ  è   

óìåíüøàþòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàåòñÿ (è äàæå óñòðàíÿåòñÿ) 

ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè 

.  

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ó÷åò âåëè÷èíû ëèíåéíîãî èçíîñà çåðíà x 

(ïîñðåäñòâîì ïàðàìåòðà η) â ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòÿõ ïîçâîëÿåò 

ïðèâåñòè â ñîîòâåòñòâèå òåîðèþ è ïðàêòèêó øëèôîâàíèÿ. 

Èç âñåõ âõîäÿùèõ â çàâèñèìîñòè  ïàðàìåòðîâ (6, 7), 

íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà  è   îêàçûâàåò η. Ýòî óêàçûâàåò íà 

ïðåîáëàäàþùóþ ðîëü âåëè÷èíû η â ôîðìèðîâàíèè îñíîâíûõ 

ôèçè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ øëèôîâàíèÿ è 

ïîäòâåðæäàåò âûäâèíóòóþ ãèïîòåçó îá ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ 

ïðîöåññîì øëèôîâàíèÿ íà îñíîâå ðåãóëèðîâàíèÿ âåëè÷èíû η.  

Ïðîâåäåííûé àíàëèç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ àëìàçíîãî è 

àáðàçèâíîãî øëèôîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî âñå îíè, êàê ïðàâèëî, 

ðåàëèçóþò óñëîâèå , ò.å. ìèíèìóì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 

îáðàáîòêè Q. Î÷åâèäíî, äëÿ àáðàçèâíîãî øëèôîâàíèÿ ýòî 

ýôôåêòèâíî, ò.ê. çà ñ÷åò äåéñòâèÿ íà çåðíà áîëüøèõ íàãðóçîê 

îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåæèì èíòåíñèâíîãî ñàìîçàòà÷èâàíèÿ êðóãà è 

ïîääåðæèâàåòñÿ åãî âûñîêàÿ ðåæóùàÿ ñïîñîáíîñòü. Äëÿ àëìàçíîãî 

øëèôîâàíèÿ ýòî óñëîâèå ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîìó èçíîñó êðóãà, ÷òî, 
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ñîáñòâåííî, è ïðåäîïðåäåëÿåò íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ 

àëìàçíûõ êðóãîâ ïðè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîì øëèôîâàíèè è 

íåöåëåñîîáðàçíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ âçàìåí îáû÷íûõ àáðàçèâíûõ 

êðóãîâ ïðè ñúåìå áîëüøèõ ïðèïóñêîâ. 

Ïîëó÷åííàÿ ýêñòðåìàëüíàÿ çàâèñèìîñòü Q-t îïðåäåëÿåò 

êèíåìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáîòêè, ñîñòîÿùèå â ðåàëèçàöèè íîâûõ 

ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïàðàìåòðàìè t è  (t < , t > ), ò.å. â 

ðåàëèçàöèè ëåâîé è ïðàâîé âåòâåé çàâèñèìîñòè. 

Íà ýòîé îñíîâå ðàçðàáîòàíû íîâûå ñïîñîáû øëèôîâàíèÿ, 

ðåàëèçóþùèå ëåâóþ âåòâü çàâèñèìîñòè Q – t. Îíè áàçèðóþòñÿ íà 

ïðèìåíåíèè ñõåì ìíîãîïðîõîäíîãî è ãëóáèííîãî êðóãëîãî íàðóæíîãî 

øëèôîâàíèÿ ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ñêîðîñòüþ çàãîòîâêè, áëèçêîé ê 

ñêîðîñòè êðóãà; ñõåì ãëóáèííîãî êðóãëîãî íàðóæíîãî øëèôîâàíèÿ 

ïåðèôåðèåé êðóãà ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ çàãîòîâêè è 

áîëüøîé ïðîäîëüíîé ïîäà÷åé; ñõåì ãëóáèííîãî êðóãëîãî íàðóæíîãî 

øëèôîâàíèÿ ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ çàãîòîâêè è 

äîïîëíèòåëüíûìè òàíãåíöèàëüíûìè âûñîêî÷àñòîòíûìè äâèæåíèÿìè 

êðóãà áîëüøîé àìïëèòóäû; ñõåì ãëóáèííîãî ïëîñêîãî òîðöîâîãî 

øëèôîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ 

êîëåáàòåëüíûõ äâèæåíèé êðóãà èëè çàãîòîâêè â íàïðàâëåíèè, 

ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ ïîäà÷è êðóãà. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü øëèôîâàíèÿ â äàííîì ñëó÷àå 

îáóñëîâëåíà ïðîõîæäåíèåì çåðåí ïî÷òè «ñëåä â ñëåä» è 

âîçìîæíîñòüþ óâåëè÷åíèÿ  ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè S (ò.å. 

íàãðóçêè, äåéñòâóþùåé íà çåðíî), ÷òî ïîçâîëÿåò îáðàáîòêó âåñòè ñ 

áîëüøîé ñêîðîñòüþ êðóãà  äî 600 ì/ñ è âûøå. Ïðèìåíåíèå òàêèõ 

óñëîâèé îáåñïå÷èò óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáîòêè â 10 ðàç 

è áîëåå, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îïûòîì çàðóáåæíûõ 

ñòàíêîñòðîèòåëüíûõ ôèðì, êîòîðûå âûøëè íà ñîçäàíèå 

øëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ ñî ñêîðîñòüþ êðóãà äî 300 ì/ñ. 

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííûõ ñõåì øëèôîâàíèÿ òðåáóåò ñîçäàíèÿ 

íîâûõ ñòàíêîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ áîëüøèå ñêîðîñòè êðóãà è 

çàãîòîâêè. Ýòî ïîçâîëèò êàðäèíàëüíî èçìåíèòü ñîäåðæàíèå 

øëèôîâàëüíûõ îïåðàöèé ñ ãèäðîàáðàçèâíîé îáðàáîòêîé. 



4(63) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

 ISSN 1562-9945 60 

Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ãèäðîàáðàçèâíîé îáðàáîòêè óçêèìè 

ùåëåâûìè ñòðóÿìè ïîçâîëèò ñîçäàòü íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû 

ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. 

Â òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ íåîáõîäèìî çíàòü âåëè÷èíó 

ëèíåéíîãî ñúåìà ìàòåðèàëà çà íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. 

Ïðîöåññ ãèäðîàáðàçèâíîé îáðàáîòêè ìîæíî îïèñàòü 

äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì: 

),xQ(K
dt

dx
−= 1

          (8) 

ãäå Q – îáùèé ëèíåéíûé ïðèïóñê, êîòîðûé íåîáõîäèìî ñíÿòü ñòðóåé; 

x – òåêóùèé ñúåì çà âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ ñòðóè íà âñþ îáðàáàòûâàåìóþ 

ïîâåðõíîñòü;  - êîýôôèöèåíò ðàçðóøåíèÿ. 

Âûâîäû. Ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêîé òåõíîëîãèè ïðîâåäåíî ìíîãî 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Øëèôîâàëüíûé êðóã î÷èùàåòñÿ 

ãèäðîàáðàçèâíîé ñòðóåé îò ñíÿòûõ ìåòàëëîâ çàãîòîâîê. Íà 

îáðàáîòàííûõ äåòàëÿõ îáðàçóåòñÿ ìàòîâàÿ øåðîõîâàòîñòü è ìåíüøå, 

÷åì ïðè îáû÷íîì øëèôîâàíèè. Ïåðñïåêòèâà òàêîé òåõíîëîãèè – 

âíåäðåíèå ïðè îáðàáîòêå äåòàëåé, èçíîñîñòîéêîñòü êîòîðûõ 

ïîâûøàåòñÿ.  

Ïî òàêèì íàó÷íûì è òåõíîëîãè÷åñêèì ïëàíàì ðàçðàáîòàíî 

íåñêîëüêî òåõíîëîãèé äëÿ îáðàáîòêè ðàçíûõ äåòàëåé è ïîâûøåíèÿ 

ñðîêà ýêñïëóàòàöèè øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ. 
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ÓÄÊ 669.162.2 

Í.À. Êîëáèí, Ë.Â. Êàìêèíà  

ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÎÁÚÅÌÀ ÆÅËÅÇÎÐÓÄÍÛÕ 

ÎÊÀÒÛØÅÉ ÏÐÈ ÃÀÇÎÂÎÌ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÈ Â ÑËÎÅÂÛÕ 

ÓÑËÎÂÈßÕ 

 

Аннотация. Проведено исследование позволяющее оценить изменение 

объема железорудных окатышей по высоте слоя в ходе 

восстановительного процесса. Показана связь изменения объема и 

степени восстановления окатышей. Статические нагрузки 

возникающие в слое невелики и прочность окатышей определяется не 

исходной прочностью окатышей, а процессами происходящими при 

восстановлении. 

Ключевые слова. Окатыш, восстановление, прочность, объем, 

реакционная зона. 

 

Ââåäåíèå. Ïðî÷íîñòü, íàðÿäó ñ âîññòàíîâèìîñòüþ, ÿâëÿåòñÿ 

îïðåäåëÿþùèì ìåòàëëóðãè÷åñêèì ñâîéñòâîì æåëåçîðóäíûõ 

ìàòåðèàëîâ. Ê ïðî÷íîñòè îêàòûøåé ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå 

òðåáîâàíèÿ. Ïðè òðàíñïîðòèðîâêå è ìíîãî÷èñëåííûõ ïåðåãðóçêàõ îíè 

äîëæíû ñîõðàíÿòü ñâîè ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ñâîéñòâà. 

Æåëåçîðóäíûå îêàòûøè â ïðîöåññå èõ ìåòàëëèçàöèè â óñòàíîâêàõ 

ïðÿìîãî âîññòàíîâëåíèÿ èëè â äîìåííîé ïå÷è ïîäâåðãàþòñÿ 

îäíîâðåìåííîìó âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóð, âîññòàíîâèòåëüíîé 

ñðåäû, äèíàìè÷åñêèì è ñòàòè÷åñêèì íàãðóçêàì ñòîëáà øèõòîâûõ 

ìàòåðèàëîâ. Ó÷èòûâàÿ âàæíîñòü ýòèõ òðåáîâàíèé, îêàòûøè äîëæíû 

îáëàäàòü íåîáõîäèìîé ñóììîé ñâîéñòâ, ïðîòèâîñòîÿùèõ óêàçàííûì 

âîçäåéñòâèÿì.  

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì îöåíêè ïðî÷íîñòíûõ 

ñâîéñòâ îêàòûøåé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäåéñòâèþ 

ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê (ñæàòèå) êàê âíå ðåàêòîðà, òàê è â ïðîöåññå 

âîññòàíîâëåíèÿ. Ýòîò ìåòîä óäîáåí äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê 

ìàòåðèàëà è îïðåäåëåíèÿ åãî ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå, íî ñòàíîâèòñÿ 

íåïðèåìëåìûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåïðåðûâíûõ õàðàêòåðèñòèê, 

ïîñêîëüêó òàêîå èñïûòàíèå ñâÿçàíî ñ íåîáðàòèìûìè èçìåíåíèÿìè 

ñòðóêòóðû îáðàçöà. Íåïðåðûâíî óäàåòñÿ ïðîñëåäèòü çà äðóãîé 
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õàðàêòåðèñòèêîé, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííîé ñ ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå 

– èçìåíåíèå îáúåìà îáðàçöà (ðàçáóõàåìîñòü). 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå 

çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ îáúåìà îêàòûøåé â ïðîöåññå ãàçîâîãî 

âîññòàíîâëåíèÿ â ñëîåâûõ óñëîâèÿõ è èõ ñâÿçü ñî ñòåïåíüþ 

âîññòàíîâëåíèÿ. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Èçó÷àëè èçìåíåíèå îáúåìà  îêèñëåííûõ 

îêàòûøåé ÑåâÃÎÊà â ñëîåâûõ óñëîâèÿõ ïðè âîññòàíîâëåíèè 

âîäîðîäîì. Îêàòûøè ñîäåðæàëè 28,5% êèñëîðîäà ñâÿçàííîãî ñ 

æåëåçîì, èìåëè êàæóùóþñÿ ïëîòíîñòü 4,12êã/ì3, îòíîñèòåëüíóþ 

ïîðèñòîñòü 0,25 è ñðåäíèé äèàìåòð 0,72ñì. Èñïîëüçóåìûå ìåòîäèêè 

èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ îáúåìà îêàòûøåé è èõ âîññòàíîâèìîñòè 

îïèñàíû â ðàáîòàõ [1-3]. Èçâåñòíî, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 

îáîææåííûõ îêàòûøåé çàâèñÿò îò èõ ðàçìåðîâ è óñëîâèé îáæèãà [4], 

отмечается при этом, что существует оптимальный размер окатышей. Áûëî 

óñòàíîâëåíî, ÷òî îêàòûøè âûøå îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà áóäóò èìåòü 

îêèñëåííóþ îáîëî÷êó ãëóáèíîé 5-6 ìì è íå îêèñëåííîå ÿäðî. Àâòîðû 

ïîêàçàëè, ÷òî ìåæäó îêèñëåííîé îáîëî÷êîé è ìàãíåòèòîâûì ÿäðîì 

èìååòñÿ çîíà ñ ïîâûøåííîé ïîðèñòîñòüþ è áîëüøîå êîëè÷åñòâî 

ìàêðîòðåùèí, ÷òî âûçâàíî ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè îáúåìíîãî 

òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ãåìàòèòà è ìàãíåòèòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì 

óìåíüøàåòñÿ ïðî÷íîñòü îêàòûøåé íà ðàçäàâëèâàíèå. Åñòåñòâåííî, ÷òî 

îêàòûøè ìåíüøåãî äèàìåòðà îáæèãàþòñÿ  íà âñþ ãëóáèíó, íî êàê 

óêàçûâàåòñÿ â ðàáîòå [5], îíè ñîçäàþò áîëüøèé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé 

ïîäïîð, ÷òî îñëîæíÿåò ðàáîòó øàõòíûõ àãðåãàòîâ.  

Íàìè áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû è ðàññ÷èòàíû ñòàòè÷åñêèå 

íàãðóçêè, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü â ñëîå æåëåçîðóäíîãî ìàòåðèàëà â 

çàâèñèìîñòè îò òèïà óêëàäêè îêàòûøåé â ñëîå è èõ äèàìåòðà. Äëÿ 

ïðèìåðà ðàññìîòðåëè øàõòíóþ ïå÷ü ÂÍÈÈÌÒ[6] äèàìåòðîì 2ì, 

âûñîòîé 7,7ì è ñå÷åíèåì 3,14ì2. Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ 

êóáè÷åñêîé è ãåêñàãîíàëüíîé óêëàäêè îêàòûøåé. Äàííûå ðàñ÷åòîâ 

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1, à íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå 

ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ñëîÿ. Ïðè ðàñ÷åòàõ 

ãåêñàãîíàëüíîé óêëàäêè, íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó 

ïàðàëëåëüíûìè ñëîÿìè ðàâíî 0,707äèàìåòðà øàðà [7], â îòëè÷èè îò 

êóáè÷åñêîé, êîãäà ýòà âåëè÷èíà ðàâíÿåòñÿ åäèíèöå. 
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Êàê ïîêàçûâàþò ïîëó÷åííûå äàííûå, íàãðóçêà íà íèæíèé 

ñëîé, äëÿ âñåõ äèàìåòðîâ îêàòûøåé, îäíà è òàêæå, íî çà ñ÷åò ðàçíîãî 

êîëè÷åñòâà îêàòûøåé â îäíîì ñëîå, íàãðóçêà íà îäèí îêàòûø 

íèæíåãî ñëîÿ ðàçíàÿ. Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè 

äèàìåòðà îêàòûøà â 4 ðàçà íàãðóçêà âîçðàñòàåò â 16 ðàç, ò.å. 

ïðîïîðöèîíàëüíî êîðíþ êâàäðàòíîìó. 

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî äàííûì, ïðèâåäåííûì â òàáëèöå 1, 

÷åì ìåíüøå äèàìåòð îêàòûøà, òåì ìåíüøå íàãðóçêà íà íåãî. Ðàçìåð 

îêàòûøà äîëæåí áûòü îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû, ò.ê. ñ óìåíüøåíèåì 

ðàçìåðà óâåëè÷èâàåòñÿ ïîäïîð è óõóäøàåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèé 

ðåæèì ðàáîòû ïå÷è. Ðàñïîëîæåíèå îêàòûøà âíèçó ñëîÿ ïðèâîäèò ê 

âîçðàñòàíèþ äàâëåíèÿ è òåì ïðî÷íåå îí äîëæåí áûòü. Ïðè 

ãåêñàãîíàëüíîé óêëàäêå íàãðóçêè âîçðàñòàþò â 1,4 ðàçà â ñðàâíåíèè ñ 

êóáè÷åñêîé. Äèàìåòð ðåàêòîðà íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ñòàòè÷åñêóþ 

íàãðóçêó, à ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ðåàêòîðà îíà ïðÿìî 

ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàê ïðè âûñîòå ðåàêòîðà 20ì è 

äèàìåòðå îêàòûøåé 10ìì íàãðóçêà íà íèæíèé îêàòûø ñîñòàâèò 

4,29êã â ñëó÷àå êóáè÷åñêîé óêëàäêè è 6,0êã ïðè ãåêñàãîíàëüíîé 

óêëàäêå. Íàãðóçêè â ðåàëüíîì ñëîå äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ýòîì 

èíòåðâàëå. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íàãðóçêè íà îäèí îêàòûø 

ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñòàòè÷åñêèå íàãðóçêè â ñëîå 

íåçíà÷èòåëüíû è, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, îáðàçîâàíèå ìåëêèõ ôðàêöèé 

ìàòåðèàëà ïðè âîññòàíîâèòåëüíî – òåïëîâîé îáðàáîòêå â áîëüøåé 

ñòåïåíè ñâÿçàíû ñ äèíàìè÷åñêèìè íàãðóçêàìè, ò.å. èñòèðàíèåì, à 

òàêæå ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè ïðè âîññòàíîâëåíèè 

æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé. 

 Òàáëèöà 

Ðàñ÷åòíûå äàííûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè â ñëîå 

Òèï óêëàäêè 
Êóáè÷åñêàÿ Ãåêñàãîíàëüíàÿ 

D, 
Ñì 

N 
M1, 
êã 

N 
P, 
Ò 

p1, 
êã 

n 
M1, 
êã 

N 
P, 
Ò 

p1, 
êã 

0,5 125700 33,94 
154
0 

52 0,414 125665 33,93 
217
8 

74 0,59 

1 31430 67,575 770 52 1,65 31428 67,57 
108
9 

74 2,35 

2 7854 135,87 385 52 6,62 7859 135,9 544 74 9,4 
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Îáîçíà÷åíèÿ, ïðèíÿòûå â òàáëèöå: D –äèàìåòð îêàòûøà; n – 

êîëè÷åñòâî îêàòûøåé â îäíîì ñëîå; M1 – ìàññà îäíîãî ñëîÿ; N – 

êîëè÷åñòâî ñëîåâ; P – íàãðóçêà íà íèæíèé ñëîé; p1 – íàãðóçêà íà 

îäèí îêàòûø íèæíåãî ñëîÿ. 

Â îïûòàõ ñ åäèíè÷íûìè îêàòûøàìè [1] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 

ïðî÷íîñòü íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ îáúåìà 

îêàòûøåé. ×åì áîëüøå èçìåíåíèå îáúåìà, òåì ìåíüøå ïðî÷íîñòü è 

íàîáîðîò. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî èçìåíåíèå îáúåìà îêàòûøåé â 

óñëîâèÿõ âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé â ëèíåéíîì ñëîå. 

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåí îáðàçåö îôîðìëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 

äàííûõ ïî èçìåíåíèþ ñòåïåíè âîññòàíîâëåíèÿ è îáúåìà îêàòûøåé 

ïðè èõ âîññòàíîâëåíèè â ëèíåéíîì ñëîå. Èç ðèñ.2 âèäíî, ÷òî 

ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå îáúåìà ïðèõîäèòñÿ íà çàâåðøåíèå ïåðåõîäà  

Fe2O3 â FeÎ â äàëüíåéøåì èäåò óìåíüøåíèå îáúåìà, çà ñ÷åò  

ñïåêàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî æåëåçà. Ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå îáúåìà 

íàáëþäàëîñü äëÿ òåìïåðàòóðû 1050îÑ – 35%. Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ 

ñëåäóåò, ÷òî ðåçêîå ïàäåíèå ïðî÷íîñòè äîëæíî ïðîèñõîäèòü ïðè 

ïåðåõîäå Fe2O3 â FeÎ. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, à ñëåäîâàòåëüíî è 

èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé, êîòîðîå òåñíî ñâÿçàíî 

ñ ïðîöåññîì âîññòàíîâëåíèÿ.  
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Ðèñóíîê 1 – Âëèÿíèå ñïîñîáà óêëàäêè è âûñîòû ñëîÿ  íà ñòàòè÷åñêóþ 

íàãðóçêó îäíîãî îêàòûøà. Äèàìåòð îêàòûøà 10ìì 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäïîñûëêàìè [8] è 

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè[2,3], ñëîé â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå 

ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 8400Ñ ñîñòîèò èç 2õ çîí àêòèâíîãî 

ðåàãèðîâàíèÿ: FeÎ-Fe è Fe2O3- FeO, à òàêæå çîí ïîñòîÿííîãî ñîñòàâà  

Fe2O3, FeÎ è Fe. Ó÷èòûâàÿ ýòî, à òàêæå èññëåäîâàíèÿ ïî 

îïðåäåëåíèþ ïðî÷íîñòè è èçìåíåíèÿ îáúåìà, ìîæíî ïðåëîæèòü 
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ñëåäóþùóþ ôèçèêî-õèìè÷åñêóþ ìîäåëü ñïåêàíèÿ îêàòûøåé ïðè 

âîññòàíîâëåíèè â ñëîåâûõ óñëîâèÿõ (ðàñïîëîæåíèå ñâåðõó âíèç): 

-ñïåêàíèå ãåìàòèòà; 

- óâåëè÷åíèå îáúåìà çà ñ÷åò ïðåâðàùåíèÿ ãåìàòèò-âþñòèò; 

- ñïåêàíèå âþñòèòà; 

- ñïåêàíèå çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî æåëåçà; 

- ñïåêàíèå ìåòàëëè÷åñêîãî æåëåçà. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âîññòàíîâèòåëüíî òåïëîâîé îáðàáîòêå 

óâåëè÷åíèå îáúåìà îêàòûøåé è, ñëåäîâàòåëüíî,  èõ ðàçóïðî÷íåíèå, 

ïðîèñõîäèò â îäíîé ðåàêöèîííîé çîíå: ãåìàòèò – âþñòèò. Â 

îñòàëüíûõ çîíàõ ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû, ñïîñîáñòâóþùèå óïðî÷íåíèþ 

æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé. Ïðè âûáîðå ñïîñîáà îðãàíèçàöèè ïðîöåññà 

âîññòàíîâëåíèÿ â ñëîåâûõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî ÷òîáû çîíà 

ðàçóïðî÷íåíèÿ ðàñïîëàãàëàñü â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ ïå÷è. Â ýòèõ 

óñëîâèÿõ íà ðàçóïðî÷íåííûé â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ 

îêàòûø áóäóò âîçäåéñòâîâàòü ìèíèìàëüíûå ñòàòè÷åñêèå è 

äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè. 
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Ðèñóíîê 2 – Âëèÿíèå ñòåïåíè âîññòàíîâëåíèÿ íà èçìåíåíèå îáúåìà 
îêàòûøåé ïðè âîññòàíîâëåíèè ëèíåéíîãî ñëîÿ âîäîðîäîì. Ò = 1000îÑ, 

Ðàñõîä Í2 - 1ë/÷àñ, Âðåìÿ âûäåðæêè -120ìèí 

Ýòî äîñòèãàåòñÿ ñîãëàñîâàíèåì òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, 

ìàññîâîãî ðàñõîäà ãàçà-âîññòàíîâèòåëÿ, âëèÿþùèõ íà ñêîðîñòü 

ïåðåäâèæåíèÿ ðåàêöèîííûõ çîí, ñî ñêîðîñòü ðàçãðóçêè 

ìåòàëëèçèðîâàííûõ îêàòûøåé â âîññòàíîâèòåëüíîì àãðåãàòå. 

Âûâîäû. Ïðè âîññòàíîâëåíèè â ñëîåâûõ óñëîâèÿõ 

ìàêñèìàëüíîå ðàçóïðî÷íåíèå îêàòûøåé ïðîèñõîäèò íà ñòàäèè  

âîññòàíîâëåíèè ãåìàòèòà â âþñòèò. Â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèò 
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óïðî÷íåíèå îêàòûøåé çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî æåëåçà. 

Ñòàòè÷åñêèå íàãðóçêè  â ñëîå íåâåëèêè è óìåíüøàþòñÿ ñ 

óìåíüøåíèåì äèàìåòðà îêàòûøåé. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçðóøåíèÿ 

îêàòûøåé ïðè âîññòàíîâëåíèè â ñëîåâûõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî âåñòè 

ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çîíà ïåðåõîäà ãåìàòèòà 

â âþñòèò ðàñïîëàãàëàñü íà âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ ïå÷è. Ðàçìåð 

îêàòûøåé äîëæåí áûòü ìèíèìàëüíûì è åãî ðàçìåð íåîáõîäèìî 

îïòèìèçèðîâàòü ñ ó÷åòîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäïîðà. Óìåíüøåíèþ 

êîëè÷åñòâà ðàçðóøåííûõ îêàòûøåé áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü 

èñïîëüçîâàíèå îêàòûøåé ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì âþñòèòà. 
 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ îáúåìà è ïðî÷íîñòè îêàòûøåé ïðè 
ãàçîâîì âîññòàíîâëåíèè / Êîñòåëîâ Î.Ë., Ðîæêîâ À.Ä., Êîëáèí 
Í.À. è äð. // Ìåòàëëóðãèÿ è êîêñîõèìèÿ: ðåñïóáëèêàíñêèé 
ìåæâåäîìñòâåííûé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ñáîðíèê ¹70, - Ê., 
Òåõíèêà, 1980.- Ñ. 45-47. 

2. Èññëåäîâàíèå êèíåòèêè âîññòàíîâëåíèÿ ñëîÿ æåëåçîðóäíûõ 
ìàòåðèàëîâ ãàçàìè / Êîñòåëîâ Î.Ë., Ñòåïàíîâ Î.À., Êîëáèí Í.À è 
äð. // Ôèçèêîõèìèÿ ïðÿìîãî ïîëó÷åíèÿ æåëåçà: ñá.ìàòåðèàëîâ 
Âñåñîþçíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè / îòâ.ðåä. Ðîñòîâöåâ Ñ.Ò. - Ì. 
Íàóêà, 1977. - Ñ. 123-128. 

3. Ñêîðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ îêàòûøåé â ëèíåéíîì ñëîå / Êîñòåëîâ 
Î.Ë., Êîëáèí Í.À. //Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ 
âîññòàíîâëåíèÿ îêèñíûõ ñèñòåì: ñá. íàó÷íûõ òðóäîâ ¹149 / 
îòâ.ðåä. Ðûæîíêîâ Ä.È. - Ì. Ìåòàëëóðãèÿ, 1983. – Ñ. 36-40. 

4. Êà÷óëà Á.Â. Ñâîéñòâà êà÷êàíàðñêèõ îêàòûøåé ðàçëè÷íîé 
êðóïíîñòè / Á.Â. Êà÷óëà, Ë.À. Ôîâàíîâ // Áþëëåòåíü 
ÖÍÈÈ×åðìåò. – 1974. – 23(739). – Ñ. 26-28. 

5. Ìåòàëëóðãèÿ ÷óãóíà : [ó÷åáíèê äëÿ ñòóäåíòîâ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
âóçîâ] / Е.В. Âåãìàí, Á.Í. Æåðåáèí, À.Í Ïîõâèñíåâ, Þ.Ñ. Þñôèí. 
–Ì. : Ìåòàëëóðãèÿ, 1989. – 512 ñ.  

6. Êíÿçåâ Â.Ô. Áåñêîêñîâàÿ ìåòàëëóðãèÿ æåëåçà / Â.Ô. Êíÿçåâ, À.È. 
Ãèììåëüôàðá, À.Í. Íåìåíîâ. – Ì. Ìåòàëëóðãèÿ, 1972. - 272ñ. 

7. Àýðîâ Ì.Ý. Àïïàðàòû ñî ñòàöèîíàðíûì çåðíèñòûì ñëîåì / Ì.Ý. 
Àýðîâ, Î.Ì. Òîäåñ, Ä.À. Íàðèíñêèé.- Ë.: Õèìèÿ, 1979. – 176 ñ. 

8. Êîëáèí Í.À. Ôîðìèðîâàíèå ðåàêöèîííûõ çîí ïðè âîññòàíîâëåíèè 
ñëîÿ æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé âîäîðîäîì / Êàìêèíà Ë.Â., Êîñòåëîâ 
Î.Ë., Åæè Ñèâêà, Ñòîâáà ß.Â. // XY Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ 
êîíôåðåíöèÿ «Íîâûå òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèå â ìåòàëëóðãèè è 
èíæåíåðíîì ìàòåðèàëîâåäåíèè» - Ïîëèòåõíèêà ×åíñòîõîâñêàÿ – 
Ïîëüøà – ×åíñòîõîâ – 2007. Ñ. 74-79. 



4(63) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

 ISSN 1562-9945 68 

ÓÄÊ 621.717:669.046 

Ê.Ì. ßëîâà, À.Ì. Ïàâëåíêî  

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÒÅÏËÎÂÎ¯ ÐÎÁÎÒÈ ÄÓÃÎÂÈÕ 

ÏÅ×ÅÉ ÍÀ ÅÒÀÏ² ÏÐÎÏËÀÂËÅÍÍß ÊÎËÎÄßÇ²Â 

 
Анотація. В роботі розглянуто етап проплавлення колодязів теплової 

роботи дугової сталеплавильної печі. Проаналізовані процеси 

теплообміну, що мають місце в об’ємі  шихти, «болота» та футеровки 

печі. Зроблено математичний опис процесу проплавлення колодязів з 

урахуванням початкових і граничних умов теплообміну. 

Ключові слова. Математична модель, електродугова піч. 

 
Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Ñüîãîäí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñòð³ìêèé ð³ñò äîë³ 

åëêòðîñòàëåïëàâèëüëíîãî âèðîáíèöòâà â çàãàëüíîìó îáñÿç³ òåõíîëîã³é 

âèãîòîâëåííÿ ñòàë³. Â ö³ëîìó,  ïðîãíîçóºòüñÿ, ùî äî 2015 ðîêó 

ñâ³òîâå âèðîáíèöòâî åëåêòðîñòàë³ ñêëàäå ïðèáëèçíî 35-40% â³ä 

çàãàëüíîãî îá’ºìó âèðîáëåíî¿ ñòàë³, à â Óêðà¿í³ öå çíà÷åííÿ ñêëàäå 8-

10%. Çðîñòàþ÷èé äåô³öèò åíåðãîðåñóðñ³â ³ çðîñòàííÿ ¿õ âàðòîñò³ 

âèêëèêàº íåîáõ³äí³ñòü ïîøóêó íîâèõ òåõíîëîã³÷íèõ ð³øåíü ïðè 

ñòâîðåíí³ íîâèõ ³ ìîäåðí³çàö³¿ ä³þ÷èõ äóãîâèõ ñòàëåïëàâèëüíèõ 

ïå÷åé, âèêîðèñòàííÿ àëüòåðíàòèâíèõ äæåðåë òåïëîòè, óäîñêîíàëåííÿ 

³ñíóþ÷èõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â äëÿ çíèæåííÿ ïèòîìèõ âèòðàò 

åíåðãîíîñ³¿â. Îïòèì³çàö³ÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â â äóãîâèõ ïå÷àõ ç 

ìåòîþ ñêîðî÷åííÿ åíåðãîñïîæèâàííÿ ³ ñêîðî÷åííÿ òðèâàëîñò³ 

ïëàâëåííÿ º âàæëèâîþ ³ àêòóàëüíî¿ çàäà÷åþ ïðè ïðîâåäåíí³ 

åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ òåîðåòè÷íèõ äîñë³äæåíü.  

Àíàë³ç ïóáëèêàö³é ïî òåì³ äîñë³äæåííÿ 

Íåçâàæàþ÷è íà àêòóàëüí³ñòü ïîøóêó åíåðãîçáåð³ãàþ÷èõ 

ðåæèì³â ³ ñõåì çàâàíòàæåííÿ ïðè ðîçïëàâëåíí³ ìåòàëîøèõòè ó 

äóãîâèõ ïå÷àõ, öüîìó ïèòàííþ ïðèñâÿ÷åíî äîñèòü îáìåæåíèé ïåðåë³ê 

ðîá³ò òàêèõ àâòîð³â, ÿê: ªãîðîâ À.Â., ²ãíàòîâ ².²., Òèìîøïîëüñêèé 

Â.².. Â òåïåð³øí³é ÷àñ â ë³òåðàòóð³ ïîäàíî ³íôîðìàö³þ ùîäî 

åíåðãåòè÷íîãî ðåæèìó ðîáîòè ïå÷³ òà çàëåæíîñò³ òðèâàëîñò³ ïëàâêè 

â³ä óâ³äíî¿ ïîòóæíîñò³. Îäíàê, ïðîöåñ ïëàâëåííÿ íå ðîçãëÿäàºòüñÿ 

äîñòàòí³ì ÷èíîì ç òî÷êè çîðó òåîð³¿ òåïëîìàñîîáì³íó ç âðàõóâàííÿì 
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çàêîí³â ³ ìåõàí³çì³â ïåðåäà÷³ òåïëîòè íà êîæí³é îêðåì³é ñòàä³¿ 

òåïëîâî¿ ðîáîòè ïå÷³ ³ â ïðîöåñ³ ïëàâêè â ö³ëîìó. À íåîáõ³äí³ñòü 

óðàõóâàííÿ òàêèõ âèä³â òåïëîîáì³íó ÿê: êîíâåêòèíî-ðàä³àö³éíèé 

òåïëîîáì³í ôóòåðîâêè ç ïîâ³òðÿì, êîíâåêòèâíèé òåïëîîáì³í ç 

ï³÷íèìè ãàçàìè, òåïëîïåðåäà÷à â³ä ñò³êàþ÷îãî ðîçïëàâó, ðàä³àö³éíèé 

òåïëîîáì³í â êîëîäÿçÿõ ì³æ øèõòîþ ³ ïîâåðõíåþ åëåêòðîä³â íîñÿòü 

ñóïåðå÷ëèâèé õàðàêòåð. 

Ôîðìóëþâàííÿ ìåòè ñòàòò³ 

Ðåêîíñòðóêö³ÿ ôóíêö³îíóþ÷èõ äóãîâèõ ïå÷åé, ïðîåêòóâàííÿ 

íîâèõ, ââåäåííÿ â åêñïëóàòàö³þ íîâèõ åíåðãîçáåð³ãàþ÷èõ ñïîñîá³â 

ïëàâëåííÿ íåìîæëèâ³ áåç äåòàëüíîãî àíàë³çó òåïëîâî¿ ðîáîòè ïå÷³. Â 

íàø ÷àñ öå ìîæíà çðîáèòè åôåêòèâíèì ³ åêîíîì³÷íèì ìåòîäîì 

ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ. Äëÿ ñòâîðåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ 

íåîáõ³äíî äîêëàäíî ïðîàíàë³çóâàòè ô³çè÷í³ ïðîöåñè òåïëîìàñîîáì³íó 

òà ìåõàí³çìè ïåðåäà÷³ òåïëîòè äëÿ êîæíîãî îêðåìîãî åòàïó òåïëîâî¿ 

ðîáîòè ïå÷³. Òàêîæ àêòóàëüíèì ïèòàííÿì º ñòâîðåííÿ åôåêòèâíî¿ 

ìåòîäèêè, àëãîðèòìó òà ïðîãðàìè äëÿ ðîçðàõóíêó íà ÅÎÌ.  

Òåïëîâà ðîáîòà äóãîâèõ ñòàëåïëàâèëüíèõ ïå÷åé óìîâíî 

ïîä³ëÿºòüñÿ íà ÷îòèðè ñòàä³¿ àáî åòàïè: çàïàëåííÿ äóã, ïðîïëàâëåííÿ 

êîëîäÿç³â, çàêðèòîãî ãîð³ííÿ äóã ³ äîïëàâëåííÿ ìåòàëîøèõòè 

â³äêðèòèìè äóãàìè. Îñíîâíîþ ö³ëëþ åòàïó çàïàëåííÿ äóã º 

âñòàíîâëåííÿ ñò³éêîãî ãîð³ííÿ äóãè ì³æ ïîâåðõíåþ åëåêòðîä³â ³ 

çàâàëî÷íèìè ìàòåð³àëàìè. Òðèâàë³ñòü öüîãî åòàïó â îñíîâíîìó 

çàëåæèòü íå â³ä òåïëîâèõ ïðîöåñ³â, ùî ìàþòü ì³ñöå â ðîáî÷îìó 

ïðîñòîð³, à â³ä îñîáëèâîñòåé ðîáîòè ï³÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà ³ 

åëåêòðè÷íîãî îáëàäíàííÿ â ö³ëîìó. Òîìó åòàï çàïàëåííÿ äóã ìîæíà 

ââàæàòè ï³äãîòîâ÷èì òåõíîëîã³÷íèì åòàïîì [1]. Ï³ñëÿ âñòàíîâëåííÿ 

ñò³éêîãî ãîð³ííÿ äóã ðîçïî÷èíàºòüñÿ åòàï ïðîïëàâëåííÿ êîëîäÿç³â. 

Ïðîàíàë³çóºìî òåïëîâ³ ïðîöåñè, ùî ìàþòü ì³ñöå â ïåð³îä öüîãî åòàïó.    

