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Ячиков  

Игорь Михайлович 

 
Вдовин 

Константин Николаевич 
Логунова

Оксана
То что я понял – превосходно

таково же и то, что

Дорогие коллеги! 
Редакционная коллегия рада приветствовать Вас на

Международного сборника трудов. «Математическое и программное
обеспечение систем в промышленной социальной сферах». 

Предпосылкой подготовки и издания сборника является
дение Правительством России Федеральной целевой программы
учные и научно-педагогические кадры инновационной Рос
2013 года. Финансирование научной деятельности позволило
зовать апробацию результатов исследований для ведущих
работников, аспирантов, соискателей и студентов. Инициатором
ния выступили работники кафедры «Вычислительная техник
кладная математика (ВТ и ПМ)» ГОУ ВПО «Магнитогорский
ственный технический университет им. Г.И. Носова». Эта
нашла поддержку у руководства вуза и работников других
Сборник является логическим продолжение работы заведующего
федрой ВТ и ПМ, доктора технических наук, профессора
Диляура Хасановича, по инициативе которого в 2003 и 2004 
подготовлен и издан сборник трудов «Новые программные
для предприятий Урала», в 2005 и 2007 годах – «Создание
корпоративных информационных систем  (КИС) на промышленных
предприятиях Российской Федерации»; в 2006 – «Разработка
программных средств для предприятий Урала». 

Активное поступление работ в сборник позволило
его в трех частях, в которые вошли семь разделов. Часть I 
себя разделы: «1 – Тенденции развития математического и

 
Логунова 

Оксана Сергеевна 
превосходно. Думаю, 

, что я не понял. 
Сократ 

Вас на страницах 
Математическое и программное 

сферах».  
сборника является прове-

программы «На-
инновационной России» 2009 – 

позволило органи-
ведущих научных 
Инициатором изда-

Вычислительная техника и при-
Магнитогорский государ-

Эта инициатива 
работников других кафедр. 

заведующего ка-
профессора Девятова 

и 2004 годах был 
программные средства 
Создание и внедрение 

на промышленных 
Разработка новых 

позволило напечатать 
Часть I включает в 

математического и программ-
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ного обеспечения систем промышленной и социальной сфер»; «2 – 
Математическое моделирование систем в промышленной сфере: цвет-
ная и черная металлургия, транспорт, промышленные системы автома-
тизации и навигации, промышленная теплоэнергетика, нефтегазохи-
мическая промышленность». Часть II включает в себя разделы: «3 – 

Проектные решения и реа-
лизация программного 
обеспечения для промыш-
ленной сферы: цветная и 
черная металлургия, 
транспорт, промышленные 
системы автоматизации и 
навигации, промышленная 
теплоэнергетика, нефтега-
зохимическая промышлен-
ность»; «4 – Имитационное 
моделирование объектов и 
процессов в промышлен-
ной сфере»; «5 – Матема-
тическое и программное 
обеспечение цифровой 
обработки изображений и 
сигналов»; «6 – Имитаци-

онное моделирование объектов и процессов в социальной сфере». 
Часть III включает в себя раздел «7 – Моделирование объектов и про-
цессов в системе непрерывного профессионального образования» с 
обсуждением материалов на электронной конференции.  

Статический анализ структуры сборника показал, что предлагаемая 
тематика вызвала большой интерес различных групп научных сотруд-
ников практически на всей территории России и за ее пределами. На 
рис. 1 представлена структура сборника по разделам.  

На рис. 2 показана структура авторского состава, предоставивших 
работы для апробации. Следует отметить высокую активность док-
торов (23%) и кандидатов (37%) наук, принявших участие в подготов-
ке работ в сборник. Интересными  и содержательными являются рабо-
ты, объединяющие специалистов различных отраслей. В сборнике 
представлены работы научных коллективов, включающих докторов 
физико-математических наук, педагогических наук; докторов техниче-
ских наук и кандидатов биологических наук. Такое творческое сотруд-
ничество позволяет изменить традиционные подходы к решению за-

 
Рис. 1. Процентное соотношения количе-
ства работ представленных в сборник  
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дач, принятых в рассматриваемой области, и создать новые техноло-
гии, методы и методики для их реализации.  

Научные редак-
торы отмечают широкую 
территориальную распре-
деленность авторов сбор-
ника. На рис. 3 приведена 
картодиаграмма пред-
ставленных работ. На 
рис. 3 треугольником 
отмечены города, облас-
ти, регионы и страны 
участники. Особую бла-
годарность мы выносим 
зарубежным участникам 
проекта, проявившим 
высокую активность в 
подготовке и редактиро-
вании сборника: д.т.н. 
П.И. Каландарову, А.Б. 
Сычкову и др. В сборни-

ке представлены работы из шести стран: Россия, Узбекистан, Латвия, 
Украина, Румыния, Казахстан.     

 
Рис. 3. Картодиаграмма распределенности авторов по территории  

России и за ее пределами 
Всего в сборник представлено 112 работ из 34 городов России и 

зарубежья. Общее количество авторов составило 216 человек. 
Благодарим всех принявших участие в подготовке сборника. 

Желаем эффективной работы и достижения новых творческих успе-
хов! 

Научные редакторы сборника 

 
Рис. 2. Структура авторского состава  
Международного сборника научных трудов 
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ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ  
МАТЕМАТИЧЕСКОГО И  
ПРОГРАММНОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
СИСТЕМ ПРОМЫШЛЕННОЙ И  
СОЦИАЛЬНОЙ СФЕР 
 

Если вы строили воздушные замки, 
это не значит, что работали 
понапрасну: воздушным замкам 

место в воздухе. Остается подвести 
под них фундамент. 
Генри Дэвид Торо  

 
Когда изучаешь какой-либо вопрос, 
считаешь, что знаешь его; когда 

можешь писать о нем, становишься 
уверенней в своих знаниях; 

уверенность возрастает, когда 
можешь научить этому кого-нибудь 
другого; и совершенно уверен, когда 

начинаешь программировать. 
Алан Дж. Перлис 
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ОСНОВЫ АЛГЕБРАИЧЕСКОГО АППАРАТА  
ДЛЯ ОПИСАНИЯ АЛГОРИТМОВ С ДАННЫМИ 

Акуловский В.Г. 