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Äæåðåëîì òåïëîòè â îá’ºì³ øèõòè íà öüîìó åòàï³ º åíåðã³ÿ 

åëåêòðè÷íî¿ äóãè, åíåðã³ÿ çãîðÿííÿ ïàëèâà â ïàëüíèêàõ (ïðè ¿õíüîìó 

âèêîðèñòàíí³), òåïëîòà óòâîðþâàíîãî „áîëîòà”, òåïëîòà ñò³êàþ÷îãî 

ðîçïëàâó òà òåïëîòà ôóòåðîâêè ïå÷³, àêóìóëüîâàíî¿ â³ä ïîïåðåäíüîãî 

åòàïó. Ðóõëèâèìè ãðàíèöÿìè â ïåð³îä, ÿêèé ðîçãëÿäàºòüñÿ º âåðõíÿ 

ãðàíèöÿ „áîëîòà” ( )áZ τ , ùî ïåðåì³ùóºòüñÿ ³ç-çà ñò³êàííÿ äî íüîãî 

ð³äêîãî ìåòàëó, ãðàíèö³ îáëàñòåé êîëîäÿç³â ( )³êZ τ , à òàêîæ ãðàíèöÿ 
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áîêîâî¿ ïîâåðõí³ øèõòè â çîí³ ä³¿ ãàçîêèñíåâèõ ïàëüíèê³â (çà óìîâè 

¿õ ðîáîòè ïàëüíèê³â).  

Òåïëîòà â øèõò³, áîëîò³ òà ôóòåðîâêè ïå÷³ ïåðåäàºòüñÿ 

òåïëîïðîâ³äí³ñòþ ³ îïèñóþòüñÿ â³äïîâ³äíèìè ð³âíÿííÿìè:  
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0 ôz Z≤ ≤ , ø ïR r R< ≤ .         (3) 

çà óìîâè 1 2τ τ τ≤ ≤ , äå äàë³ ( , , , )øT f r zϕ τ=  – òåìïåðàòóðà, 0Ñ øèõòè; 

( )ø øc f T= , ( )ø øf Tλ = , ( )ø øf Tρ =  – ìàñîâà òåïëîºìí³ñòü, 0/Äæ êã Ñ , 

êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³, 0/Âò ì Ñ , ù³ëüí³ñòü, 3/êã ì  øèõòè 

â³äïîâ³äíî; zr ,,ϕ  – êîîðäèíàòè â öèë³íäðè÷í³é  ñèñòåì³ êîîðäèíàò, 

0 ïr R≤ ≤ ,  0 2ϕ π≤ ≤ , 0 øz Z≤ ≤ , ïR  – ðàä³óñ ïå÷³, øZ , áZ , ôZ  – 

â³äïîâ³äíî âèñîòà çàâàëêè, âèñîòà ïåðâèííîãî „áîëîòà” òà âèñîòà 

ôóòåðîâêè ïîäèíè; ( , , , )ôT f r zϕ τ=  – òåìïåðàòóðà ôóòåðîâêè,0Ñ; 

( )ô ôc f T= , ( )ô ôf Tλ = , ( )ô ôf Tρ =  – â³äïîâ³äíî ìàñîâà òåïëîºìê³ñòü, 

êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ òà ù³ëüí³ñòü ôóòåðîâêè. ( , , , )áT f r zϕ τ=  – 

òåìïåðàòóðà "áîëîòà", 0Ñ; ( )á ác f T= , ( )á áf Tλ = , ( )á áf Tρ =  – â³äïîâ³äíî 

ìàñîâà òåïëîºìí³ñòü, êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³ ³ ù³ëüí³ñòü 

"áîëîòà".  

Äëÿ âðàõóâàííÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäó â³ä òâåðäîãî äî ð³äêîãî 

ñòàíó çàâàëî÷íèõ ìàòåð³àë³â, çì³íè ¿õ âëàñòèâîñòåé ³ âèä³ëåííÿ 

òåïëîòè ôàçîâîãî ïåðåõîäó â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð ñîë³äóñ ( ST ) – 

ë³êâ³äóñ ( LT ), âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðèïóùåííÿ [2]: 
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äå Q – òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåõîäó â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð ñîë³äóñó ³ 

ë³êâ³äóñó, /Äæ êã . 

Ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè äëÿ ð³âíÿíü (1)-(3) â ðîçãëÿäóâàíîìó 

åòàï³, º ïîëå òåìïåðàòóð äëÿ øèõòè, „áîëîòà” ³ ôóòåðîâêè ñò³í òà 

ïîäèíè ïå÷³: 

( ) 11 шш TT == ττ , ( ) 11 бб TT == ττ , 
( ) 11 фбфб TT ==ττ

, 
( ) 11 фдфд TT ==ττ

, (7) 

äå 1øT , 1áT , 1ôáT , 1ôäT  – â³äïîâ³äíî òåìïåðàòóðà øèõòè, „áîëîòà”, 

ôóòåðîâêè áîêîâî¿ ïîâåðõí³ ñò³í, ôóòåðîâêè ïîäèíè, îòðèìàí³ â 

ðåçóëüòàò³ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ íà ìîìåíò ÷àñó 

çàâåðøåííÿ åòàïó çàïàëåííÿ äóã.  

Íà îñ³ ñèìåòð³¿ ïå÷³ çàäàíà óìîâà ñèìåòð³¿:  
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Íà ãðàíèö³ „áîëîòî” – øèõòà ( ( )áz Z τ= ) çàäàíà ãðàíè÷íà óìîâà 

IV ðîäó: 
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.       (9) 

Íà ïîâåðõí³ äîòèêàííÿ øèõòè ç ôóòåðîâêîþ ñò³í ïå÷³ çàäàíà 

óìîâà: 
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à äëÿ ãðàíèö³ ç³òêíåííÿ „áîëîòà” ç ôóòåðîâêîþ ïîäó òà áîêîâèõ ñò³í 

çàäàí³ óìîâè:  
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Òåïëîòà âíóòð³øíüî¿ ïîâåðõí³ ôóòåðîâêè ïåðåäàºòüñÿ 

òåïëîïðîâ³äí³ñòþ äî çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ (3), ÿêà â ñâîþ ÷åðãó 

âñòóïàº â êîíâåêòèâíî-ðàä³àö³íèé òåïëîîáì³í ç íàâêîëèøí³ì 

ñåðåäîâèùåì. Íà ãðàíèö³ òåïëîîáì³íó ì³æ çîâí³øíüîþ ïîâåðõíåþ 

ôóòåðîâêè áîêîâèõ ñò³í, ïîäèíè òà íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì 

çàäàþòüñÿ â³äïîâ³äí³ óìîâè: 

( ) )( спф
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, (12) 

äå Σα  – ñóìàðíèé êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ â³ä ïîâåðõí³ ôóòåðîâêè 

ñò³í ³ ïîäèíè äî íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. 

Êîëîäÿç³, ùî óòâîðþþòüñÿ íà ïðîòÿç³ öüîãî ïåð³îäó, åêðàíóþòü 

åëåêòðè÷í³ äóãè, çàâäÿêè ÷îìó ïðîìåíåâó åíåðã³þ äóãè îòðèìóº 

ò³ëüêè ïîâåðõíÿ øèõòè áåçïîñåðåäíüî ï³ä åëåêòðîäàìè. Â çîí³ ïëÿìè 

äóãè (íà ðóõëèâ³é ãðàíèö³ êîëîäÿçÿ) (ðèñ.1) íà ïîâåðõí³ øèõòè 

çàäàºòüñÿ ãðàíè÷íà óìîâà ðàä³àö³éíîãî òåïëîîáì³íó: 
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,  (13) 

äå i=1,2,3 – íîìåð êîëîäÿçÿ; ( )kiZ τ – âèñîòà ïîâåðõí³ i-òîãî êîëîäÿçÿ;  

1ïðε  – ïðèâåäåíà ì³ðà ÷îðíîòè â ñèñòåì³ „øèõòà – äóãà”. 
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Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà îïðîì³íåííÿ øèõòè åëåêòðè÷íîþ äóãîþ 

 
Â ðåçóëüòàò³ ïðîïëàâëåííÿ êîëîäÿç³â, ðîçïëàâëåíèé ìåòàë 

ñò³êàº âíèç ï³ä ä³ºþ ñèëè òÿæ³ííÿ, ïåðåäàþ÷è ïðè öüîìó ñâîþ 

åíòàëüï³þ ðîçòàøîâàíèì íèæ÷å  øàðàì øèõòè. Â³äáóâàºòüñÿ 

êîíâåêòèâíèé òåïëîîáì³í ì³æ øèõòîþ òà ñò³êàþ÷èì ìåòàëîì. Â 

îáëàñò³ ðóõó åëåêòðîä³â, çàäàºòüñÿ íàñòóïíà ãðàíè÷íà óìîâà òðåòüîãî 

ðîäó äëÿ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáì³íó ì³æ ð³äêèì ñò³êàþ÷èì ìåòàëîì 

òà øèõòîþ (ðèñ. 2): 
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,       (15) 

äå Vðìα  – îá’ºìíèé êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ ð³äêîãî ìåòàëó,  ðìÒ  – 

òåìïåðàòóðà ð³äêîãî ñò³êàþ÷îãî ìåòàëó, ikR  – ðàä³óñ i-òîãî êîëîäÿçÿ. 

Áîêîâà ïîâåðõíÿ êîëîäÿçÿ ïðèéìàºòüñÿ íåðóõëèâîþ ãðàíèöåþ, à 

âåëè÷èíà ikR  âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ïîäâ³éíèé ä³àìåòð åëåêòðîä³â [3].  

Äëÿ ñèñòåìè ò³ë „ïîâåðõíÿ åëåêòðîäó – áîêîâà ïîâåðõíÿ  

øèõòè” (ðèñ.2) çàäàºòüñÿ ãðàíè÷íà óìîâà ðàä³àö³éíîãî òåïëîîáì³íó: 






 +=−+=

=∂

∂
− 4)273)((4)273(02 kiRrшTелTпр

kiRrr

шT
ш σελ

,  (16) 

äå 2ïðε  – ïðèâåäåíà ñòóï³íü ÷îðíîòè ñèñòåìè „áîêîâà ïîâåðõíÿ øèõòè 

– åëåêòðîä”. 
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Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà îïðîì³íåííÿ áîêîâî¿ ïîâåðõí³ êîëîäÿç³â 

 
Âåðõíÿ ïîâåðõíÿ øèõòè, ïîâåðõíÿ ñêëåï³ííÿ òà â³äêðèòà 

ïîâåðõíÿ ôóòåðîâêè ñò³í ñêëàäàþòü íà äàíîìó åòàï³ çàìêíåíó 

ñèñòåìó ñ³ðèõ ò³ë, ì³æ ÿêèìè â³äáóâàºòüñÿ òåïëîîáì³í 

âèïðîì³íþâàííÿì. Íà âåðõí³é ïîâåðõí³ øèõòè ( ( )øz Z τ= ) çàäàíà 

óìîâà ïðîìåíåâîãî òåïëîîáì³íó â ðåçóëüòàò³ ïîãëèíàííÿ ïðîìåíåâî¿ 

åíåðã³¿, ùî âèïðîì³íþºòüñÿ ôóòåðîâêîþ ñêëåï³ííÿ òà áîêîâèõ ñò³í: 

( ) ( )( )44
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,     (17) 

äå 8 2 4
0 5,77 10 , /Âò ì Êσ −= ⋅  – êîåô³ö³ºíò âèïðîì³íþâàííÿ àáñîëþòíî 

÷îðíîãî ò³ëà, 3ïðε  – ïðèâåäåíà ì³ðà ÷îðíîòè â ñèñòåì³ øèõòà – 

ôóòåðîâêà ïå÷³, ùî áåðå ó÷àñòü ó ïðîìåíèñòîìó òåïëîîáì³í³. 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Äëÿ àíàë³çó àäåêâàòíîñò³ îòðèìàíèõ äàíèõ ðîçðàõóíêè 

ïðîâîäèâñÿ äëÿ çì³ííèõ ìàñ ïåðâèííîãî çàâàíòàæåííÿ ³ ïå÷åé ð³çíî¿ 

ãåîìåòð³¿. Ïàðàìåòðè÷íà ³äåíòèô³êàö³ÿ ñòâîðåíî¿ ìîäåë³ 

çä³éñíþâàëàñü óðàõóâàííÿì äàíèõ ïðîìèñëîâèõ ïëàâîê ÄÑÏ3-Ì 

Äí³ïðîäçåðæèíñüêîãî ñòàëåëèâàðíîãî çàâîäó. Òðèâèì³ðí³ ð³âíÿííÿ 

òåïëîïðîâ³äíîñò³ ç â³äïîâ³äíèìè ïî÷àòêîâèìè ³ ãðàíè÷íèìè óìîâàìè 

çàì³íþâàëèñÿ ê³íöåâî-ð³çíåöåâèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè íà ï³äñòàâ³ 

ìåòîäó ê³íöåâèõ ð³çíèöü [4]. Òåïëîâ³ áàëàíñè ðîçðàõóíêîâèõ ÷àðóíîê 

ðîçðàõîâóâàëèñü ïðè âèêîðèñòàíí³ ìåòîäó êîíòðîëüíîãî îá’ºìó ç 

ðîçùåïëåííÿì òåïëîâèõ ïîòîê³â ïî êîîðäèíàòàì. Çàãàëüíå 

â³äõèëåííÿ ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ åòàïó ïðîïëàâëåííÿ êîëîäÿç³â â³ä 

äàíèõ ïðîìèñëîâèõ ïëàâîê íå ïåðåâèùóº 4%. 
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Ñòâîðåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü åòàïó ïðîïëàâëåííÿ êîëîäÿç³â º 

ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ êîìïëåêñíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ òåïëîâî¿ 

ðîáîòè äóãîâèõ ïå÷åé, ñòâîðåííÿ ÿêî¿, íàäàñòü ìîæëèâ³ñòü 

ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â ùîäî ïðîöåñó ïëàâëåííÿ 

ïîðèñòîãî ò³ëà.  
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Ë.À. Øàïðàí, Ë.Õ. Èâàíîâà, À.Þ. Õèòüêî, À.Ä. Êîïûëîâ  

ÎÖÅÍÊÀ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÎÉ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ  

ÐÎËÈÊÎÂ ÇÎÍÛ ÂÒÎÐÈ×ÍÎÃÎ ÎÕËÀÆÄÅÍÈß ÌÍËÇ 

 
Аннотация. В данной работе представлены и проанализированы 

результаты серии экспериментов, посвященные сравнительному 

исследованию прогибов опытных литых биметаллических и серийных 

кованых роликов зоны вторичного охлаждения машин непрерывного 

литья заготовок (МНЛЗ) в разных периодах разливки стали.  

 

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

Â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ïðàêòèêå ïðèìåíÿþòñÿ ðîëèêè: 

ñòàëüíûå êîâàíûå, ñîñòàâíûå ëèòûå, îäíîñëîéíûå è 

áèìåòàëëè÷åñêèå, à òàêæå ÷óãóííûå. Â òî æå âðåìÿ îòñóòñòâóþò 

äàííûå îá îñîáåííîñòÿõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ñòàëüíûõ 

áèìåòàëëè÷åñêèõ ðîëèêîâ. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ 

ãîñóäàðñòâåííîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììîé 04.01 

«Ðåñóðñîñáåðåãàþùèå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå ïðîöåññû è òåõíîëîãè â 

ìåòàëëóðãèè è ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå» (ïðèêàç ÌÍ ¹ 102 îò 

23.04.97 ã., çàäàíèå 04.01/ 0137). 

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ 

ñâîéñòâ, â ÷àñòíîñòè ïðîãèáîâ, ñòàëüíûõ áèìåòàëëè÷åñêèõ 

öåíòðîáåæíîëèòûõ ðîëèêîâ è ñðàâíåíèå ñ ñåðèéíûìè êîâàíûìè.  

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Çàïèñü ïðîãèáîâ â òå÷åíèå áîëåå 300 

ìèíóò ïîçâîëÿåò ñóäèòü îá èõ âåëè÷èíå â óñòàíîâèâøåìñÿ è 

ïåðåõîäíîì ðåæèìàõ ðàçëèâêè ñòàëè íà ÌÍËÇ, ñâÿçàííûõ ñ çàìåíîé 

ïîãðóæàåìîãî ñòàêàíà. Ïðè ýêñïëóàòàöèè ðîëèêîâ ÌÍËÇ âðåìÿ èõ 

âûõîäà íà óñòàíîâèâøèéñÿ òåìïåðàòóðíûé  ðåæèì ñîñòàâëÿåò 

90…100 ìèí [1].  

Ïåðåä ýêñïëóàòàöèåé è âî âðåìÿ åå ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ 

ïðîãèáîâ îïûòíûõ ðîëèêîâ äèàìåòðîì 300 ìì, ðàáîòàþùèõ â 

óñëîâèÿõ áîëüøèõ ìåõàíè÷åñêèõ è òåìïåðàòóðíûõ íàãðóçîê. 

Èññëåäóåìûå êîâàíûé è áèìåòàëëè÷åñêèå ðîëèêè 

óñòàíàâëèâàëè íåïðèâîäíûìè íà ìàëîì ðàäèóñå òåõíîëîãè÷åñêîé 

                                                
  © Øàïðàí Ë.À., Èâàíîâà Ë.Õ., Õèòüêî À.Þ., Êîïûëîâ À.Ä., 2009  
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ëèíèè ïÿòîãî è øåñòîãî ìåõàíèçìîâ çîíû âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ 

ìàøèí íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê [2]. 

Èçìåðåíèå ïðîãèáà ëèòîãî ðîëèêà äî ýêñïëóàòàöèè 

ïðîèçâîäèëè ïîä âîçäåéñòâèåì òîëüêî ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà ïðîãèáà ðîëèêà îò äåéñòâèÿ ãðóçà ìàññîé 

10 ò ñîñòàâèëà 0,5 ìì, ÷òî íà 5…10 % áîëüøå ïðîãèáà êîâàíûõ 

ðîëèêîâ ýòîãî æå äèàìåòðà. 

Óðîâåíü òåõíîëîãèè íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè ïîçâîëÿåò 

ïðîèçâîäèòü çàìåíó êîâøåé ïðàêòè÷åñêè áåç ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè 

ðàçëèâêè. Ñåðèéíîñòü ïëàâîê áåç çàìåíû êîâøåé äîñòèãàåò 6…8. 

Ïîýòîìó íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ðèòìè÷íîñòü è âûäåðæêó ñêîðîñòè 

ðàçëèâêè îêàçûâàåò çàìåíà ïîãðóæàåìûõ ñòàêàíîâ. Ïðè çàìåíå 

ñòàêàíîâ ñêîðîñòü ðàçëèâêè ñíèæàåòñÿ ñ 0,8 äî 0,2 ì/ìèí, ÷òî 

âûçûâàåò óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà ïî ñå÷åíèþ ðîëèêà. 

Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîãèá ðîëèêîâ è ðàñòâîð ìåæäó íèìè, 

îïðåäåëÿþùèé òîëùèíó ñëèòêà ïî òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè. 

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ðàñòâîðà ìåæäó 

ðîëèêàìè ïðè çàìåíå êîâàíûõ íà áèìåòàëëè÷åñêèå, à òàêæå îöåíêè 

èõ êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿëè 

èçìåíåíèå âåëè÷èíû ïðîãèáîâ ñðàâíèâàåìûõ ðîëèêîâ ñëåäóþùèì 

îáðàçîì.  

Äî ýêñïëóàòàöèè âåëè÷èíó ïðîãèáà ðîëèêîâ îöåíèâàëè ñ 

ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñòâà ñ äàò÷èêîì ÷àñîâîãî òèïà ñ 

òî÷íîñòüþ ± 0,01 ìì ïðè íàãðóçêå êîíòðîëüíûì ãðóçîì ìàññîé 10 ò. 

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îïðåäåëÿëè ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó 

ïðîãèáà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñòâà  (ðèñ. 1) ñî øòîêîì èç 

ìàòåðèàëà ñ ìàëûì êîýôôèöèåíòîì òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ñ 

òî÷íîñòüþ ± 0,01 ìì. Óñòðîéñòâî áûëî âìîíòèðîâàíî â 

âîäîîõëàæäàåìóþ ðàìó êàññåòû äëÿ ðîëèêîâ Ǿ 300 ìì âåðõíåãî 

ïîëîòíà ïÿòîãî ìåõàíèçìà çîíû âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ. 

Íà ðàìå ðîëèêîâîé ñåêöèè óñòàíîâëåíû ñòàöèîíàðíûå 

êðîíøòåéíû 1, íà êîòîðûõ çàêðåïëåíî óñòðîéñòâî, ñîñòîÿùåå èç 

øòîêà 2 ñ ìàëûì ðîëèêîì 3, ïðóæèíû 4 è êîðïóñà 5. 

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ íàñòðîéêà óñòðîéñòâà ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ 

ïðîêëàäîê 6, ïîñëå ÷åãî óñòðîéñòâî çàêðåïëÿëè íà êðîíøòåéíå 

áîëòîâûì ñîåäèíåíèåì 7. Ïðè èçìåðåíèÿõ ïîëûé øòîê 2 

îõëàæäàåòñÿ ñæàòûì âîçäóõîì. Ïåðåìåùåíèå øòîêà ïåðåäàåòñÿ ñ 
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ïîìîùüþ ñòðóíû 8 ÷åðåç áëîê 9 íà ðåîõîðäíûé äàò÷èê ïåðåìåùåíèÿ 

11. Ïîñòîÿííîå íàòÿæåíèå ñòðóíû îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðóæèíîé 10. 

Ïðåîáðàçîâàííûé ðåîõîðäíûì äàò÷èêîì ñèãíàë ïîñòóïàåò íà ïàíåëü 

12, ñîáðàííóþ ïî ìîñòîâîé ñõåìå è äàëåå íà ñâåòîëó÷åâîé 

îñöèëëîãðàô 13. 

 

 

 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà 

óñòðîéñòâà äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

ïðîãèáîâ: 

1 – êðîíøòåéí;  
2 – øòîê; 
3 – ðîëèê;  
4 – ïðóæèíà;  
5 – êîðïóñ;  
6 – ïðîêëàäêè;  
7 - áîëòîâîå ñîåäèíåíèå; 8 – 
ñòðóíà;  
9 – áëîê;  
10 – ïðóæèíà;  
11 – äàò÷èê ïåðåìåùåíèÿ;  
12 – ýëåêòðîïàíåëü;  
13 – îñöèëëîãðàô 

Ðàçðàáîòàííàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò âûâåñòè 

ðåîõîðäíûé äàò÷èê ïåðåìåùåíèÿ èç çîíû âîçäåéñòâèÿ âûñîêèõ 

òåìïåðàòóð, ò.å. çà ïðåäåëû çîíû âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ. Òàðèðîâêó 

èçìåðèòåëüíîé ñõåìû ïðîèçâîäèëè íåïîñðåäñòâåííî â ÌÍËÇ. Äëÿ 

èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ðîëèêîâ áûëè èçãîòîâëåíû 

êîíòàêòíûå òåðìîïàðû òèïà ÕÊ ñ ïåðåíîñíûì ìèëëèâîëüòìåòðîì è 

ïðîòàðèðîâàíû â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20…5000Ñ. Äëÿ èçìåðåíèÿ 

ïðîãèáîâ ðîëèêîâ ïðèìåíÿëè ðàñõîäíûå äàò÷èêè òèïà ËÕ707 ñî 

ñïåöèàëüíûìè ïåðåäàòî÷íûìè óñòðîéñòâàìè, ïîçâîëÿþùèìè âûíåñòè 

äàò÷èê èç çîíû âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Òàðèðîâêó äàò÷èêîâ 

ïåðåìåùåíèÿ ïðîâîäèëè íåïîñðåäñòâåííî íà ÌÍËÇ ñ ïîìîùüþ 

ìåðíûõ ïëàñòèí òîëùèíîé 0,1 ìì, ââîäèìûõ ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ 

ðîëèêà è øòîêîì äàò÷èêà. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëè òåìïåðàòóðíûå 

óäëèíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâÿçåé. 

Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïîâåðõíîñòè áî÷êè ðîëèêà èññëåäîâàëè 

ïðè ðàçëèâêå íà ÌÍËÇ êðóïíîãàáàðèòíûõ çàãîòîâîê ñå÷åíèåì 



4(63) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

 ISSN 1562-9945 79 

300õ1850 ìì. Êîíòàêòíûå òåðìîïàðû ïîäâîäèëèñü ñ òûëüíîé ñòîðîíû 

ðîëèêà. Ýòî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè 

ðîëèêîâ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå. Èíòåðâàë òåìïåðàòóð, 

óñòàíîâëåííûé ïðè èçìåðåíèÿõ, ñîñòàâèë 120…1400Ñ. Èñïîëüçóÿ ýòè 

äàííûå è ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàíåå èññëåäîâàíèé 

òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ñåðèéíûõ ðîëèêîâ, ìåòîäîì àïïðîêñèìàöèè 

áûëè ïîëó÷åíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â çîíå êîíòàêòà 

ðîëèêà ñî ñëèòêîì – 4700Ñ. Òåìïåðàòóðíîå óäëèíåíèå ïåðåäàþùèõ 

ýëåìåíòîâ ó÷èòûâàëè ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ïî êîíå÷íîìó 

ðàñõîæäåíèþ âåëè÷èí ñèãíàëà ïîñëå âûõîäà ñëèòêà è ïðîâåðÿëîñü 

ðàñ÷åòîì, äëÿ ÷åãî îïðåäåëÿëè òåìïåðàòóðó ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè 

êîíòàêòíîé òåðìîïàðîé. Âåëè÷èíó ïðîãèáîâ èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ 

ðåîõîðäíûõ äàò÷èêîâ òèïà ËÕ-705 ñ òî÷íîñòüþ ± 0,01 ìì. Ïîêàçàíèÿ 

äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëè ñâåòîëó÷åâûì îñöèëëîãðàôîì 

Í-115. Îäíîâðåìåííî íà ýòó æå îñöèëëîãðàììó çàïèñûâàëè ñêîðîñòü 

ðàçëèâêè, èçìåíÿþùóþñÿ ïðè ñìåíå êîâøåé, çàìåíå ðàçëèâî÷íîãî 

ñòàêàíà, â íà÷àëå è êîíöå ðàçëèâêè è äð. Çàïèñü ïðîèçâîäèëè 

íåïðåðûâíî. 

Îäíîâðåìåííî ïðîèçâîäèëè èçìåðåíèå ïðîãèáîâ äâóõ ðîëèêîâ: 

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî áèìåòàëëè÷åñêîãî 2 è ñåðèéíîãî êîâàíîãî 1 

ðîëèêà, óñòàíîâëåííûõ ñðåäíèìè â âåðõíèõ êàññåòàõ ñîîòâåòñòâåííî 

øåñòîãî è ïÿòîãî ìåõàíèçìîâ ïÿòîãî ðó÷üÿ ÌÍËÇ ¹ 3. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ðåãèñòðèðîâàëèñü íà îäíîé 

îñöèëëîãðàììå, ÷òî ïîçâîëèëî ñðàâíèòü èçìåíåíèå ïðîãèáîâ â 

ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïðè âñåõ ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ ðàçëèâêè. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè ðàñ÷åòå ñîîòíîøåíèÿ 

òîëùèí ñëîåâ áèìåòàëëà è íàïðÿæåíèé â íèõ, à òàêæå äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîé æåñòêîñòè ðîëèêîâ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Ïðîãèá ðîëèêîâ â ïðîöåññå 

ýêñïëóàòàöèè îöåíèâàëè ïî ìàêñèìàëüíîìó îòêëîíåíèþ 

êîíòðîëüíîãî ùóïà ñ ôèêñàòîðîì. Ùóï êîíòàêòèðîâàë ñ ðîëèêîì 

ïåðïåíäèêóëÿðíî øèðîêîé ãðàíè ñëÿáà è ââîäèëñÿ â êîíòàêò ÷åðåç 

òðóáó, ââàðåííóþ â ïðîäîëüíóþ áàëêó ðîëèêîâîé ñåêöèè. Ïîñëå 

ïðîõîæäåíèÿ ñåðèè ïëàâîê îòêëîíåíèå ùóïà èçìåðÿëîñü ñ ïîìîùüþ 

øòàíãåíöèðêóëÿ. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá 

ðîëèêîâ ïðè ñìåíå ïðîìåæóòî÷íîãî êîâøà è ñêîðîñòè ðàçëèâêè 0,2 

ì/ìèí ñîñòàâèë äëÿ îïûòíûõ ðîëèêîâ èñïîëíåíèé 17Õ12ÌÔË–20Ë è 
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20Õ25Í19Ñ2Ë–20Ë 2,5 è 3,5 ìì, ñîîòâåòñòâåííî. Îïðåäåëåííîå 

çíà÷åíèå ïðîãèáà îäíîãî èç îïûòíûõ ðîëèêîâ ïðåâûøàëî ïðîãèáû 

êîâàíûõ ðîëèêîâ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò 2,5…2,8 ìì. 

Íà ðèñ. 2  ïðèâåäåíû ãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ïðîãèáîâ 

áèìåòàëëè÷åñêîãî (1) è êîâàíîãî (2) ðîëèêîâ. Êðèâûå õàðàêòåðèçóþò 

èçìåíåíèå ïðîãèáîâ îò íà÷àëà ðàçëèâêè ñòàëè äî âûõîäà ñëèòêà. Ïðè 

ýòîì áûëà ïðîèçâåäåíà çàìåíà òðåõ ïîãðóæàåìûõ ñòàêàíîâ. 

Îïûòíûé ðîëèê ê òðèäöàòîé ìèíóòå îò íà÷àëà ðàçëèâêè 

âûøåë íà óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì è äàëåå âåëè÷èíà åãî ïðîãèáà áûëà 

ïîñòîÿííîé è ðàâíîé 3 ìì, ñ èçìåíåíèÿìè äî 0,5 ìì ïðè ñíèæåíèè 

ñêîðîñòè âî âðåìÿ çàìåíû ïîãðóæàåìûõ ñòàêàíîâ (ñì. ðèñ. 2).  

 
À 

 
Á 

Ðèñóíîê 2 - Èçìåíåíèå ïðîãèáîâ áèìåòàëëè÷åñêîãî (1) è êîâàíîãî (2) 

ðîëèêîâ â íà÷àëüíîì è óñòàíîâèâøåìñÿ ïåðèîäàõ (À), à òàêæå â 

çàêëþ÷èòåëüíîì ïåðèîäå (Á) 
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Êîëåáàòåëüíîå èçìåíåíèå ïðîãèáîâ ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè 

îòñóòñòâîâàëî. Äëÿ ñðàâíåíèÿ êîâàíûé ðîëèê ïîëó÷àë ïðèðàùåíèå 

ïðîãèáà â òå÷åíèå 80 ìèí îò íà÷àëà çàëèâêè. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè 

âûçûâàëî â íåì êîëåáàòåëüíîå èçìåíåíèå ïðîãèáîâ â òå÷åíèå 10…15 

ìèí, ñ óâåëè÷åíèåì ìàêñèìóìà àìïëèòóäû äî 4 ìì (ñì. ðèñ. 2). 

Ïðîãèáû èçìåðÿëè ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ èñòèííîãî çíà÷åíèÿ 

èçìåíåíèÿ ìåæðîëèêîâîãî ðàññòîÿíèÿ â ÌÍËÇ ïðè èñïîëüçîâàíèè 

áèìåòàëëè÷åñêèõ ðîëèêîâ è âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ ñîñòîÿíèÿ 

ðîëèêîâîé ïðîâîäêè íà êà÷åñòâî ñëèòêîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîãèáû 

áèìåòàëëè÷åñêèõ ðîëèêîâ èñïîëíåíèÿ 17Õ12ÌÔË – 22ÕÌÔË ïðè 

óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû ÌÍËÇ (ñêîðîñòü ðàçëèâêè 0,6…0,8 

ì/ìèí) ñîñòàâëÿëè 2…2,8 ìì. Ïðè ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ, íàïðèìåð, 

ïðè çàìåíå ðàçëèâî÷íîãî ñòàêàíà, êîãäà ñêîðîñòü ðàçëèâêè 

óìåíüøàëàñü äî 0,2 ì/ìèí, âåëè÷èíà ïðîãèáîâ áèìåòàëëè÷åñêèõ 

ðîëèêîâ âîçðàñòàëà äî 3,5…4 ìì. 

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ïðîãèáîâ áèìåòàëëè÷åñêèõ 

ðîëèêîâ áûëè íà 15…20 % íèæå, ÷åì ó ñåðèéíûõ êîâàíûõ ðîëèêîâ. 

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïðîâîäèëè èçìåðåíèå ïðîãèáîâ è 

òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè áî÷åê ðîëèêîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 

ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá áèìåòàëëè÷åñêîãî ðîëèêà ñîñòàâëÿåò 2,3 ìì 

ïðè ñêîðîñòè ðàçëèâêè 0,2 ì/ìèí âî âðåìÿ çàìåíû ðàçëèâî÷íîãî 

ñòàêàí÷èêà. Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ðîëèêîâ ïîêàçàëè, 

÷òî îíè ðàáîòàëè â íîðìàëüíîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå, íå 

ïåðåãðåâàÿñü. Ò. å. áîëüøàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîâàíûìè ïëîùàäü 

âíóòðåííåé òåïëîîòâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè â áèìåòàëëè÷åñêèõ ðîëèêàõ 

îáåñïå÷èâàëà ýôôåêòèâíûé îòâîä òåïëà. 

Âûâîäû. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîãèáîâ 

ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìåíåíèå áèìåòàëëè÷åñêèõ ðîëèêîâ îêàæåò 

ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ñòàáèëüíîñòü ìåæîñåâîãî ðàññòîÿíèÿ, êàê 

â òå÷åíèå âñåé êàìïàíèè, òàê è ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ 

âî âðåìÿ ðàçëèâêè ñòàëè îòäåëüíûõ ñåðèé 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ òåðìîíàãðóæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 

áèìåòàëëè÷åñêèõ ðîëèêîâ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî ïðè 

èñïîëüçîâàíèè ðîëèêîâ íîâîé êîíñòðóêöèè ïðîèñõîäèëî óìåíüøåíèå 

ïðîãèáîâ è ñòàáèëèçèðîâàëîñü ìåæðîëèêîâîå ðàññòîÿíèå ïî 

òåõíîëîãè÷åñêîé äëèíå ÌÍËÇ, ÷òî ïîëîæèòåëüíî âëèÿëî íà êà÷åñòâî 

ðàçëèâàåìûõ ñòàëüíûõ çàãîòîâîê. 
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ÄÈÀÃÐÀÌÌÀ ÂÛØÍÅÃÐÀÄÑÊÎÃÎ ÄËß ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß Ñ 

ÇÀÏÀÇÄÛÂÀÍÈÅÌ 
 

Аннотация. Рассмотрена диаграмма Вышнеградского и выполнены 

исследования влияния запаздывания на распределение корней 

характеристического уравнения третьего порядка и влияние этого 

распределения на характер переходной функции. 

Ключевые слова: система управления, запаздывание, переходной 

процесс, диаграмма Вышнеградского, характеристическое уравнение. 

 
Ââåäåíèå 

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåòàëëóðãè÷åñêèõ îáúåêòîâ – 

àãëîìåðàöèîííûå ìàøèíû, ëåíòî÷íûå âåñîèçìåðèòåëè, ãðîõîòû, 

äîìåííûå, ñòàëåïëàâèëüíûå, ìåòîäè÷åñêèå, íåïðåðûâíûå ïðîõîäíûå 

ïå÷è, âñå íåïðåðûâíûå ïðîêàòíûå ñòàíû, òðóáîïðîâîäíûå 

òðàíñïîðòíûå ñèñòåìû, à òàêæå ëþáàÿ ñèñòåìà ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, 

ñîäåðæàùèõ ýëåêòðè÷åñêóþ èëè àêóñòè÷åñêóþ ëèíèþ ñâÿçè è ò.ä. – 

îïèñûâàþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè ñ çàïàçäûâàþùèì 

ýëåìåíòîì. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ 

Íàëè÷èå â îáúåêòå çàïàçäûâàíèÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì 

èñêàæàåò õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Îòñþäà 

âîçíèêàåò çàäà÷à êîìïåíñàöèè çàïàçäûâàíèÿ ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùåãî 

âûáîðà àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ. 

 Â ðåàëüíîñòè òðóäíî ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî òî÷íóþ 

ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùóþ âñå îñîáåííîñòè ðåàëüíîãî 

îáúåêòà, íî çà÷àñòóþ  ìîæíî è íóæíî ïîëüçîâàòüñÿ óïðîùåííûìè 

ìîäåëÿìè. Òàê, íàïðèìåð, ñèñòåìû ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè 

â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü êàê ñèñòåìû ñ 

çàïàçäûâàíèåì. 

Èäåè àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿòîðà 

èìåþò íåêîòîðûå íåäîñòàòêè. Ïåðâûé – ïðè ðàñ÷åòå íàñòðîåê 

ðåãóëÿòîðà àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè  âîçìóùàþùèé ñèãíàë w(t) 

ïðèíèìàåì ðàâíûì íóëþ,  â ðåàëüíîñòè æå íà îáúåêò  äåéñòâóþò 

                                                
  © Ìàíà÷èíà Ì.À., Êóêóøêèí Î.Í., Åãîðîâ À.Ï., 2009 
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ñëó÷àéíûå âîçìóùåíèÿ. Âòîðàÿ íåäîñòàòîê – íåâîçìîæíîñòü ó÷åñòü 

ïåðåìåííîå çàïàçäûâàíèå. 

Â êîíå÷íîì èòîãå ïðîâåðêà ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ 

àíàëèòè÷åñêè, òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, äîïóñòèìî ïûòàòüñÿ «îáõîäèòü» àíàëèòè÷åñêèå 

ðàñ÷åòû è ïîëó÷àòü ðåçóëüòàò ïóòåì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ âûøåèçëîæåííîé çàäà÷è íàèáîëåå ïîäõîäèò ïàêåò 

ïðîåêòèðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ñèñòåì Nonlinear Control Design ñèñòåìû 

Matlab, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü íåëèíåéíûå ñèñòåìû ïî 

ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì è êîððåêòèðîâàòü èõ ïàðàìåòðû ñ öåëüþ 

ïîëó÷åíèÿ çàäàííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì. Îñîáóþ çíà÷èìîñòü èìååò 

òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â ïðîöåññå íàñòðîéêè ìîãóò ó÷èòûâàòüñÿ 

íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî òèïà, ÷òî ïîçâîëÿåò 

ñèíòåçèðîâàòü óïðàâëåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé, 

ïðåäúÿâëÿåìûõ ê çàìêíóòîé ñèñòåìå ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ 

íåîïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ  èç óêàçàííûõ äèàïàçîíîâ.  