Академия  таможенной службы Украины 
Украина, 49000, г. Днепропетровск, ул. Дзержинского, д. 2\4 

academy@amsu.dp.uа. 

Предлагается алгебраический аппарат, ориентированный на описание 
в алгоритмах потоков управления совместно с обрабатываемыми дан-
ными.  

 

THE BASES OF ALGEBRAIC DEVICE FOR THE DESCRIPTION 
OF ALGORITHMS WITH THE DATA 

Akulovsky V.G. 
The algebraic device focused on the description in algorithms of streams of 
management with the processed data is offered. 

 

Введение 

Достаточно давно известно, что в программе данные и управле-
ние оказывают друг на друга существенное взаимное влияние. По это-
му поводу уместно привести  следующую цитату. «Стало ясно, что 
решения о структурировании данных нельзя принимать без знания 
алгоритмов, применяемых к этим данным, и наоборот, структура и вы-
бор алгоритмов существенным образом зависят от структуры данных. 
Говоря короче, строение программ и структуры данных неразрывно 
связаны» [1]. 

При этом характер, вид и степень взаимного влияния данных и 
управления изучены, по-видимому, недостаточно, во всяком случае, на 
уровне алгоритмов. Этим (вероятно, не только этим) объясняется тот 
факт, что  в настоящее время доминируют два подхода к программи-
рованию: программирование от данных и программирование от управ-
ления. В первом случае изначально заданная структура обрабатывае-
мых данных в существенной мере предопределяет последовательность 
действий по их обработке. Во втором - заданная последовательность 
действий в существенной мере предопределяет  структуры обрабаты-
ваемых данных. Оба подхода, реализованные в рамках объектно-
ориентированной и структурной методологий программирования  ши-
роко применяются в первую очередь  при разработке соответственно 
информационных и управляющих программных систем. Упомянутые 
методологии, в соответствии со спецификой реализуемых подходов, 
радикально различаются с точки зрения проектирования, анализа и 



11 
 

конструирования программного обеспечения [2]. То есть указанные 
подходы и методологии не являются универсальными и области их 
применения не совпадают. Из изложенного следует, что изучение вза-
имного влияния данных и потоков управления в алгоритмах представ-
ляет как теоретический, так и практический интерес. Наличие знаний о 
характере, виде и степени взаимного влияния данных и управления 
желательно и при  традиционных подходах, но они необходимы при 
синтетическом подходе к  разработке такого  класса программных сис-
тем, для которых ни один из традиционных подходов не является оп-
тимальным.  К системам этого класса относятся широко применяемые 
в промышленности информационно-управляющие системы. 

Целью данной работы является разработка формального аппа-
рата, ориентированного на описание алгоритмов в такой форме, в ко-
торой одновременно отображались бы потоки управления и данные. 
Что позволит изучить взаимные влияния управления и данных и учи-
тывать эти влияния на процессы проектирования, анализа и преобра-
зование алгоритмов.  

 

Алгебра алгоритмов, включающих данные 
 

На основе оснащенной памятью модели ЭВМ,  предложенной 
В.М. Глушковым [3], построим алгебраический аппарат. 

Рассмотрим основные понятия,  связанные с предлагаемым 
формальным аппаратом. 

Данными D будем называть упорядоченную пару >< τЗ,∆ ,   где 

∆ – носитель данных (фрагмент памяти), τЗ  - кортеж значений, хра-

нимый этим носителем данных в текущий момент времени. Множест-
во данных, расположенных в оперативной памяти и обрабатываемых 

некоторым алгоритмом, запишем в виде }D,...,D,D{D n21
ОП = . 

Динамическими данными dD  будем называть кортеж значений 

dЗ , определенный (существующий) в текущий момент времени в ди-

намической памяти, время существования которого ограничено. Логи-

ческие условия },1k,...,1,0{E 1k
k µ−=∈α + , где µ - неопределенное значе-

ние этого логического условия. Логические условия могут быть произ-

вольной значности, в частном случае двузначными 2α .  Все возмож-
ные логические условия образуют множество L. 

 Вычислительный процесс на некотором i-м шаге выполнения 

находится в одном из трех возможных состояний: оп
i

T
i DD = ,  
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d
i

оп
i

T
i DDD ∪= , }{DD k

i
оп
i

T
i α∪= , где оп

iD  - текущее состояние множества 

оперативных данных (статическая составляющая), d
iD  - текущее со-

стояние множества динамических данных и k
iα  - состояние логическо-

го условия (динамическая составляющая). Статическая  составляющая 
состояния вычислительного процесса имеет место на каждом его шаге. 
Динамическая составляющая определена только на некоторых шагах 

вычислительного процесса, то есть p∃ , где ∅≠d
pD  в состоянии 

T
pD , и 

m∃ , где ∅≠α }{ k
m  в состоянии T

mD , и существует только на этом шаге, 

то есть для любого 
T
jD , где pj ≠  и mj ≠ , выполняется ∅=d

pD  и 

∅=α }{ k
m .  