Îöåíêó çàïàñà óñòîé÷èâîñòè ìîæíî ïðîèçâåñòè ïî âèäó êðèâîé 

ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðè 

íåêîòîðîì òèïîâîì âõîäíîì âîçäåéñòâèè. Ïîñêîëüêó âèä êîðíåé 

õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿåò õàðàêòåð ïåðåõîäíûõ 

ïðîöåññîâ, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ïî çàïàñó óñòîé÷èâîñòè 

è áûñòðîäåéñòâèþ ñèñòåìû, íå ðàññìàòðèâàÿ ñàìèõ ïåðåõîäíûõ 

ïðîöåññîâ, à íàêëàäûâàÿ îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ íà êîðíè 

õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. 

Èñõîäÿ èç âûøå èçëîæåííûõ ñîîáðàæåíèé, âòîðîé àêòóàëüíîé 

çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèÿ çàïàçäûâàíèÿ íà õàðàêòåð 

ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ ñ çàïàçäûâàíèåì äîñòàòî÷íî îáùåãî 

âèäà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëè äèàãðàììó Âûøíåãðàäñêîãî, êîòîðàÿ 

ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âèä ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà çíàÿ åå 

õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå, áåç ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åííîé 

ñèñòåìû.  

Àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé 

Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷åòà è ñèíòåçà ñèñòåì ñ 

çàïàçäûâàíèåì îïèñàíû â òàêèõ òðóäàõ,  êàê [1-7]. Ðåøåíèå äàííîé 

çàäà÷è ìàøèííûì ìåòîäîì âîçìîæíî ñ ïðèìåíåíèåì Nonlinear 

Control Design Blockset, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü 

íåëèíåéíûå ñèñòåìû ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì, êîððåêòèðîâàòü èõ 
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ïàðàìåòðû ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ çàäàííûõ õàðàêòåðèñòèê, â ïðîöåññå 

íàñòðîéêè ó÷èòûâàòü íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî òèïà 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñèíòåçèðîâàòü ðîáàñòíûå 

çàêîíû óïðàâëåíèÿ[8-11]. 

Ðàñïðåäåëåíèå êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ òðåòüåãî 

ïîðÿäêà è âëèÿíèå ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà õàðàêòåð ïåðåõîäíîé 

ôóíêöèè, ðàññìîòðåíû àâòîðàìè [12,13].Îäíàêî êàê çàïàçäûâàíèå, 

÷àñòî ïðèñóòñòâóþùåå â ìåòàëëóðãè÷åñêèõ îáúåêòàõ, âëèÿåò íà 

äèàãðàììó Âûøíåãðàäñêîãî,  íå ïðèâåäåíî. 

Äèàãðàììà Âûøíåãðàäñêîãî äëÿ îáúåêòîâ ñ çàïàçäûâàíèåì 
Â ïåðâóþ î÷åðåäü îòìåòèì, ÷òî âñëåäñòâèå ìàëîãî âëèÿíèÿ íà 

ïåðåõîäíóþ ôóíêöèþ ñèñòåìû ïîëþñîâ, ðàñïîëîæåííûõ äàëåêî îò 

ìíèìîé îñè, î ïîâåäåíèè ñèñòåìû â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæíî 

ñóäèòü ïî ðàñïîëîæåíèþ ëèøü òðåõ áëèæàéøèõ ê ìíèìîé îñè 

êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ 

äîìèíèðóþùèìè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïåðåõîäíîé ïðîöåññ ìîæíî 

ñ÷èòàòü çàêîí÷èâøèìñÿ òîãäà, êîãäà çàòóõíóò ÷ëåíû, îïðåäåëÿåìûå 

áëèæàéøèìè ê ìíèìîé îñè êîðíÿìè. 

Îïðåäåëèì, êàê áóäåò âûãëÿäåòü äèàãðàììà Âûøíåãðàäñêîãî 

(ðèñ. 1) [12,13] äëÿ îáúåêòà òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ çàïàçäûâàíèÿìè îò 

0.5 äî 3 ñ. Îñíîâûâàòüñÿ áóäåì íà òîì, ÷òî îïðåäåëåííîìó 

ðàñïðåäåëåíèþ êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 

ñâîé ïåðåõîäíîé ïðîöåññ. 

1. Ëþáîå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå òðåòüåãî ïîðÿäêà 

äîëæíî áûòü ïðèâåäåíî ê íîðìèðîâàííîìó âèäó. Äëÿ ïðîñòîòû 

âû÷èñëåíèé ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèé êîðåíü Ω0=1. 

Òîãäà ïàðàìåòðû Âûøíåãðàäñêîãî À è Â áóäóò ðàâíû ÷ëåíàì, 

ñòîÿùèì ïðè ð2 è ð ñîîòâåòñòâåííî. 

Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî äëÿ êëàññè÷åñêîé äèàãðàììû 

Âûøíåãðàäñêîãî íàéäåì íóæíûå íàì õàðàêòåðíûå òî÷êè.  Òàê, 

íàïðèìåð, òî÷êà (3,3), â êîòîðîé âñå òðè êîðíÿ ðàâíû. Äàííàÿ òî÷êà 

òàêæå ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé áèôóðêàöèè, ïîñêîëüêó â íåé ïåðåõîäíûå 

ïðîöåññû ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íû ïðè íåáîëüøèõ èçìåíåíèÿõ 

ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Õàðàêòåðíûìè äëÿ íàñ òî÷êàì òàêæå áóäóò 

ÿâëÿòüñÿ òî÷êè, ëåæàùèå íà ãðàíè÷íûõ êðèâûõ, íàïðèìåð, òàêèå, 

êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò ðàñïîëîæåíèå, ïðè êîòîðîì âñå êîðíè ëåæàò 

íà îäíîé îñè, êîìïëåêñíûå êîðíè ðàâíû è ëåæàò áëèæå ê ìíèìîé 
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îñè, ÷åì âåùåñòâåííûé èëè âñå òðè êîðíÿ ëåæàò íà îäèíàêîâîì 

ðàññòîÿíèè îò ìíèìîé îñè. 

 
Ðèñóíîê 1 – Äèàãðàììà Âûøíåãðàäñêîãî äëÿ ëèíåéíûõ  

ñèñòåì áåç çàïàçäûâàíèÿ 

Êàê íå îøèáèòüñÿ â ïîäáîðå äàííûõ òî÷åê? Â ñîñòàâ ïàêåòà 

ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì Control System Toolbox âõîäèò Simulink LTI-

Viewer, êîòîðûé ñðåäè ïðî÷èõ ñâîèõ âîçìîæíîñòåé ïîçâîëÿåò íàéòè 

íóëè è ïîëþñà ñèñòåìû. Ïðîäåìîíñòðèðóåì ýòî íà ïðèìåðå òî÷êè 

(3,3). 

 
Ðèñóíîê 2 – Èññëåäóåìàÿ ìîäåëü ñ óñòàíîâëåííûìè áëîêàìè Input 

Point è Output Point 

 
Ðèñóíîê 3 – Îêíî Simulink LTI-Viewer 
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Ñëåäîâàòåëüíî, â òî÷êå À=3, Â=3 âñå òðè êîðíÿ ðàâíû. 

2.Äëÿ êàæäîé òî÷êè èç êëàññè÷åñêîé äèàãðàììû 

Âûøíåãðàäñêîãî íàéäåì íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ À è Â òàêóþ òî÷êó 

äëÿ îáúåêòà òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ ðàçíûìè çàïàçäûâàíèÿìè, â êîòîðîé 

ïåðåõîäíûå ïðîöåññû áóäóò ñîâïàäàòü. 

Äëÿ ýòîãî ñîáåðåì ñõåìó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñóíêå 4. 

 
Ðèñóíîê 4 – Îêíî Matlab Simulink 

Èòàê, äëÿ îáúåêòà  ñ çàïàçäûâàíèåì  1 ñ â òî÷êå (2,78;4.06) âñå 

òðè êîðíÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ áóäóò ðàâíû. 

3. Òàêèå æå äåéñòâèÿ ïîâòîðÿåì ñî âñåìè õàðàêòåðíûìè 

òî÷êàìè. 

Îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè îïðåäåëèòü íåòðóäíî, íàéäÿ òî÷êè, 

êîòîðûì áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü àâòîêîëåáàíèÿ. 

Íà ðèñ.5,6,7,8 èçîáðàæåíà äèàãðàììà Âûøíåãðàäñêîãî äëÿ 

îáúåêòà òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ çàïàçäûâàíèåì 0.5ñ, 1ñ, 2ñ, 3ñ 

ñîîòâåòñòâåííî. 

Íà ðèñ.9 ñîâìåùåíû âñå ïîëó÷åííûå ãðàôèêè íà åäèíîé 

ïëîñêîñòè À è Â. 

Èòàê, äëÿ îáúåêòîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ íåçíà÷èòåëüíûì 

çàïàçäûâàíèåì 0.5ñ, äèàãðàììà Âûøíåãðàäñêîãî èçìåíÿåòñÿ 

íåçíà÷èòåëüíî. Äèàãðàììà íåìíîãî ñäâèãàåòñÿ ââåðõ, ÷òî 

ñâèäåòåëüñòâóåò î íåêîòîðîì óõóäøåíèè äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü ðèñ.5, ãäå èçîáðàæåíà äèàãðàììà äëÿ îáúåêòà ñ 

çàïàçäûâàíèåì 1ñ. Ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè âûðîæäàåòñÿ èç ðàâíîáîêîé 

ãèïåðáîëû ïðàêòè÷åñêè â ïðÿìóþ. Óâåëè÷èâàåòñÿ çîíà, ãäå ñèñòåìà 

íåóñòîé÷èâà. Äëÿ îáúåêòà òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ çàïàçäûâàíèåì 1ñ è 

âûøå çîíà, ãäå áûñòðåå çàòóõàåò âåùåñòâåííûé êîðåíü è ïåðåõîäíîé 

ïðîöåññ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðîé êîìïëåêñíûõ êîðíåé –  çîíà 
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êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ – çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Äàííàÿ 

äèàãðàììà òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ óìåíüøåíèåì çîíû 

àïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 

  
Ðèñóíîê 5 – Âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ 

τ0=0.5ñ 
Ðèñóíîê 6 –  Âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ 

τ0=1ñ 

  
Ðèñóíîê 7 –  Âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ 

τ0=2ñ 
Ðèñóíîê 8 –  Âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ 

τ0=3ñ 

Çàïàçäûâàíèå â 2 ñåêóíäû åùå áîëüøå óâåëè÷èâàåò çîíó, ãäå 

ñèñòåìà íåóñòîé÷èâà. Ïðîèñõîäèò «ñêà÷îê». Îáëàñòü ïîä êðèâîé 

KOM(ðèñ. 8) õàðàêòåðèçóåò çîíó íåóñòîé÷èâîñòè. Óâåëè÷èâàåòñÿ 

òàêæå çîíà êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Íà äàííîé äèàãðàììå 

ðàññìîòðèì çîíû àïåðèîäè÷åñêèõ è ìîíîòîííûõ ïðîöåññîâ 

ñîîòâåòñòâåííî. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà âåùåñòâåííîé ÷àñòè êîðíÿ, 

ðàñïîëîæåííîãî áëèæå âñåõ îñòàëüíûõ ê ìíèìîé îñè íàçûâàåòñÿ 

ñòåïåíüþ óñòîé÷èâîñòè η. Ïîíÿòèå ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè â 

êà÷åñòâåííîì îòíîøåíèè ñâÿçàíî ñ ïîíÿòèåì áûñòðîäåéñòâèÿ èëè 
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äëèòåëüíîñòè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Íà ðèñ. 8 âèäíî, îáëàñòè, ãäå 

ñèñòåìà èìååò íàèìåíüøåå âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ, óìåíüøàþòñÿ. 

 
Ðèñóíîê 9 – Ñîâìåùåííàÿ äèàãðàììà Âûøíåãðàäñêîãî 

Íî íàèáîëåå îò÷åòëèâî óâåëè÷åíèå çîíû íåóñòîé÷èâîñòè, 

óâåëè÷åíèå  êîëåáàòåëüíîé çîíû è óìåíüøåíèå ìîíîòîííîé è 

àïåðèîäè÷åñêîé çîí ïðîÿâëÿåòñÿ íà îáúåêòå òðåòüåãî ïîðÿäêà ñ 

çàïàçäûâàíèåì 3 ñåêóíäû. Â äàííîì ñëó÷àå äèíàìèêà ñèñòåìû óæå 

ñóùåñòâåííî óõóäøàåòñÿ. 

Âûâîäû 

Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ çàïàçäûâàíèÿ íà õàðàêòåð 

ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ ñ çàïàçäûâàíèåì äîñòàòî÷íî îáùåãî 

âèäà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëè äèàãðàììó Âûøíåãðàäñêîãî, êîòîðàÿ 

ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âèä ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà çíàÿ åå 

õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå, à íå ìîäåëèðóÿ ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó.  

Ìàøèííûìè ýêñïåðèìåíòàìè ìû óñòàíîâèëè, ÷òî íàëè÷èå 

çàïàçäûâàíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äèàãðàììà Âûøíåãðàäñêîãî 

«ñäâèãàåòñÿ ââåðõ». Ñ êàæäûì øàãîì óâåëè÷åíèÿ çàïàçäûâàíèÿ, 

óâåëè÷èâàåòñÿ çîíà íåóñòîé÷èâîñòè è çîíà êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ, 

à òàêæå óìåíüøàåòñÿ çîíà ìîíîòîííûõ è àïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 

÷òî â îáùåì  ñâèäåòåëüñòâóåò îá óõóäøåíèè äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ 

ñèñòåìû. 

Ïî-âèäèìîìó, ïðè áîëüøèõ âåëè÷èíàõ âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ 

(ñâûøå 3 ñåê)   áóäåò ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü «óïðåäèòåëü Ñìèòà»[2]. 
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Â.Þ. Ñåëèâåðñòîâ  

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÃÀÇÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ÍÀ 

ÐÀÑÏËÀÂ Â ËÈÒÅÉÍÎÉ ÔÎÐÌÅ 

 
Аннотация. Приведено описание расчетных схем и информационных 

технологий для реализации методики определения основных 

технологических параметров осуществления процесса 

газодинамического воздействия на расплав в литейной форме.  

Ключевые слова. Газодинамическое воздействие, методика, расчет, 

затвердевание, информационные технологии, анализ серных 

отпечатков. 

 
Ââåäåíèå. Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ëèòîãî ìåòàëëà âî ìíîãîì 

îïðåäåëÿþòñÿ ðåæèìîì êðèñòàëëèçàöèè, êîòîðûé ìîæíî 

ðåãóëèðîâàòü â îòíîñèòåëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Î âîçìîæíîñòÿõ 

ïðèìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ïðè êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâîâ äëÿ óëó÷øåíèÿ 

êà÷åñòâà ëèòûõ çàãîòîâîê îïóáëèêîâàíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî 

äàííûõ. Îòìå÷àåòñÿ ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîâûøåííûõ 

äàâëåíèé âî âðåìÿ çàòâåðäåâàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ è 

ñòàáèëüíûõ ñâîéñòâ îòëèâîê. 

Àíàëèç ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèé è ïîñòàíîâêà çàäà÷è. 

Ðåàëèçóåìûé ñïîñîá ëèòüÿ [1, 2] ïðåäïîëàãàåò â êà÷åñòâå 

íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà íàëè÷èå íà 

ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åé ïîëîñòè ëèòåéíîé ôîðìû ñëîÿ çàòâåðäåâøåãî 

ìåòàëëà. Òîëùèíà ýòîãî ñëîÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ïî ñâîèì 

ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì ãåðìåòè÷íîñòü ñèñòåìû îòëèâêà-

óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà ãàçà, íàõîäÿùåéñÿ ïîä äàâëåíèåì, âïëîòü äî 

ïîëíîãî çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà è 

äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ýôôåêòèâíîñòè ãàçîäèíàìè÷åñêîãî 

âîçäåéñòâèÿ, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âðåìÿ âûäåðæêè ðàñïëàâà â 

ôîðìå äî ìîìåíòà ïîäà÷è ãàçà, ñîîòâåòñòâóþùåå ôîðìèðîâàíèþ 

êîðêè íåîáõîäèìîé òîëùèíû è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðî÷íîñòè [3]. Ïðè 

ýòîì ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè, òàêèå êàê 

âûëèâàíèå æèäêîãî îñòàòêà èëè òåðìîýëåêòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 

[4, 5]. Íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì 
                                                
  © Ñåëèâåðñòîâ Â.Þ., 2009 
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êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ (ÑÊÌ ËÏ) è 

èíæåíåðíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ îòëèâêè. Êðîìå 

òîãî, ñóùåñòâåííûìè ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíà 

äàâëåíèÿ, à òàêæå õàðàêòåð è ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ. 

Ïîýòîìó àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîå îïðåäåëåíèå âñåõ 

óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî 

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ 

îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî 

âîçäåéñòâèÿ íà ðàñïëàâ â ëèòåéíîé ôîðìå. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà, 

èëëþñòðèðóþùàÿ ìåòîäèêó, ïðèìåíÿâøóþñÿ äëÿ ðàñ÷åòà 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàçðàáàòûâàåìîãî ïðîöåññà â 

êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà íà ïðèìåðå ïîëó÷åíèÿ ñòàëüíûõ 

îòëèâîê. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ñõåìû è ïðèìåíÿâøèåñÿ 

èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè, â òîì ÷èñëå îðèãèíàëüíûå. 

Ïðîâåäåííûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà 

çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâîê ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè èíæåíåðíûì 

ìåòîäîì è ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîêàçàë, ÷òî ðàññ÷èòàííûé 

ìàêñèìàëüíûé ìîäóëü îòêëîíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèé ðàñõîæäåíèå 

ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóð â îòëèâêå è ôîðìå 

íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 0,5 – 2,6 % ïî âðåìåíè ïîëíîãî çàòâåðäåâàíèÿ 

è 0,1 – 1,9 % ïðè çàòâåðäåâàíèè ðàçëè÷íûõ äîëåé ïðèâåäåííîé 

òîëùèíû îòëèâêè. Ïîýòîìó, ïðè íåîáõîäèìîñòè äèâåðñèôèêàöèè 

ñïîñîáîâ ðàñ÷åòà òåðìîâðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ãåðìåòèçàöèè îòëèâêè 

â ëèòåéíîé ôîðìå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî 

âîçäåéñòâèÿ, âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå èíæåíåðíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà 

Ñòåôàíà-Øâàðöà, à òàêæå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

óðàâíåíèÿ «êâàäðàòíîãî êîðíÿ» è ôîðìóëû Õâîðèíîâà. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ÷åòà ïðîöåññà 

çàòâåðäåâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â 

ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ñèñòåìîé êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ (ÑÊÌ ËÏ) «Ïîëèãîí». Ïðè ìîäåëèðîâàíèè 

ìåòîäàìè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 2) âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå 

îñíîâíûå ýòàïû: ïðåïðîöåññèíã, ðàñ÷åò è ïîñòïðîöåññèíã. 

Ïðåïðîöåññèíã âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîñòðîåíèå òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè 

îáúåêòà è ïîñòðîåíèå êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè îáúåêòà. Ðàñ÷åò 
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ñîçäàííîé êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíèì èç ÊÝ-

àëãîðèòìîâ, ðåàëèçîâàííûõ â ïðîãðàììå, â çàâèñèìîñòè îò òèïà 

ðåøàåìîé çàäà÷è. Íà ýòàïå ïîñòïðîöåññèíãà ïðîèñõîäèò îáðàáîòêà 

ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è èõ èíòåðïðåòàöèÿ â òåðìèíàõ ïðåäìåòíîé 

îáëàñòè. 

 
 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ìåòîäèêó ðàñ÷åòà îñíîâíûõ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ 
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Ðèñóíîê 2 - Ýòàïû ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì 

ÑÊÌ ËÏ «Ïîëèãîí» 

ÑÊÌ ËÏ «Ïîëèãîí» ïî êëàññó ÿâëÿåòñÿ «òÿæåëîé» ñèñòåìîé, 

ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ ëèòåéíîé 

òåõíîëîãèè äëÿ ëþáûõ ñïîñîáîâ ëèòüÿ ïðè íåîãðàíè÷åííîé 

ñëîæíîñòè ãåîìåòðèè îòëèâêè ñ ó÷åòîì ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà 

äåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ. Â ÑÊÌ ËÏ «Ïîëèãîí» ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè 

ðåøàþòñÿ çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ, òåïëîâûõ è 

óñàäî÷íî-ôèëüòðàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Ê äîñòîèíñòâàì ïàêåòà, ïîìèìî 

ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñëåäóåò îòíåñòè ñëîæíûå è 

àäåêâàòíûå ôèçè÷åñêèå ìîäåëè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ è âîçìîæíîñòü 

ó÷åòà ñëîæíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ó÷åò âîçìîæíîñòè ïåðåìåùåíèÿ 

îáúåêòîâ, à òàêæå âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ïîëíîìàñøòàáíîé çàäà÷è 

îáðàçîâàíèÿ óñàäî÷íûõ äåôåêòîâ. Â ÑÊÌ ËÏ «Ïîëèãîí» ïðîâîäèòñÿ 

ñîâìåùåííûé ðàñ÷åò îáðàçîâàíèÿ óñàäî÷íûõ äåôåêòîâ ïî äâóì 

ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûì ìåõàíèçìàì – «ìèêðî» è «ìàêðî», ñ ðàñ÷åòîì 

ôèëüòðàöèîííîãî òå÷åíèÿ, ðàñ÷åòîì ïîëåé äàâëåíèÿ â îòëèâêå, ñ 

ó÷åòîì ñëîæíîãî äèíàìè÷åñêîãî õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ 

ñòðóêòóðèðîâàííîñòè ñïëàâà â èíòåðâàëå çàòâåðäåâàíèÿ.  
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Ïðîãðàììíûé ìîäóëü (ÏÌ) SBHeat – «Èíæåíåðíûé ðàñ÷åò 

òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïîëóîãðàíè÷åííîé îòëèâêè» ðàçðàáîòàí äëÿ 

ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â îòëèâêå è ôîðìå íà îñíîâàíèè 

àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ Ñòåôàíà-Øâàðöà çàäà÷è î çàòâåðäåâàíèè 

îòëèâêè â ïîëóáåñêîíå÷íîé ëèòåéíîé ôîðìå [6]. Ðåçóëüòàò ðàáîòû 

ÏÌ SBHeat ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îòëèâêå 

è ôîðìå â ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå çàòâåðäåâàíèþ 0,1, 0,5 

è 0,95 äîëåé ïðèâåäåííîé òîëùèíû îòëèâêè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü 

îïðåäåëèòü òåðìîâðåìåííûå ïàðàìåòðû ãåðìåòèçàöèè îòëèâêè.  

Ïðè îñóùåñòâëåíèè ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàñïëàâ 

íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîöåññà çàòâåðäåíèÿ íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü 

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé óðîâåíü ãàçîâîãî äàâëåíèÿ, âåëè÷èíà 

êîòîðîãî, â ñâîþ î÷åðåäü, áóäåò îáóñëîâëèâàòüñÿ ïðî÷íîñòíûìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè îáðàçóþùåãîñÿ çàòâåðäåâøåãî ñëîÿ ìåòàëëà. Ïî 

ìåðå óâåëè÷åíèÿ çàòâåðäåâøåãî ñëîÿ åãî ïðî÷íîñòü áóäåò ðàñòè, ÷òî 

äàåò âîçìîæíîñòü ïîâûøàòü äàâëåíèå. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå ðåæèìîâ 

îñóùåñòâëåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ îñíîâàíî íà 

ñîîòâåòñòâèè ñîçäàâàåìîãî ãàçîâîãî äàâëåíèÿ êèíåòèêå ðîñòà 

çàòâåðäåâøåãî ñëîÿ ìåòàëëà. Åå ìîæíî îïðåäåëèòü 

ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì (òåðìîýëåêòðè÷åñêèì ìåòîäîì, 

âûëèâàíèåì æèäêîãî îñòàòêà), èëè ïðîâåäåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ (ÑÊÌ ËÏ).  

Îðèãèíàëüíûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ «ASImprints – Àíàëèç 

ñåðíûõ îòïå÷àòêîâ» (ÏÊ ASImprints) ðàçðàáîòàí äëÿ ïðîâåäåíèÿ 

êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñåðíûõ îòïå÷àòêîâ è ïîçâîëÿåò 

îáðàáàòûâàòü ìîíîõðîìíûå èçîáðàæåíèÿ êàê öåëûõ ñåðíûõ 

îòïå÷àòêîâ, òàê è èõ ôðàãìåíòîâ [7]. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü 

ýôôåêòèâíîñòü è ñêîððåêòèðîâàòü ðåæèì ãàçîäèíàìè÷åñêîãî 

âîçäåéñòâèÿ. 

ÏÊ ASImprints àíàëèçèðóåò èçîáðàæåíèÿ ñåðíûõ îòïå÷àòêîâ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà ðåêóðñèâíîé çàëèâêè, îïðåäåëÿåò 

êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ: 

– ðàçìåð ñóëüôèäíûõ âêëþ÷åíèé (ÑÂ) è èõ êîëè÷åñòâî, ïðè 

ýòîì ðàçìåð âêëþ÷åíèé ïðèâîäèòñÿ â ïèêñåëÿõ è êâàäðàòíûõ 

ìèëëèìåòðàõ; 
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– êîëè÷åñòâî è ïëîùàäü ÑÂ, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçìåðíûì 

èíòåðâàëàì: ìåëêîãî, ñðåäíåãî, êðóïíîãî âêëþ÷åíèÿ è äåôåêòà. 

Ïîñêîëüêó ÏÊ ASImprints îáðàáàòûâàåò òîëüêî áèíàðíûå 

èçîáðàæåíèÿ, ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïåðåâîäà ïîëóòîíîâîãî 

èçîáðàæåíèÿ ñåðíîãî îòïå÷àòêà â áèíàðíûé âèä, ïðè ýòîì 

ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèè ÑÂ. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ 

ìàêðîñòðóêòóðû èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì ðåêóðñèâíîé çàëèâêè 

ãðàíè÷íî-îïðåäåëåííîé 4-õ ñâÿçíîé îáëàñòè [7, 8]. Ìîäèôèêàöèÿ 

äàííîãî àëãîðèòìà ïóòåì ââåäåíèÿ ñ÷åò÷èêà êîëè÷åñòâà çàëèòûõ 

ïèêñåëåé, âõîäÿùèõ â ãðàíè÷íî-îïðåäåëåííóþ îáëàñòü, ïîçâîëÿåò 

îïðåäåëèòü ïëîùàäü îáëàñòè ïîíèæåííîé ÿðêîñòè ïðè çàäàííîì 

ðàçðåøåíèè èçîáðàæåíèÿ. Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ 

äèàãðàììà ÏÊ ASImprints, ñîñòîÿùåãî èç òðåõ ìîäóëåé. 

 
Ðèñóíîê 3 - Ñòðóêòóðíàÿ äèàãðàììà ÏÊ ASImprints 

Ìîäóëü «Áèíàðèçàöèÿ» ÏÊ ASImprints ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëóòîíîâîãî èçîáðàæåíèÿ â ìîíîõðîìíîå ïî 

çàäàííîìó ïîðîãó, ïðè ýòîì, ðàññ÷èòûâàåòñÿ äîëÿ ïëîùàäè 

ñóëüôèäíûõ âêëþ÷åíèé âî ôðàãìåíòå. 

Ìîäóëü «Àíàëèç» ÏÊ ASImprints ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäåé è êîëè÷åñòâà âêëþ÷åíèé íà ìîíîõðîìíîì 

èçîáðàæåíèè ñåðíîãî îòïå÷àòêà èëè åãî ôðàãìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì 

àëãîðèòìà ðåêóðñèâíîé çàëèâêè ãðàíè÷íî-îïðåäåëåííîé 4-õ ñâÿçíîé 

îáëàñòè. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ â îêíå 

ÏÊ ASImprints â ñëåäóþùåì ôîðìàòå: 

– ðàçìåð âêëþ÷åíèÿ â ïèêñåëÿõ, 

– ðàçìåð âêëþ÷åíèÿ â ìì2, 

– êîëè÷åñòâî âêëþ÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðà. 
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Ðåçóëüòàòû àíàëèçà èçîáðàæåíèÿ âîçìîæíî ñîõðàíèòü â 

òåêñòîâîì ôàéëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî äèàëîãîâîãî îêíà 

Windows äëÿ ñîõðàíåíèÿ òåêñòîâûõ ôàéëîâ.  

Ìîäóëü «Êàëèáðîâêà» ÏÊ ASImprints ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ äîëè ïëîùàäåé è êîëè÷åñòâà âêëþ÷åíèé ÷åòûðåõ 

ðàçìåðíûõ äèàïàçîíîâ. Ìîäóëü ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü 

ïîëüçîâàòåëþ â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå îïðåäåëèòü ïëîùàäü 

âêëþ÷åíèÿ è çàäàòü â ñîîòâåòñòâóþùåì äèàëîãîâîì îêíå ðàçìåðíûå 

äèàïàçîíû âêëþ÷åíèé: «ìåëêîå», «ñðåäíåå», «êðóïíîå», «äåôåêò». 

Ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèòñÿ îáðàáîòêà èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ 

àëãîðèòìîì ðåêóðñèâíîé çàëèâêè ãðàíè÷íî-îïðåäåëåííîé 4-õ ñâÿçíîé 

îáëàñòè, âû÷èñëåíèå äîëåé ïëîùàäè è êîëè÷åñòâà, ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ðàçëè÷íûì äèàïàçîíàì ðàçìåðîâ, à òàêæå âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòà, 

êîòîðûé ñîõðàíÿåòñÿ â ôàéëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî 

äèàëîãîâîãî îêíà Windows. 

Âûâîäû 

1. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ 

íà ðàñïëàâ â ëèòåéíîé ôîðìå è, â òîì ÷èñëå, òåðìîâðåìåííûõ 

ïàðàìåòðîâ ãåðìåòèçàöèè ñèñòåìû îòëèâêà-óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà ãàçà.  

2. Óñòàíîâëåíû íåîáõîäèìûå ê èñïîëüçîâàíèþ ðàñ÷åòíûå 

ñõåìû. Ïðè íåîáõîäèìîñòè äèâåðñèôèêàöèè ñïîñîáîâ ðàñ÷åòà 

òåðìîâðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ãåðìåòèçàöèè îòëèâêè â ëèòåéíîé ôîðìå 

âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå èíæåíåðíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà (Ñòåôàíà-

Øâàðöà), òàê è ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ â ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè 

ñèñòåìîé êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ 

(ÑÊÌ ËÏ). 

3. Îïðåäåëåíèå ðåæèìîâ îñóùåñòâëåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî 

âîçäåéñòâèÿ îñíîâàíî íà ñîîòâåòñòâèè ñîçäàâàåìîãî ãàçîâîãî äàâëåíèÿ 

êèíåòèêå ðîñòà ñëîÿ çàòâåðäåâøåãî ìåòàëëà. Ïðè ýòîì âîçìîæíî 

èñïîëüçîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ 

òåðìîýëåêòðè÷åñêèì ìåòîäîì èëè âûëèâàíèåì æèäêîãî îñòàòêà, à 

òàêæå ïðîâåäåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ÑÊÌ ËÏ. 

4. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè è êîððåêöèè ðåæèìà 

ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ëèòüå ñòàëüíûõ îòëèâîê 

âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà 
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ñåðíûõ îòïå÷àòêîâ ñ ïîìîùüþ îðèãèíàëüíîãî ïðîãðàììíîãî 

êîìïëåêñà «ASImprints – Àíàëèç ñåðíûõ îòïå÷àòêîâ» 

(ÏÊ ASImprints), ïîçâîëÿþùåãî îáðàáàòûâàòü ìîíîõðîìíûå 

èçîáðàæåíèÿ êàê öåëûõ ñåðíûõ îòïå÷àòêîâ, òàê è èõ ôðàãìåíòîâ. 
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ÓÒÎ×ÍÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ Ñ ÄÂÓÌß ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÛÌÈ 

ÎÄÍÎÊÎÍÒÓÐÍÛÌÈ ÑÂßÇßÌÈ ÏÐÈ ÐÅØÅÍÈÈ ÇÀÄÀ×È 

ÂÅÑÎÂÎÉ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÊÎÐÐÎÄÈÐÓÞÙÈÕ ÁÀËÎÊ 

 
Аннотация. В статье рассмотрена двухконтурная математическая 

модель решения задачи весовой оптимизации корродирующих балочных 

конструкций и модель с двумя последовательными одноконтурными 

связями, показаны преимущества последней. Получено аналитическое 

решение задачи весовой оптимизации балки прямоугольного сечения для 

второй модели, что позволило точно определить значения весовых 

коэффициентов для обобщенной целевой функции. Приводятся 

результаты численного эксперимента, подтверждающие возможности 

использования модели с двумя последовательными одноконтурными 

связями при правильном выборе весовых коэффициентов и критерия 

оптимальности. 
 

Ââåäåíèå 

Àêòóàëüíîñòü âåñîâîé îïòèìèçàöèè êîððîäèðóþùèõ áàëîê 

îáóñëîâëåíà èõ øèðîêèì ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííûõ 

ýëåìåíòîâ â ïðîìûøëåííûõ ìàøèíàõ è àïïàðàòàõ, ðàáîòàþùèõ â 

óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ñèëüíîàãðåññèâíûõ ñðåä (ðàñòâîðîâ 

íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, ñîëåé, ùåëî÷åé, âëàæíûõ 

ãàçîâ è ïàðîâ). Íàïðèìåð, îïîðíûå ýëåìåíòû òàðåëîê 

ðåêòèôèêàöèîííûõ êîëîí ïðåäïðèÿòèé õèìè÷åñêîé è 

íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, èëè îïîðû ìåøàëîê â 

äåôèêàöèîííûõ àïïàðàòàõ ñàõàðíûõ çàâîäîâ. Â òî æå âðåìÿ, 

íåäîñòàòî÷íàÿ èçó÷åííîñòü ïðîöåññîâ êîððîçèè ïîä íàïðÿæåíèåì 

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äëÿ êîìïåíñàöèè êîððîçèîííûõ ïîòåðü ïðè 

ïðîåêòèðîâàíèè ìàøèí è àãðåãàòîâ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ çàïàñ 

òîëùèíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íåïðîäóêòèâíî çàòðà÷èâàåòñÿ äî 20% 

ìåòàëëà. Ïîýòîìó, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îïðåäåëåíèå òî÷íîé ôîðìû è 

ðàçìåðîâ ñå÷åíèÿ áàëêè, îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííóþ äîëãîâå÷íîñòü è 

ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü ïðè ìèíèìàëüíîì âåñå êîíñòðóêöèè. 

 

 

                                                
  © Çåëåíöîâ Ä.Ã., Ðàäóëü À.À., 2009 
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è âåñîâîé îïòèìèçàöèè áàëîê, 

ïîäâåðæåííûõ êîððîçèîííîìó èçíîñó, â ðÿäå ðàáîò ïðåäëàãàåòñÿ 

äâóõêîíòóðíàÿ ìîäåëü (äàëåå – ìîäåëü 1), èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 1. 

 
Ðèñóíîê 1 - Äâóõêîíòóðíàÿ ìîäåëü (ìîäåëü 1) 

Ãäå À – ìîäóëü âû÷èñëåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè; Â – ìîäóëü 

âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè îãðàíè÷åíèé; Ñ – ìîäóëü ðåøåíèÿ çàäà÷è 

íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ; D – ìîäóëü ïåðåñ÷åòà 

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ; 0x  – âåêòîð âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 

(ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèè, àãðåññèâíîñòü ñðåäû, ñðîê ýêñïëóàòàöèè); 
*x  – âåêòîð âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû 

êîíñòðóêöèè). 

Êàê çàäà÷à íåëèíåéíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ 

ýòà ïîñòàíîâêà ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà â âèäå: 

( )

[ ] ( )
max

min

0
,
y

i i i

A x

M

I x t

x x x

σ
∗

− +

 →



− ≥

 ≤ ≤

  (1) 

Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êîððîçèîííîãî èçíîñà áûëà 

ïðèíÿòà ìîäåëü [1], ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ñêîðîñòü êîððîçèè, ãäå 0ν  – ñêîðîñòü 

êîððîçèè ïðè îòñóòñòâèè íàïðÿæåíèé; k – êîýôôèöèåíò, 

ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå íàïðÿæåíèé íà ñêîðîñòü êîððîçèè; ( )tσ  – 

íàïðÿæåíèå, êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè. 

( )( )0 1
d

k t
dt

δ
ν σ= +   (2) 

Äâóõêîíòóðíàÿ ìîäåëü íåóäîáíà ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì. 

Âòîðîé êîíòóð, êîòîðûé ó÷èòûâàåò âëèÿíèå íàïðÿæåíèé íà ñêîðîñòü 

êîððîçèîííîãî ïðîöåññà, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ 

êîëè÷åñòâà èòåðàöèé, òàê êàê â íåì ÷èñëåííî ðåøàåòñÿ çàäà÷à Êîøè 
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íà êàæäîì øàãå âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè îãðàíè÷åíèé. Êðîìå òîãî, 

óâåëè÷èâàåòñÿ ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè, à ïðè 

ðàñ÷åòå ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ ñèñòåì, êîãäà â ôóíêöèè 

îãðàíè÷åíèé íåîáõîäèìî ÷èñëåíî ðåøàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé ìåòîäà 

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïîãðåøíîñòè âîîáùå ñòàíîâÿòñÿ 

íåêîíòðîëèðóåìûìè. 

Ïðè ðåøåíèè ðÿäà çàäà÷ âîçìîæåí ïåðåõîä ê ìîäåëè ñ 

ïîñëåäîâàòåëüíûìè îäíîêîíòóðíûìè ñâÿçÿìè (äàëåå – ìîäåëü 2), 

êîãäà ñíà÷àëà íàõîäèòñÿ îïòèìàëüíûé ïðîåêò â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ 

êîíñòðóêöèè áåç ó÷åòà êîððîçèîííîãî èçíîñà, à çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ 

íàðàùèâàíèå æåðòâåííîãî ñëîÿ íà îïòèìàëüíûé ïðîåêò èñõîäÿ èç 

çàäàííîé ñêîðîñòè êîððîçèè è ñðîêà ýêñïëóàòàöèè (ðèñ. 2). 