Д-операторы (в общем случае )DX()D( ′ ), на входе и выходе 

которых специфицированы обрабатываемые данные, изменяющие со-
стояние вычислительного процесса, представляют собой следующий 
базовый набор: 
− )()( DOD ′ ,  который переводит вычислительный процесс из лю-

бого исходного для него состояния T
iD  в состояние T

i
T
i DD ≠+1 , где  

∅=+
d
iD 1   и ∅=+ }{ 1

k
iα ;  

− )()( dDOD  переводит вычислительный процесс из любого ис-

ходного для него состояния 
T
iD  в состояние 

T
1iD +  такое, что 

d
i

оп

i
T
i DDD 111 +++ ∪= , где оп

i
оп

i DD =+1 ,  ∅≠+
d
iD 1 , ∅=+}{ 1

k
iα ; 

− )()( kPD απ , который в дальнейшем будем называть предикат, 

представляет собой n-местную логическую функцию 

},1,...,1,0{: 11 µαρ −=∈→ ++ kEP k
kn

D
n
k , где kα  - k-значное логическое 

условие, продуцируемое предикатом. Этот Д-оператор переводит 
вычислительный процесс из любого исходного для него состоя-

ния T
iD  в состояние T

iD 1+  такое, что }{ 111
k
i

оп

i
T
i DD +++ ∪= α , где 

оп

i
оп

i DD =+1 , ∅=+
d
iD 1 , ∅≠+ }{ 1

k
iα . Если предикат не определен на 

множестве данных 
πD , то µα =k .  

Все возможные  Д-операторы образуют множество U. Рассмот-
рев основные понятия, перейдем к операциям алгебраического аппа-
рата. На множестве  логических условий L , продуцируемых преди-
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катами, определены  известные (например [4]) операции, из которых 
воспользуемся следующими: 

− обобщенное отрицание )k(mod1kk +α=α ;  

− обобщенная дизъюнкция  ),max( k
2

k
1

k
2

k
1 αα=α∨α ; 

− обобщенная конъюнкция  ),min( k
2

k
1

k
2

k
1 αα=α∧α . 

Эти операции образуют множество операций Ω⊆Ω1 , где Ω  - 

сигнатура создаваемого алгебраического аппарата.  
На множестве Д-операторов U определены следующие опера-

ции. 
Композиция Д-операторов (операция обозначается “*”) 

)D(X)D(*)D(X)D( 222111 ′′  означает последовательное выполнение 

сначала Д-оператора )D(X)D( 111 ′ , затем Д-оператора )D(X)D( 222 ′ .  

Композиция Д-операторов )(P)D(*)D(O)D( kd απ , в силу того, 

что динамические данные не влияют на состояние оперативной памя-
ти, позволяет реализовать прогнозирование вычислительного процес-
са. Объединение Д-операторов, связанных операцией композиции, в 
частности и вышеупомянутый случай, позволяет получать более об-
щие случаи Д-операторов. При этом функциональность полученного 
Д-оператора выше, чем у любого из исходных Д-операторов, а часть 
этой функциональности и данных инкапсулируется в нем.  

Остальные операции, определенные на множестве U, основаны 

на анализе логических условий. Операция kp -дизъюнкции  













µ=α

=α′

−=α′

=

=′∨∨′∨′απ

,если,N

;0если),D(O)D(

...........

;1kесли),D(O)D(

))D(O)D(...)D(O)D()D(O)D((])(P)D([

k

k
kkk

k
111

kkk222111
k

 
где N – неопределенная операция. 

Результатом выполнения этой операции является один из   k+1 
возможных Д-операторов, который выбирается в соответствии со зна-

чением логического условия kα . Частные случаи, когда используются 
логические условия отличной значности, записываются аналогично. 
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Операция р-итерации  })DO()D)]{((P)D[( 2 ′απ  состоит в 

вычислении предиката и  проверке полученного логического условия 
2α . Если 12 =α , выполняется Д-оператор )DO()D( ′  и вновь вы-

числяется предикат и проверяется условие 2α . Циклический про-

цесс, состоящий в проверке условия 2α  и выполнении Д-оператора,  

осуществляется до тех пор, пока условие 12 =α  в противном случае 
операция р-итерации завершается. Композиции Д-операторов, проду-
цирующие логические условия, в частности композиции предикатов, 
могут использоваться в приведенных операциях, в результате чего 
увеличивается их функциональность. 

Таким образом построена (САА/Д) - двухосновная алгебраиче-
ская система <U, L, Ω>, основами которой являются множество Д-

операторов U и множество логических условий L, а 21 Ω∪Ω=Ω  - 

её сигнатура, состоящая из 1Ω , принимающих значения на множестве 

L, и  2Ω ,   принимающих значения на множестве U.  

Представление любого Д-оператора из U через образующие 
элементы системы <U, L, Ω> называется регулярной схемой  этого  Д-
оператора (РСД). РСД, в которой используется единственная операция 

– композиция, а остальные операции множества 2Ω  записанные в ви-

де Д-операторов, называются композиционной схемой (КС) [6]. 

Заключение 

Произвольный алгоритм может быть записан в виде РСД  или 
КС. Принципиально важное отличие САА\Д от других известных ал-
гебраических аппаратов состоит в том, что  подлежащие обработке 
данные специфицируются на входе и выходе  Д-операторов, что по-
зволяет одновременно описывать управляющие структуры и обраба-
тываемые ими данные. При этом открываются возможности описания 
информационных связей между Д-операторами, преобразование КС и 
РСД на основе анализа таких связей [7]. То есть на основе предлагае-
мого формального аппарата может быть реализован такой подход к 
программированию, при реализации которого проектирование потоков 
управления и структур данных будет осуществляться одновременно и 
согласовано. 

Направлением дальнейших исследований является формализа-
ция взаимодействия алгоритмов с объектами управления, преобразо-
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вание и распараллеливание алгоритмов на основе анализа информаци-
онных связей и потоков данных в них. 
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In work the theory for the description of fluctuation of temperatures is con-
sidered at steel training. Results of computing experiment on research of 
thermal fields in a steel body of the cylindrical form are resulted. 

Актуальность работы 

 Стремление к повышению прочности стальных конструкций 
является стимулом непрерывно расширяющихся исследований по 
термической обработке стали. Предметом исследований являются, в 
частности, способы упрочнения металла за счет выбора оптимальных 
режимов термообработки и соответствующих охлаждающих сред при 
закалке стальных изделий.  