 
Ðèñóíîê 2 - Ìîäåëü ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè îäíîêîíòóðíûìè ñâÿçÿìè 

(ìîäåëü 2) 

Â ìîäåëè 2 ïîÿâëÿåòñÿ ìîäóëü Å – ìîäóëü ïåðåñ÷åòà 

îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ; xɶ  – âåêòîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ 

íåéòðàëüíîé ñðåäû. 

Êàê çàäà÷à íåëèíåéíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ 

ïîñòàíîâêà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå: 

( )

[ ]
( )

max

1 min

0y

i i i

P A

M

I x

x x x

ω ω

σ

− +

 ⋅ + − ⋅ →



− ≥

 ≤ ≤

  (3) 

ãäå ω  – âåñîâîé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà 

àãðåññèâíîñòè ñðåäû 0tυ ; P  – ïåðèìåòð ñå÷åíèÿ; A  – ïëîùàäü 

ñå÷åíèÿ. 

Â ìîäåëè 2 ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî îäèí 

ðàç ïðè ïåðåñ÷åòå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè â 

ñîîòâåòñòâèè ñî ñòåïåíüþ àãðåññèâíîñòè ñðåäû, ÷òî çíà÷èòåëüíî 

ïîâûøàåò åå ýôôåêòèâíîñòü. Áîëåå òîãî, ðàçäåëåíèå ìîäóëåé 

âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè îãðàíè÷åíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ êîððîçèîííîãî 
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ïðîöåññà ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííûõ ïðîöåäóð 

â êàæäîì èç íèõ è ïîâûøàòü òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé. 

Ïðè ïåðåõîäå îò ìîäåëè 1 ê ìîäåëè 2 íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 

âëèÿíèå ïåðèìåòðà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Â ðÿäå ðàáîò äëÿ ó÷åòà 

ïåðèìåòðà ñå÷åíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èçìåíÿòü êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè, 

ò.å. âêëþ÷àòü ïåðèìåòð â öåëåâóþ ôóíêöèþ íàðÿäó ñ ïëîùàäüþ 

ñå÷åíèÿ, ïðè ýòîì ââîäèòñÿ âåñîâîé êîýôôèöèåíò, çíà÷åíèå êîòîðîãî 

è îïðåäåëÿåò ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïåðèìåòðà. Îïòèìàëüíûå ïðîåêòû, 

ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ ïîñòàíîâêàõ, áóäóò ñîâïàäàòü ëèøü ïðè 

ïðàâèëüíîì âûáîðå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ [2, 3]. Îäíàêî, â ýòèõ 

ðàáîòàõ çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâèòü 

êîððåêòíûé ïåðåõîä îò ìîäåëè 1 ê ìîäåëè 2, ïîëó÷åíû ÷èñëåííî, ÷òî 

çàòðóäíÿåò áûñòðîå è òî÷íîå èõ âû÷èñëåíèå. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ 

âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, îñíîâàííûé íà àíàëèòè÷åñêîì ðåøåíèè 

ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Òàêîé ïîäõîä, ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðîâ, ñ îäíîé 

ñòîðîíû, áîëåå êîððåêòåí, ñ äðóãîé ïîçâîëÿåò ïîäòâåðäèòü 

äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ â [2, 3] ðåçóëüòàòîâ. 

Ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ äëÿ áàëêè  

ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ 

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé êîíñòðóêöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ 

ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìàÿ áàëêà ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ âûñîòîé h  è 

øèðèíîé b, ïîäâåðæåííàÿ êîððîçèîííîìó èçíîñó, êîòîðûé 

îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ (2). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçâåñòíî ïîëîæåíèå 

îïàñíîãî ñå÷åíèÿ è çíà÷åíèå èçãèáàþùåãî ìîìåíòà M . 

Ñíà÷àëà íàéäåì ðåøåíèå çàäà÷è ïðè îòñóòñòâèè àãðåññèâíîé 

ñðåäû ( 0=∗t ): 

( ) ( )

[ ]






≥−σ

→ω−++ω

0
6

12

2bh

M

.minbhhb

  (4) 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è (4) ïîëó÷èì ïàðàìåòðè÷åñêîå 

ñåìåéñòâî ðåøåíèé, çàâèñÿùèõ îò ïàðàìåòðà ω . 
Òàê êàê ðåøåíèå çàäà÷è âîçìîæíî òîëüêî íà ãðàíèöå 

äîïóñòèìîé îáëàñòè, ïðåîáðàçóåì äâóìåðíóþ çàäà÷ó îïòèìèçàöèè â 

îäíîìåðíóþ, èñïîëüçóÿ îãðàíè÷åíèå è ñ÷èòàÿ åãî àêòèâíûì. 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òî, ÷òî îñåâîé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 

îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè äëÿ ñëó÷àÿ ÷èñòîãî èçãèáà, 
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âûðàæàåì øèðèíó ñå÷åíèÿ ÷åðåç åãî âûñîòó è îñåâîé ìîìåíò 

ñîïðîòèâëåíèÿ: 

[ ]
.

h

W
b

bhM
W

2

2 6

6
=⇒=

σ
=   (5) 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè çíà÷åíèé b â âûðàæåíèå (4) öåëåâàÿ 

ôóíêöèÿ ïðèîáðåòàåò âèä: 

( ) .min
h

W
h

h

W
→ω−+






 +ω

6
1

6
2

2  (6) 

×òîáû îïðåäåëèòü ìèíèìóì öåëåâîé ôóíêöèè ïðèðàâíèâàåòñÿ 

íóëþ åå ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ, êîòîðàÿ ïîñëå íåñëîæíûõ 

ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé èìååò âèä: 

( ) .WhWh 012133 =ω−ω−−ω   (7) 

Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ òî÷íî ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ôîðìóë Êàðäàíî îòíîñèòåëüíî h . Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò 

ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åííûõ â [2], â äàííîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò 

ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è (4). Ïðè çíà÷åíèÿõ âåñîâîãî 

êîýôôèöèåíòà [ ]10;∈ω  ïîëó÷àåì àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è 

âåñîâîé îïòèìèçàöèè â âèäå ìíîæåñòâà ii bh × , çàâèñÿùèõ îò âåñîâîãî 

êîýôôèöèåíòà è óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ ïðî÷íîñòè áàëêè â 

ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ ( )
[ ] const
M

b;hW ii =
σ

= . 

Äàëåå äëÿ êàæäîé ïàðû ii bh ×  áûë ñìîäåëèðîâàí ïðîöåññ 

êîððîçèîííîãî èçíîñà ïðè çàäàííûõ ñêîðîñòè êîððîçèè 0υ  è ñðîêå 

ýêñïëóàòàöèè *
t . Â äàëüíåéøåì â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ îáîáùåííûé 

ïàðàìåòð *
t00 υ=δ , ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñòåïåíü àãðåññèâíîñòè 

ñðåäû. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 è íà ðèñ. 3, 

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ìèíèìóìîì ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî 

ñå÷åíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îáëàäàþò áàëêè ñ 

îïðåäåëåííûì îòíîøåíèåì âûñîòû ê øèðèíå (âåñîâîé êîýôôèöèåíò 

ω ). Ïðè÷åì âåñîâîé êîýôôèöèåíò óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèå 
îáîáùåííîãî ïîêàçàòåëÿ ñêîðîñòè êîððîçèè *t0υ . 
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Òàáëèöà 1 

Çíà÷åíèÿ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áàëêè ïðè ðàçëè÷íûõ 

çíà÷åíèÿõ îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà *t0υ  è âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà ω  

v0t
ω 

0,01 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

0,05 2,15 6,34 10,75 19,04 27,16 35,28 43,44 51,67 59,97 68,36 76,84 85,41 
0,10 2,01 5,49 8,94 15,18 21,14 27,04 32,93 38,85 44,82 50,86 56,96 63,14 
0,15 1,97 5,14 8,20 13,61 18,71 23,72 28,70 33,70 38,74 43,83 48,97 54,18 

0,20 1,96 4,95 7,78 12,72 17,34 21,85 26,33 30,82 35,34 39,91 44,52 49,20 
0,25 1,98 4,84 7,51 12,15 16,46 20,65 24,80 28,96 33,15 37,38 41,65 45,99 
0,30 2,02 4,77 7,34 11,75 15,84 19,80 23,73 27,66 31,62 35,61 39,65 43,75 
0,35 2,08 4,74 7,22 11,47 15,39 19,19 22,95 26,71 30,49 34,31 38,18 42,10 

0,40 2,15 4,73 7,14 11,26 15,05 18,73 22,36 25,99 29,64 33,33 37,06 40,85 

0,45 2,24 4,74 7,10 11,11 14,80 18,37 21,90 25,43 28,98 32,57 36,20 39,88 

0,50 2,34 4,77 7,08 11,01 14,62 18,11 21,55 25,00 28,47 31,97 35,52 39,12 
0,55 2,46 4,82 7,09 10,94 14,48 17,90 21,28 24,66 28,06 31,50 34,98 38,51 
0,60 2,58 4,88 7,10 10,90 14,38 17,75 21,07 24,40 27,74 31,12 34,55 38,03 

0,65 2,71 4,95 7,13 10,88 14,31 17,64 20,92 24,20 27,50 30,83 34,21 37,64 

0,70 2,85 5,03 7,18 10,89 14,28 17,56 20,80 24,04 27,30 30,60 33,94 37,33 

0,75 2,99 5,12 7,24 10,90 14,26 17,51 20,72 23,93 27,16 30,42 33,73 37,09 

0,80 3,13 5,21 7,30 10,93 14,27 17,48 20,66 23,84 27,05 30,28 33,56 36,90 

0,85 3,28 5,31 7,38 10,97 14,28 17,47 20,63 23,79 26,97 30,18 33,44 36,75 

0,90 3,43 5,42 7,46 11,02 14,31 17,48 20,62 23,76 26,92 30,11 33,35 36,64 

0,95 3,58 5,53 7,55 11,08 14,35 17,51 20,63 23,75 26,89 30,07 33,29 36,56 

1,00 3,73 5,64 7,64 11,15 14,40 17,54 20,65 23,76 26,88 30,04 33,25 36,50 

 

 
Ðèñóíîê 3 - Çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îò ïàðàìåòðîâ 

*
t0υ  è ω  
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Çàäà÷à (4) ðåøàëàñü äëÿ áàëîê ñ ìîìåíòàìè ñîïðîòèâëåíèÿ â 

ïðåäåëàõ îò 20 äî 2000 ñì3. Îêàçàëîñü, ÷òî çíà÷åíèÿ âåñîâûõ 

êîýôôèöèåíòîâ çàâèñÿò òîëüêî îò ñêîðîñòè êîððîçèè, ïîýòîìó ïîñëå 

ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ áûëà ïðåäëîæåíà ýìïèðè÷åñêàÿ 

ôîðìóëà äëÿ íàõîæäåíèÿ âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà: 

( ) .,tv,tv, 03077030 0
2

0 ++−=ω   (8) 

×èñëåííàÿ èëëþñòðàöèÿ 

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ äëÿ áàëêè ïîñòîÿííîé 

æåñòêîñòè ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: МПа,E
51012 ⋅= ; [ ] МПа240=σ . 

Ïàðàìåòðû àãðåññèâíîé ñðåäû: 10030 −= МПа,k ; год/смv, 1010 0 ≤≤ . 

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà áàëêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Íà ó÷àñòêå áàëêè ÂÑ 

èìååò ìåñòî ÷èñòûé èçãèá. 
 

 
Ðèñóíîê 4 - Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà 

 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàë, ÷òî ïðè 

îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà ïëîùàäü ñå÷åíèÿ 

ìèíèìàëüíà. Çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, ïðè êîòîðûõ 

ïëîùàäü ñå÷åíèÿ áàëêè ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðèâåäåíà 

â òàáë. 2. 

Òàáëèöà 2 

Çíà÷åíèÿ âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà è ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 

áàëêè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè êîððîçèè 

t0υ  0,01 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 
ω  0,052 0,112 0,185 0,248 0,299 0,341 0,375 0,408 0,434 0,458 0,478 

h , см
34,60 

(34,22) 
24,23 

(23,72) 
16,87 

(18,26) 
15,18 

(15,31) 
13,99 

(14,19) 
13,12 

(12,85) 
13,36 

(12,93) 
12,71 

(12,61) 
12,22 

(12,47) 
12,46 

(12,52) 
12,08 

(13,00) 
b , 
см 

0,13 
(0,14) 

0,49 
(0,50) 

1,01 
(0,93) 

1,40 
(1,39) 

1,80 
(1,78) 

2,21 
(2,25) 

2,44 
(2,52) 

2,85 
(2,87) 

3,26 
(3,19) 

3,48 
(3,46) 

3,89 
(3,62) 

A , 
см2 

4,64 
(4,79) 

11,80 
(11,79) 

17,03 
(16,99) 

21,31 
(21,29) 

25,23 
(25,21) 

28,97 
(28,96) 

32,62 
(32,57) 

36,20 
(36,16) 

39,80 
(39,74) 

43,39 
(43,34) 

47,03 
(47,04) 
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Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è 

âåñîâîé îïòèìèçàöèè êîððîäèðóþùåé áàëêè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ 

(ðèñ. 4), ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè 2. Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû 

ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ òîé æå çàäà÷è, íî ñ ïîìîùüþ ìîäåëè 1. 

Ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íå ïðåâûøàþò 0,2%, ÷òî 

ïîäòâåðæäàåò èõ äîñòîâåðíîñòü. 

Âûâîäû 

Ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè àíàëèòè÷åñêîì 

ðåøåíèè çàäà÷è (4) ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìè â [2], ïîëíîñòüþ 

ïîäòâåðæäàåò ñôîðìóëèðîâàííîå â [2] óòâåðæäåíèå î âîçìîæíîñòè 

èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè ñ äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè îäíîêîíòóðíûìè 

ñâÿçÿìè ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ è êðèòåðèÿ 

îïòèìàëüíîñòè. 
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ª.Â. ×åðíåöüêèé  

ÀÍÀË²Ç ÅÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒ² ÌÅÒÎÄÓ ÄÅÔÎÐÌÀÖ²¯ 

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß ÂÈÌ²ÐÞÂÀËÜÍÎÃÎ 

ÊÀÍÀËÓ (ßÊÙÎ ÄÎÏÎÌ²ÆÍ² ÂÅËÈ×ÈÍÈ ÔÎÐÌÓÞÒÜÑß ÁÅÇ 

ÏÎÕÈÁÊÈ) 

 

Анотація. Розглянуто структурно-алгоритмічний метод підвищення 

вірогідності контролю, який полягає у деформації характеристики 

перетворення вимірювального каналу. Наведено цільові функції 

ефективності та визначено критерії вибору типу циклу деформації. 

Ключові слова. Вимірювальний канал, вірогідність контролю, 

систематична похибка, деформація характеристики перетворення. 

 
Âñòóï 

Ï³äâèùåííÿ â³ðîã³äíîñò³ îòðèìàíî¿ ³íôîðìàö³¿ – öå çàâäàííÿ, 

ÿêå íåîáõ³äíî âèð³øóâàòè, âðàõîâóþ÷è ÿê åêîíîì³÷í³, òàê ³ 

òåõíîëîã³÷í³ ïîêàçíèêè [1, 2]. Ñòâîðåííÿ ãàëóçåâèõ ìåòîä³â äîçâîëèòü 

âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ ñåð³éíî â ïåâí³é ãàëóç³ òà çðîáèòü ¿õ á³ëüø 

åôåêòèâíèìè (òàê ÿê áóäóòü âðàõîâàí³ óìîâè åêñïëóàòàö³¿ ³ ìåòîä íå 

áóäå óñêëàäíåíèé íåïîòð³áíèìè äëÿ äàíîãî âèïàäêó îáìåæåííÿìè). 

Îäí³ºþ ç ãàëóçåé, äå ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ìåòîäè ï³äâèùåííÿ 

â³ðîã³äíîñò³ îòðèìàíî¿ ³íôîðìàö³¿ º åíåðãåòèêà. ßê ïðàâèëî, 

ïðîìèñëîâ³ ñïàëþâàëüí³ óñòàíîâêè îáëàäíóþòüñÿ ñèñòåìàìè 

êîíòðîëþ çà ðåæèìîì ãîð³ííÿ. Ïðè öüîìó ïåðâèíí³ âèì³ðþâàëüí³ 

ïåðåòâîðþâà÷³, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ íà îá`ºêò³, â³ääàëåí³ â³ä 

âèì³ðþâàëüíèõ ïåðåòâîðþâà÷³â ³ ñèñòåì êåðóâàííÿ, ùî ó ñâîþ ÷åðãó 

çíàõîäÿòüñÿ ó ñïåö³àë³çîâàíèõ ïðèì³ùåííÿõ. Ó çâ`ÿçêó ç òàêîþ 

îñîáëèâ³ñòþ âèì³ðþâàëüí³ êàíàëè ìàþòü ç`ºäíóâàëüí³ ë³í³¿ äåñÿòê³â, 

à òî ³ ñîòåíü ìåòð³â, ùî ïðîëÿãàþòü ïîì³æ îáëàäíàííÿì. Ïðè öüîìó 

íà ë³í³¿ çâ`ÿçêó ïîñò³éíî âïëèâàòèìóòü ïðîìèñëîâ³ çàâàäè, ùî 

ïðèçâåäå äî ïîÿâè àäèòèâíî¿ ñêëàäîâî¿ ñèñòåìàòè÷íî¿ ïîõèáêè. Ç 

³íøîãî áîêó, ïðè ðîáîò³ ñïàëþâàëüíèõ óñòàíîâîê íà òâåðäîìó òà 

ð³äêîìó ïàëèâ³ äî àòìîñôåðè âèêèäàþòüñÿ îêñèäè ñ³ðêè, ÿê³ ïðè 

êîíòàêò³ ç âîëîãèì ïîâ³òðÿì ìîæóòü óòâîðþâàòè êèñëîòó, ÿêà ó ñâîþ 

÷åðãó ðóéíóâàòèìå ³çîëÿö³þ ç`ºäíóâàëüíèõ ë³í³é. À öå ïðèçâåäå äî 
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âèòîêó ñòðóìó ³, ÿê íàñë³äîê, äî ïîÿâè ìóëüòèïë³êàòèâíî¿ ñêëàäîâî¿ 

ñèñòåìàòè÷íî¿ ïîõèáêè.  

Òîìó ïðîâàäæåííÿ ìåòîä³â ï³äâèùåííÿ â³ðîã³äíîñò³ â ñèñòåìè 

êîíòðîëþ çà ðîáîòîþ ñïàëþâàëüíèõ óñòàíîâîê äîçâîëèòü çíèçèòè 

âèêèäè øê³äëèâèõ ðå÷îâèí â àòìîñôåðíå ïîâ³òðÿ òà çìåíøèòè 

åêîëîã³÷í³ âèòðàòè çà ðàõóíîê òî÷íîãî äîòðèìàííÿ ðåæèìó ãîð³ííÿ 

[3]. 

Ìåòà äîñë³äæåííÿ 

Ïðîàíàë³çóâàòè éìîâ³ðí³ñòü ïîÿâè ïîìèëêîâèõ ð³øåíü äëÿ 

ìóëüòèïë³êàòèâíîãî òà àäèòèâíîãî öèêë³â äåôîðìàö³¿ ïðè ââåäåí³ 

åëåìåíò³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ äåôîðìàö³¿ õàðàêòåðèñòèêè 

ïåðåòâîðåííÿ, ó ñåðåäèíó âèì³ðþâàëüíîãî êàíàëó. Îòðèìàòè 

óçàãàëüíþâàëüí³ âèðàçè, ÿê³ äîçâîëÿòü âèçíà÷èòè éìîâ³ðí³ñòü 

ïîìèëêîâèõ ð³øåíü ïðè êîíòðîë³ íà áóäü ÿêîìó åòàï³ òà öèêë³ 

äåôîðìàö³¿. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ç îãëÿäó íà ìåòîä äåôîðìàö³¿ õàðàêòåðèñòèêè ïåðåòâîðåííÿ 

âèì³ðþâàëüíîãî êàíàëó ìîæíà âèçíà÷èòè îñíîâí³ ôàêòîðè, ÿê³ 

âïëèâàòèìóòü íà åôåêòèâí³ñòü ìåòîäó [3]. Â³äïîâ³äíî äî öüîãî 

íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè, ÿêèì ÷èíîì âïëèâàþòü íà åôåêòèâí³ñòü ìåòîäó 

íàñòóïí³ ôàêòîðè: 

• â³äíîøåííÿ äîâæèíè äîâ³ð÷îãî ³íòåðâàëó êîíòðîëþ äî 

ïàðàìåòð³â ðîçïîä³ëó êîíòðîëüîâàíî¿ âåëè÷èíè (äëÿ öüîãî â 

ðîçðàõóíêàõ ââîäèòüñÿ êîåô³ö³ºíò Â, ÿêèé äîð³âíþº Âð,à = (xâ – 

xí)/2à – äëÿ ð³âíîì³ðíîãî òà àðêñèíóñî¿äàëüíîãî çàêîí³â ðîçïîä³ëó, òà 

Âí = (xâ – xí)/2σ – äëÿ íîðìàëüíîãî çàêîíó ðîçïîä³ëó); 

• íåñèìåòðè÷í³ñòü ãðàíèöü äîâ³ð÷îãî ³íòåðâàëó â³äíîñíî 

ìàòåìàòè÷íîãî ñïîä³âàííÿ, ÿêå â³äîáðàæàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ 

êîåô³ö³ºíòà N, ÿêèé äîð³âíþº N = (MX –xí)/(xâ - MX) – äëÿ âñ³õ 

çàêîí³â ðîçïîä³ëó, ÿêùî çàêîí ñèìåòðè÷íèé, òî N=1; 

• ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ñêëàäîâèìè ñèñòåìàòè÷íî¿ ïîõèáêè 

(äëÿ àäèòèâíî¿ ñêëàäîâî¿ ââîäèòüñÿ â³äíîñíèé ïàðàìåòð µ = ∆/Ìõ); 

• ê³ëüê³ñòü öèêë³â äåôîðìàö³¿; 

• âèä öèêëó äåôîðìàö³¿. 
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Ðîçðîáêà àëãîðèòìó âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó 

Äëÿ îö³íêè åôåêòèâíîñò³ ìåòîä³â äåôîðìàö³¿ õàðàêòåðèñòèêè ³ 

çì³íè ¿¿ ÿê óñåðåäèí³ öèêëó, òàê ³ â³ä öèêëó äî öèêëó, à òàêîæ 

äîñë³äæåííÿ çì³íè åôåêòèâíîñò³ â³ä ê³ëüêîñò³ öèêë³â áóäå 

ðîçãëÿäàòèñÿ, ÿê â³äíîøåííÿ âèõ³äíî¿ éìîâ³ðíîñò³ ïîìèëêîâèõ 

ð³øåíü Ðïîì äî éìîâ³ðíîñò³ ïîìèëêîâèõ ð³øåíü ï³ñëÿ äåôîðìàö³¿ ÐÀ – 

éìîâ³ðí³ñòü ïðèéíÿòòÿ ïîìèëêîâèõ ð³øåíü ïðè àäèòèâíîìó öèêë³ 

äåôîðìàö³¿ òà ÐÌ – ïðè 

ìóëüòèïë³êàòèâíîìó öèêë³ 

äåôîðìàö³¿. Â³äïîâ³äíî äî öüîãî 

åôåêòèâí³ñòü ìåòîäó áóäå 

ïîçíà÷àòèñÿ JÀ= Ðïîì/ ÐÀ òà JÌ= 

Ðïîì/ ÐÌ. 

Ïðè îö³íþâàíí³ 

åôåêòèâíîñò³ ìåòîäó áóäåìî 

ðîçãëÿäàòè íàéá³ëüø ïîøèðåí³ 

çàêîíè ðîçïîä³ëó 

êîíòðîëüîâàíèõ âåëè÷èí, 

ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë, òà Ãàóñ³âñüêèé (íîðìàëüíèé) ðîçïîä³ë, à òàêîæ 

áóäåìî ðîçãëÿäàòè àðêñèíóñî¿äàëüíèé çàêîí ðîçïîä³ëó. 

Â³äïîâ³äíî äî ðèñ. 1 éìîâ³ðí³ñòü ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, ïðèäàòíèé 

äëÿ ³äåàëüíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ïåðåòâîðåííÿ, áóäå âèçíà÷àòèñÿ ÿê 

( )
Â

Í

õ
³ä
ïð

õ

Ð f x dx= ∫ , à äëÿ ðåàëüíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ïåðåòâîðåííÿ 

( )

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

Â Â

Í Í

Í Â Â Â Í Â Â

Í Í Í Â Í Í Í Â Â

õ
ðåàë
ïð

õ

õ õ õ õ õ õ

õ õ õ õ õ õ

Ð f x dx

f x dx f x dx f x dx f x dx f x dx f x dx

θ

θ

θ

θ θ θ

−

−

−

− − −

= =

= + + = + −

∫

∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫
ßêùî çàïèñàòè öåé âèðàç ç óðàõóâàííÿì âèäó â³äìîâè, òî îòðèìàºìî: 

ðåàë ðåàë
ïð Í ïð ÕÐ Ð Ð Ð= + − , äå ÐÕ – éìîâ³ðí³ñòü õèáíî¿ â³äìîâè, ÐÍ – 

éìîâ³ðí³ñòü íåâèçíà÷åíî¿ â³äìîâè. Ãðàô³÷íî öå ìîæíà çîáðàçèòè 

íàñòóïíèì ÷èíîì. 

Â³äïîâ³äíî äî ðèñ.2 íàéá³ëüøèì 

åë³ïñîì çîáðàæåíî éìîâ³ðí³ñòü 

ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, ïðèäàòíèé äëÿ 

³äåàëüíî¿ õàðàêòåðèñòèêè. Àëå 
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âíàñë³äîê âïëèâó ñèñòåìàòè÷íèõ ïîõèáîê ðåàëüíà õàðàêòåðèñòèêà 

áóäå â³äð³çíÿòèñÿ â³ä ³äåàëüíî¿, âíàñë³äîê ÷îãî çì³íèòüñÿ Ðïð. Ïðè 

öüîìó éìîâ³ðí³ñòü íåâèçíà÷åíèõ â³äìîâ áóäå ïðèçâîäèòè äî 

çá³ëüøåííÿ Ðïð, à éìîâ³ðí³ñòü õèáíèõ â³äìîâ – äî çìåíøåííÿ. Ó 

ðåçóëüòàò³ ÷îãî ðåçóëüòàòèâíà éìîâ³ðí³ñòü ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ 

ïðèäàòíèé äëÿ ðåàëüíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ïåðåòâîðåííÿ, áóäå 

âèçíà÷àòèñÿ çîíîþ, çàìàëüîâàíîþ ñ³ðèì êîëüîðîì. 

Äàë³ äëÿ àäåêâàòíîãî îö³íåííÿ åôåêòèâíîñò³ ìåòîäó áóäåìî 

ïðîâîäèòè àíàë³ç çì³íè ñóìàðíî¿ ïëîù³, ïîçíà÷åíèõ íà ðèñ. 2 ÿê ÐÍ ³ 

ÐÕ, ó ïðîöåñ³ äåôîðìàö³¿ õàðàêòåðèñòèêè ïåðåòâîðåííÿ.  

Ñïî÷àòêó âèçíà÷èìî ö³ëüîâó ôóíêö³þ äëÿ ð³âíîì³ðíîãî çàêîíó 

ðîçïîä³ëó. Äëÿ äàíîãî âèïàäêó ìàºìî íàéïðîñò³øèé âàð³àíò 

âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ ìåòîäó, òàê ÿê âîíà áóäå ïðÿìî ïðîïîðö³éíî 

çàëåæàòè â³ä åêâ³âàëåíòíèõ ³íòåðâàë³â çì³øåííÿ. 

Â³äïîâ³äíî äî ìåòîäó äåôîðìàö³¿ õàðàêòåðèñòèêè ïåðåòâîðåííÿ 

ÂÊ éìîâ³ðí³ñòü ïðèéíÿòòÿ ïîìèëêîâèõ ð³øåíü äî äåôîðìàö³¿ ìîæíà 

âèçíà÷èòè ÿê Ðïîì= (θâ+ θí)·À (2.9), äå À – ïàðàìåòð ðîçïîä³ëó 

êîíòðîëüîâàíî¿ âåëè÷èíè [4]. 

Òåïåð âèçíà÷èìî âèðàç äëÿ éìîâ³ðíîñò³ ïîìèëêîâèõ ð³øåíü 

ï³ñëÿ äåôîðìàö³¿. Ñïî÷àòêó ðîçãëÿíåìî àäèòèâíèé öèêë äåôîðìàö³¿. 

Éìîâ³ðí³ñòü ïîìèëêîâèõ ð³øåíü â³äïîâ³äíî íà ïåðøîìó òà äðóãîìó 

åòàï³ äåôîðìàö³¿: 

АхАРтаАхАР нн

а

нв

а ⋅
−

=⋅=⋅−=⋅=
β

β
αθβαθ

1
)1( 1211

 
Òåïåð âèçíà÷èìî åôåêòèâí³ñòü ìåòîäó â³äïîâ³äíî íà ïåðøîìó 

òà äðóãîìó åòàï³: 

1

1 1

( ) ( ) 2

( 1)
a ïîì â í â í

a
â í

P À õ õ
J

P À õ

θ θ α ∆
θ α β
+ ⋅ + +

= = =
⋅ −

2 ( 1)
2 1

( ) ( ) 2a ïîì â í â í
a

í í

P À õ õ
J

P À õ β
β

θ θ α ∆
θ α −

+ ⋅ + +
= = =

⋅
 (1) 

Àíàëîã³÷íèì ÷èíîì îòðèìàºìî éìîâ³ðí³ñòü ïîìèëêîâèõ ð³øåíü 

ïðè ìóëüòèïë³êàòèâíîìó öèêë³ äåôîðìàö³¿: 

ААРтаААР в

м

н

м ⋅
−

∆=⋅=⋅∆=⋅= −

β
β

θθ β
β 1

12
)1(

11

 
Çâ³äñè îòðèìàºìî åôåêòèâí³ñòü äëÿ ìóëüòèïë³êàòèâíîãî öèêëó: 

1 ( 1)
1 1

( ) ( ) 2ì ïîì â í â í
ì

í

P À õ õ
J

P À β
β

θ θ α ∆
θ ∆ −

+ ⋅ + +
= = =

⋅
 

(2) 
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ßê âèäíî ç ö³ëüîâèõ ôóíêö³¿ (1, 2) åôåêòèâí³ñòü ìåòîäó ïðè 

ð³âíîì³ðíîìó çàêîí³ ðîçïîä³ëó êîíòðîëüîâàíîãî ïàðàìåòðó íå 

çàëåæèòü â³ä çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó ðîçïîä³ëó À. Òîìó äàë³ áóäåìî 

ðîçãëÿäàòè ö³ëüîâó ôóíêö³þ ÿê çàëåæí³ñòü â³ä çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó α 

òà ∆. Äëÿ òîãî ùîá âèçíà÷èòè õàðàêòåð ôóíêö³¿, îá÷èñëèìî ïåðøó 

ïîõ³äíó òà âèçíà÷èìî, ÷è ìàº ôóíêö³ÿ åêñòðåìóìè ³ ÿê³ ñàìå. 

Ï³ñëÿ îá÷èñëåíü áóëî âèçíà÷åíî, ùî ïðè ìóëüòèïë³êàòèâíîìó 

öèêë³ äåôîðìàö³¿ ôóíêö³ÿ J1ì áóäå ìàòè îäèí åêñòðåìóì (ì³í³ìóì) 

ïðè íàñòóïíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ ñêëàäîâèõ ïîõèáêè:  

2

( )â í

à
õ õ

∆
= −

+
.         (3) 

Ïðèïóñòèìî, ùî àäèòèâíà ñêëàäîâà ïîõèáêè ñêëàäàº 10% â³ä 

ìàòåìàòè÷íîãî ñïîä³âàííÿ (∆=0,1Ìõ), à äîâæèíà äîïóñêîâîãî 

³íòåðâàëó 40% â³ä Ìõ (õí=Ìõ-0,2Ìõ, õâ=Ìõ+0,2Ìõ), òî âèðàç (3) 

ìàòèìå âèãëÿä: 

1,0
1,02

)2,0()2,0(

1,02
−=

+
⋅⋅

−=
⋅++⋅−

⋅⋅
−=

хх

х

хххх

х

ММ

М

ММММ

М
а

 
Òàêèì ÷èíîì, ìåòîä ìàòèìå íàéìåíøó åôåêòèâí³ñòü ïðè 

çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðó α, áëèçüêèõ çà ìîäóëåì äî çíà÷åííÿ àäèòèâíî¿ 

ñêëàäîâî¿ ïîõèáêè, àëå ç ïðîòèëåæíèì çíàêîì, òîáòî êîëè à= -∆/Ìõ. 

ßêùî ïåðåéòè äî ìóëüòèïë³êàòèâíî¿ ñêëàäîâî¿ ïîõèáêè îòðèìàºìî: 

∆+
∆−

=∆−=∆+∆−∆−=
∆

−=
+

∆−=
х

хх

х

х
М

ММ
М

М γγγγγ
γ

γ
α ;;;

1
;/

. 

Ïðîàíàë³çóºìî ÿêèì, ÷èíîì âïëèâàº àäèòèâíà ñêëàäîâà 

ñèñòåìàòè÷íî¿ ïîõèáêè. Òîä³ âèðàç (2) ìàòèìå âèãëÿä 

1

( )1 2
( )

1 1
ì â íõ õ

J
α β β

∆
∆ β β

⋅ ⋅ + ⋅
= ⋅ +

− −
, òîáòî ôóíêö³îíàëüíó çàëåæí³ñòü òèïó 

Y(x)=1/õ ôóíêö³ÿ äàíîãî âèäó íå ìàº åêñòðåìóì³â ³ íå äîð³âíþº 

íóëþ.  

Äàë³ ðîçãëÿíåìî àäèòèâíèé öèêë äåôîðìàö³¿. Ó öüîìó âèïàäêó 

áóäåìî ðîçãëÿäàòè äâ³ ôóíêö³¿ (äëÿ ïåðøîãî òà äðóãîãî öèêë³â 

äåôîðìàö³¿). Çã³äíî ç (1) ö³ëüîâ³ ôóíêö³¿ çåëåæíî â³ä α ìàòèìóòü 

âèãëÿä: 

1 2

( ) ( )1 2 1 2
( ) , ( )

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
à àâ í â í

í í í í

õ õ õ õ
J J

õ õ õ õ

β∆ ∆ β
α α

α β β α β β
+ + ⋅⋅

= ⋅ + = ⋅ +
− − − −

 

Îòæå, ìè îòðèìàëè çàëåæíîñò³ òèïó Y(x)=1/õ . Ïðè÷îìó 

åôåêòèâí³ñòü íà äðóãîìó åòàï³ äåôîðìàö³¿ áóäå â β ðàç³â á³ëüøå, í³æ 
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íà ïåðøîìó åòàï³. ßê ³ äëÿ ìóëüòèïë³êàòèâíîãî öèêëó (ç òàêèì 

âèäîì çàëåæíîñò³) ó äàíîìó âèïàäêó åêñòðåìóì³â íå áóäå. Çâ³äñè 

ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî àäèòèâíèé öèêë äåôîðìàö³¿ òàêîæ áóäå ìàòè 

ò³ëüêè îäíó òî÷êó ì³í³ìàëüíèõ çíà÷åíü åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³¿. Äëÿ 

ïåðåâ³ðêè öüîãî ïðèïóùåííÿ äîñë³äèìî ôóíêö³þ íà çàëåæí³ñòü â³ä ∆: 

1 2

( ) ( )2 2
( ) , ( )

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
à àâ í â í

í í í í

õ õ õ õ
J J

õ õ õ õ

α α ββ
∆ ∆ ∆ ∆

α β α β α β α β
+ + ⋅

= ⋅ + = ⋅ +
− − − −

 

Òåïåð âèçíà÷èìî òî÷êó ì³í³ìàëüíèõ çíà÷åíü. 

1 2

( ) ( )
( ) , ( )

2 2
à àâ í â íõ õ õ õ

J J
α α

∆ ∆ ∆ ∆
+ +

⇒ = − ⇒ = −  
(4) 

ßê âèäíî, òî÷êà ì³í³ìàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ áóäå ñï³âïàäàòè ÿê 

äëÿ ïåðøîãî, òàê ³ äëÿ äðóãîãî åòàïó äåôîðìàö³¿. ßê ³ â 

ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, ï³äñòàâèìî çàì³ñòü õí, õâ òà ∆ ¿õ çíà÷åííÿ, 

âèðàæåí³ ÷åðåç ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ: 

(0,2 0,2 ) 2
0,1 0,1

2 2
õ õ õ õ õ

õ õ

Ì Ì Ì Ì Ì
Ì Ì

α α
α α

+ + − ⋅
= − = − = − ⋅ ⇒ = −  

Îòðèìàí³ âèðàçè ñâ³ä÷àòü, ùî ì³í³ìàëüíà åôåêòèâí³ñòü 

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó âèïàäêó, êîëè α=-∆/Ìõ.  

Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò 

ö³ëêîì ñï³âïàäàº ç³ 

ñï³âââ³äíîøåííÿì äëÿ 

ìóëüòèïë³êàö³éíîãî 

öèêëó. 

Äëÿ îö³íêè, ïðè 

ÿêîìó ñï³ââ³äíîøåí³ áóäå 

åôåêòèâíèé òîé ÷è ³íøèé 

öèêë äåôîðìàö³¿, 

ïðîâåäåìî ÷èñëîâå 

ìîäåëþâàííÿ, òîáòî 

îòðèìàºìî ãðàô³÷í³ çàëåæíîñò³ ö³ëüîâèõ ôóíêö³é (1) òà (2). Íà ðèñ. 3 

çîáðàæåíî ö³ëüîâ³ ôóíêö³¿ åôåêòèâíîñò³ J1(γ) – äëÿ 

ìóëüòèïë³êàòèâíîãî öèêëó äåôîðìàö³¿, J2(γ) òà J3(γ) – â³äïîâ³äíî 

ïåðøèé òà äðóãèé åòàïè àäèòèâíîãî öèêëó äåôîðìàö³¿. 