При построении теоретической модели процесса закалки 
необходимо учитывать следующие физические явления: 
− нестационарное поле температур в закаливаемом изделии, 

зависящее от выделения тепла при фазовых превращениях; 
− протекание фазовых превращений аустенита, зависящих от поля 

температур, скоростей охлаждения, а в общем случае - и от 
возникающих в изделии напряжений; 

− возникновение в изделии деформаций и напряжений, зависящих 
от неравномерности поля температур ( термических) и изменений 
удельного объема металла в различном фазовом состоянии             
(структурных).  
Сложность задачи определяется взаимозависимостью трех ука-

занных явлений – фазовых превращений, тепловых явлений, де-
формаций и напряжений. За последние 70 – 80 лет исследованию 
процессов термической обработки стали посвящено огромное число 
исследований, однако в связи с использованием новых сплавов и 
материалов проблема поиска наиболее рациональных режимов 
термообработки стальных изделий остается достаточно актуальной. 

Динамические аспекты процесса деформаций и  
напряжений закалки стали 

В настоящей статье основное внимание уделяется динамичес-
ким аспектам процесса возникновения деформаций и напряжений при 
поверхностной закалке стальных изделий с учетом фазовых 
превращений, протекающих в процессе остывания закаливаемых 
изделий.  

При поверхностной закалке в наружном слое стальных изделий 
фиксируются чрезвычайно высокие скорости охлаждения, что 
способствует протеканию мартенситного превращения при распаде 
аустенита, сопровождаемого весьма существенным изменением удель-
ного объема при фазовом переходе. Это обстоятельство является 
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предпосылкой вероятного трещинообразования закаливаемых изделий 
вследствие высоких показателей поля структурных напряжений и 
деформаций. 

 Традиционный подход к определению поля температур в 
закаливаемом изделии состоит в использовании уравнения 
теплопроводности параболического типа 

       
( ) ( )tzyxQgradTdiv

t

T
С ,,,+=

∂
∂ λρ

, 
(1) 

где T – температура, 0C; t – время, с; λ, ρ, С – коэффициенты 
теплопроводности, массовой плотности и удельной теплоемкости 
металла; Q – объемная плотность источника тепла, сопровождающего 
протекание фазовых превращений. 

В работах  [1, 2] отмечается, что использование уравнения (1) 
для описания процессов, протекающих с высокой скоростью, 
сопровождается возникновением парадоксальных ситуаций, проис-
хождение которых обусловлено базовой гипотезой о бесконечно 
большой скорости распространения тепла в твердых телах. Более 
общий подход к описанию процесса теплопроводности состоит в 
использовании уравнения гиперболического типа 

 

( ) ( )tzyxQgradTdiv
t

T

t

T
С ,,,

2

2

+=








∂
∂+

∂
∂ λτρ

, 

(2) 

где параметр τ – время релаксации), определяется физическими 
свойствами материала изделия [2]. Предлагаемая физико-
математическая модель процесса закалки основана на использовании 
уравнения (2) при описании явлений нестационарной теплопро-
водности. 

При определении поля деформаций и напряжений используется 
уравнение динамики возникающих в закаливаемом изделии 
перемещений 

( ) KUC
t

U
m

rr
=∇∇−

∂
∂

2

2

ρ
, 

(3) 

где U
r

– вектор перемещений; K
r

– вектор внешних сил, приложенных 
к изделию; Сm – вектор упругих свойств материала, матричная форма 
которого имеет вид: 
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где коэффициент µ связан с модулем упругости материала (E) и 
числом Пуассона (ν) соотношением 

( )( )νν
νµ

211 −+
= E

. 
 

В общем случае определение деформаций и напряжений при 
закалке стальных изделий нуждается в учете термовязкоупругости и 
пластических деформаций металла с учетом объемных изменений 
вследствие фазовых переходов. Применение компьютерной техники 
позволяет осуществить численное решение возникающих при таком 
общем подходе систем дифференциальных уравнений [3 – 8]. 

Пример учета объемных изменений при закалке стали 

Следует обратить внимание на специфику поля температур и 
напряжений в поверхностном слое закаливаемых изделий с учетом 
протекания мартенситного превращения.  

Проиллюстрируем способ учета объемных изменений при 
закалке стали для простейшей задачи нелинейной термоупругости в 
изделии цилиндрической формы радиусом R0 при допущении об 
осевой симметрии поля температур. В том случае, если усадка сплава 
учитывается коэффициентом линейного расширения (α), основные 
компоненты тензора напряжений (σr, σθ, σz) определяются соот-
ношениями теории упругости [9]: 
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( ) ETασσνσ θγ −+=z .  

Простейший способ учета объемных изменений металла при 
протекании фазовых превращений основан на использовании 
следующих предположений: 
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− коэффициент усадки α заменяется некоторым эффективным ко-
эффициентом линейного расширения β; 

− расчет коэффициента β осуществляется при допущении об адди-
тивности воздействия различных фазовых превращений при 
распаде аустенита, когда в качестве продуктов распада возможно 
образование перлита, бейнита и мартенсита; 

− отдельные составляющие эффективного коэффициента β опреде-
ляются с учетом зависимости удельных объемов каждой фазы от 
температуры и концентрации углерода по формуле 

( )
0

3
1

0 1

TT

VVi
i −

−
=β

, 

(4) 

где Vi – удельный объем продукта распада (i=1, 2, 3 – определяет 
наименование фазы – перлита, бейнита, мартенсита соответственно); 
V0 – удельный объем аустенита; T – текущее значение температуры 
металла; T0 – комнатная температура. 

Характер 
распределения напряжений 
по сечению закаливаемых 
изделий существенно 
зависит от локальных 
скоростей охлаждения стали 
на различных участках 
сечения. При интенсивном 
охлаждении закаливаемых 
изделий быстротекущим 
потоком воды следует 
ожидать возникновения 
сжимающих напряжений на 
поверхности изделий, 
поскольку именно в 
поверхностном слое в 
первую очередь металл 
расширяется вследствие 
превращения «аустенит 
→мартенсит».Эксперименты 
по исследованию остаточных 

напряжений в закаливаемых стальных изделиях подтвердили наличие 
сжимающих напряжений в поверхностном слое изделий. На рис.1 
представлена картина распределения основных компонентов тензора 

 
Рис. 1. Распределеение основных 
компонент тензора остаточных 
напряжений по сечению стального 
образца цилиндрической формы 
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остаточных напряжений по сечению стального образца 
цилиндрической формы диаметром 65 мм [10]. 

 Видно, что на поверхности цилиндра наблюдаются сжимающие 
остаточные напряжения (σz= –420,  σθ= –650МПа), в то время в 
центральной части поперечного сечения образца все компоненты 
тензора напряжений являются знакоположительными (растяжение). 
Ниже представлены результаты математического моделирования 
термомеханических явлений в стальном образце цилиндрической 
формы при использовании динамических уравнений (2), (3) для 
расчета температур, скоростей охлаждения и перемещений. 

При допущении о симметрии двумерного поля температур 
относительно оси образца уравнение нестационарной теплопровод-
ности (2) принимает вид   
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(6) 

где введены обозначения: ψ1 и ψ2 – объемные доли перлита и 
мартенсита; L1 и L2 – значения теплоты фазовых переходов перлита и 
мартенсита соответственно. Численное решение уравнения (6) 
выполнено при задании следующих краевых условий 

при r = R0 : 
( )TT

r

T
SS −=

∂
∂ αλ

, при r = 0 : 
0=

∂
∂

r

T

; 
(7) 

при t =0 : T=T0 и 
0=

∂
∂

t

T

, 
(8) 

где R0 – радиус цилиндра; αS и TS – коэффициент теплоотдачи на его 
поверхности и температура охлаждающей среды.  

Для определения скоростей распада аустенита 

01 =
∂

∂
t

ψ
 и 

02 =
∂

∂
t

ψ
 

использованы уравнения Джонсона-Мейла-Аврами [11 – 14], ос-
нованные на предположении о том, что объемная доля образующейся 
при распаде аустенита фазы может быть выражена соотношением 
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( )[ ]n

jjj ttK 01exp1 −−−=ψ
, 

(9) 

где 
0
jt – моменты начала возникновения продуктов распада (перлита, 

мартенсита, j=1, 2); K и n – эмпирические коэффициенты. 
Определение деформаций и напряжений в остывающей 

стальной заготовке цилиндрической формы осуществляется совместно 
с решением задачи нестационарной теплопроводности. Для случая, 
когда возникновение напряжений обусловлено термической усадкой 
металла, в книге Боли-Уэйнера [9] приводится решение задачи об 
упругопластическом равновесии цилиндрической заготовки в неравно-
мерном поле температур с использованием условия пластичности 
Мизеса. Для определения деформаций и напряжений в цилиндричес-
кой стальной заготовке с учетом объемных изменений, вызванных 
фазовыми превращениями, решение Боли-Уэйнера обобщается следу-
ющим образом: 
− вместо коэффициента линейного расширения α, учитывающего 

термическую усадку металла, вводится эффективный коэффици-
ент линейного расширения β=βA+βP+βB+βM, составленный алгеб-
раической суммой коэффициентов линейного расширения отдель-
ных фаз изучаемого сплава (аустенита, перлита, бейнита, мартен-
сита); 

− нестационарное поле температур в стальной заготовке определя-
ется путем численного решения системы уравнений (6) – (8); 

− решение задачи определения деформаций и напряжений в заго-
товке осуществляется с учетом зависимости модуля упругости (Е) 
и предела текучести сплава (σS) от температуры. 
Ниже приводятся результаты решения поставленной таким 

образом задачи для двух групп исходных данных. 
К первой группе относится решение задачи определения поля 

температур, скоростей охлаждения и температур для стальной заготов-
ки диаметром 65 мм. Цель расчетов состоит в оценке качественного и 
количественного сопоставления полученных расчетом напряжений с 
результатами экспериментального определения остаточных напряже-
ний, приведенными в книге Г.Ф. Головина [10]. Попутно отмечаются 
некоторые особенности поля скоростей охлаждения металла в поверх-
ностном слое заготовки, выявленные при решении обобщенной задачи 
нестационарной теплопроводности (6) – (8). 

Ко второй группе относятся результаты решения задачи для 
стальной заготовки диаметром 200 мм, и отмечается возможность 
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расчетного определения границы прокаливаемости поверхностного 
слоя заготовки.  

При этом использованы следующие значения теплофизических 
свойств стали и параметров режима охлаждения: T0=1123 K, TS=300 K, 
ρ=7500 кг/м3, C=628 Дж/(кг×град), λ=35 Вт/(м×град), L1 = 
20,93 кДж/кг, L2= 75,36 кДж/кг, αS=20000 Вт/(м2×град). 

На рис. 2 – 4 приведены результаты расчетов для первой группы 
исходных данных, при учете превращений аустенита в перлит и 
мартенсит (обсуждение особенностей бейнитного превращения выхо-
дит за пределы настоящей публикации).  