ßê âèäíî ç ðèñóíêó, ïðè îäíèõ ³ òèõ æå çíà÷åííÿõ ñêëàäîâèõ 

ïîõèáêè ìóëüòèïë³êàòèâíèé òà àäèòèâíèé öèêë äåôîðìàö³¿ ìàþòü 

ð³çíó åôåêòèâí³ñòü. Ïðè îö³íåíí³ åôåêòèâíîñò³ áóäåìî àíàë³çóâàòè 

äðóãèé åòàï àäèòèâíîãî öèêëó òà ïåðøèé ìóëüòèïë³êàòèâíîãî.  
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Âèçíà÷èìî òî÷êó ïåðåòèíó ö³ëüîâèõ ôóíêö³é äëÿ 

ìóëüòèïë³êàòèâíîãî òà àäèòèâíîãî öèêëó, äëÿ öüîãî ïîð³âíÿºìî 

âèðàçè (1) òà (2). Ï³ñëÿ ðîçâ`ÿçàííÿ ð³âíÿííÿ îòðèìàºìî:  

íõ

∆
γ

β ∆
=

⋅ −
.         (5) 

Çâàæàþ÷è íà îòðèìàíèé ðåçóëüòàò òà ðèñ. 3, ìîæíà 

ñòâåðäæóâàòè, ùî ïðè çíà÷åíí³ 
íõ

∆
γ

β ∆
<

⋅ −
 äîö³ëüíî 

âèêîðèñòîâóâàòè àäèòèâíèé öèêë äåôîðìàö³¿ (âèêîíóâàòè îáèäâà 

åòàïè), à â ³íøîìó âèïàäêó âèêîðèñòîâóâàòè ìóëüòèïë³êàòèâíèé 

öèêë äåôîðìàö³¿ (âèêîíóâàòè ò³ëüêè ïåðøèé åòàï). Äàë³ 

ñï³ââ³äíîøåííÿ (5) áóäåìî íàçèâàòè ãðàíè÷íèì ïðè âèáîð³ òîãî ÷è 

³íøîãî öèêëó äåôîðìàö³¿. 

Ðîçãëÿíåìî, ÿêèì ÷èíîì âïëèâàº ñèìåòðè÷í³ñòü ãðàíèöü 

êîíòðîëþ â³äíîñíî ìàòåìàòè÷íîãî ñïîä³âàííÿ íà åôåêòèâí³ñòü ìåòîäó 

äåôîðìàö³¿. Äëÿ àíàë³çó áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè îòðèìàí³ 

ñï³ââ³äíîøåííÿ ñêëàäîâèõ ïîõèáêè (3) òà (4) ³ ï³äñòàâëÿòè çàì³ñòü õí, 

õâ òà ∆ ¿õ çíà÷åííÿ, âèðàæåí³ ÷åðåç ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ. Áóäåìî 

ðîçãëÿäàòè äâà âèïàäêè íåñèìåòðè÷íîñò³: 

à) 
0,1

0,3 , 0,1 , 0,3
0,3

õ í õ õ õ
â õ õ í õ õ

â õ õ õ õ

Ì õ Ì Ì Ì
õ Ì Ì õ Ì Ì N

õ Ì Ì Ì Ì

− − +
= + = − = = =

− + −
; 

á) 
0,3

0,1 , 0,3 , 3
0,1

õ í õ õ õ
â õ õ í õ õ

â õ õ õ õ

Ì õ Ì Ì Ì
õ Ì Ì õ Ì Ì N

õ Ì Ì Ì Ì

− − +
= + = − = = =

− + −
. 

Äëÿ àäèòèâíîãî öèêëó äåôîðìàö³¿ ñï³ââ³äíîøåííÿ (4) ç 

óðàõóâàííÿì óìîâè íåñèìåòðè÷íîñò³ ìàòèìå âèãëÿä:  

à)

(0,3 0,1 ) 2,2 0,1
0,1 1,1 0,09

2 2 1,1
õ õ õ õ õ

õ õ

Ì Ì Ì Ì Ì
Ì Ì

α α
α α

+ + − ⋅
= − = − = − ⇒ = − = −

 

á)

(0,1 0,3 ) 1,8 0,1
0,1 0,9 0,11

2 2 0,9
õ õ õ õ õ

õ õ

Ì Ì Ì Ì Ì
Ì Ì

α α
α α

+ + − ⋅
= − = − = − ⇒ = − = −

 

Òåïåð ðîçãëÿíåìî ñï³ââ³äíîøåíÿ (3) äëÿ ìóëüòèïë³êàòèâíîãî 

öèêëó: 

à)
2 0,1 0,2

0,09
( 0,3 ) ( 0,3 ) 2,2

õ õ

õ õ õ õ õ

Ì Ì

Ì Ì Ì Ì Ì
α

⋅
= − = − = −

− + +
; 
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á) 
2 0,1 0,2

0,11
( 0,3 ) ( 0,1 ) 1,8

õ õ

õ õ õ õ õ

Ì Ì

Ì Ì Ì Ì Ì
α

⋅
= − = − = −

− + +
. 

Òàêèì ÷èíîì, ïðè çì³í³ ñèìåòðè÷íîñò³ ðîçòàøóâàííÿ ãðàíèöü 

êîíòðîëþ â³äíîñíî ìàòåìàòè÷íîãî ñïîä³âàííÿ â³äáóâàºòüñÿ íåçíà÷íå 

çì³ùåííÿ òî÷êè ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿. À ñàìå 

çì³ùåííÿ ñòàíîâèòü áëèçüêî 1%. Ç îãëÿäó íà îòðèìàíèé ðåçóëüòàò 

íåñèìåòðè÷í³ñòþ ãðàíèöü êîíòðîëþ ìîæíà çíåõòóâàòè ³ îáèðàòè òîé 

÷è ³íøèé öèêë äåôîðìàö³¿, âèõîäÿ÷è ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ñêëàäîâèõ 

ïîõèáêè. 

Ïðè ïîð³âíÿëüíîìó àíàë³ç³ öèêë³â äåôîðìàö³¿ äëÿ äåê³ëüêîõ 

öèêë³â áóëî îòðèìàíî çàëåæíîñò³, ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 4, äå ö³ëüîâ³ 

ôóíêö³¿ åôåêòèâíîñò³ J11, 12, 13(γ) – äëÿ ìóëüòèïë³êàòèâíîãî öèêëó 

äåôîðìàö³¿, J21, 22, 23(γ) òà J31, 32, 33(γ) – â³äïîâ³äíî ïåðøèé òà 

äðóãèé åòàïè àäèòèâíîãî öèêëó äåôîðìàö³¿. Äðóãà öèôðà ïîçíà÷àº 

íîìåð öèêëó äåôîðìàö³¿, äëÿ íàãëÿäíîñò³ îáìåæåìîñÿ òðüîìà 

öèêëàìè äåôîðìàö³¿. 

ßê âèäíî ç ðèñ. 4 ïðè çá³ëüøåí³ ê³ëüêîñò³ öèêë³â äåôîðìàö³¿ 

íå â³äáóâàºòüñÿ çì³ùåííÿ ãðàíè÷íîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ñêëàäîâèõ 

ñèñòåìàòè÷íî¿ ïîõèáêè, òîìó ê³ëüê³ñòü öèêë³â äåôîðìàö³¿ íå áóäå 

âïëèâàòè íà âèá³ð öèêëó. 

Äàë³ àíàëîã³÷íèì ÷èíîì áóëî ïðîâåäåíî àíàë³ç ìåòîäó 

äåôîðìàö³¿ õàðàêòåðèñòèêè ïåðåòâîðåííÿ ïðè ðîçïîä³ë³ 
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êîíòðîëüîâàíîãî ïàðàìåòðó çà íîðìàëüíèì òà àðêñèíóñî¿äàëüíèì 

çàêîíàìè ðîçïîä³ëó. Ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî áóëî îòðèìàíî íàñòóïí³ äàí³: 

− ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ åôåêòèâíîñò³ íà ìóëüòèïë³êàòèâíîìó 

öèêë³ áóäå ìàòè ò³ëüêè îäíó òî÷êó ì³í³ìàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³; 

− ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ åôåêòèâíîñò³ íà àäèòèâíîìó öèêë³ áóäå 

ìàòè îäíó òî÷êó ì³í³ìàëüíî¿ òà ìàêñèìàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³; 

− ì³í³ìóìè ö³ëüîâèõ ôóíêö³é äëÿ àäèòèâíîãî òà 

ìóëüòèïë³êàòèâíîãî öèêë³â íå ñï³âïàäàþòü; 

− íà â³äì³íó â³ä âèïàäêó ðîçïîä³ëó êîíòðîëüîâàíîãî 

ïàðàìåòðó çà ð³âíîì³ðíèì çàêîíîì ðîçïîä³ëó ïðè íîðìàëüíîìó òà 

àðêñèíóñî¿äàëüíîìó çàêîí³ ðîçïîä³ëó áóäå ñïîñòåð³ãàòèñÿ 

äâîïàðàìåòðîâå ãðàíè÷íå îáìåæåííÿ. ßêùî âèêîíóºòüñÿ íåð³âí³ñòü 

γÀ<γ<γÂ  (ðèñ. 5), òî íåîáõ³äíî âèêîíóâàòè àäèòèâíèé öèêë 

äåôîðìàö³¿, ïðè íåâèêîíàíí³ íåð³âíîñò³ – ìóëüòèïë³êàòèâíèé. 

Íà â³äì³íó â³ä âèïàäêó ç ð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì, ïðè 

îòðèìàí³ òî÷îê ïåðåòèíó äëÿ àðêñèíóñî¿äàëüíîãî òà íîðìàëüíîãî 

ðîçïîä³ëó áóëî îòðèìàíî âèðàçè, ÿê³ âðàõîâóþòü ³ øèðèíó äîâ³ð÷îãî 

³íòåðâàëó, ñèìåòðè÷í³ñòü öüîãî ³íòåðâàëó, à òàêîæ ñï³âââ³äíîøåííÿ 

ñêëàäîâèõ ïîõèáêè. Òàêèì ÷èíîì ðîçðàõóíîê çíà÷åíü γÀ òà γÂ 

âðàõîâóº âïëèâ âñ³õ çàçíà÷åíèõ ôàêòîð³â.  

Âèñíîâêè. Òàêèì ÷èíîì, ïðîâåäåíèé àíàë³ç äîçâîëÿº ÷³òêî 

ñôîðìóëþâàòè êðèòåð³¿ âèáîðó òèïó öèêëó äåôîðìàö³¿ äëÿ ìåòîäó 

äåôîðìàö³¿ õàðàêòåðèñòèêè ïåðåòâîðåííÿ ÂÊ: 
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• ïðè ð³âíîì³ðíîìó ðîçïîä³ë³ êîíòðîëüîâàíîãî ïàðàìåòðó 

ìåòîä áóäå ìàòè íàéìåíøó åôåêòèâí³ñòü ïðè çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðó α 

áëèçüêèõ çà ìîäóëåì äî çíà÷åííÿ àäèòèâíî¿ ñêëàäîâî¿ ïîõèáêè, àëå ç 

ïðîòèëåæíèì çíàêîì, òîáòî êîëè à= -∆/Ìõ; 

• ïðè çíà÷åíí³ γ<∆/(õí · β-∆) äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè 

àäèòèâíèé öèêë äåôîðìàö³¿ (âèêîíóâàòè îáèäâà åòàïè), à â ³íøîìó 

âèïàäêó âèêîðèñòîâóâàòè ìóëüòèïë³êàòèâíèé öèêë äåôîðìàö³¿ 

(âèêîíóâàòè ò³ëüêè ïåðøèé åòàï); 

• ïðè íîðìàëüíîìó òà àðêñèíóñî¿äàëüíîìó çàêîí³ ðîçïîä³ëó 

áóäå ñïîñòåð³ãàòèñÿ äâîïàðàìåòðîâå ãðàíè÷íå îáìåæåííÿ. ßêùî 

âèêîíóºòüñÿ íåð³âí³ñòü γÀ<γ<γÂ (ðèñ. 5), òî íåîáõ³äíî âèêîíóâàòè 

àäèòèâíèé öèêë äåôîðìàö³¿, ïðè íåâèêîíàíí³ íåð³âíîñò³ – 

ìóëüòèïë³êàòèâíèé. 

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî â äàíîìó âèïàäêó ðîçãëÿíóòî âàð³àíò, 

êîëè äîïîì³æí³ âåëè÷èíè ôîðìóþòüñÿ áåç ïîõèáêè. Àëå öå ç 

ïðàêòè÷íî¿ òî÷êè çîðó íå ìîæëèâî. Òîìó ñë³ä ïðîâåñòè äîñë³æåííÿ òà 

âèçíà÷èòè, ÿêèì ÷èíîì çì³íÿòüñÿ êðèòåð³¿ âèáîðó öèêëó, ÿêùî 

äîïîì³æí³ âåëè÷èíè áóäóòü ôîðìóâàòèñÿ ç äåÿêîþ ïîõèáêîþ ∆0 [4]. 

 

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. ßöóê Â.Î., Ìàëà÷³âñüêèé Ï.Ñ. Ìåòîäè ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ 

âèì³ðþâàíü: ï³äðó÷íèê/ «Áåñê³ä Á³ò» 2008. – 368 ñ. 

2. Ìåòðîëîã³÷íå çàáåçïå÷åííÿ âèì³ðþâàíü ³ êîíòðîëþ /Âîëîäàðñüêèé 

ª.Ò., Êóõàð÷óê Â.Â., Ïîäæàðåíêî Â.Î, Ñåðäþê Ã.Á. – Â³ííèöÿ: 

Âåëåñ, 2001.-219 ñ. 

3. ×åðíåöüêèé ª.Â., ×åðíåíêî ².Ì., Ìèñîâ Î.Ï.. Ìåòîä çìåíøåííÿ 

âèêèä³â çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí â àòìîñôåðó çà ðàõóíîê 

ï³äâèùåííÿ â³ðîã³äíîñò³ êîíòðîëþ âì³ñòó Î2// Âîïðîñû õèìèè è 

õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè. – 2010. – ¹ 1. – Ñ. 63-67. 

4. Âîëîäàðñüêèé ª.Â., Êîøåâà Ë.Î., ×åðíåöüêèé ª.Â.. Ï³äâèùåííÿ 

â³ðîã³äíîñò³ êîíòðîëþ çà ðàõóíîê äåôîðìàö³¿ õàðàêòåðèñòèêè 

ïåðåòâîðåííÿ âèì³ðþâàëüíîãî êàíàëó// Â³ñíèê Õìåëüíèöüêîãî 

íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó. – ×àñòèíà 1. Òîì 1. – 2005 – ¹4. – Ñ. 

212-216. 

 
 



4(63) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

 ISSN 1562-9945 117 

ÓÄÊ 681.5 

Î.Í. Êóêóøêèí, Å.Ã. Áîéêî  

ÏÎËÓÌÀÐÊÎÂÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÊÎÍÒÐÎËß 

ÂÎÑÑÒÀÍÀÂËÈÂÀÅÌÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 

 
Аннотация. Построена полумарковская модель процесса контроля 

параметрических отказов автоматизированной системы, найдены 

стационарные характеристики надежности и качества ее 

функционирования. 

 

Ìíîãîîáðàçèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì (ÀÑ) è âûïóñêàåìîé 

ïðîäóêöèè, íîâûå âèäû àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ ñòàâÿò ïåðåä 

íàóêîé çàäà÷ó ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè  è êà÷åñòâà. Ðåøåíèå ýòîé 

ïðîáëåìû âåñüìà àêòóàëüíî â íàøè äíè, òàê êàê ñëîæíîñòü ÀÑ  

òðåáóåò âûñîêîé òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû 

âñåõ ýëåìåíòîâ, ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè èõ âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëå 

îáíàðóæåíèÿ îòêàçà. 

Â ñîâðåìåííûõ èñòî÷íèêàõ [1, 2] ðàññìàòðèâàþòñÿ 

ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåññà êîíòðîëÿ, ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå 

òîëüêî åãî ïåðèîäè÷íîñòè íà íàäåæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ÀÑ, ïðè 

ýòîì ìàëî âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ âëèÿíèþ ðàçëè÷íûõ ñòðàòåãèé è 

òî÷íîñòè  êîíòðîëÿ[3]. 

Â ñòàòüå  ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü  êîíòðîëÿ 

ïàðàìåòðè÷åñêèõ îòêàçîâ àâòîìàòèçèðîâàííîé âîññòàíàâëèâàåìîé 

ñèñòåìû, â êîòîðîé îòêàç ëþáîãî ýëåìåíòà âëå÷åò çà ñîáîé âûõîä èç 

ñòðîÿ âñåé ñèñòåìû, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü åå êàê 

îäíîêîìïîíåíòíóþ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïàðàìåòðè÷åñêèé îòêàç 

ìîæåò áûòü îáíàðóæåí òîëüêî ïðè âêëþ÷åííîì êîíòðîëå. Äëÿ 

îïèñàíèÿ ïðîöåññà êîíòðîëÿ-âîññòàíîâëåíèÿ ÀÑ èñïîëüçóåòñÿ 

ïîëóìàðêîâñêèé ïðîöåññ (ÏÌÏ) ñ îáùèì ôàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì 

ñîñòîÿíèé [4]. 

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó, ôóíêöèîíèðóþùóþ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì 

ñîñòîÿíèè, êîíòðîëü âêëþ÷åí. Âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû – 

ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà (ÑÂ) α  ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ (ÔÐ) 

( ) { }F t P tα= ≤  è ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ (ÏÐ) ( )f t . Êîíòðîëü 
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ïðîâîäèòñÿ ÷åðåç ñëó÷àéíîå âðåìÿ δ  ñ ÔÐ ( ) { }R t P tδ= ≤  è ÏÐ ( )r t . Âî 

âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ ðàáîòà ñèñòåìû ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ. 

Äëèòåëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ ÑÂ γ  ñ ÔÐ ( ) { }V t P tγ= ≤  è ÏÐ 

( )v t . Âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñèñòåìû ïîñëå îáíàðóæåíèÿ îòêàçà ÑÂ β  

ñ ÔÐ ( ) { }G t P tβ= ≤ è ÏÐ ( )g t . Íà ïåðèîä âîññòàíîâëåíèÿ êîíòðîëü 

ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ. Ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ âñå ñâîéñòâà ñèñòåìû 

îáíîâëÿþòñÿ.  

Äëÿ îïèñàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ââåäåì ñëåäóþùåå 

ïðîñòðàíñòâî ïîëóìàðêîâñêèõ ñîñòîÿíèé: 

1 1 2{111,212 ,211 ,101 ,202,220}Å õ õ õ= . 

Çäåñü 111 – ñèñòåìà íà÷àëà ðàáîòàòü, êîíòðîëü âêëþ÷åí; 212õ1 

– íà÷àëñÿ êîíòðîëü, ñèñòåìà ðàáîòîñïîñîáíà, íà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ 

êîíòðîëÿ åå ðàáîòà ïðèîñòàíàâëèâàåòñÿ, äî íàñòóïëåíèÿ 

ïàðàìåòðè÷åñêîãî îòêàçà îñòàëîñü âðåìÿ õ1 (áåç ó÷¸òà âðåìåíè 

îñòàíîâêè ñèñòåìû);  211õ1 – êîíòðîëü îêîí÷èëñÿ, ñèñòåìà 

ïðîäîëæèëà ðàáîòó, äî íàñòóïëåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî îòêàçà 

îñòàëîñü âðåìÿ õ1 (áåç ó÷¸òà âðåìåíè âîçìîæíîé îñòàíîâêè ñèñòåìû); 

101õ2 – íàñòóïèë ïàðàìåòðè÷åñêèé îòêàç, äî íà÷àëà êîíòðîëÿ 

îñòàëîñü âðåìÿ õ2; 202 – íà÷àëñÿ êîíòðîëü, ñèñòåìà â îòêàçå; 220 – 

çàêîí÷èëñÿ êîíòðîëü, îáíàðóæåí îòêàç, íà÷àëîñü âîññòàíîâëåíèå 

ñèñòåìû, êîíòðîëü ïðèîñòàíîâëåí.  

Îïðåäåëèì âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ âëîæåííîé öåïè Ìàðêîâà 

(ÂÖÌ) { , 0n nξ ≥ }: 

1212
111 1

0

( ) ( )xP f x t r t dt
∞

= +∫ ; 2101
111 2

0

( ) ( )xP r x t f t dt
∞

= +∫ ; 1

1

212
211 1 1( ),y

xp r x y= −  

1 10 y x< < ; 2

1

101
211 1 2( )x

xp r x x= + , 2 0x > ; 1

1 2

211 202 220 111
212 101 202 220 1x

x xP P P P= = = = . (1) 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç (111)ρ , (202)ρ  è (220)ρ  çíà÷åíèå 

ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÂÖÌ { , 0n nξ ≥ } íà ñîñòîÿíèÿõ 111, 202 

è 220  è ïðåäïîëîæèì ñóùåñòâîâàíèå ñòàöèîíàðíîé ïëîòíîñòè  

1(212 )õρ , 1(211 )õρ  è 2(101 )õρ   äëÿ ñîñòîÿíèé 212õ1, 211õ1 è  101õ2 

ñîîòâåòñòâåííî. Ñîñòàâèì äëÿ íèõ ñèñòåìó óðàâíåíèé: 
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1

0

2 2

0

1 1 1 1 1 1

0

1 1

2 2 1 1 2 1

0 0

0 2 2

(111) (220),

(220) (202),

(202) (101 ) ,

(212 ) (111) ( ) ( ) (211 ) ( ) ,

(211 ) (212 ),

(101 ) (111) ( ) ( ) (211 ) ( ) ,

3 (101 ) 2

x

õ dx

x f x t r t dt y r y x dy

x x

x r x t f t dt y r y x dy

x dx

ρ ρ ρ

ρ ρ

ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

∞

∞ ∞

∞ ∞

= =

=

=

= + + −

=

= + + +

+ +

∫

∫ ∫

∫ ∫

1 1

0 0

(212 ) 1.x dx
∞ ∞


















 =


∫ ∫

  (2) 

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå â ñèñòåìå (2) – óñëîâèå íîðìèðîâêè. 

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé (2) èìååò ñëåäóþùåå 

ðåøåíèå [5]: 

0

0

0

0

0

(111) (220) (202),

(211 ) (212 ) ( ) ( ) ,

(101 ) ( , ) ( ) .

r

r

õ õ h t f x t dt

x z x f z dz

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ ν

∞

∞




= = =


= = +


 =


∫

∫

     (3) 

Â (3) 0ρ  íàõîäèòñÿ èõ óñëîâèÿ íîðìèðîâêè; *( )

1

( ) ( )n
r

n

h t r t
∞

=

= ∑  – 

ïëîòíîñòü ôóíêöèè âîññòàíîâëåíèÿ, *( )( )nr t  – n-êðàòíàÿ ñâåðòêà 

ôóíêöèè ( )r t ; 
0

( , ) ( ) ( ) ( )
z

r rz x r z x r z x s h s dsν = + + + −∫  – ïëîòíîñòü 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïðÿìîãî îñòàòî÷íîãî âðåìåíè äëÿ ïðîöåññà 

âîññòàíîâëåíèÿ. 

Äëÿ îïèñûâàåìîé ÀÑ ìíîæåñòâà ðàáîòîñïîñîáíûõ ñîñòîÿíèé Å+ 

è îòêàçîâûõ ñîñòîÿíèé Å- èìåþò âèä:  

1{111,211 }Å x+ = ,   1 2{212 ,101 ,202,220}E x x− = . 

Íàéäåì ñðåäíèå âðåìåíà ïðåáûâàíèÿ â ñîñòîÿíèÿõ: 

111

0

( ) ( )Ì F t R t dtθ
∞

= ∫ ; 
1

1211

0

( )
x

xM R t dtθ = ∫ ;  
1212xÌ Ìθ γ= ; 

202Ì Ìθ γ= ; 
2101 2õÌ õθ = ; 220Ì Ìθ β= .   (4) 
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Ñðåäíþþ ñòàöèîíàðíóþ íàðàáîòêó íà îòêàç Ò+ è ñðåäíåå 

ñòàöèîíàðíîå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ Ò- íàéäåì ïî ôîðìóëàì [6]: 

( ) ( )

( , ) ( )

Å

E

m e de

Ò
P e E de

ρ

ρ
+

+

+

−

=
∫

∫
, 

( ) ( )

( , ) ( )

E

E

m e de

T
P e E de

ρ

ρ
−

+

−

−

=
∫

∫
.    (5) 

ãäå ( )ρ ⋅  – ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÂÖÌ, ( )m e – ñðåäíåå âðåìÿ 

ïðåáûâàíèÿ â ñîñòîÿíèè e E E E+ −∈ = ∪ ; ( , )P e E− – âåðîÿòíîñòè 

ïåðåõîäîâ ÂÖÌ èç ðàáîòîñïîñîáíûõ ñîñòîÿíèé â îòêàçîâûå.  

Ñ ó÷åòîì ôîðìóë (1), (3) è (4), íàéäåì âûðàæåíèÿ, âõîäÿùèå â 

(5): 

1

1 1

0 0 1 1

0 0 0 0

0 1 1

0 0 0

( ) ( ) (111) (111) (211 ) (211 )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

E

x

r

r

t

m e de m m x x

F t R t dt dx R t dt h y f x y dy

F t R t dt R t dt dx h y f x y dy

ρ ρ ρ

ρ ρ

ρ

+

∞ ∞ ∞

∞ ∞ ∞ ∞

= + =

= + + =

 
= + + 

 

∫

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫

   (6) 

Ìåíÿÿ ïîðÿäîê èíòåãðèðîâàíèÿ è èíòåãðèðóÿ ïî ÷àñòÿì âòîðîå 

ñëàãàåìîå âûðàæåíèÿ (6), ïîëó÷àåì: 

0( ) ( )
E

m e de Mρ ρ α
+

=∫ . 

1 1 2 2

0 1 1 0 1 1 1 0 0

0 0 0 0

0 1 1 1 1 1

0 0 0 0

)( ) ( ) (212 ) (212 ) (101 ) (101 ) (202) (202)

(220) (220)

( ) ( ) ( , ) ( )

( ) ( ) ( ) ( , )

E

r r

r r

m e de m x x m x x m

m

M dx h t f x t dt x dx z x f z dz M M

M M M h t dt f x t dx f z dz x z x dx

ρ ρ ρ ρ

ρ

ρ γ ρ ν ρ γ ρ β

ρ γ β γ ν

−

∞ ∞ ∞ ∞

∞ ∞ ∞

= + + +

+ =

= + + + + =

= + + + +

∫

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫
^

0

0 0

^

0

0 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) .

r r

r r

M M M h t F t dt f z M H z z dz

M M M M F t h t dt M H z f z dz

ρ γ β γ δ

ρ γ β α γ δ

∞

∞ ∞

∞ ∞

 
= 

 

  = + + + − =  
  

 
= + − + + 

 

∫

∫ ∫

∫ ∫
            (7) 

Ïðîèíòåãðèðîâàâ ïî ÷àñòÿì ÷åòâåðòîå ñëàãàåìîå âûðàæåíèÿ 

(7), ïîëó÷èì: 
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( )
^

0

0

)( ) ( ) ( ) ( )r

E

m e de M M M M H t f t dtρ ρ β α δ γ
−

∞ 
= − + + 

 
∫ ∫ , 

ãäå 
^

*( )

0

( ) ( )n
r

n

H t R t
∞

=

= ∑  – ôóíêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ, *( )( )nR t  – n-êðàòíàÿ 

ñâåðòêà ôóíêöèè ( )R t . 

Äàëåå íàõîäèì: 

1

1 1 0 1 1

0 0

0 1 1 0 1 1 1

0 0 0 0 0

0 1 1 1

0 0 0

0 1 1

( , ) ( ) (111, ) (111) (211 ) (211 ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 ( ) ( ) (

E

x

r

r

r

P e E de P E P x x dx f x t r t dt

dx r x t f t dt dx h z f x z dz r x y dy

dx h z f x z dz r x y dy

dx h z f x z R

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ

ρ

ρ

+

∞ ∞

− −

∞ ∞ ∞ ∞

∞ ∞ ∞

= + = + +

+ + + + − +

+ + + =

= + +

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

1 1 1 1

0 0 0 0

^

0 1 1 0 0

0 0 0 0

) ( ) ( ) ( )

1 ( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) .

r

rr r

x dz dx h z f x z R x dz

h z dz f x z dx F z h z dz H z f z dzρ ρ ρ

∞ ∞ ∞ ∞

∞ ∞ ∞ ∞

 
+ + = 

 

   
= + + = + =   

   

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫

 

Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíÿÿ ñòàöèîíàðíàÿ íàðàáîòêà íà îòêàç Ò+ 

èìååò âèä: 

^

0

.

( ) ( )r

M
T

H z f z dz

α
+ ∞=

∫
 

Ñðåäíåå ñòàöèîíàðíîå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ Ò- îïðåäåëÿåòñÿ 

ôîðìóëîé: 

( )
^

0

^

0

( ) ( )

.

( ) ( )

r

r

M M M M H t f t dt

T

H z f z dz

β α δ γ
∞

− ∞

− + +

=
∫

∫
 

Ñòàöèîíàðíûé êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè íàéäåì èç 

ñîîòíîøåíèÿ:  .Ã

Ò
Ê

Ò Ò
+

+ −

=
+

 

Ïîëó÷àåì   

( )
^

0

( ) ( )
Ã

r

M
Ê

M M M H t f t dt

α

β δ γ
∞=

+ + ∫
. 

Íå ìåíåå âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÑ, ÿâëÿþòñÿ ýêîíîìè÷åñêèå êðèòåðèè, òàêèå 
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êàê ñðåäíÿÿ ïðèáûëü â åäèíèöó êàëåíäàðíîãî âðåìåíè S è ñðåäíèå 

çàòðàòû â åäèíèöó âðåìåíè èñïðàâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ Ñ. Äëÿ èõ 

îïðåäåëåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëàìè [2]: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

s

E

E

m å f å då

S
m å då

ρ

ρ
=

∫

∫
,  

( ) ( ) ( )

( ) ( )

c

E

E

m å f å då

C
m å då

ρ

ρ
+

=
∫

∫
.   (8) 

Çäåñü ( )Sf e  è ( )Cf e  – ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå ñîîòâåòñòâåííî 

äîõîä è çàòðàòû â êàæäîì ñîñòîÿíèè. 

Äëÿ äàííîé  ÀÑ ôóíêöèè fs è fc  èìåþò âèä: 

1 1

2

3 1

4 2

, {111,211 },

, 220,
( )

, {212 ,202},

, 101 ,

s

ñ å õ

ñ å
f e

ñ å õ

c å õ

∈
− =

= 
− ∈

− =

  

1

2

3 1

4 2

0, {111,211 },

, 220,
( )

, {212 ,202},

, 101 ,

c

e õ

ñ e
f e

ñ e õ

c e õ

∈
 =

= 
∈

 =

  (9) 

ãäå ñ1 – ïðèáûëü, ïîëó÷àåìàÿ çà åäèíèöó âðåìåíè 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ; ñ2 – çàòðàòû çà åäèíèöó âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ; 

ñ3 – çàòðàòû çà åäèíèöó âðåìåíè íà êîíòðîëü; ñ4 – ïîòåðè çà åäèíèöó 

âðåìåíè îò áðàêà.  

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (3), (4) è (9), íàõîäèì çíà÷åíèÿ 

âûðàæåíèé (8): 

1

1

^

1 4 2 3 4

0

^

0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

r

r

M c c c M c M c M H t f t dt

S

M M M H t f t dt

α β γ δ

β δ γ

∞

∞

+ − − +

=

+ +

∫

∫
; 

^

2 4 4 3

0

( ) ( ) ( )rc M c M c M c M H t f t dt

C
M

β α δ γ

α

∞

− + +

=
∫

.  

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 

îïòèìèçàöèè ïðîöåññà êîíòðîëÿ-âîññòàíîâëåíèÿ ÀÑ äëÿ ðàçëè÷íûõ 

ñòðàòåãèé êîíòðîëÿ. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü 

ïîëó÷åííóþ ìåòîäèêó äëÿ  ïîñòðîåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ 

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ÀÑ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì 

è ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèÿìè, à òàêæå äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ 

êîíòðîëÿ. 
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ÓÄÊ 621.9.079 

Þ.Ì. Ðåâåíêî  

ÂËÈßÍÈÅ ÑÎÑÒÀÂÎÂ ÑÎÆ ÍÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÒÎÍÊÎÉ 

ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÑÏËÀÂÀ ÂÊ20 ÏÐÈ ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÌ ÀËÌÀÇÍÎÌ 

ØËÈÔÎÂÀÍÈÈ ÑÎ ÑÒÀËÜÞ 

 
Аннотация. Данная работа посвящена исследованию влияния составов 

СОЖ на повышение качества совместного алмазного шлифования 

рабочих элементов вырубных прецизионных штампов, состоящих из 

твердого сплава и стали. Было установлено, что применение при 

алмазном шлифовании твердых сплавов эффективного состава СОЖ 

создаются благоприятные условия для формирования поверхностного 

слоя деталей с повышенными эксплуатационно-технологическими 

свойствами. 

 
Ââåäåíèå. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà 

ñîâìåñòíîãî àëìàçíîãî øëèôîâàíèÿ ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ âûðóáíûõ 

ïðåöèçèîííûõ øòàìïîâ, ñîñòîÿùèõ èç òâåðäîãî ñïëàâà è ñòàëè. 

Öåëü ñòàòüè – èññëåäîâàòü âëèÿíèå ñîñòàâîâ  ÑÎÆ ÝÒ-2 è 

ÄÈÈ-5 (ðàçðàáîòàííîé àâòîðîì) íà êà÷åñòâî ïîëó÷åííîãî 

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ òâåðäîñïëàâíûõ äåòàëåé ïîñëå àëìàçíîãî 

øëèôîâàíèÿ ñî ñòàëüþ Õ12Ì. 

Èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó è ðåçóëüòàòû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ 

ìîæíî îáîñíîâàíî âûáèðàòü îïòèìàëüíûå ñîñòàâû ÑÎÆ ïðè 

ðàçìåðíîì àëìàçíîì øëèôîâàíèè òâåðäîñïëàâíûõ äåòàëåé â 

çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ïîëó÷àåìîãî ïîâåðõíîñòíîãî 

ñëîÿ, îò êîòîðîãî çàâèñèò ñòîéêîñòü ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé 

èçãîòîâëåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè. 

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîìûøëåííîñòè 

Óêðàèíû òðåáóåò èíòåíñèâíûõ ðàçðàáîòîê è âíåäðåíèÿ íîâûõ 

ïðîãðåññèâíûõ òåõíîëîãèé, ñïîñîáñòâóþùèõ ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà è 

êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. 

Îñîáåííî îñòðà ýòà ïðîáëåìà â ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè, 

ãäå ïðè èçãîòîâëåíèè òâåðäîñïëàâíûõ âûðóáíûõ ïðåöèçèîííûõ 

øòàìïîâ (äëÿ âûðóáêè âûâîäíûõ ðàìîê èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì) 

íàáëþäàåòñÿ îñòðûé äåôèöèò òâåðäûõ ñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ êàðáèäû 

âîëüôðàìà. 
                                                
  © Ðåâåíêî Þ.Ì., 2009 
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Âàæíûì ðåçåðâîì ýêîíîìèè âîëüôðàìîñîäåðæàùèõ òâåðäûõ 

ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè èõ îáðàáîòêè 

àëìàçíûì øëèôîâàíèåì. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü òàêóþ 

òåõíîëîãèþ, êîòîðàÿ áû îáåñïå÷èëà, ïîìèìî âûñîêîé 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ðåæóùèõ êðîìîê 

èíñòðóìåíòà (áåç ïðèæîãîâ, ìèêðîòðåùèí è ñ ìèíèìàëüíûìè 

îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè). Ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè åãî 

ýêñïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ çíàêîïåðåìåííûõ íàãðóçîê, 

èìåþùèõ ìåñòî ïðè ïðåöèçèîííîé øòàìïîâêå âûâîäíûõ ðàìîê. 

Ïðè àëìàçíîì øëèôîâàíèè òâåðäîñïëàâíîé òåõíîëîãè÷åñêîé 

îñíàñòêè ïîä äåéñòâèåì ñèëîâûõ è òåìïåðàòóðíûõ íàãðóçîê 

âîçíèêàþò ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, êîòîðûå 

çíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà èçãîòîâëåííûõ 

èçäåëèé. Íà ôîðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ  ñóùåñòâåííîå 

âëèÿíèå îêàçûâàåò ñîñòàâ èñïîëüçóåìûõ ïðè îáðàáîòêå 

òåõíîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé [1 – 3]. Â ðàáîòàõ âûïîëíåííûõ â 

Èíñòèòóòå ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ÀÍ ÑÑÑÐ [4, 5], èññëåäîâàëîñü 

âëèÿíèå àëìàçíîãî øëèôîâàíèÿ òâåðäûõ ñïëàâîâ (â ñðàâíåíèè ñ 

îáðàçèâíûìè) íà èçìåíåíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 

îáðàáîòàííûõ äåòàëåé è íà âîçíèêàþùèå â íåì ìèêðîíàïðÿæåíèÿ. 

Îäíàêî âëèÿíèå ñîñòàâîâ ÑÎÆ, èñïîëüçóåìûõ ïðè àëìàçíîì 

øëèôîâàíèè òâåðäûõ ñïëàâîâ, íà ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ èõ 

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ èçó÷åíî åùå íåäîñòàòî÷íî, ïîýòîìó ýòà ïðîáëåìà 

ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. 