а б 
Рис. 2. Изменение во времени температур и продольных напряжений  
в четырех характерных точках вдоль радиуса цилиндрической заготовки  

диаметром 65 мм 
 
При этом использовали следующие характеристики превраще-

ний A→P и A→M: 
а) границы интервалов распада аустенита в перлит и мартенсит: 

,8531 KT P = ,7932 KT P = ;4881 KT M =  

б ) параметры кинетических уравнений ( 9 ) для перлита и 
мартенсита: 

KP=0,001; KM=4; nP=3; nM=2; 
в) значения коэффициентов линейного расширения фаз приняты 

равными:  
βA=2,08×10-5 1/град,  βP= – 1,52×10-5 1/град,  βA= – 4,5×10-5 

1/град. 
 Из рассмотрения графиков на рис. 2,а следует, что в течение 

200 с остывание образца для принятых режимных параметров прак-
тически завершается. Значения всех компонент тензора напряжений к 
моменту t = 200 с стабилизируются, что дает основания расценивать 
полученные к указанному моменту времени напряжения как остаточ-
ные. Из рассмотрения графиков на рис. 2,б следует, что в начальный 
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период времени (до 15 – 20 с) в поверхностном слое образца 
преобладают растягивающие термические напряжения, максимальные 
значения которых не превышают 400 – 410 МПа. С момента t = 20 с 
происходит изменение знака напряжений вблизи от поверхности, и 
уже при t = 50 – 60 с на поверхности образца устанавливаются сжима-
ющие напряжения, максимальные значения которых достигают 500 – 
520 МПа. 

На рис. 3 представлено изменение продольных напряжений 
вдоль радиуса цилиндра для нескольких моментов времени.  

  
Рис. 3. Изменение продольных 

напряжений вдоль радиуса цилиндра 
для нескольких моментов времени 

Рис. 4. Колебания скорости 
охлаждения поверхностного слоя 
образца в начальной стадии процесса 

Графики рис. 3 наглядно свидетельствуют о преобладании 
сжимающих напряжений в поверхностном слое металла толщиной 7 – 
7,5 мм (глубина прокаливаемости) для финишной стадии охлаждения 
образца. Распределение вдоль радиуса образца полученных расчетом 
продольных остаточных напряжений качественно согласуется с 
экспериментальными данными Г.Ф. Головина [10], представленными 
на рис. 1, хотя по абсолютной величине расчетные значения 

520=Max
zσ МПа на поверхности образца превышают данные работы  

[10]. Практически точное совпадение с экспериментальными данными 
получено для расчетной глубины прокаливаемости в поверхностном 
слое образца. Достигнуть большего согласия расчетных и эксперимен-
тальных данных представляется затруднительным, поскольку при 
изложении условий проведения экспериментов в работе [10] от-
сутствует описание условий охлаждения, а также теплофизических и 
механических свойств стального образца. 

Весьма характерной особенностью режима остывания является 
возникновения колебаний скорости охлаждения поверхностного слоя 
образца в начальной стадии процесса (3 – 5 с), как показано на рис. 4.  
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Одновременно наблюдаются весьма существенные колебания 
основных компонентов тензора напряжений. Таким образом, тепловой 
удар на поверхности образца сопровождается своеобразным термоцик-
лированием закаливаемого изделия в начальной стадии процесса ох-
лаждения. Это наблюдение является результатом обобщения матема-
тической формулировки задачи теплопроводности, связанного с 
введением второй производной температуры по времени.  

Можно предположить, что подмеченный факт существования 
циклических тепловых волн в поверхностном слое закаливаемых 
изделий должен нарушать монотонный процесс выделения мартенсита 
в результате превращения A→M. Вместе с тем, кратковременность 
отмеченного эффекта и его локализация в тонком поверхностном слое 
ограничивают возможности проявления эффекта закаленными из-
делиями весьма малых размеров (стальная фольга, тонкая проволока 
или катанка). Действительно, в работе Садовского-Фокиной [15] отме-
чается обнаруженный в эксперименте факт неравномерного выделения 
мартенсита на проволоке диаметром 1,5 мкм. По-видимому, для 
достаточно массивных стальных изделий (характерным размером 100 
– 200 мм и более) эффект термоциклирования при тепловом ударе не 
представляет практического интереса.  

На рис. 5 – 7 представлены результаты расчетного анализа 
показателей термонапряженного состояния стальной заготовки 
диаметром 200 мм при ее закалке от исходной температуры 1123 К. 
Задание всех теплофизических свойств стали и кинетических пара-
метров фазовых превращений приняли такими же, как для заготовки 
диаметром 65 мм. Единственное отличие от предшествующей серии 
расчетов состоит в задании коэффициента теплоотдачи на 
охлаждаемой поверхности заготовки равным 3000 Вт/(м2град ), что 
соответствует условиям закалки в масле. 

Графики изменения температур на рис. 5 указывают на то, что к 
моменту времени t = 2000 c процесс охлаждения заготовки прак-
тически завершается. Одновременно фиксируется стабилизация про-
дольных напряжений в характерных точках сечения заготовки, что 
дает основания рассматривать полученные к моменту времени t = 2000 
c напряжения как остаточные. 
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Рис. 5. Графики изменения температур 

заготовки 
Рис. 6. Графики изменения 

термонапряжения в заготовке 
Распределение продольных напряжений вдоль радиуса 

заготовки для нескольких моментов времени представлено на рис. 7. 
Заслуживает быть отмеченным 
тот факт, что максимальное 
значение растягивающих (т.е. 
наиболее опасных) 
напряжений зафиксировано не 
на охлаждаемой поверхности 
заготовки, а на определенном 
расстоянии от поверхности ( 
20 – 21 мм ). 

По-видимому, именно 
на внутренней границе 
закаленного слоя, толщина 
которого составляет 20 мм, в 
процессе деформирования при 

закалке возникают критические условия для сохранения сплошности 
металла. Следует отметить, что возникновение трещин на опреде-
ленном расстоянии от охлаждаемой поверхности зафиксировано при 
экспериментальном изучении условий трещинообразования при 
закалке железнодорожных рельсов [16]. Одновременно зафиксировано 
заметное снижение твердости металла именно на внутренней границе 
закаленного слоя при поверхностной закалке рельсов [17].  