Äëÿ ïðîâåðêè âëèÿíèÿ íîâîãî ñîñòàâà ÑÎÆ ÄÈÈ-5 íà 

ðàáîòîñïîñîáíîñòü îáðàáîòàííîé ñ åå ïîìîùüþ òâåðäîñïëàâíîé 

òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî 

ñîâìåñòíîìó àëìàçíîìó øëèôîâàíèþ ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ âûðóáíûõ 

øòàìïîâ, ñîñòîÿùèõ èç òâåðäîãî ñïëàâà è ñòàëè. Ýêñïåðèìåíòû 

ïðîâîäèëèñü íà ñòàíêå ìîäåëè 3Á70Â ñ ïîìîùüþ àëìàçíîãî êðóãà 

ÀÑÐ 100/80 Á1-100. Øëèôîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïåðèôåðèåé êðóãà 

ìåòîäîì ðàáîòû «ÍÀÏÐÎÕÎÄ». Øëèôîâàëèñü ñâàðíûå (ñ ïîìîùüþ 

äèôôóçèîííîé ñâàðêè) ïóàíñîíû âûðóáíûõ øòàìïîâ, èçãîòîâëåííûõ 

èç òâåðäîãî ñïëàâà ÂÊ20 è ñòàëè Õ12Ì. Ñîîòíîøåíèå ïëîùàäè 

òâåðäîãî ñïëàâà è ñòàëè 1:4. ÑÎÆ ïîäàâàëàñü â çîíó îáðàáîòêè 

ïîëèâîì. Â êà÷åñòâå ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèõ æèäêîñòåé 

èñïîëüçîâàëèñü ÑÎÆ ÄÈÈ-5 äëÿ ñîâìåñòíîãî àëìàçíîãî  øëèôîâàíèÿ 
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òâåðäûõ ñïëàâîâ è ñòàëè è äëÿ ñðàâíåíèÿ – áàçîâàÿ æèäêîñòü íà 

îñíîâå 5%-íîãî ðàñòâîðà ñòàíäàðòíîãî ýìóëüñîëà ÝÒ-2, øèðîêî 

ïðèìåíÿåìîãî íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñòðàíû íà äàííîé îïåðàöèè. 

Îáðàáîòêà âåëàñü ïðè ïîñòîÿííîì ðåæèìå øëèôîâàíèÿ (ïîïåðå÷íàÿ 

ïîäà÷à ñòîëà – 0,8 ìì/õîä,  ïðîäîëüíàÿ ïîäà÷à – 0,24 ì/ñ, ñêîðîñòü 

âðàùåíèÿ àëìàçíîãî êðóãà – 35,4 ì/ñ), âàðüèðîâàëàñü òîëüêî ãëóáèíà 

ðåçàíèÿ â ïðåäåëàõ îò 0,01 äî 0,05 ìì. ×òîáû âûÿâèòü èçìåíåíèÿ 

ôàçîâîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÊ20, 

îáðàáîòàííûõ ïî ðàçëè÷íûì ðåæèìàì ñ ïðèìåíåíèåì 2-õ ñîñòàâîâ 

ÑÎÆ, èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà êà÷åñòâåííîãî ðåíòãåíîôàçîâîãî 

àíàëèçà [6]. Ñúåìêà ïðîâîäèëàñü íà äèôðàêòîìåòðå ÓÐÑ-50 ÈÌ â 

èçëó÷åíèè æåëåçíîãî àíîäà â èíòåðâàëå óãëîâ 20 – 150î.  Ñêîðîñòü 

äâèæåíèÿ ñ÷åò÷èêà ñîñòàâëÿëà 1 ãðàä/ìèí (äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðè 

àíàëèçå â êà÷åñòâå ýòàëîíà èñïîëüçîâàëñÿ îáðàçåö ñïëàâà ÂÊ20, 

îòîææåííûé â ñðåäå âîäîðîäà â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 850î). 

Àíàëèç äèôðàêòîãðàìì ïîêàçàë, ÷òî ôàçîâûé ñîñòàâ âñåõ 

èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ â ïðåäåëàõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà 

èäåíòè÷åí ôàçîâîìó ñîñòàâó ýòàëîííîãî îáðàçöà. Íàïðÿæåíèÿ 1-ãî 

ðîäà (ìàêðîíàïðÿæåíèÿ), âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè â 

ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ îáðàçöîâ ñïëàâà ÂÊ20, îïðåäåëÿëè ïî 

ñìåùåíèþ ëèíèé íà äèôðàêòîãðàììàõ îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ 

ëèíèé íåíàïðÿæåííîãî (ýòàëîííîãî) îáðàçöà, ìåòîäèêà 

ïðèãîòîâëåíèÿ êîòîðîãî ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [6]. Ðåçóëüòàòû 

ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Òàáëèöà 1 

Âëèÿíèå ðåæèìîâ îáðàáîòêè è ÑÎÆ íà ìàêðîíàïðÿæåíèÿ (σ1 + σ2) 

êàðáèäíîé ôàçû 

Ãëóáèíà ðåçàíèÿ, ìì 
0,01 0,03 0,05 

ÑÎÆ 
Ìàêðî-

íàïðÿæåíèå 
ÝÒ-2 ÄÈÈ-5 ÝÒ-2 ÄÈÈ-5 ÝÒ-2 ÄÈÈ-5 

(σ1 + σ2) 
10 ÌÏà 

- 44,9 -214,3 - 16,5 -65,9 -65,6 -33,0 

 

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 1, â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ îáðàçöîâ 

êàðáèäíàÿ ôàçà èñïûòûâàåò ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ, ÷òî 

áëàãîïðèÿòíî âëèÿåò íà èõ ñîïðîòèâëåíèå èçíîñó.  Ñëåäóåò òàêæå 

îòìåòèòü, ÷òî â îáðàçöàõ, îáðàáîòàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ÑÎÆ ÄÈÈ-5, 
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óðîâåíü ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé âûøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÎÆ 

ÝÒ-2. Ïðè ãëóáèíå ðåçàíèÿ 0,05 ìì è ïðèìåíåíèè ÝÒ-2 ïîÿâëÿþòñÿ 

íåáëàãîïðèÿòíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ. 

Ëþáàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 

ñòåïåíè äåôåêòíîñòè ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, ÷òî îòðàæàåòñÿ 

íà øèðèíå èíòåðôåðåíöèîííûõ ëèíèé. ×òîáû îöåíèòü âëèÿíèå 

ãëóáèíû ðåçàíèÿ è ðàçëè÷íûõ ÑÎÆ îïðåäåëÿëè øèðèíó ëèíèé (101) 

è (201) êàðáèäà âîëüôðàìà è ëèíèé (111) êîáàëüòà. 

Àíàëèç èçìåíåíèÿ øèðèíû ëèíèé è ýâîëþöèè òîíêîé 

ñòðóêòóðû ïðîâîäèëè íà  ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3 è 

ìîíîõðîìàòèçèðîâàííîì (LiF – ìîíîõðîìàòîð) èçëó÷åíèè ìåäíîãî 

àíîäà. Øèðèíà ëèíèé ðàññ÷èòûâàëàñü êàê ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ 

èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè (ïëîùàäè ïîä êðèâîé, èçìåðåííîé ñ 

ïîìîùüþ ïëàíèìåòðà) íà ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó. Â ðåçóëüòàòå 

ïðîâåäåííûõ âû÷èñëåíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáðàçöàõ, 

îáðàáîòàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ÑÎÆ ÄÈÈ-5, øèðèíà ëèíèé íåñêîëüêî 

âûøå, ÷åì â îáðàçöàõ, îáðàáîòàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ÑÎÆ ÝÒ-2. 

Èçâåñòíî, ÷òî óøèðåíèå ëèíèé îáóñëîâëåíî, â îñíîâíîì, äâóìÿ 

ôàêòîðàìè: äðîáëåíèåì áëîêîâ ìîçàèêè D è âîçðàñòàíèåì óðîâíÿ 

ìèêðîíàïðÿæåíèé [(∆α/α)·(Å/µ)]. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ âêëàäà, âíîñèìîãî 

â óøèðåíèå ëèíèé èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä àïïðîêñèìàöèè. Ðàñ÷åòû 

âûïîëíÿëèñü ïî ëèíèÿì (101) è (201) êàðáèäà âîëüôðàìà. Äàííûå 

îòðàæåíèÿ áûëè âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íå áûëî âçàèìíîãî 

íàëîæåíèÿ ëèíèé WC è êîáàëüòîâîé ñâÿçêè, à òàêæå ïðè óñëîâèè 

äîñòàòî÷íîé äëÿ àíàëèçà èíòåíñèâíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå îòðàæåíèé, 

íå ÿâëÿþùèõñÿ  äâóìÿ ïîðÿäêàìè, îïðàâäàíî àâòîðàìè ðàáîòû [5]. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê ñëîþ òîëùèíîé 10 ìêì 

(ñëîþ äåñÿòèêðàòíîãî îñëàáëåíèÿ). Òîëùèíà ñëîÿ îïðåäåëÿëàñü ïî 

ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòàõ [9,10]. 

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ïî ìåòîäèêå èç ðàáîòû [7], ðåçóëüòàòû 

èõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. 
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Òàáëèöà 2 

Âëèÿíèå ÑÎÆ íà ïàðàìåòðû òîíêîé ñòðóêòóðû êàðáèäíîé ôàçû 

ñïëàâà ÂÊ20, îáðàáîòàííîãî ñîâìåñòíî ñî ñòàëüþ 

Ðåæèì îáðàáîòêè t, ìì 
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 

ÑÎÆ 

Ïàðàìåòð
û 

 òîíêîé  
ñòðóêòóð

û 
ÝÒ
-2 

ÄÈÈ
-5 

ÝÒ
-2 

ÄÈÈ
-5 

ÝÒ
-2 

ÄÈÈ
-5 

ÝÒ-
2 

ÄÈÈ
-5 

ÝÒ-
2 

ÄÈÈ
-5 

D, Íì 

µ
Е

а

а
⋅

∆
, 

ÌÏà 

23
3 
6,5 
 

127 
10,5 

19
5 
7,6 

110 
11,8 

14
4 
9,0 

96 
13,3 

105 
11,
3 

85 
14,5 

80 
13,
6 

66 
15,8 

 

Âûâîäû. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî 

óñòàíîâëåíî, ÷òî:  

1. Àëìàçíîå øëèôîâàíèå îáðàçöîâ èç òâåðäîãî ñïëàâà ÂÊ20 ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ÑÎÆ ÄÈÈ-5 ïðèâîäèò ê äðîáëåíèþ áëîêîâ ìîçàèêè 

è ïîÿâëåíèþ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ çàìåòíûõ ìèêðîíàïðÿæåíèé, 

ïðè÷åì âî âñåõ ñëó÷àÿõ îáðàáîòêà ñ ïðèìåíåíèåì ÑÎÆ ÄÈÈ-5 ïî 

ñðàâíåíèþ ñ ÝÒ-2 âûçûâàåò áîëåå ñóùåñòâåííûå  èçìåëü÷åíèÿ áëîêîâ 

ìîçàèêè (â ñðåäíåì íà 30,7%) è ïîâûøåíèþ óðîâíÿ 

ìèêðîíàïðÿæåíèé (â ñðåäíåì íà 41,7%). Òàêèå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû 

ñïîñîáñòâóþò ñîçäàíèþ áîëåå ýôôåêòèâíûõ áàðüåðîâ äëÿ 

ïåðåìåùåíèÿ. 

2. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå êîððåëèðóþò ñ 

ïðîèçâîäñòâåííûìè èñïûòàíèÿìè îáåèõ ñîñòàâîâ ÑÎÆ. Óñòàíîâëåíî, 

÷òî ïðèìåíåíèå ÑÎÆ ÄÈÈ-5 ïðè àëìàçíîì øëèôîâàíèè òâåðäûõ 

ñïëàâîâ ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äåòàëåé ñ 

ïîâûøåííûìè ýêñïëóàòàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Òàê, 

èñïîëüçîâàíèå ÑÎÆ ÄÈÈ-5 íà ïðîìûøëåííîì ïðåäïðèÿòèè, 

ïîäòâåðæäåííîå àêòîì âíåäðåíèÿ, îáåñïå÷èëî ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè 

èçãîòîâëåííûõ òâåðäîñïëàâíûõ âûðóáíûõ ïðåöèçèîííûõ øòàìïîâ â 

äâà ðàçà, ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èëî îáúåì âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè 

ïðè øòàìïîâêå íà 155% è ñíèçèëî ñåáåñòîèìîñòü åå èçãîòîâëåíèÿ â 

1,8 ðàçà. 
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Ì.À. Ïîëÿêîâ  

ÒÅÎÐÅÒÈÊÎ-ÌÍÎÆÅÑÒÂÅÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÍÎÉ 

ÊÎÍÒÐÎËËÅÐÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

 
Аннотация. Рассматриваются особенности программируемых 

контроллеров как элементов интегрированных систем управления. 

Описаны множества типовых элементов контроллера на уровнях 

сопряжения с объектом управления, управления аппаратными 

средствами, системными, типовыми операциями, операциями 

пользователя, управления состояниями и адаптацией. Предложена 

теоретико-множественная модель интегрированной контроллерной 

системы управления. 

 
Ââåäåíèå 

Ïîä ïðîãðàììèðóåìûì êîíòðîëëåðîì áóäåì ïîíèìàòü 

âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî, îðèåíòèðîâàííîå íà óïðàâëåíèå 

îáîðóäîâàíèåì èëè (è) ïðîöåññîì, à ïîä êîíòðîëëåðíîé ñèñòåìîé 

óïðàâëåíèÿ (ÊÑÓ) – ñèñòåìó, â êîòîðîé, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷àñòü 

ýëåìåíòîâ, èñïîëíÿþùèõ àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ 

ïðîãðàììèðóåìûìè êîíòðîëëåðàìè [1]. Øèðîêèå ôóíêöèîíàëüíûå 

âîçìîæíîñòè ïðîãðàììèðóåìûõ êîíòðîëëåðîâ ïîçâîëÿþò 

ðåàëèçîâûâàòü â îäíîì òàêîì ýëåìåíòå íåñêîëüêî ôóíêöèé îäíîé èëè 

íåñêîëüêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Íàïðèìåð, ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ, êàê 

îáúåêòîì, òàê è óïðàâëÿþùèì óñòðîéñòâîì (ïîäñèñòåìîé) ñèñòåìû 

óïðàâëåíèÿ. Òàêèå ÊÑÓ áóäåì íàçûâàòü èíòåãðèðîâàííûìè. 

Ïðîåêòèðîâàíèå ÊÑÓ - ñëîæíûé ïðîöåññ, â êîòîðîì 

èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ôîðìàëüíûå ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ 

(ÎÓ), óïðàâëÿþùåé ïîäñèñòåìû è, äàæå, ñàìîãî ïðîöåññà 

ïðîåêòèðîâàíèÿ [2-9], â òîì ÷èñëå òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûå ìîäåëè, 

òàêèå êàê ìîäåëü àãðåãàòèâíîé ñèñòåìû Í.Ï. Áóñëåíêî [2], 

íåïðåðûâíî-äèñêðåòíîé ñèñòåìû Â.Ì. Ãëóøêîâà [3,9], ãèáðèäíîé 

ñèñòåìû Ä. Õàðåëà, À. Ïíóýëè [4,5]. Âìåñòå ñ òåì, èçâåñòíûå ìîäåëè 

íå â ïîëíîé ìåðå ó÷èòûâàþò ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè è 

îñîáåííîñòè ïðîãðàììèðóåìîãî êîíòðîëëåðà, êàê ýëåìåíòà 

èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñíèæàåòñÿ 

êà÷åñòâî ñïðîåêòèðîâàííîé ÊÑÓ â ÷àñòè îáåñïå÷åíèÿ òàêèõ 
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õàðàêòåðèñòèê êàê àäàïòèâíîñòü, âîçìîæíîñòü ìîäåðíèçàöèè 

àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ, óíèâåðñàëüíîñòü êîìïîíåíòîâ ïðîãðàììíîãî 

îáåñïå÷åíèÿ è äð. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñäåëàíà ïîïûòêà îïèñàíèÿ íà òåîðåòèêî-

ìíîæåñòâåííîì óðîâíå ïîâåäåíèÿ ÊÑÓ, êàê ñèñòåìû 

âçàèìîäåéñòâóþùèõ àâòîìàòîâ. 

Óðîâíè óïðàâëåíèÿ ïðîãðàììèðóåìîãî êîíòðîëëåðà 

Â ïðîãðàììèðóåìîì êîíòðîëëåðå, êàê ýëåìåíòå ÊÑÓ, â 

ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîëüçîâàòåëÿ ïî óïðàâëåíèþ îáúåêòîì 

èñïîëüçóåòñÿ êîìïëåêñ ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ, 

ìíîæåñòâî ìîäåëåé, êîòîðûå öåëåñîîáðàçíî ðàçáèòü íà 

ôóíêöèîíàëüíûå óðîâíè, êàê ïîêàçàíî â òàáëèöå. 

Òàáëèöà 1 

Óðîâíè óïðàâëåíèÿ êîíòðîëëåðà 

Óðîâåíü Ýëåìåíòû 
Èíôîðìàöèîííûå 
ìàññèâû 

Ìåñòîïîëî
æåíèå 

Óïðàâëåíèå 
àäàïòàöèåé 

Ïðîäóêöèîííàÿ ñèñòåìà 
Áàçà çíàíèé ïðèëîæåíèÿ, 
öåëåâàÿ ôóíêöèÿ 

Óïðàâëåíèå 
ñîñòîÿíèÿìè 

Óïðàâëÿþùèå àâòîìàòû 
(ÓÀ) 

Òàáëèöû âûõîäîâ è 
ïåðåõîäîâ ÓÀ 

Óïðàâëåíèå 
êîìïëåêñíûìè 
îïåðàöèÿìè 

Âõîäíûå, âûõîäíûå, 
îïåðàöèîííûå àâòîìàòû 
(ÎÀ) 

Ôàéëû (ñòðóêòóðû) 
äàííûõ, ôàéëû 
ôîðñèðîâêè, ôàéëû 
ïàðàìåòðîâ ÎÀ 

Óïðàâëåíèå 
òèïîâûìè 
îïåðàöèÿìè 

Èíñòðóêöèè ÿçûêà 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ 

Ñòðóêòóðû óïðàâëåíèÿ 
èíñòðóêöèé 

Ôàéë ñòàòóñà (ñèñòåìíûõ 
ïåðåìåííûõ) êîíòðîëëåðà 

Ï
àì
ÿ
òü
 ï
îë
üç
î
âà
òå
ë
ÿ
 

Óïðàâëåíèå 
ñèñòåìíûìè 
îïåðàöèÿìè 

Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà 
(ÎÑ) êîíòðîëëåðà 

Ñèñòåìíûå ïåðåìåííûå 
ÎÑ 

Ñèñòåìíàÿ 
ïàìÿòü 

êîíòðîëëåðà 

Óïðàâëåíèå 
àïïàðàòíûìè 
ñðåäñòâàìè 

Ïðîöåññîð, âõîäíûå, 
âûõîäíûå, ñåòåâûå 
ìîäóëè, áëîê ïèòàíèÿ, 
îïåðàòîðñêèé èíòåðôåéñ 

Ñèñòåìíûå ðåãèñòðû 
óñòðîéñòâ (ðåãèñòðû 
äàííûõ, ñîñòîÿíèÿ, 
êîíôèãóðàöèè) 

Ýëåìåíòû 
ýëåêòðîííî
é ñõåìû 

Ñîïðÿæåíèå ñ 
îáúåêòîì 
óïðàâëåíèÿ 

Äàò÷èêè, 
èñïîëíèòåëüíûå 
ìåõàíèçìû 

Ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû 

Îáúåêò 
óïðàâëåíèÿ 

Àãðåãàò, ôèçè÷åñêèé, 
òåõíè÷åñêèé ïðîöåññ 

Ïàðàìåòðû 

Îáúåêò 
çàêàç÷èêà 
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Óðîâíè ñîïðÿæåíèÿ ñ ÎÓ è óïðàâëåíèÿ àïïàðàòíûìè 

ñðåäñòâàìè îïèñàíû â [1]. Âàæíûì óðîâíåì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 

óïðàâëåíèå ñèñòåìíûìè îïåðàöèÿìè êîíòðîëëåðà. Ýòî óïðàâëåíèå 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ÎÑ êîíòðîëëåðà ñî ñâîéñòâàìè ÎÑ ðåàëüíîãî âðåìåíè 

è ðåàëèçàöèåé îòäåëüíûõ êîìàíä â âèäå ïðîãðàììíûõ àâòîìàòîâ. ÎÑ 

âûïîëíÿåò: çàãðóçêó, óäàëåíèå, óïðàâëåíèå ðåæèìàìè ïðîãðàììíûõ 

àâòîìàòîâ ïðèëîæåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ; ñîõðàíåíèå/âîññòàíîâëåíèå 

ñîñòîÿíèÿ ïðèëîæåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ïðè ñáîå/âêëþ÷åíèè 

ýëåêòðîïèòàíèÿ êîíòðîëëåðà; óïðàâëåíèå ïðîãðàììíûì ñêàíîì, 

âêëþ÷àÿ îáìåí èíôîðìàöèåé ìåæäó àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè è 

ïàìÿòüþ ïîëüçîâàòåëÿ, óïðàâëåíèå ìíîãîçàäà÷íîñòüþ è 

ïðåðûâàíèÿìè, îáìåí ïî ñåòÿì è äèàãíîñòèêó ðàáîòîñïîñîáíîñòè 

àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ êîíòðîëëåðà. Âûøåñòîÿùèå óðîâíè óïðàâëåíèÿ 

íàáëþäàþò (ìîäèôèöèðóþò) ñîñòîÿíèå ÎÑ è àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ 

êîíòðîëëåðà ïóòåì ÷òåíèÿ (çàïèñè) ñèñòåìíûõ ïåðåìåííûõ ÎÑ è 

ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ èç (â) ñòàòóñíîãî ôàéëà 

êîíòðîëëåðà. Îñòàëüíûå ýëåìåíòû ÎÑ íå äîñòóïíû äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ, 

õîòÿ íåêîòîðûå êîíòðîëëåðû ïîçâîëÿþò îáíîâëÿòü ÎÑ. 

Áîëüøèíñòâî èíñòðóêöèé ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ 

êîíòðîëëåðîâ èìåþò äîâîëüíî ñëîæíûé àëãîðèòì âûïîëíåíèÿ, ñ 

âíóòðåííèìè ñîñòîÿíèÿìè, êîòîðûå îòîáðàæàþòñÿ ÷åðåç ýëåìåíòû 

ñòðóêòóð óïðàâëåíèÿ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 

êàê àâòîìàòû òèïîâûõ îïåðàöèé ïîëüçîâàòåëÿ è îáúåäèíèòü â 

îòäåëüíûé óðîâåíü óïðàâëåíèÿ. Ìíîæåñòâî àâòîìàòîâ òèïîâûõ 

îïåðàöèé èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ÎÀ è ÓÀ âûøåñòîÿùèõ 

óðîâíåé óïðàâëåíèÿ. 

Íà óðîâíå óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñíûìè îïåðàöèÿìè âûäåëèì 

ìíîæåñòâî âõîäíûõ è âûõîäíûõ ÎÀ. Âõîäíûå ÎÀ âûïîëíÿþò 

îïåðàöèè íàä âõîäíûìè ïåðåìåííûìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ, êîòîðûå 

ïîñòóïàþò ñ âûõîäîâ âõîäíûõ ìîäóëåé, âûõîäîâ äðóãèõ ÎÀ èëè èç 

ïàìÿòè ïðîöåññîðà. Òèïîâûå çàäà÷è, ðåøàåìûå âõîäíûìè ÎÀ, ýòî 

âû÷èñëåíèå ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé; âû÷èñëåíèå ïðåäèêàòîâ; ïîäñ÷åò 

ñîáûòèé; âû÷èñëåíèå ôóíêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì àðèôìåòè÷åñêèõ 

îïåðàöèé, òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ è äðóãèõ ôóíêöèé; îáðàáîòêà áàçû 

äàííûõ (ïîèñê, ôèëüòðàöèÿ, ñîðòèðîâêà); ðàñïàêîâêà, ïðåîáðàçîâàíèå 

êîäîâ è âåëè÷èí, êîíòðîëü, ðàñïîçíàâàíèå, ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà 

äàííûõ, îïðåäåëåíèå ïðèîðèòåòîâ è äð. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÎÀ â âèäå 
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óñëîâèé ïåðåõîäà ïîñòóïàþò íà âõîäû óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà è 

(èëè) â âèäå äàííûõ ïîñòóïàþò íà âõîäû äðóãèõ ÎÀ. 

Âûõîäíûå ÎÀ ôîðìèðóþò çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ 

êîíòðîëëåðà. Áóäåì ðàçëè÷àòü óïðàâëÿåìûå è íåóïðàâëÿåìûå 

âûõîäíûå ÎÀ. Óïðàâëÿåìûå âûõîäíûå ÎÀ àêòèâèçèðóþòñÿ 

âûõîäíûì ñèãíàëîì óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà ÓÀ, à íåóïðàâëÿåìûå – 

âûõîäíûìè ñèãíàëàìè âõîäíûõ ÎÀ. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, åñëè òðåáóåòñÿ 

ïîñòîÿííàÿ àêòèâíîñòü ÎÀ, òî îíè ìîãóò âîîáùå íå èìåþò âõîäîâ. 

Òèïîâûå âûõîäíûå ÎÀ ýòî: ãåíåðàòîðû è ôîðìèðîâàòåëè 

ñòèìóëèðóþùèõ âîçäåéñòâèé íà ÎÓ; êâàëèôèêàòîðû øàãîâ ÓÀ; 

ðåãóëÿòîðû ïàðàìåòðîâ ÎÓ; ñèíòåçàòîðû ñòðóêòóð è ìàññèâîâ 

äàííûõ. 

Óðîâåíü óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 

ïðåäñòàâëåí â ñòðóêòóðå óïðàâëåíèÿ ìíîæåñòâîì ÓÀ. Êàæäûé ÓÀ, 

êàê ïðàâèëî, óïðàâëÿåò ñîñòîÿíèÿìè îòäåëüíîé çàäà÷è, ïðîãðàììû, 

ïðîöåäóðû, òî åñòü àâòîìàòû èñïîëüçóþòñÿ ïàðàëëåëüíî. Ïðè 

èçìåíåíèè âåêòîðà âõîäîâ Õ, ïîñòóïàþùåãî îò ÎÀ, ÓÀ ïåðåõîäèò â 

íîâîå ñîñòîÿíèå. Ïðè ýòîì íà âûõîäàõ ÓÀ ôîðìèðóåòñÿ âåêòîð 

âûõîäîâ Ó, êîòîðûé óïðàâëÿåò àêòèâíîñòüþ âûõîäíûõ ÎÀ. 

ÓÀ ìîæåò áûòü ïîñòðîåí êàê àâòîìàò Ìèëè èëè êàê àâòîìàò 

Ìóðà. Àâòîìàò Ìóðà ñâÿçûâàåò îòäåëüíîå ñîñòîÿíèå ñ âåêòîðîì 

âûõîäîâ, ò.å. â êîíå÷íîì èòîãå ñ äåéñòâèÿìè, êîòîðûå âûïîëíÿþò 

âûõîäíûå ÎÀ, àêòèâèçèðîâàííûå â ýòîì ñîñòîÿíèè ÓÀ. Ñîñòîÿíèå 

àâòîìàòà Ìèëè çàäàåò ïðàâèëî âûáîðà âåêòîðà âûõîäà è íîâîå 

ñîñòîÿíèå àâòîìàòà äëÿ êàæäîãî èç âîçìîæíûõ â äàííîì ñîñòîÿíèè 

àâòîìàòà Ìèëè âåêòîðîâ âõîäîâ. 

Àëãîðèòìû îáðàáîòêè äàííûõ è óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿìè 

ìîãóò áûòü èçìåíåíû âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ÊÑÓ ïóòåì 

ïåðåïðîãðàììèðîâàíèÿ èëè àäàïòàöèè. Â õîäå àäàïòàöèè â ÊÑÓ 

íàêàïëèâàþòñÿ è îöåíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû óïðàâëåíèÿ, ôîðìèðóåòñÿ 

ïðîãíîç èçìåíåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ è íåêîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ 

ÎÓ. Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ èçìåíÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûå 

ìàññèâû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñòðóêòóðó ÓÀ è ïàðàìåòðû ÎÀ, ñèñòåìíûå 

ïåðåìåííûå êîíòðîëëåðà, êîììóòèðóþòñÿ èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè 

íà âõîäàõ è âûõîäàõ ýòèõ àâòîìàòîâ, òî åñòü èçìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà 

óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì.  
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Óïðàâëåíèå àäàïòàöèåé ìîæíî âûäåëèòü â îòäåëüíûé óðîâåíü 

óïðàâëåíèÿ, êîòîðûé èñïîëüçóåò èíñòðóìåíòàðèé ñèñòåì 

èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Ýòè èíñòðóìåíòû òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ 

ðåñóðñîâ ïðîöåññîðà, è ïîýòîìó óðîâåíü àäàïòàöèè ìîæåò áûòü 

ðåàëèçîâàí âî âíåøíåì ïî îòíîøåíèþ ê êîíòðîëëåðó ïðèëîæåíèè, 

íàïðèìåð, â âèäå ìîäåëè â ñðåäå ïðèëîæåíèÿ MATLAB, êîòîðàÿ 

îáìåíèâàåòñÿ äàííûìè ñ êîíòðîëëåðîì ÷åðåç ôóíêöèè DDE. 

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 

àïïàðàòíîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîãðàììèðóåìûõ 

êîíòðîëëåðîâ, ïîÿâÿòñÿ íîâûå óðîâíè, íàïðèìåð óðîâåíü 

ñàìîîðãàíèçàöèè è äð. Èçâåñòíû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðîáîòàìè ñ 

ïîäñèñòåìàìè èíñòèíêòîâ è ÷óâñòâ. 

Â ðàñïðåäåëåííûõ ÊÑÓ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ 

ïàðàëëåëüíî â íåêîòîðîì ìíîæåñòâå âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ 

(êîíòðîëëåðû, èíòåëëåêòóàëüíûå èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùèå 

óñòðîéñòâà, ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû) è (èëè) ïðîãðàììíûõ 

ïðèëîæåíèé ïîëüçîâàòåëÿ â ñðåäå òàêèõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ êàê 

ÎÑ êîíòðîëëåðà, ýëåêòðîííûå òàáëèöû, ÑÓÁÄ, ïàêåòîâ äëÿ 

ìàòåìàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé, ìîäåëèðîâàíèÿ, âèçóàëèçàöèè è äð. Â 

ìîäåëè ýëåìåíòà ðàñïðåäåëåííîé ÊÑÓ âûäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâà 

ïàðàìåòðîâ, ñîáûòèé, ñîñòîÿíèé è çíàíèé, êîòîðûå âëèÿþò íà 

ïîâåäåíèå äðóãèõ ýëåìåíòîâ ÊÑÓ. Ýòà èíôîðìàöèÿ â âèäå ìíîæåñòâà 

ñîîáùåíèé ïåðåäàåòñÿ ïî êàíàëàì ñâÿçè ýëåìåíòîâ â ñèñòåìå 

óïðàâëåíèÿ [7]. Êðîìå, îïðåäåëåííûõ âûøå äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ 

óïðàâëåíèÿ ìíîæåñòâ ýëåìåíòîâ, â ñîñòàâ òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîé 

ìîäåëè ïðîãðàììèðóåìîãî êîíòðîëëåðà âõîäÿò îòîáðàæåíèÿ ýòèõ 

ìíîæåñòâ. Íàïðèìåð, îòîáðàæåíèÿ ìíîæåñòâà âûõîäîâ ÎÓ íà 

ìíîæåñòâî êàíàëîâ âõîäíûõ ìîäóëåé, ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé è âõîäîâ 

ÓÀ íà ìíîæåñòâî åãî âûõîäîâ è äð. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü 

ñâîéñòâà è õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ îòîáðàæåíèé â ïîñëåäóþùèõ 

ðàáîòàõ. 

Èíòåãðèðîâàííûå èåðàðõè÷åñêèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 

Äëÿ îïèñàíèÿ èíòåãðèðîâàííîñòè è èåðàðõè÷íîñòè ÊÑÓ 

èñïîëüçóåì, ââåäåííîå Ãëóøêîâûì Â. Ì. ïðåäñòàâëåíèå ñèñòåìû 

óïðàâëåíèÿ (ÑÓ) êàê ñîâîêóïíîñòè ÎÓ è óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà 

(ÓÓ), ïðè÷åì ÓÓ ïîäðàçäåëÿëñÿ íà ÓÀ è ÎÀ [9]. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî 

íà êàæäîì óðîâíå èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû ñîäåðæèòñÿ ïî îäíîé ÑÓ. 
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Òîãäà äëÿ ÑÓ i - ãî óðîâíÿ (i≥2) (ÑÓi) ÎÓi áóäåò ÓÓ(i-1). Äëÿ ÑÓ 

ïåðâîãî óðîâíÿ ÎÓ áóäåò ðåàëüíûé îáúåêò (àãðåãàò, ïðîöåññ), à íå ÓÓ. 

Â ñâîþ î÷åðåäü, ÓÓi áóäåò ÿâëÿòüñÿ ÎÓ(i+1) äëÿ ÑÓ(i+1). Îáúåêò 

óïðàâëåíèÿ ÎÓ i-ãî óðîâíÿ ìîæåò èìåòü âõîäû  è âûõîäû (ÂÑi), ÷åðåç 

êîòîðûå îí âçàèìîäåéñòâóåò ñ âåøíåé ñðåäîé. Òàêóþ ÑÓ íàçîâåì 

íîðìàëèçîâàííîé ëåíòî÷íîé èíòåãðèðîâàííîé (ÍËÈ) ÑÓ. 

Âçàèìîñâÿçè óðîâíåé â ÍËÈ ÑÓ ïðèâåäåíû íà ðèñ.1. 

Òî åñòü, ÍËÈ ÑÓ èìååò ïî îäíîé ÑÓ íà êàæäîì èåðàðõè÷åñêîì 

óðîâíè è ñâÿçè ïî óïðàâëåíèþ òîëüêî ñ ñîñåäíèìè óðîâíÿìè â 

èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðå óïðàâëåíèÿ, íåíîðìàëèçîâàííàÿ ÑÓ – ñâÿçè 

ïî óïðàâëåíèþ ñ äðóãèìè (íå ñîñåäíèìè) óðîâíÿìè. Íå ëåíòî÷íóþ 

(ïèðàìèäàëüíóþ, êëåòî÷íóþ) ÑÓ îïðåäåëèì êàê ñèñòåìó, 

ñîäåðæàùóþ áîëåå îäíîé ÑÓ õîòÿ áû íà îäíîé èç óðîâíåé. 

 
Ðèñóíîê 1 - Âçàèìîñâÿçè óðîâíåé óïðàâëåíèÿ â íîðìàëèçîâàííîé 

ëåíòî÷íîé èíòåãðèðîâàííîé ÑÓ 

Íà ðèñ.2 ïðèâåäåí ïðèìåð òðåõóðîâíåâîé ÍËÈ ÑÓ, êîòîðàÿ 

âêëþ÷àåò ÑÓ îáúåêòîì (ÑÓÎ), ñòðóêòóðîé (ÑÓÑ) è ôóíêöèÿìè (ÑÓÔ) 

óïðàâëåíèÿ. Îñíîâíûå ýëåìåíòû ñèñòåì ýòèõ ñèñòåì ýòî ÎÓ, 

óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì (ÓÓÎ), óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ 

ñòðóêòóðîé (ÓÓÑ) è óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ôóíêöèÿìè (ÓÓÔ). ÎÓ è 

ÓÓÎ îáìåíèâàþòñÿ çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííûõ îáúåêòà è óïðàâëÿþùèõ 

âîçäåéñòâèé. ÓÓÎ è ÓÓÑ - çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííûõ ñòðóêòóðû è 

ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ. ÓÓÑ è ÓÓÔ - çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííûõ 

ôóíêöèé óïðàâëåíèÿ. 
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Âëèÿíèå âíåøíåé ñðåäû ó÷èòûâàåòñÿ â ìîäåëè ÊÑÓ 

âîçìóùàþùèìè ôàêòîðàìè ÎÓ (ÂÔÎ), ÓÓÎ (ÂÔÓ) è ÓÓÑ (ÂÔÑ). 

Ïðèìåðàìè ÂÔÎ ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû îêðóæàþùåé ñðåäû, íàãðóçêè 

îáúåêòà, ÂÔÓ - îòêàçû ýëåêòðîïèòàíèÿ, ÂÔÑ - îòêàçû óñòðîéñòâ è 

êàíàëîâ ñâÿçè. Âíåøíÿÿ ñðåäà ìîæåò òàêæå ôîðìèðîâàòü öåëè 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÊÑÓ è ÿâëÿòüñÿ èñòî÷íèêîì çíàíèé î ñåáå è ÊÑÓ. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ñòðóêòóðà òðåõóðîâíåâîé èíòåãðèðîâàííîé ÊÑÓ 

 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîãðàììèðóåìûé êîíòðîëëåð, êàê ýëåìåíò 

ÊÑÓ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ìíîæåñòâàìè ýëåìåíòîâ óðîâíåé 

ñîïðÿæåíèÿ ñ ÎÓ, óïðàâëåíèÿ àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè, ñèñòåìíûìè, 

òèïîâûìè è ïîëüçîâàòåëüñêèìè îïåðàöèÿìè, óïðàâëåíèÿ 

ñîñòîÿíèÿìè  è àäàïòàöèåé. Âçàèìîñâÿçè è ïîâåäåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ 

îïèñûâàåòñÿ ìíîæåñòâîì îòîáðàæåíèé. Ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòü 

ýëåìåíòîâ óðîâíåé óïðàâëåíèÿ êîíòðîëëåðà ðåàëèçîâàíû êàê 

ïðîãðàììíûå àâòîìàòû. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü 

ïàòòåðíû ïðîãðàììèðîâàíèÿ òèïîâûõ ýëåìåíòîâ óðîâíåé óïðàâëåíèÿ 

êîíòðîëëåðà íà ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïî ñòàíäàðòó IEC 61131-3. 

Óðîâíè óïðàâëåíèÿ êîíòðîëëåðà è ñòðóêòóðà èíòåãðèðîâàííîé ÊÑÓ 

ìîãóò áûòü ïðåäìåòîì ñòàíäàðòèçàöèè ïî àíàëîãèè ñî ñòàíäàðòàìè 

ISO â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ îòêðûòûõ ñèñòåì. 
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Анотація. Робота присвячена оцінюванню похибок методу обчислення 
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Âñòóï 

Îñòàíí³ì ÷àñîì äëÿ äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â âñå 

÷àñò³øå çàñòîñîâóþòüñÿ çàñîáè ôðàêòàëüíî¿ ãåîìåòð³¿  [2-6]. ¯¿ àïàðàò 

äîçâîëÿº îäåðæàòè íàá³ð ê³ëüê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê, ùî îïèñóþòü 

íåîäíîð³äíó ñòðóêòóðó ðåàëüíèõ ìàòåð³àë³â, çà äîïîìîãîþ 

îö³íþâàííÿ çîáðàæåíü ïîâåðõîíü. Ñåðåä òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòî 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìóëüòèôðàêòàëüí³ ðîçì³ðíîñò³, ìåòîä ðîçðàõóíêó 

ÿêèõ íàäàºòüñÿ â áàãàòüîõ ðîáîòàõ, íàïðèêëàä [1, 4, 5]. Öåé ìåòîä 

ðåàë³çîâàíèé àâòîðàìè ó âèãëÿä³ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ MFMet, 

ùî ç óñï³õîì çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ äîñë³äæåííÿ ð³çíèõ ìàòåð³àë³â [5, 

6]. Ó äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿíóò³ ïèòàííÿ ùîäî òî÷íîñò³ ìåòîäó 

îá÷èñëåííÿ ìóëüòèôðàêòàëüíèõ ñïåêòð³â ³ ïðîâåäåíå òåñòóâàííÿ 

ïðàöåçäàòíîñò³ ïðîãðàìíî¿ ðåàë³çàö³¿. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Îö³íèòè ïîõèáêè ìåòîäó îá÷èñëåííÿ ìóëüòèôðàêòàëüíèõ 

ñïåêòð³â.  

Ïåðåâ³ðèòè òî÷í³ñòü îá÷èñëåííÿ ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ íà 

ðåãóëÿðíèõ ôðàêòàëàõ ç â³äîìîþ ôðàêòàëüíîþ ðîçì³ðí³ñòþ. 

Äîñë³äèòè ÷óòëèâ³ñòü ìåòîäó äî ãåîìåòðè÷íèõ ïåðåòâîðåíü. 

Ìåòîä ðîçðàõóíêó ìóëüòèôðàêòàëüíèõ ñïåêòð³â 

²äåÿ ìåòîäó îïèñóâàëàñÿ â ðîáîòàõ [1, 4, 5]. Êîðîòêî âèêëàäåìî 

éîãî ñóòü äëÿ íàî÷íîñò³ îá÷èñëåííÿ ïîõèáîê. Ìíîæèíó, ùî 

äîñë³äæóºòüñÿ, íåîáõ³äíî âèì³ðÿòè íà ð³çíèõ ìàñøòàáàõ (ðèñ. 1.à). 

                                                
  © Âîäîëàçüêèé Þ.Î., Ìèõàëüîâ Î.²., Ãàñèê Ì.²., 2009 
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Ïðàêòè÷íî öå ðåàë³çîâàíî çà äîïîìîãîþ ñåð³¿ ðîçáèâîê íà êâàäðàòí³ 

îñåðåäêè ç ð³çíîþ ñòîðîíîþ ε . Äëÿ êîæíî¿ ðîçáèâêè îá÷èñëþºòüñÿ 

ì³ðà (çàñåëåí³ñòü) êîæíîãî îñåðåäêó ( )ip ε  (1) ³ óçàãàëüíåíà ì³ðà ( )Z ε  

(2) óñ³º¿ ìíîæèíè. Äàë³ äîñë³äæóºòüñÿ çàëåæí³ñòü óçàãàëüíåíî¿ ì³ðè 

â³ä ìàñøòàáó âèì³ðó ε  (ðèñ. 1.á).  

( )
( ) i
i

n
p

N

ε
ε = ,         (1) 

äå ( )in ε  - ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â ìíîæèíè (ï³êñåë³â) ó äàíîìó îñåðåäêó, 

N  - çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â ìíîæèíè. 

[ ]
( )

min max
1

( , ) ( ), ;
N

q
i

i

Z q p q q q
ε

ε ε
=

= ∀ ∈∑ ,      (2) 

äå ( )N ε  - ê³ëüê³ñòü îñåðåäê³â ïðè ¿õíüîìó ðîçì³ð³ ε , q  - ïîêàçíèê 

ñòóïåíÿ. 

 
à)       á) 

Ðèñóíîê 1 – ²ëþñòðàö³¿ äî ðîçðàõóíêó ìóëüòèôðàêòàëüíèõ 

ðîçì³ðíîñòåé; à) âèì³ð îá'ºêòà íà ð³çíèõ ìàñøòàáàõ, á) çàëåæí³ñòü 

ì³ðè çîáðàæåííÿ â³ä ìàñøòàáó âèì³ðó 

Íàÿâí³ñòü ñòóïåíåâî¿ çàëåæíîñò³ ~ DZ ε −
 ³ç äðîáîâèì çíà÷åííÿì 

D  ãîâîðèòü ïðî ôðàêòàëüí³ âëàñòèâîñò³ îá’ºêòó, ùî äîñë³äæóºòüñÿ. 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ìóëüòèôðàêòàëüíèõ âëàñòèâîñòåé îá'ºêòó ì³ðà 

ðîçðàõîâóºòüñÿ ç äîäàòêîâèì ñòóïåíåâèì ïàðàìåòðîì q , ùî ìîæå 

ïðèéìàòè çíà÷åííÿ â ³íòåðâàë³ q−∞ < < +∞ . Òå àáî ³íøå çíà÷åííÿ 

ïîêàçíèêà ñòóïåíÿ q  âèçíà÷àº ïåðåâàæíèé âíåñîê â óçàãàëüíåíó ì³ðó 

( , )Z q ε  îñåðåäê³â ³ç ïðèáëèçíî îäíàêîâîþ ì³ðîþ ( )ip ε . Äëÿ êîæíîãî 

çíà÷åííÿ q  äîñë³äæóºòüñÿ çàëåæí³ñòü ì³ðè ( , )Z q ε  â³ä ìàñøòàáó 

âèì³ðó ε  (ïðàêòè÷íî, âèì³ðþºòüñÿ íàõèë ïðÿìî¿, ùî àïðîêñèìóº 
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çàëåæí³ñòü ln ~ ln ( , )Z qε ε  (ðèñ. 1.á)). Ó ðåçóëüòàò³ ñïåêòð ðîçì³ðíîñòåé 

Ðåí’¿ ( )D q  âèçíà÷àºòüñÿ ÿê: 

0

1 ln ( , )
( ) lim

1 ln

Z q
D q

q ε

ε
ε→

=
−        (3) 

Îö³íêà ïîõèáîê îá÷èñëåíü 

Ïîõèáêè íåïðÿìèõ âèì³ð³â ðîçì³ðíîñòåé Ðåí’¿ áóäåìî 

ðîçðàõîâóâàâàòè çà ñõåìîþ '( )y f x x∆ ∆≃ , äå x∆  - àáñîëþòíà ïîìèëêà 

áåçïîñåðåäíüîãî âèì³ðó. Áåçïîñåðåäíüî âèì³ðþâàíèìè âåëè÷èíàìè 

áóäåìî ââàæàòè ìíîæèíó ì³ð îñåðåäê³â { }ip , òîìó ùî ì³ðà îñåðåäêó 

ip  âèçíà÷àòüñÿ âèõ³äíîþ ñòðóêòóðîþ çîáðàæåííÿ ³ º áåçïîñåðåäí³ì 

âèì³ðîì âèõ³äíî¿ îá'ºêòà, ùî äîñë³äæóºòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ 

àáñîëþòíî¿ ïîõèáêè óçàãàëüíåíî¿ ì³ðè Z , âèõîäÿ÷è ç³ 

ñï³ââ³äíîøåííÿ (2), ìàºìî: 

1q q
i i i i i

i i ii

Z
Z p qp p q p p

p
∆ ∆ ∆ δ−∂

= = =
∂∑ ∑ ∑ ,     (4) 

äå ip∆  òà ipδ  - àáñîëþòíà òà â³äíîñíà â³äïîâ³äíî ïîõèáêè ì³ðè i -ãî 

îñåðåäêó. 

Òîä³ äëÿ â³äíîñíî¿ ïîõèáêè óçàãàëüíåíî¿ ì³ðè Zδ  ìàºìî: 
q
i i

i
iq

ii
i

q p p
Z

Z q p
Z p

δ
∆

δ δ= = =
∑

∑∑
.      (5) 

Äàë³ îäåðæóºìî âèðàç äëÿ ïîõèáêè ñêëàäîâèõ ñïåêòðó 

ðîçì³ðíîñòåé Ðåí’¿: 

ln (ln ) i
i

Z
D Z Z Z Z q p

Z

∆
∆ ∆ ∆ δ δ′= = = = = ∑ ,    (6) 

ÿêå âèçíà÷àºòüñÿ ïîõèáêîþ âèõ³äíî¿ ì³ðè îñåðåäê³â ipδ . 

Òåñòóâàííÿ ìåòîäó íà ðåãóëÿðíèõ ôðàêòàëàõ 

Êëàñè÷í³ ðåãóëÿðí³ ôðàêòàëè ìàþòü âëàñòèâ³ñòü ³äåàëüíî¿ 

ñàìîïîä³áíîñò³ ³ ¿õ ôðàêòàëüíó ðîçì³ðí³ñòü  ìîæëèâî ðîçðàõóâàòè 

àíàë³òè÷íî, òîìó âîíè º ³äåàëüíèìè äëÿ ïåðåâ³ðêè ïðàöåçäàòíîñò³ 

ìåòîäó. Ôðàêòàëè, íà ÿêèõ ïðîâîäèëîñÿ òåñòóâàííÿ ïðîãðàìíî¿ 

ðåàë³çàö³¿ ìåòîäó, íàâåäåí³ â òàáëèö³ 1. ßê é î÷³êóâàëîñÿ, 

ìóëüòèôðàêòàëüí³ ðîçì³ðíîñò³ äëÿ êîæíîãî çîáðàæåííÿ ïðèéìàëè 

îäíå é òå ñàìå çíà÷åííÿ, ÿêå ç íåâåëèêîþ ïîõèáêîþ íàáëèæàëîñü äî 

òåîðåòè÷íîãî.  
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Òàáëèöÿ 1 

Îá÷èñëåííÿ ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ ðåãóëÿðíèõ ôðàêòàë³â  

Ôðàêòàë Ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü 

Íàçâà Çîáðàæåííÿ 
²ñòèííå 
çíà÷åííÿ 

Îö³íêà Ïîõèáêà, % 

Ñí³æèíêà 
Êîõà 

 

1,262 1,225 2,9 

Òðèêóòíèê 
Ñåðï³íüñêîãî 

 

1,585 1,501 5,2 

Ñåðâåòêà 
Ñåðï³íñüêîãî 

 

1,893 1,837 2,9 

Äðàêîí 
Õàðòåðà-
Õåéòóåÿ 

 

2 1,987 0,7 

 
Äîñë³äæåííÿ ÷óòëèâîñò³ ìåòîäó äî ãåîìåòðè÷íèõ ïåðåòâîðåíü 

çîáðàæåííÿ 

Âèêîíàíî äîñë³äæåííÿ ÷óòëèâîñò³ ìåòîäó äî îñíîâíèõ 

ãåîìåòðè÷íèõ ïåðåòâîðåíü: çìåíøåííþ, ïîâîðîòó, äçåðêàëüíîìó 

â³äáèòòþ, âèð³çàííþ ÷àñòèíè çîáðàæåííÿ (äèâ. òàáëèöþ 2). Äëÿ 

äîñë³äæåííÿ áóëî îáðàíå çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³ ì³êðîøë³ôà êîë³ñíî¿ 

ñòàë³ ðîçì³ðîì 640 íà 480 ï³êñåë³â. 

Äëÿ âñ³õ âèä³â ïåðåòâîðåíü íàéá³ëüø³ ïîõèáêè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ 

äëÿ çíà÷åíü ìóëüòèôðàêòàëüíîãî ñïåêòðó ïðè âåëèêèõ (ïî ìîäóëþ) 

ïîêàçíèêàõ ñòóïåíÿ q (õâîñòè ñïåêòðó). Íàéêðàùèé çá³ã 

ðîçðàõóíêîâèõ çíà÷åíü ³ç îðèã³íàëîì äàþòü çîáðàæåííÿ ï³ñëÿ òàêèõ 

ïåðåòâîðåíü ÿê ïîâîðîò íà 90
�

 ³ äçåðêàëüíå â³äáèòòÿ, òîìó ùî ö³ 

ïåðåòâîðåííÿ íå çì³íþþòü ñòðóêòóðó âèõ³äíîãî çîáðàæåííÿ.  

Ìóëüòèôðàêòàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè, ðîçðàõîâàí³ äëÿ ÷àñòèíè 

çîáðàæåííÿ-îðèã³íàëó (~ 50% ïëîù³) äîñèòü äîáðå çá³ãàþòüñÿ ç³ 
çíà÷åííÿìè äëÿ âèõ³äíîãî çîáðàæåííÿ, ïðè äîñë³äæåíí³ îá'ºêò³â, ùî 

ìàþòü îçíàêè ñàìîïîä³áíîñò³ (òåîðåòè÷í³ ôðàêòàëè, ïîâåðõí³ ñòàëåé). 
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Òàáëèöÿ 2 

Îá÷èñëåííÿ ìóëüòèôðàêòàëüíèõ ïàðàìåòð³â äëÿ çîáðàæåííÿ, ï³ñëÿ 

ãåîìåòðè÷íèõ ïåðåòâîðåíü 

Âèä 
ïåðåòâîðåííÿ 

Ñïåêòðè (Ðåí’¿, 
ìóëüòè-

ôðàêòàëüíèé) 

Çíà÷åííÿ 
âèá³ðêîâèõ 
ðîçì³ðíîñòåé 

Àáñîëþòíå 
â³äõèëåííÿ â³ä 
âèõ³äíîãî 
çîáðàæåííÿ 

 
Âèõ³äíå 

çîáðàæåííÿ 

 

 

0 1,904D =  

1 1,883D =  

2 1,868D =  

1 20 0,123D D− =

20 0,449f =  

 

 
Çìåíøåííÿ â 
1,64 ðàçè 

 

 

0 1,904D =  

1 1,878D =  

2 1,858D =  

1 20 0,152D D− =

20 0,471f =  

0 0,001
D

∆ <  

1 0,005D∆ =  

2 0,01
D

∆ =  

1 20 0,029D D−∆ =  

20 0,022f∆ =  

 
Ïîâîðîò íà 90 �  

 

 

0 1,904D =  

1 1,883D =  

2 1,868D =  

1 20 0,124D D− =

20 0,398f =  

0 0,001
D

∆ <  

1 0,001
D

∆ <  

2 0,001D∆ <  

1 20 0,001D D−∆ =  

20 0,051
f

∆ =  

 
Â³äñ³êàííÿ 48% 

ïëîù³ 

 

 

0 1,904D =  

1 1,884D =  

2 1,868D =  

1 20 0,119D D− =

20 0,701f =  

0 0,001D∆ <  

1 0,001
D

∆ =  

2 0,001D∆ <  

1 20 0,004
D D−∆ =  

20 0,252
f

∆ =  

 
Çìåíøåííÿ çîáðàæåííÿ é ïîâîðîò íà äîâ³ëüíèé êóò (íå 

êðàòíèé 90
�

) âíîñèòü íàéá³ëüø³ ïîìèëêè â ñòðóêòóðó çîáðàæåííÿ, 

òîìó ùî çíà÷åííÿ ï³êñåë³â ïðè öèõ ïåðåòâîðåííÿõ ³íòåðïîëþþòüñÿ, ³ 

ôàêòè÷íî ìè ìàºìî íîâå çîáðàæåííÿ íà îñíîâ³ ñòàðîãî. ßê íàñë³äîê 

ôðàêòàëüí³ ïàðàìåòðè ìàþòü íàéá³ëüøå â³äõèëåííÿ â³ä çíà÷åíü äëÿ 

âèõ³äíîãî çîáðàæåííÿ.  
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ßê áà÷èìî, çàçíà÷åí³ âèäè ïåðåòâîðåíü äîñòàòí³, à â á³ëüøîñò³ 

âèïàäê³â íàäëèøêîâ³ äëÿ ðåàëüíèõ çàâäàíü. 

Âèñíîâêè 

Ó ðîáîò³ îòðèìàí³ àíàë³òè÷í³ âèðàæåííÿ ïîõèáîê îá÷èñëåíü 

ñïåêòðó ðîçì³ðíîñòåé Ðåí’¿, ùî äîçâîëÿº êîíòðîëþâàòè òî÷í³ñòü 

îá÷èñëåíü. Òåñòóâàííÿ ðåàë³çàö³¿ ìåòîäó îá÷èñëåííÿ 

ìóëüòèôðàêòàëüíèõ ñïåêòð³â íà ðåãóëÿðíèõ ôðàêòàëàõ äàëî 

ðåçóëüòàòè, ùî óçãîäæóþòüñÿ ç òåîð³ºþ. Áóëî âèÿâëåíî ñò³éê³ñòü 

ìåòîäó äî îñíîâíèõ ãåîìåòðè÷íèõ ïåðåòâîðåíü, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü 

éîãî êîðåêòíîãî çàñòîñóâàííÿ äëÿ çîáðàæåíü ìàòåð³àë³â, ùî îòðèìàí³ 

ó ð³çíèõ óìîâàõ öèôðîâî¿ ôîòîçéîìêè. Òàêèì ÷èíîì, äîñë³äæåííÿ 

òî÷íîñò³ ìåòîäó ðîçðàõóíêó ìóëüòèôðàêòàëüíèõ ñïåêòð³â îá´ðóíòîâóº 

éîãî çàñòîñóâàííÿ ïðè âèð³øåíí³ ðåàëüíèõ çàäà÷ ê³ëüê³ñíîãî îïèñó 

ìàòåð³àë³â.  
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À.À. Êàâàö, À.È Äåðåâÿíêî, À.È Ãóäà, Ì.È. Ãàñèê  

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÊÐÈÑÒÀËËÈÇÀÖÈÈ 

ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÏËÀÂÎÂ 

 
Аннотация. Робота посвящена моделированию процесса 

кристаллизации металлических сплавов. Исследуется процесс 

зарождения и роста кристаллов в металлических сплавах.  

Ключевые слова: кристаллы, центры кристаллизации, броуновское 

движение, процесса кристаллизации металлических сплавов.  
 

Ââåäåíèå. Âàæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè 

ìåòàëëîâ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðîöåññ, ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ 

çàâèñèò îò ðîñòà êðèñòàëëîâ, à ïîëó÷àþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå 

ìèêðîñòðóêòóðà îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ëèòîãî 

ìåòàëëà. Ê ïðîöåññó êðèñòàëëèçàöèè íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþò 

ïðîöåññû ðàçâèòèÿ äåíäðèòíîé è õèìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè, 

âîçíèêíîâåíèå óñàäî÷íûõ è ãàçîâûõ ïóñòîò, ó÷àñòêîâ 

íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþùèõ 

êà÷åñòâî ñëèòêà. 

Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ 

ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ. Êðèñòàëëèçàöèÿ 

ïðåäñòàâëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâóõ îñíîâíûõ ïðîöåññîâ. Ïåðâûé 

ïðîöåññ - ýòî çàðîæäåíèå ìåëü÷àéøèõ êðèñòàëëîâ, çàðîäûøåé – 

öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè. Âòîðîé ïðîöåññ ñîñòîèò â ðîñòå êðèñòàëëîâ 

èç ýòèõ öåíòðîâ. 

Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëîâ, ñâÿçàííûé ñ ïîÿâëåíèåì 

öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè è èõ ðîñòîì, èçó÷àåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëåé. Ñõåìà êðèñòàëëèçàöèè ïðåäñòàâëåíà íà 

ðèñóíêå 1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà åäèíè÷íîé ïëîùàäè çà ñåêóíäó 

âîçíèêàåò íåñêîëüêî çàðîäûøåé, êîòîðûå ðàñòóò ñ îïðåäåëåííîé 

ñêîðîñòüþ. Ê êîíöó ïåðâîé ñåêóíäû îáðàçîâàëîñü ïÿòü çàðîäûøåé, ê 

êîíöó âòîðîé ñåêóíäû îíè âûðîñëè, è îäíîâðåìåííî ñ ýòèì âîçíèêëî 

åùå íåñêîëüêî íîâûõ çàðîäûøåé áóäóùèõ êðèñòàëëîâ. 

                                                
  © Êàâàö À.À., Äåðåâÿíêî À.È, Ãóäà À.È, Ãàñèê Ì.È., 2009 
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Òàê, â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ çàðîäûøåé è èõ ðîñòà 

ïðîèñõîäèò ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè, êîòîðûé çàêîí÷èòñÿ íà ñåäüìîé 

ñåêóíäå ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ 

 

Ðàññìîòðåíèå ìîäåëè ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè ïîçâîëÿåò 

îáúÿñíèòü äâà âàæíûõ ìîìåíòà: 

Ïî ìåðå ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ 

êîëè÷åñòâî êðèñòàëëîâ. Ïîýòîìó ïðîöåññ âíà÷àëå óñêîðÿåòñÿ, ïîêà â 

îïðåäåëåííûé ìîìåíò âçàèìíîå ñòîëêíîâåíèå ðàñòóùèõ êðèñòàëëîâ 

íà÷èíàåò ïðåïÿòñòâîâàòü èõ ðîñòó: ðîñò êðèñòàëëîâ çàìåäëÿåòñÿ, òåì 

áîëåå ÷òî è æèäêîñòü, â êîòîðîé îáðàçóþòñÿ íîâûå êðèñòàëëû, 

ñòàíîâèòñÿ âñå ìåíüøå. 

Â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè, ïîêà êðèñòàëë îêðóæåí ðàñïëàâîì 

æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ, îí èìååò ïðàâèëüíóþ ôîðìó êðèñòàëëè÷åñêîé 

ðåøåòêè, íî ïðè ñòîëêíîâåíèè è ñðàñòàíèè êðèñòàëëîâ èõ 

ïðàâèëüíàÿ ôîðìà íàðóøàåòñÿ, âíåøíÿÿ ãðàíèöà ôîðìû êðèñòàëëà 

îêàçûâàåò çàâèñèìîñòü îò óñëîâèé ñîïðèêîñíîâåíèÿ ðàñòóùèõ 

êðèñòàëëîâ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì 

àäåêâàòíîñòè ñèñòåìû ìîäåëèðóþùåé ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè 

ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà. 

Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ïðàâèëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé 

ôîðìû, îñíîâàíî íà óðàâíåíèå äâèæåíèå: 

0mx c x F+ =ɺɺ ɺ ,        (1) 
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ãäå x  - êîîðäèíàòû öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè çàðîäûøåé, F  - ñóììà 

âñåõ ñèë äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöó, 0c  - êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ – 

âåëè÷èíà îáðàòíàÿ ïîäâèæíîñòè B . Äëÿ òåë áëèçêèõ ïî ôîðìå ê 

ñôåðè÷åñêîé: 

1

6
B

aπη
=          (2) 

ãäå η  - âÿçêîñòü, a  - õàðàêòåðíûé ðàäèóñ ÷àñòèö. 
Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íà îñíîâå 

óðàâíåíèÿ (1) íåîáõîäèìî âûáðàòü ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ ñèë, 

äåéñòâóþùèõ â ñèñòåìå (øàã ìîäåëèðîâàíèÿ âûáèðàåì τ ). 
Ïðè ïðîâåäåíèè áîëüøèíñòâà ðàñ÷åòîâ, âåëè÷èíó τ  âûáèðàåì 

òàêèì îáðàçîì, ÷òî áû τ  áûëà ìåíüøå âðåìåíè èçìåíåíèÿ 
äåéñòâóþùèõ ñèë. 

Ðàññìîòðèì ñóììó ñèë F  äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöó. 

g cr cr crF gm gρ ν= − = −  - ñèëà òÿæåñòè (òîëüêî ïî îñè z ), 
a e cr

F gρ ν=  - 

ñèëà Àðõèìåäà, 
brF  - ñèëà áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ. 

Èç ðàññìîòðåííûõ ñèë òîëüêî 
br

F  çàìåòíî ìåíÿåòñÿ ïðè 

âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ 

èçìåíåíèÿ ýòîé ñèëû îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë. 

Òàê êàê äâèæåíèå ÷àñòèö – ýòî ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, è ÷àñòèöà 

ïðàâèëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû íàõîäèòñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè 

ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, òîãäà íà êàæäóþ ïîñòóïàòåëüíóþ ñòåïåíü 

ñâîáîäû ïðèõîäèòñÿ ýíåðãèÿ 
2
b

k T
, ò. å. 2

bmx k T=ɺɺ . 

Ôîðìóëà Ýéíøòåéíà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñðåäíèé êâàäðàò 

ñìåùåíèÿ ÷àñòèöû çà âðåìÿ t : 
2 ( ) 2 bx t k TBt= ,         (3) 

Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (3) ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ñìåùåíèå 

÷àñòèöû ïîä äåéñòâèåì ñèë íà èíòåðâàëàõ îáóñëîâëåííûõ âðåìåíåì 

ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë, ôèçè÷åñêè êîððåêòíî ìîäåëèðîâàòü ñðåäíåå 

çíà÷åíèå 
br

F  íà ýòèõ èíòåðâàëàõ. 

Èç âûðàæåíèÿ (3) ïðè 2 2
crx a=  ïîëó÷àåì: 

2

2
cr

a

b

a
t

k BT
=           (4) 
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Øàã ìîäåëèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè τ  äîëæåí áûòü ìàëûì ïî 
ñðàâíåíèþ ñ 

a
t , âî èçáåæàíèè íåêîððåêòíîãî ó÷åòà ñòîëêíîâåíèÿ. 

Ïðè âûáðàííîì âðåìåíè ïîñòîÿíñòâà ñèë 
Fτ  ïðè îáû÷íûõ 

ïîäõîäàõ ê ìîäåëèðîâàíèþ ñèñòåìû (1) øàã ìîäåëèðîâàíèÿ τ  äîëæåí 
óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ 

Fτ τ≪ . Óäîâëåòâîðåíèå äàííîãî óñëîâèÿ 

íåîáõîäèìû äëÿ ó÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè ñêà÷êîîáðàçíî 

ìåíÿþùåéñÿ ñèëå. Îáà óñëîâèÿ èìåþò îáùóþ ôèçè÷åñêóþ ïðè÷èíó è 

ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè âûáîðà ìàëîãî çíà÷åíèÿ 1210τ −≈ , ÷òî 

ïðèâîäèò ê áîëüøèì çàòðàòàì âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. 

Èç àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ (1) ïðè F const=  èçâåñòíî, ÷òî 

ïîñëå ýòàïà íà÷àëüíîãî ðàçãîíà äâèæåíèå òåëà â âÿçêîé ñðåäå 

ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíûì. Îïðåäåëèì ýòî âðåìÿ. 

Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå: 

0

0;
F

FB
c

ν ν ∞= = =ɺ ,        (5) 

Òîãäà ðåøåíèå (1) èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

1 exp
t

tν
ν ν ∞

  
= − −     

,        (6) 

ãäå 
0

m
t mB

c
ν = = .  

Ïðè t tν≫  ìîæíî ïðåíåáðå÷ü íà÷àëüíûì ó÷àñòêîì äâèæåíèÿ è 

ñ÷èòàòü åãî ðàâíîìåðíûì. 

Òî åñòü, åñëè äëÿ äàííîé ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæíî âûáðàòü 

Fτ , òàêèì ÷òî F at tν τ≪ ≪ , íà èíòåðâàëå Fτ  äâèæåíèå òåëà ìîæíî 

ñ÷èòàòü ðàâíîìåðíûì è ïðÿìîëèíåéíûì, 
F

τ τ= , è ñìåùåíèå çà ýòîò 

èíòåðâàë îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ( , )
br

dx F t Bτ τ= . Ýòî 

ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ âðåìåíè ðàñ÷åòà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. 

Êðèñòàëëû, äâèãàþùèåñÿ ïî çàêîíó áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ â 

ñîñòîÿíèè äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ 

ñêîðîñòåé Ìàêñâåëëà: 
1/2 2 2

2

1
( ) exp exp

2 2
x x

x

b b mm

m m

k T k T

ν ν
ϕ ν

π π νπν

     
= − = −     

     
   (7) 
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2
b

m

k T

m
ν = , 2b

xs m

k T

m
ν ν= = . 

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèö îáóñëîâëåíî ñ 

ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ äàííûõ 

ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè 

ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ. Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû 

ïðîãðàììû Colcryst. 

 

  
   à)      á) 

 
â) 

Ðèñóíîê 2 – Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà 

êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ 

 
Âûâîäû 

Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè ìèêðîñòðóêòóðû 

ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè 

ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ýòàïîâ: çàðîæäåíèå ìåëü÷àéøèõ 

êðèñòàëëîâ è öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè à òàêæå èõ ðîñò. 
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ÓÄÊ 622.788 

Î.Þ. Õóäÿêîâ, Ä.À. Êîâàëüîâ, Ì.Â. ßãîëüíèê  

ÂÏËÈÂ ÂÌ²ÑÒÓ ÁÅÍÒÎÍ²ÒÓ Â ÑÊËÀÄ² ÇÀË²ÇÎÐÓÄÍÈÕ 

ÎÊÎÒÈØ²Â ÍÀ Ê²ÍÅÒÈÊÓ ¯Õ ÑÓØÊÈ 

 

Анотація. У статті представлені результати досліджень, проведених з 

метою визначення впливу вмісту бентоніту в складі залізорудних 

окотишів на кінетичні особливості протікання процесу їх сушки. Вміст 

бентоніту змінювали в межах від 0,5% до 2%. Сушку  окотишів 

здійснювали в ізотермічному режимі при температурах від 200 до 

600°C. Отримані експериментальні дані були проаналізовані й 

узагальнені. Установлено характер впливу кількості добавок бентоніту 

на швидкість протікання процесу сушки залізорудних окатишів у 

зазначеному діапазоні температур. 
 

Ó äàí³é ðîáîò³ ïðåäñòàâëåí³ é ïðîàíàë³çîâàí³ ðåçóëüòàòè ñåð³¿ 

åêñïåðèìåíò³â, ïðèñâÿ÷åíî¿ äîñë³äæåííþ âïëèâó âì³ñòó áåíòîí³òó â 

ñêëàä³ çàë³çîðóäíèõ îêàòèø³â íà ê³íåòè÷í³ îñîáëèâîñò³ ïðîò³êàííÿ 

ïðîöåñó ¿õ ñóøêè â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð â³ä 200 °C äî 600 °C.  

Ïðîáëåìà ³ ¿¿ çâ'ÿçîê ç íàóêîâèìè é ïðàêòè÷íèìè çàäà÷àìè. 

Çàñòîñóâàííÿ áåíòîí³òîâî¿ ãëèíè ÿê â'ÿæó÷î¿ ðå÷îâèíè ïðè 

âèðîáíèöòâ³ çàë³çîðóäíèõ îêîòèø³â º çàãàëüíîïðèéíÿòîþ ïðàêòèêîþ 

â ìåòàëóðã³éí³é ïðîìèñëîâîñò³. Íåçâàæàþ÷è íà äåÿê³ íåãàòèâí³ 

ìîìåíòè, ïîâ'ÿçàí³ ç âèêîðèñòàííÿì äàíîãî òèïó â'ÿæó÷îãî [1], ñàìå 

áåíòîí³ò º íåâ³ä'ºìíèì êîìïîíåíòîì òåõíîëîã³÷íî¿ ñõåìè 

âèðîáíèöòâà îêîòèø³â. 

Ç îãëÿäó íà òå, ùî ñóøêà çàë³çîðóäíèõ îêîòèø³â º ïðîöåñîì, 

ÿêèé ìàº áåçïîñåðåäí³é âïëèâ íà çáåðåæåííÿ ¿õíüî¿ ö³ë³ñíîñò³ é, 

îòæå, ë³ì³òóº  ïîäàëüøèé ðîçâèòîê âñ³º¿ íàñòóïíî¿ òåïëîâî¿ îáðîáêè 

(íàãð³âàííÿ é âèïàë) [2], áåçñóìí³âíèé ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ 

ïðåäñòàâëÿº äîñë³äæåííÿ âïëèâó âì³ñòó áåíòîí³òîâî¿ ãëèíè â ñêëàä³ 

çàë³çîðóäíèõ îêîòèø³â íà ê³íåòèêó ¿õ ñóøêè, ùî äîçâîëèòü 

âèçíà÷èòè îñíîâí³ çàêîíîì³ðíîñò³ âèäàëåííÿ âîëîãè ç íèõ ³ ìîæå 

áóòè êîðèñíèì íàäàë³ ïðè ðîçðîáö³ é óäîñêîíàëåíí³ ðåæèì³â ñóøêè 

îêîòèø³â. 

                                                
  © Õóäÿêîâ Î.Þ., Êîâàëüîâ Ä.À., ßãîëüíèê Ì.Â., 2009 



4(63) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

 ISSN 1562-9945 151 

Àíàë³ç äîñÿãíåíü ³ ïóáë³êàö³é. Ïðîöåñ ñóø³ííÿ çàë³çîðóäíèõ 

îêîòèø³â âñåá³÷íî ïðîàíàë³çîâàíèé ó ðÿä³ ðîá³ò, ÿêèìè âèçíà÷åíî 

îñíîâí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ïðîöåñ³â òåïëî- ³ ìàñîîáì³íó, ÿê óñåðåäèí³ 

îêîòèøà, òàê ³ ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì [3,4]. Ïðîòå, ïèòàííÿ 

âïëèâó çì³íè êîìïîíåíòíîãî ñêëàäó îêîòèø³â íà îñîáëèâîñò³ 

ïðîò³êàííÿ  ïðîöåñó ¿õ ñóøêè çàëèøàºòüñÿ íåäîñòàòíüî îñâ³òëåíèì ³ 

âèìàãàº ðåòåëüíîãî àíàë³çó â êîæíîìó êîíêðåòíîìó âèïàäêó.  

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ. Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º âèâ÷åííÿ âïëèâó 

âì³ñòó áåíòîí³òó â ñêëàä³ çàë³çîðóäíèõ îêîòèø³â íà ê³íåòèêó ¿õ 

ñóøêè, â ³çîòåðì³÷íîìó ðåæèì³, ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ. 

Âèêëàä ìàòåð³àëó é ðåçóëüòàòè. Ìåòîäèêà äîñë³äæåííÿ. Äëÿ 

çìåíøåííÿ éìîâ³ðíî¿ íåòî÷íîñò³ ðåçóëüòàò³â äàíîãî äîñë³äæåííÿ, â 

ÿêîñò³ äîñë³äíîãî ìàòåð³àëó, ïðè ïðîâåäåíí³ åêñïåðèìåíò³â, áóëè 

âèêîðèñòàí³ íå çàë³çîðóäí³ îêîòèø³, à áðèêåòè. Òàêà çàì³íà 

îáóìîâëåíà ìîæëèâ³ñòþ çáåðåæåííÿ ñòàëîñò³ çàäàíèõ ñêëàäó é 

ù³ëüíîñò³ ëàáîðàòîðíèõ áðèêåò³â, ùî ó âèïàäêó âèðîáíèöòâà 

îêîòèø³â ÿâëÿº ñîáîþ ïåâíó ñêëàäí³ñòü. Ïðè âèðîáíèöòâ³ 

çàë³çîðóäíèõ áðèêåò³â, çàâäÿêè âèñîê³é òî÷íîñò³ äîçóâàííÿ 

êîìïîíåíò³â ó êîæíîìó îêðåìîìó áðèêåò³, çàáåçïå÷óºòüñÿ  ÷³òêå 

çíà÷åííÿ ¿õ âîëîãîñò³  ³ âì³ñòó áåíòîí³òó, à ñòàë³ñòü âàãè çðàçê³â ³ 

òèñêó áðèêåòóâàííÿ äîçâîëÿþòü ï³äòðèìóâàòè îäíàêîâèìè ¿õ 

ù³ëüí³ñòü ³ ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè, ùî, áåçóìîâíî, ïîçèòèâíèì ÷èíîì 

âïëèâàº íà ÷èñòîòó ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíò³â. Âèñíîâêè, çðîáëåí³ â 

ðåçóëüòàò³ äàíîãî äîñë³äæåííÿ, ñïðàâåäëèâ³ ð³âíîþ ì³ðîþ äëÿ 

ïðîöåñ³â ñóøêè ÿê áðèêåò³â, òàê ³ îêîòèø³â, îñê³ëüêè ð³çíèöÿ ¿õí³õ 

ãåîìåòðè÷íèõ ôîðì íå ñïðè÷èíÿº â³äì³ííîñòåé ó çàêîíîì³ðíîñòÿõ 

ïðîò³êàííÿ äîñë³äæóâàíîãî  ïðîöåñó.  

 Ó õîä³ äîñë³äæåííÿ  âèêîðèñòîâóâàëè øèõòè ï'ÿòè ð³çíèõ 

ñêëàä³â («à», «á», «â», «ã», «ä»), ùî â³äð³çíÿþòüñÿ äðóã â³ä äðóãà 

âì³ñòîì áåíòîí³òó (òàáë. 1). 

Çì³øóâàííÿ øèõò çä³éñíþâàëè   øëÿõîì ïîøàðîâîãî óêëàäàííÿ 

ìàòåð³àë³â ç íàñòóïíèì ïåðåì³øóâàííÿì øàð³â ì³æ ñîáîþ äî 

äîñÿãíåííÿ ïîâíî¿ ãîìîãåí³çàö³¿ ìàñè øèõòè. 

Îäåðæàííÿ ñèðèõ áðèêåò³â â³äáóâàëîñÿ â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ 

íà ðîçðèâí³é ìàøèí³ ÌÐ-500, ïðè òèñêó áðèêåòóâàííÿ, ð³âíîìó 282 

êãñ/áð. Âîëîã³ñòü áðèêåò³â âñ³õ ï'ÿòè ñêëàä³â áóëà ð³âíîþ 9,5%, à 

ä³àìåòð áðèêåò³â 15 ìì. 
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Òàáëèöÿ 1 

Êîìïîíåíòíèé ñêëàä øèõò 

 Âì³ñò áåíòîí³òó,% Âì³ñò êîíöåíòðàòó, % 

Ñêëàä  À 0,5 99,5 

Ñêëàä  Á 0,75 99,25 

Ñêëàä  Â 1 99 

Ñêëàä  Ã 1,5 98,5 

Ñêëàä  Ä 2 98 

 

Ñóøêó áðèêåò³â ïðîâîäèëè íà åêñïåðèìåíòàëüí³é 

òåðìîãðàâèìåòð³÷í³é óñòàíîâö³. Íà ö³é óñòàíîâö³ âîëîã³ áðèêåòè â 

êîøèêó, ï³äâ³øåíîìó äî êîðîìèñëà âàã, ïîì³ùàëè â ðîáî÷èé ïðîñò³ð 

ñèë³òîâî¿ ïå÷³, îáëàäíàíî¿  òåðìîïàðîþ, äå ï³äòðèìóâàëàñÿ íåçì³ííîþ 

çàäàíà òåìïåðàòóðà, ùî äîçâîëèëî çä³éñíþâàòè ³çîòåðì³÷íó ñóøêó 

áðèêåò³â. Òåìïåðàòóðè ñóøêè áðèêåò³â ñòàíîâèëè  200 °C , 300 °C, 400 

°C, 500 °C ³ 600 °C.  