Заключение  

1. Представленная в статье математическая модель термомеха-
нических процессов в стальных изделиях при поверхностной закалке 
позволяет учитывать динамику поля скоростей охлаждения, дефор-
маций и напряжений в закаливаемых изделиях. Результаты расчетов 
позволили выявить колебательный режим основных термомехани-

 
Рис. 7. Распределение продольных 
напряжений вдоль радиуса заготовки 
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ческих показателей стального изделия при «тепловом ударе» -
интенсивном охлаждении с поверхности изделия в начальной стадии 
процесса охлаждения. Из расчетов следует, что в тонком 
поверхностном слое стального изделия в первые 3 – 5 с развиваются 
колебания скоростей охлаждения и главных компонент тензора 
напряжений значительной амплитуды. Это явление может привести к 
изменению условий мартенситного превращения и определенным 
изменениям структуры металла при закалке стальных изделий 
небольшой толщины ( проволоки, тонкого листа ). 

2. Математическая модель позволяет прогнозировать динамику 
возникновения напряжений в поверхностном мартенситном слое. 
Расчеты показали, что максимальные растягивающие напряжения, в 
наибольшей степени определяющие вероятность возникновения 
трещин, возникают на внутренней стороне поверхностного 
мартенситного слоя. Это наблюдение подтверждается результатами 
экспериментов по исследованию трещинообразования в закаленных 
головках железнодорожных рельсов.  

 Список литературы 
1. Бубнов В.А. О тепловых  волнах // Теплофизика  высоких  

температур. – 1982. – Т. 20. – № 5. – С. 912 – 915. 
2. Волновые  явления  теплопроводности / А.Г. Шашков, В.А. 

Бубнов, С.Ю. Яновский. – М. : Изд-во «УРРС», 2004. – 296 с. 
3. An Elastic-Plastic  Stress  analysis  of Quenching when 

considering a Transformation / T. Inoue, K. Tanaka // Int. Journal of 
Mech.Sci.,1975. – Vol. 17. – Р. 361 – 367. 

4. Моргалюк В.С. Методика  расчета  теплового  и  напряженно-
деформированного  состояния  стальных  изделий  сложной  формы  
при  закалке // Проблемы  прочности. – 1982. – № 6. – С. 80 – 85. 

5. Лошкарев В.Е. Математическое моделирование  процесса  
закалки  с  учетом  влияния  напряжений  на  структурные  
превращения  в  стали // Металловедение  и  термическая  обработка  
металлов. – 1986. – № 1. – С. 2 – 6. 

6. Моделирование на ЭВМ превращений аустенита при 
охлаждении стали / А.Н. Воронов, Т. Квачкай, В.Т. Жадан, М. Павлуш 
// Металлы. – 1991. –№ 2. – С. 81 – 89. 

7. Расчет  закалочных  напряжений  в  стальных  деталях  с  
учетом  упруговязкопластических  свойств  и  из-менения  фазового  
состава / В.Г. Лешковцев, А.М. Покровский // Механика  твердого  
тела. – 1999. – № 2. – С. 101 – 107. 



27 
 

8. Моделирование  температурно-структурного  и  
напряженного  состояний  при  закалке  композитных  прокатных  
валков / А.М. Покровский [и др.] // Сталь. – 2006. – № 2. – С. 63 – 65. 

9. Теория  температурных  напряжений / Б. Боли, Дж. Уэйнер. – 
М. : Мир, 1964. – 517 с. 

10. Головин  Г.Ф. Остаточные  напряжения, прочность  и  
деформации  при  поверхностной  закалке  токами  высокой  частоты.  
– Л. : Машиностроение, 1973. – 150 с. 

11. Кристиан Дж. Теория превращений в металлах и сплавах. – 
М. : Мир, 1978. – Ч. 1. – 806 с.  

12. Mathematical Model of Heat Flow and Austenite-Perlit 
Transformation in Evtectoid Carbon Steel Rods for Wire / K.А. Pracash, 
J.K. Brimacombe. // Metall. Trans., 1981. – V. 12. – P. 121 – 133.  

13. Analysis  of  Temperature, Structure  and  Stress  during  
Quenching  of  Steel  with  Consideration  for  Stress  Dependence  of  
Transformation  Kinetics / Z. Wang, T. Inoue // Journal  of  Society  Mater. 
Sci., Japan, 1983.  – № 360. – Р. 993 – 996. 

14. Kwon, O. A. Technology for the Prediction and Control of 
Microstructural Changes and Mechanical Properties in Steels (Review) // 
ISIJ International, 1992. – V. 32. – № 3. – P. 350 – 358.  

15. Остаточный  аустенит  в  закаленной  стали /В.Д. Садовский, 
Е.А. Фокина. – М. : Наука, 1986. – 114 с. 

 16. Выбор  оптимальной  структуры  закаленных  рельсов / Шур 
Е.А., Раузин Я.Р. // Производство, качество  и  стойкость  
железнодорожных  рельсов. – М.: Металлургия, 1966. –202 с. 

17. Промышленное применение  токов  высокой  частоты / под  
ред. Г.Ф. Головина. – М. : Машиностроение, 1964. – 110 с. 

Работа представлена д.т.н., действитель-
ным членом Академии инженерных наук им. 
А.М. Прохорова, профессором кафедры вы-
числительной техники и прикладной мате-
матики Логуновой О.С. 
        Дата  представления работы: 11.03.2011 

 
  



28 
 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ УПРАВЛЕНИЯ 
ТЕПЛОВЫМ РЕЖИМОМ ЗДАНИЯ НА ОСНОВЕ 

ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
В.И. Панферов, Е.Ю. Анисимова 
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Рассматривается задача оптимального управления тепловым режимом 
отапливаемых зданий. Получены необходимые условия оптимально-
сти, сформулированные в форме принципа максимума. Проанализиро-
ваны вычислительные аспекты и указан способ приближенной реали-
зации оптимального управления. 