Â õîä³ ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó ñóøêè, ô³êñóâàëè âòðàòè ìàñè 

áðèêåò³â ó ÷àñ³. 

Îáðîáêà ìàòåð³àëó é ðåçóëüòàòè. Ïðè òåìïåðàòóðàõ ñóøêè, 

ð³âíèõ 200 °C ³ 300 °C, íà êðèâ³é øâèäêîñò³ ñóøêè ÷³òêî ïîì³òí³ äâà 

ìàêñèìóìè øâèäêîñò³ ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó, ïîçíà÷åí³ ÿê òî÷êè 

1,ïåðøèé ìàêñèìóì, ³ 2, äðóãèé ìàêñèìóì (ðèñ.1). Ä³ëÿíêà íà 

êðèâ³é øâèäêîñò³ ñóøêè â³ä ïî÷àòêîâîãî ìîìåíòó äî ïåðøîãî 

ìàêñèìóìó, â³äïîâ³äàº ïåð³îäó ïðîãð³âó áðèêåòó, ïðè çðîñòàþ÷³é 

øâèäêîñò³ âèäàëåííÿ âîëîãè. Ó öåé ÷àñ â³äáóâàºòüñÿ ïðîãð³â áðèêåòó 

â³ä ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè äî òåìïåðàòóðè ìîêðîãî òåðìîìåòðà òà 

âèäàëåííÿ âîëîãè ç éîãî ïîâåðõí³. Òðèâàë³ñòü äàíîãî ïåð³îäó 

ñòàíîâèòü â³ä 2 äî 4 õâèëèí. Òðèâàë³ñòü öüîãî ïåð³îäó ñêîðî÷óºòüñÿ ç 

ðîñòîì òåìïåðàòóðè (òàê, ïðè ñóøö³ áðèêåò³â ³ç âì³ñòîì áåíòîí³òó 

0,5%, âîíà ñêëàëà 2,2 ³ 0,716 õâèëèí, äëÿ òåìïåðàòóð ñóø³ííÿ 200 °C 

³ 300 °C, â³äïîâ³äíî). Çì³íà âì³ñòó áåíòîí³òó â áðèêåòàõ ïðè 

òåìïåðàòóð³ ñóøêè, ð³âí³é 200°C, ³ñòîòíî íå âïëèâàº íà ÷àñ 

ïðîò³êàííÿ ïåð³îäó ïðîãð³âó. Îäíàê, ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè 

ñóøêè äî 300°C, òðèâàë³ñòü äàíîãî ïåð³îäó, ç³ çá³ëüøåííÿì ìàñîâî¿ 

÷àñòêè áåíòîí³òó â ñêëàä³ áðèêåò³â,  çðîñòàº â³ä 0,716  õâèëèí (ïðè 

âì³ñò³ áåíòîí³òó â áðèêåòàõ 0,5%), äî 3,83 õâèëèí (ïðè âì³ñò³ 

áåíòîí³òó, ð³âíîìó 1,5%). 
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1) 

 
2) 

Ðèñóíîê 1 - Êðèâ³ øâèäêîñò³ ñóøêè áðèêåò³â ïðè òåìïåðàòóðàõ  200 

°C ³ 300 °C ³ç âì³ñòîì áåíòîí³òó : 1)- 0,5% ; 2) - 2% 

 

Íàñòóïíà ä³ëÿíêà íà êðèâ³é øâèäêîñò³ ñóøêè, îáìåæåíà 

ïåðøèì ³ äðóãèì ìàêñèìóìàìè, õàðàêòåðèçóºòüñÿ çíà÷íèì ïàä³ííÿì 

øâèäêîñò³ ñóøêè. Íàéá³ëüø ³ìîâ³ðíîþ ïðè÷èíîþ îïèñàíîãî 

õàðàêòåðó êðèâî¿ âàðòî ââàæàòè â³äñóòí³ñòü ô³ëüòðàö³¿ íàãð³òîãî 

ïîâ³òðÿ â õîä³ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíò³â, âíàñë³äîê ÷îãî, çà ÷àñ 

ïðîò³êàííÿ ïåð³îäó ïðîãð³âó, ïîâ³òðÿíèé ïðîñò³ð íàâêîëî áðèêåò³â 

âñòèãàº çíà÷íî íàñèòèòüñÿ ïàðàìè âîäè. Ïðîòÿãîì îïèñóâàíîãî 

äðóãîãî ïåð³îäó âñå òåïëî, ÿêå ï³äâîäèòüñÿ äî áðèêåòó, âèòðà÷àºòüñÿ 

íà âèïàð âîëîãè é òåìïåðàòóðà áðèêåòó çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíîþ, ïðè 

öüîìó ôðîíò âèïàðó óñåðåäèíó áðèêåòó íå çàãëèáëþºòüñÿ. Äî ê³íöÿ 

äàíîãî ïåð³îäó áðèêåò âòðà÷àº ïðèáëèçíî ïîëîâèíó âñ³º¿ âèäàëÿºìî¿ 

âîëîãè, ïðè öüîìó êðèòè÷íà òî÷êà ïåðåõîäó äî íàñòóïíîãî ïåð³îäó, 

ïðàêòè÷íî íå ì³íÿºòüñÿ ç³ çì³íîþ âì³ñòó áåíòîí³òó é ðîñòîì 

òåìïåðàòóðè (ïðè òåìïåðàòóðàõ ñóø³ííÿ 200°C ³ 300 °C, Wêð. ñêëàëà: 

äëÿ   áðèêåò³â ³ç âì³ñòîì áåíòîí³òó 0,5% - 4,11% ³ 4,13% , à äëÿ 

áðèêåò³â ³ç âì³ñòîì áåíòîí³òó 2% - 4,0 % ³ 4,03 %, â³äïîâ³äíî). 

Òðèâàë³ñòü äàíîãî ïåð³îäó ïðèáëèçíî äîð³âíþº ïîïåðåäíüîìó ïåð³îäó 

ïðîãð³âó, çá³ëüøóºòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì âì³ñòó áåíòîí³òó, ³ 

êîëèâàºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ ñóø³ííÿ 200°C ³ 300 °C â³ä 1,85 ³ 2,22 

õâèëèí, äëÿ âì³ñòó áåíòîí³òó â áðèêåòàõ 0,5%, äî 5,87 ³ 3,83 õâèëèí, 

äëÿ âì³ñòó áåíòîí³òó 1,5%. 

Òðåòÿ ä³ëÿíêà íà êðèâî¿ øâèäêîñò³ â³ä äðóãîãî ìàêñèìóìó äî 

ïî÷àòêó êîîðäèíàò, â³äïîâ³äàº ïåð³îäó ïàäàþ÷î¿ øâèäêîñò³ ñóøêè 

ìàòåð³àëó. Ïðîòÿãîì öüîãî ïåð³îäó â³äáóâàºòüñÿ ïðîñóâàííÿ ôðîíòó 

ñóøêè âãëèá áðèêåòó, çðîñòàííÿ éîãî òåìïåðàòóðè, âèäàëåííÿ ò³º¿ 
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÷àñòèíè êàï³ëÿðíî¿ âîëîãè (³ç äð³áíèõ êàï³ëÿð³â), ùî çàëèøèëàñÿ ³ 

àäñîðáö³éíî çâ'ÿçàíî¿ âîëîãè. Ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü âèäàëåííÿ âîëîãè â 

öüîìó ïåð³îä³ ï³äâèùóºòüñÿ ³ç ðîñòîì òåìïåðàòóðè é ïàäàº ç³ 

çá³ëüøåííÿì âì³ñòó áåíòîí³òó. 

Íà ðèñ.2 çîáðàæåí³ êðèâ³ øâèäêîñò³ ñóøêè áðèêåò³â âñ³õ ï'ÿòè 

ñêëàä³â ïðè òåìïåðàòóðàõ ñóøêè  400 °C, 500 °C ³ 600°C. Íàâåäåí³ 

ãðàô³êè ìîæíà ðîçä³ëèòè íà äâà òèïè: ò³, íà ÿêèõ ï³ñëÿ ïåð³îäó 

ïðîãð³âó, ïðè çðîñòàþ÷³é øâèäêîñò³ ñóøêè, ç'ÿâëÿºòüñÿ ïåð³îä, ÿêèé 

ìîæíà êëàñèô³êóâàòè, ÿê ïåð³îä ïîñò³éíî¿ øâèäêîñò³ ñóøêè, ³ ò³, íà 

ÿêèõ çà ïåð³îäîì ïðîãð³âó â³äðàçó ïî÷èíàºòüñÿ ïåð³îä ïàäàþ÷î¿ 

øâèäêîñò³ ñóøêè. ßñêðàâèì ïðèêëàäîì êðèâî¿ øâèäêîñò³ ñóøêè 

ïåðøî¿ ãðóïè º ãðàô³êè, ùî â³äïîâ³äàþòü ñóøö³ áðèêåò³â ³ç âì³ñòîì 

áåíòîí³òó 0,5% ïðè òåìïåðàòóðàõ 400 °C, 500 °C ³ 600°C. Ïðèêëàäîì 

ãðàô³ê³â äðóãî¿ ãðóïè ñëóæàòü êðèâ³ øâèäêîñò³ ñóøêè áðèêåò³â ³ç 

âì³ñòîì áåíòîí³òó 1% ³ 1,5% ïðè òåìïåðàòóð³ 600°C. Ïðè÷èíà 

ñïîñòåðåæóâàíîãî ïåðåõîäó ïåð³îäó çðîñòàþ÷î¿ øâèäêîñò³ ñóøêè 

â³äðàçó â ïåð³îä ïàäàþ÷î¿ øâèäêîñò³ äëÿ êðèâèõ äðóãî¿ ãðóïè ìîæå 

ïîëÿãàòè â òîìó, ùî âì³ñò âîëîãè áðèêåò³â, ó òàêîìó âèïàäêó, ï³ñëÿ 

ïåð³îäó ïðîãð³âó ìåíøå, í³æ êðèòè÷íèé âîëîãîâì³ñò, ÿêèé  

â³äïîâ³äàº ïåðåõîäó ïåð³îäó ïîñò³éíî¿ øâèäêîñò³ ñóøêè â ïåð³îä 

ïàäàþ÷î¿ øâèäêîñò³. Ïðîòÿãîì ïåð³îäó çðîñòàþ÷î¿ øâèäêîñò³ ñóøêè, 

äëÿ äðóãî¿ ãðóïè, ³ìîâ³ðíî, â³äáóâàºòüñÿ ïðîãð³â âîäè â êàï³ëÿðàõ, ³ 

ïîñë³äóþ÷å âèïàðîâóâàííÿ êàï³ëÿðíî¿ âîëîãè ç ïîâåðõí³ îêîòèøà, òà, 

ìîæëèâî, çñåðåäèíè éîãî. Ó õîä³ ïåð³îäó ïàäàþ÷î¿ øâèäêîñò³ - 

ïîãëèáëåííÿ ôðîíòó ñóøêè, ïðîãð³â âèñóøåíèõ îáëàñòåé áðèêåòó é 

âèäàëåííÿ âîëîãè, ùî çàëèøèëàñÿ. 

Çàãàëüíà òðèâàë³ñòü ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó ñóøêè â çàçíà÷åíîìó 

ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó áåíòîí³òó â 

áðèêåòàõ  (òàáë.2). 

Çàãàëîì äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó 

áåíòîí³òó â áðèêåòàõ, øâèäê³ñòü ¿õ ñóøêè íåìèíó÷å çíèæóºòüñÿ. Òàê, 

ç ï³äâèùåííÿì âì³ñòó áåíòîí³òó â áðèêåòàõ ç 0,5% äî 2%, ïðè 

òåìïåðàòóð³ ñóøêè, ð³âí³é 200°C, øâèäê³ñòü ñóøêè çíèæóºòüñÿ íà 

31,9%, à ïðè òàêîìó æ ï³äâèùåíí³ âì³ñòó áåíòîí³òó é òåìïåðàòóð³ 

ñóøêè 600°C – íà 37,4%. Ïðè òåìïåðàòóðàõ ñóøêè 300, 400 ³ 500°C ( 

çð³âíÿºìî  çíîâó ñóøêó áðèêåò³â ³ç âì³ñòîì áåíòîí³òó 0,5% ³ 2%), 

øâèäê³ñòü ïðîöåñó çìåíøóºòüñÿ òðîõè ìåíø ³íòåíñèâíî – íà 28,26%, 
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19,33% ³ 14,42 %, â³äïîâ³äíî. Äàí³, ùî â³äîáðàæóþòü âïëèâ 

ê³ëüêîñò³ áåíòîí³òó â çàë³çîðóäíèõ îêàòèøàõ íà øâèäê³ñòü ¿õ ñóøêè 

ïðè òåìïåðàòóðàõ â³ä 200°C äî 600°C, íàâåäåí³ â òàáë. 3. 

Òàáëèöÿ 2 

Çàëåæí³ñòü ÷àñó ñóøêè â³ä âì³ñòó áåíòîí³òó â áðèêåòàõ 

 
Ïðèâåäåíà çàêîíîì³ðí³ñòü ïîÿñíþºòüñÿ òàêèì ÷èíîì. Îñíîâíèì 

ñêëàäîâèì áåíòîí³òîâèõ ãëèí º ì³íåðàë ìîíòìîð³ëëîí³ò [5], 

ñïåöèô³÷í³ñòü êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè ÿêîãî îáóìîâëþº çäàòí³ñòü 

áåíòîí³òó äèñïåðã³ðóâàòè ³ íàáóõàòè, âñìîêòóþ÷è ³íîä³ á³ëüø í³æ 

äåñÿòèêðàòí³ ê³ëüêîñò³ âîäè [6]. Íàáðÿêàííÿ ìîíòìîð³ëëîí³òó íîñèòü 

ïåðåâàæíî âíóòð³øíüî êðèñòàë³÷íèé õàðàêòåð, ³ âîëîãà, ó âèãëÿä³ 

ïðîøàðê³â ì³æ âèñîêîäèñïåðñíèìè ÷àñòêàìè ãëèíè , ÿê³ óòâîðþþòü 

ïðîñòîðîâó ñ³òêó, óòðèìóºòüñÿ ìîëåêóëÿðíèìè (âàí-äåð-âààëüñîâûìè) 

ñèëàìè òÿæ³ííÿ , òîáòî º àäñîðáö³éíî çâ'ÿçàíîþ âîëîãîþ [7]. Åíåðã³ÿ 

çâ'ÿçêó àäñîðáö³éíî¿ âîëîãè (3,47*1010 åðã/ìîëü) çíà÷íî ïåðåâèùóº 

åíåðã³þ çâ'ÿçêó êàï³ëÿðíî¿ âîëîãè ( â³ä 5,3*103 äî 5,3*108) [8], òîìó 

ïðèðîäíî, ùî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó àäñîðáö³éíî çâ'ÿçàíî¿ âîäè óòðóäíþº 

ïðîöåñ âèäàëåííÿ âîëîãè é çíèæóº øâèäê³ñòü ñóøêè áðèêåò³â. 

 
1) 

 
2) 
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3) 

 
4) 

 
5) 

Ðèñóíîê 2 - Êðèâ³ øâèäêîñò³ ñóøêè áðèêåò³â ïðè òåìïåðàòóðàõ  400 

°C, 500 °C ³ 600°C ç âì³ñòîì áåíòîí³òó: 1) – 0,5%, 2) – 0,75%, 3) – 1%, 

4) – 1 ,5%, 5) – 2%; áóêâàìè íà ãðàô³êàõ ïîçíà÷åí³ òåìïåðàòóðè 

ñóøêè: à - 400 °C, á - 500 °C, â - 600°C 

 

Òàáëèöÿ 3 

Çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ ñóø³ííÿ â³ä çì³ñòó áåíòîí³òó â áðèêåòàõ 

Âì³ñò áåíòîí³òó, % 

0,5 0,75 1 1,5 2 Òåìïåðàòóðà 

ñóøêè, °C Øâèäê³ñòü ñóøêè, %W/õâ. 

200°C 0,9199 0,5844 0,423 0,4678 0,6265 

300°C 1,0447 1,0771 0,6932 0,7408 0,7494 

400°C 2,4322 2,3 2,2747 1,7623 1,962 

500°C 2,5988 2,51 2,6884 2,3346 2,172 

600°C 3,8668 2,9678 2,9915 2,9778 2,4206 
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Âèñíîâêè. Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ, ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ âïëèâó 

âì³ñòó áåíòîí³òó â ñêëàä³ çàë³çîðóäíèõ îêîòèø³â íà ê³íåòè÷í³ 

îñîáëèâîñò³ ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó ¿õ ñóøêè â ³çîòåðì³÷íîìó ðåæèì³ ïðè 

òåìïåðàòóðàõ â³ä 200°C äî 600°C. Ê³ëüê³ñòü áåíòîí³òó çì³íþâàëàñÿ â³ä 

0,5% äî 2%. Óñòàíîâëåíî, ùî ó âñüîìó  ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð ñóøêè, 

çá³ëüøåííÿ âì³ñòó áåíòîí³òó ïðèâîäèòü äî çíà÷íîãî çíèæåííÿ 

øâèäêîñò³ ïðîöåñó ñóøêè. Çàçíà÷åíå çíèæåííÿ  íàéá³ëüøå ÿñêðàâî 

ïðîÿâëÿºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 200,300, ³ 600°C. Ïðè òåìïåðàòóðàõ 

ñóøêè 400°C, ³ îñîáëèâî 500°C, çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ ñóøêè  ìåíø 

³ñòîòíå, ³, îòæå, ìîæëèâà ñóøêà çàë³çîðóäíèõ îêîòèø³â, ùî ì³ñòÿòü 

çíà÷í³ ê³ëüêîñò³ áåíòîí³òó, ç ìåíøîþ øêîäîþ äëÿ øâèäêîñò³ 

ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 

УДК 622.28.044:622.831 

Ларионов Г.И. Выбор параметров крепления горных вироботка анкерами с 

предыдущей нагрузкой // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. – Выпуск 4(63). – Днепропетровск, 2009. – С.3-9. 

В работе представлены результаты математического моделирования  процессов 

происходящих в системе «анкерная штанга – фиксирующий состав – горная порода» с 

учетом глубины расположения выработки и предварительного натяжения анкерных штанг. 

Приведена формула, связывающая параметры анкерного крепления: глубину 

расположения горной выработки, подлежащей креплению, величину предварительного 

натяжения анкерных штанг, длину и диаметр штанг, а также критерий определяющий, зону 

горных пород с необходимой степенью сжатия и обеспечивающий устойчивость пород в 

окрестности горной выработки. 

Библ.7, ил.0. 

УДК 681.31 

Волковский О.С., Каращенко К.А.  Применение эвристического алгоритма в 

антивирусных приложениях идентификации вирусных конструкций в web-страницах 

// Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 

4(63). – Днепропетровск, 2009. – С.10-16. 

Рассмотрен эвристический алгоритм поиска потенциально опасных команд 

скриптовых языков, внедренных в web-страницы. Показано, что существующие методики 

определения вирусных вставок не совершенны. Создана модель эвристико-логической 

системы для оценки опасности web-страниц. Проведены исследования и доказана научная 

ценность предлагаемого метода. 

Библ.6, ил.1. 

УДК 004.654: 004.852 

Буланая Т.М., Коричковская О.С. Обработка данных методом вероятностных 

нейронных сетей // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных трудов.- Выпуск 4 (63). – Днепропетровск, 2009. . – с. 17-25. 

Рассмотрены нейросетевые технологии для решения задач классификации, в 

частности диагностирования по медицинским данным. Проанализированы существующие 

алгоритмы решения данной задачи. Для детального анализа среди них было избрано: MLP 

(MultiPlayer Perceptron, многослойный перцептрон), PNN (Probabilistic Neural Networks, 

вероятностная нейронная сеть), GRNN (General Regression Neural Networks, обобщенно-

регрессионная нейронная сеть). Разработана гибридная нейронная сеть объединившая 

PNN и MLP. Проведено сравнение нейронных сетей, выявлены сложности реализации, 

особенности применения и настройки.  

Библ. 5, ил. 3. 

УДК 519.7:519.81  

Виклюк Я.І., Рубанець Є.В. Визначення привабливості території з використанням 

методу аналізу ієрархій // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. – Выпуск 4(63). – Днепропетровск, 2009. – С.26-35. 

Запропоновано метод розрахунку агрегованого показника туристичної 

привабливості території за допомогою методу аналізу ієрархій з врахуванням фактору 
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сезонності. Визначено основні показники туристичної привабливості основних 

туристично-рекреаційних систем Чернівецької області. Проведено порівняльний аналіз з 

розрахунками отриманими за допомогою апарату нечіткої логіки. 

Бібл.11, іл.2. 

УДК 681.5  

Подольський М.Р. Особенности территориальных автоматизированных систем 

управления отходами // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. – Выпуск 4(63). – Днепропетровск, 2009. – С.36-43. 

Рассмотрена проблема отходов и принципа международного и национального 

регулирования обращения с отходами. Проанализированы территориальные аспекты 

проблемы отходов и разработана структура территориальной автоматизированной 

системы управления отходами. 

Библ.3, ил.1. 

УДК 669.017 

Козлов В.М., Хлинцев В.П. Утворення текстури на початковій стадії 

электрокристалізації ОЦК металів // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 4(63). – Днепропетровск, 2009. – С.44-

49. 

У роботі наведені результати розрахунків роботи утворення зародків з ОЦК 

кристалічної решіткою на індиферентній поверхні. Аналізувалися зародки з різною 

кристалографічною віссю,  перпендикулярній поверхні підкладки: <110>, <100> и <111>. 

Показано, що з ростом кристалізаційної перенапруги  знижується як число атомів у 

критичному зародку, так і число атомних шарів у цьому зародку. Виявлено закономірну 

зміну роботи утворення критичних зародків в ряді A110 < A100 < A111. Зроблено 

висновок, що віссю початкової текстури повинен бути напрям <110> незалежно від 

величини кристалізаційної перенапруги. Запропонований механізм текстуроутворення є 

подальшим розвитком ідеї атомістичної теорії електролітичної нуклеації. 

Бібл. 10, іл.1. 

УДК 621.924 

Проволоцький А.Е., Мохеб Мохаммад. Проектування технологічних процесів 

шліфування кругами з синтетичних надтвердих матеріалів з гидроабразивной 

обробкою // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. – Выпуск 4(63). – Днепропетровск, 2009. – С.50-61. 

У роботі проведені теоретичні дослідження оптимізації режимів шліфування з 

використанням синтетичних надтвердих матеріалів методів шліфування з 

гидроабразивной струменем.  З врахуванням оптимальних значень величини лінійного 

зносу зерна і із застосуванням гидроабразивной струменя можна підвищити 

продуктивність, стійкість шліфувального круга і утворити матовий мікрорельєф на 

оброблюваній поверхні. 

Бібл. 9, іл.0. 
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УДК 669.162.2 

Колбін М.О., Камкіна Л.В. Закономірності змінення об'єму залізорудних окатишів 

при газовому відновленні в умовах шару // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 4(63). – Днепропетровск, 2009. – С.62-

67. 

Проведено дослідження, що дозволяє оцінювати змінення об'єму залізорудних 

окатишів по висоті шару при відновлювальнім процесі. Показано зв'язок змінення об'єму 

зі ступенем відновлення. Статичні навантаження в умовах шару незначні і міцність 

окатишів визначається не вихідною міцністю окатишів,  а процесами, що відбуваються при 

відновленні. 

Бібл. 8, іл.2. 

УДК 621.717:669.046 

Ялова К.М., Павленко А.М. Математичне моделювання теплової роботи дугових 

печей на етапі проплавлення колодязів // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 4(63). – Днепропетровск, 2009. – С.68-

75. 

В роботі розглянуто етап проплавлення колодязів теплової роботи дугової 

сталеплавильної печі. Проаналізовані процеси теплообміну, що мають місце в об’ємі  

шихти, «болота» та футеровки печі. Зроблено математичний опис процесу проплавлення 

колодязів з урахуванням початкових і граничних умов теплообміну.  

Бібл. 4, іл. 2. 

УДК 622.788 

Шапран Л.А., Иванова Л.Х., Хитько А.Ю., Копылов А.Д. Оценка конструкционной 

прочности роликов зоны вторичного охлаждения МНЛЗ // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 4(63). – Днепропетровск, 

2009. – С.76-82. 

В данной работе представлены и проанализированы результаты серии 

экспериментов, посвященные сравнительному исследованию прогибов опытных литых 

биметаллических и серийных кованых роликов зоны вторичного охлаждения машин 

непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) в разных периодах разливки стали. 

Библ. 2, ил. 2. 

УДК 681.5.01 

Маначина М.О., Кукушкін О.М., Єгоров О.П. Діаграма Вишнєградського для систем 

управління з запізнаванням // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. – Выпуск 4(63). – Днепропетровск, 2009. – С.83-90. 

Виконане дослідження впливу запізнення на характер перехідних процесів у 

системах із запізненням досить загального виду. Для цього використали діаграму 

Вишнєградського, що дозволяє визначати вид перехідного процесу знаючи 

характеристичне рівняння, без моделювання системи 

Бібл. 13, іл. 9. 
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УДК 621.744.3:533 

Селівьорстов В.Ю. Особливості визначення технологічних параметрів 

газодинамічнго впливу на розплав у ливарній формі // Системные технологии. 

Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 4(63). – Днепропетровск, 

2009. – С.91-98. 

Приведено опис розрахункових схем і інформаційних технологій для реалізації 

методики визначення основних технологічних параметрів здійснення процесу 

газодинамічного впливу на розплав у ливарній формі.  

Газодинамічний вплив, методика, розрахунок, твердіння, інформаційні технології, 

аналіз сірчаних відбитків 

Бібл. 8, іл. 3. 

УДК 624.04 

Зеленцов Д.Г. , Радуль О.А. Уточнення моделі з двома послідовними одно 

контурними зв’язками при розв’язанні задачі вагової оптимізації кородуючих балок 

// Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 

4(63). – Днепропетровск, 2009. – С.99-106. 

В статті розглянута двоконтурна математична модель розв’язання задачі вагової 

оптимізації кородуючих балочних конструкцій і модель з двома послідовними 

одноконтурними зв’язками, показані переваги останньої. Отриманий аналітичний 

розв’язок задачі вагової оптимізації балки прямокутного перетину для другої моделі, що 

дозволило точно визначити значення вагових коефіцієнтів для узагальненої цільової 

функції. Наводяться результати чисельного експерименту, що підтверджує можливість 

використання моделі з двома послідовними одноконтурними зв’язками при правильному 

виборі вагових коефіцієнтів і критерію оптимальності. 

Бібл. 3, іл. 4. 

УДК 658.562 

Чернецький Є.В. Аналіз ефективності методу деформації характеристики 

перетворення вимірювального каналу (якщо допоміжні величини формуються без 

похибки) // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. 

– Выпуск 4(63). – Днепропетровск, 2009. – С.107-116. 

Проведено аналіз впливу умов контролю на ефективність методу деформації 

характеристики перетворення вимірювального каналу у промислових умовах. Доведено 

що в однакових умовах мультиплікативний та адитивний цикли деформації мають різні 

зони мінімальної ефективності. Сформовано цільові функції для кожного з циклів 

деформації. Після проведеного аналізу визначено основні критерії вибору того чи іншого 

циклу деформації та сформавано алгоритм використання методу. 

Бібл. 4, іл.5. 

УДК 681.5 

Кукушкін О.М., Бойко О.Г. Напівмарковська модель контролю відновлювальної 

системи // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. 

– Выпуск 4(63). – Днепропетровск, 2009. – С.117-123. 
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Побудована напівмарковська модель процесу контролю параметричних відмов 

автоматизованої системи, знайдені стаціонарні  характеристики надійності і якості її 

функціонування. 

Бібл. 6, іл.0. 

УДК 621.9.079 

Ревенко Ю.М. Вплив складу МОР на параметри тонкої структури сплаву ВК20 при 

сумісному алмазному шліфуванні зі сталлю // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 4(63). – Днепропетровск, 2009. – С.124-

129. 

Дана робота присвячена дослідженню впливу складу МОР на покращення якості 

сумісного алмазного шліфування робочих елементів вирубних прецізіонних штампів, які 

складаються з твердого сплаву та сталі. Було встановлено, що застосування при 

алмазному шліфуванні твердих сплавів ефективного складу МОР утворюються 

благоприємні умови для формування поверхневого шару деталей з підвищеними  

експлуатаційно-технологічними властивостями. 

Бібл.10, табл.2. 

УДК 519.86:681.51 

Поляков М.О. Теоретико-множинна модель інтегрованої контролерної системи 

керування // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных 

работ. – Выпуск 4(63). – Днепропетровск, 2009. – С.130-137. 

Розглядаються особливості програмованих контролерів як елементів інтегрованих 

систем керування. Описані множини типових елементів контролера на рівнях сполучення 

з об’єктом керування, керування апаратними засобами, системними, типовими операціями, 

операціями користувача, керування станами та адаптацією. Запропонована теоретико-

множинна модель інтегрованої контролерної системи керування. 

Біб. 9, іл. 2, табл. 1. 

УДК 669.01:530.1:539.4 

Водолазский Ю.А., Михалёв А.И., Гасик М.И. Исследование точности метода 

расчёта мультифрактальных спектров для бинарных изображений // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 4(63). – 

Днепропетровск, 2009. – С.138-143. 

Работа посвящена оцениванию погрешностей метода вычисления 

мультифрактальных спектров. Тестируется реализация метода на регулярных фракталах. 

Исследуется чувствительность метода к некоторым геометрическим преобразованиям. 

Библ. 7, илл. 1, табл. 2. 

УДК 669.01: 530.1: 539.4 

Кавац О.О., Дерев’янко О.І, Гуда А.І., Гасик М.І. Моделювання процесу 

кристалізації металевих сплавів // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. – Выпуск 4(63). – Днепропетровск, 2009. – С.144-149. 

Стаття присвячена моделювання процесу кристалізації металевих сплавів. 

Бібл. 6, рис. 2. 
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УДК 622.788 

Худяков О.Ю., Ковальов Д.А., Ягольник М.В. Вплив вмісту бентоніту в складі 

залізорудних окотишів на кінетику їх сушки // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 4(63). – Днепропетровск, 2009. – С.150-

157. 

У статті представлені результати досліджень, проведених з метою визначення впливу 

вмісту бентоніту в складі залізорудних окотишів на кінетичні особливості протікання 

процесу їх сушки. Вміст бентоніту змінювали в межах від 0,5% до 2%. Сушку  окотишів 

здійснювали в ізотермічному режимі при температурах від 200 до 600°C. Отримані 

експериментальні дані були проаналізовані й узагальнені. Установлено характер впливу 

кількості добавок бентоніту на швидкість протікання процесу сушки залізорудних 

окатишів у зазначеному діапазоні температур. 

Бібл. 8. 
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UDC 622.28.044:622.831 

Larionov G.I. Parameter choice for pretension anchor mine openings supporting // 

System technologies. N 4(63) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.3 – 9. 

The paper presents mathematic model results for system “anchor bar – resin - rock” with 

taking into account the depth and pretension values. The formulae linking the values of 

opening’s depth, bar pretension, diameter, length and roof compressed rock stability criteria 

in it vicinity is presented. 

Bibl.7, il.0. 

UDC 681.31 

Volkovskiy O.S., Karaschenko K.A. Application of the heuristic algorithm in the anti-

virus applications, identification of viral structures in the web-pages // System 

technologies. N 4(63) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.10 – 16. 

UDC 004.654: 004.852 

Bulanaya T.M., Korichkovskaya О.S. Data processing by the method of probabilistic 

neural networks // System technologies. N 4(63) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.17-25. 

Diagnosings under the medical data are considered neuralnetwork technologies for the 

decision of problems of classification, in particular. Existing algorithms of the decision of the 

given problem are analysed. For the detailed analysis among them it has been selected: MLP 

(MultiPlayer Perceptron), PNN (Probabilistic Neural Networks), GRNN (General Regression 

Neural Networks). The hybrid neural network united PNN and MLP is developed. Comparison of 

networks is spent, complexities of realisation, feature of application and adjustment are 

revealed.  

Bibl. 5, ill. 3. 

UDC 519.7:519.81  

Vyklyuk Ya.I., Rubanets E.V. Determination of appeal territory using the method of 

analytic hierarchy // System technologies. N 4(63) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.26-35. 

The method of calculation of aggregation of tourist attractiveness of territory is offered 

by the method of analysis of hierarchies taking into account the factor of seasonality. 

Certainly of tourist attractiveness of basic tourist rekreation systems of the Chernivtsi area. A 

comparative analysis is conducted with calculations got by the vehicle of fuzzy logic. 

Bibl.11, il.2. 

UDC 681.5  

Podolskyy M.R. Featuers of Territirial Wastes Management Automated Command 

Systems // System technologies. N 4(63) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.36 – 43. 

The problem of wastes and international and national regulations of waste management 

are presented. The territorial aspects of waste problem are discussed and structure of wastes 

management automated command system was designed. 

Bibl.3, іl.1 

UDC 669.017 

Kozlov V.M., Khlyntsev V.P. Texture formation at the initial stage of 

electrocrystallization of bcc metals // System technologies. N 4(63) - Dnipropetrovsk, 

2009.- P.44 – 49. 

Results of calculations of the formation work of nuclei having an bcc crystalline lattice 

on an indifferent substrate are adduced in the present paper. Nuclei with a different 
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crystallographic axis perpendicular to the substrate surface were analyzed:  <110>, <100> and 

<111>. It is shown that by increasing crystallization overvoltage the number of atoms in the 

critical nucleus is decreasing as well as the number of atomic layers in this nucleus. A regular 

change of the formation work of nuclei was discovered and for each overvoltage value A110 

<A100 <A111. It resulted that the initial texture axis of bcc metals is always the <110> axis 

which does not depend on the value of the crystallization overvoltage. The proposed 

mechanism of texture formation is the further development of ideas of the atomistic theory of 

electrolytic nucleation. 

Bibl. 10, ill.1. 

UDC 621.924 

Provolotskiy A.E., Moheb Mohammad. Planning of technological processes of 

polishing circles from synthetic over hard materials with hydroabrazive treatment // 

System technologies. N 4(63) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.50 – 61. 

In work of conducted theoretical researches of optimization of the modes of polishing 

with the use of synthetic over hard  materials of polishing methods are with hydroabrazive 

stream.  With calculate of optimum values of size of linear wear of grain and with the use of 

hydroabrazive stream it is possible to promote the productivity, firmness of polishing circle 

and to form mat micro relief on the processed surface. 

Bibl. 9, ill.0. 

UDC 669.162.2 

Kolbin N.A., Kamkina L.V. Regularity in ferrous pellets volume change during 

gaseous reduction in packed layer // System technologies. N 4(63) - Dnipropetrovsk, 2009.- 

P.62 – 67. 

Researches were carried out to estimate the varying  of  ferrous pellets breaking 

strength through charging layer height during the reduction process. Connection between 

pellets volume change and reduction grade vas shown. Static loadings in charging layer are 

low and pellets strength is determined by reduction process moving, not by primary pellets 

strength. 

Bibl. 8, ill.2. 

UDC 621.717:669.046 

Yalovay K.M., Pavlenko A.M. Mathematical modeling of thermal arc PE-chey stage 

proplavlennya wells // System technologies. N 4(63) - Dnipropetrovsk, 2009.- P.68 – 75. 

The period of pits’ melting of the arc furnace’s thermal work is considered in given work. 

The processes of the heat exchange proceeding in the charge, liquid melting-bath and brick-

lining are analyzed. The mathematical statement of a process of the pits’ melting taking into 

account the initial and the limited conditions of the heat exchange is formulated.  
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Research of influence of delay on character of transients in systems with delay enough 

general view is executed. For this purpose used the diagram of Vyshnegradsky which allows to 

define a transient kind knowing the characteristic equation, instead of modelling system. 
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The schematic calculations and informations technologies is resulted for realization of 

method of determination of basic technological parameters of realization of process of gaz-
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In this article the two-circuit mathematical model of the solution of the weight 

optimization of corrosive beam structures and a model with two sequential single-circuit 

connections are considered. The advantages of the last model are shown. An analytical 

solution for the second model of the weight optimization of a beam with rectangular cross-

section is obtained. Which allows to determine precise values of weighting coefficients for 

the generalized objective function. The results of numerical experiments confirmed the 

possibility of using a model with two sequential single-circuit connections in condition of 

right choice of weight coefficients and the optimality criterion. 
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The influence analysis of control conditions on efficiency of deformation method of 

measuring channel transformation characteristic in industrial conditions is carried out. It is 

proved, that in identical conditions multiplicate and additive deformation cycles have 

different zones of the minimum efficiency. Criterion functions for each of deformation cycles 

are generated. After the spent analysis the basic criteria of a choice of this or that cycle of 

deformation are defined and the algorithm of use of a method is made. 
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The Semi-Markovian model of parametrical refusals process control of the automated 
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found. 
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control system. The multiplies of typical controller elements are set to be at the levels of 
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and adaptation level are described. The theoretical-multiple model of controller integrated 

control system is proposed. 
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Article is devoted to estimation error method of calculation of multifractal spectra. 

Testing of the method done on regular fractals. The sensitivity of the method to some 

geometric transformations is studied in this work. 
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In this paper are presented the results of  studies, carrying out for determination the 

influence of the bentonite contents in iron ore pellets on kinetic particularities of realize 

their drying. The bentonite contents changed within from 0,5% to 2%. Drying of iron ore 

pellets was realized in isotherm mode at the temperature from 200  to 600 °C. Experimental 

data were analysed and generalised. The  nature of  influence bentonite additives on velocity 

of  the  iron ore pellets drying process in specified range of the temperatures was 
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