INCREASE OF ENERGY EFFICENCY OF THERMAL 
MANAGEMENT OF THE BUILDING BASED ON NUMERICAL 

SIMULATION 
V.I. Panferov, Е.Y. Anisimova 

The problem of optimal control over thermal conditions of the heated build-
ings is concerned. The necessary conditions of optimality formulated in the 
maximum principle are obtained. The computational aspects are analyzed 
and the way of approximate implementation of optimal control is stated.  

Актуальность работы 

Одной из приоритетных задач государственной энергетической 
политики на период до 2020 года является разработка эффективных 
систем управления теплоснабжением, обеспечивающих на объектах 
промышленного и гражданского назначения требуемое качество теп-
лового режима и экономию энергетических ресурсов. Однако, строго 
говоря, заметных успехов в этой области пока не достигнуто, несмотря 
на достаточное количество программ энергосбережения, принятых за 
последние годы. В частности, до сих пор не разработаны эффективные 
способы экономии тепловой энергии, затрачиваемой на отопление 
зданий в нерабочее время. К сожалению, известные в литературе мо-
дели и алгоритмы управления тепловыми режимами зданий получены, 
зачастую, путем использования ряда серьезных упрощений. Вследст-
вие этого они недостаточно точны и имеют ограниченную область 
применения, или же, напротив, модели имеют настолько сложную 
структуру, что становятся практически неприемлемыми для целей ре-
гулирования.  
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Цели и задачи работы 

В связи с вышеперечисленным, цель работы заключается в соз-
дании оптимального управления тепловым режимом здания в нерабо-
чий период. Для реализации поставленной цели необходимо распола-
гать адекватной математической моделью, описывающей тепловой 
режим здания, а также разработать оптимальный алгоритм управления 
микроклиматом здания в нерабочий период, который обеспечит тре-
буемые температуры внутреннего воздуха при минимальном расходе 
тепловой энергии.  

Согласно СНиП 41-01-2003 «Отопление, вентиляция, конди-
ционирование» в жилых, общественных, административно-бытовых и 
производственных зданиях в нерабочее время температуру воздуха 
можно поддерживать на более низком уровне, чем в остальные проме-
жутки времени. Это дает возможность снизить расход энергии на ото-
пление. Однако для получения максимального эффекта от реализации 
такого, так называемого, режима прерывистого отопления необходимо 
решить задачу об оптимальном управлении этим режимом.  

Проведенный анализ литературы показал, что математическое 
описание теплового режима здания может быть удовлетворительно 
представлено следующим образом:  
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где ( ),t х τ , ( )0,t τ , ( ),t L τ – температура соответственно в точке с ко-

ординатой x по толщине наружной стены, на внутренней поверхности 
и на наружной поверхности наружной стены здания в момент времени 
τ ; λ  – коэффициент теплопроводности материала наружной стены; 

Вα , 
Нα  – коэффициент теплоотдачи соответственно для внутренней и 

наружной поверхностей стены; (0)Вt , ( )Вt τ  – температура внутренне-

го воздуха в начальный момент времени и момент времени τ  соответ-
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ственно; ( )Нt τ  – температура наружного воздуха в момент времени τ
; ( )u τ  – управление, мощность системы отопления в момент времени 

τ ; ,В Вc m  – удельная теплоемкость и масса внутреннего воздуха в 

здании соответственно; a  – коэффициент температуропроводности; 
,СТ ОКF F  – соответственно площадь наружных стен здания и окон; 

ОКk  – коэффициент теплопередачи окна. 

На множестве допустимых решений был определен функционал 
I, первая составляющая которого определяет близость начальной и 
конечной температуры внутреннего воздуха, а вторая – расход тепло-
вой энергии. 

 

0 2

0

[ ( ) ] [ ( ) ]
k

В ВI t k t G u d
τ

τ β τ τ= − + ∫ ,           (7) 

где kτ  – заданный промежуток времени; G – функция, оценивающая 

текущий расход теплоты зданием на отопление; β  – некоторый весо-

вой коэффициент. 
В теории оптимального управления системами с распределен-

ными параметрами, согласно проведенному анализу литературы, нет 
достаточно общей формулировки принципа максимума, позволяющей 
решать все возможные постановки задач. Поэтому в работе отыскива-
лись условия оптимальности управления для поставленной задачи. 
Условия оптимальности представлены следующими соотношениями: 
для формулировки условий оптимальности вводится функция 

0 ( ) ( ) [ ( )]H u G uψ τ τ β τ= − ,    (8) 

где 0 ( )ψ τ  удовлетворяет следующей системе уравнений: 
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с начальными условиями 
0

0 ( ) 2[ ( ) ]В В В Вc m k t k tψ τ τ= − − ;   (11) 

( , ) 0x kψ τ = .    (12) 

Граничные условия для функции ( , )xψ τ  задавались в виде: 
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( , )
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ψ τλ α ψ τ∂− =
∂

.   (14) 

Доказано утверждение, что если допустимое управление u(τ) 
доставляет минимум критерию (7), то оно должно максимизировать 
функцию H, определенную соотношениями (8) – (14), т.е.  

{ }* min max
0 0( ) arg sup ( )u H W u Wτ τ= ≤ ≤ . 

Аналитически решить данную задачу ввиду ее сложности не 
представлялось возможным. Вместе с тем, большим достоинством до-
казанного утверждения является то, что оно позволяет во многих слу-
чаях оценить структуру оптимального управления, его общий вид, не 
решая самой оптимальной задачи. Например, в линейных оптималь-
ных задачах, т.е. в задачах, уравнения которых содержат управление в 
первой степени, оптимальное управление представляется кусочно-
постоянной функцией, принимающей поочередно значения Wоmin и 
Wоmax, т.е. она будет представлять такую функцию 

min max max min
* 0 0 0 0

0( ) [ ( ) ]
2 2

W W W W
u signτ ψ τ β+ −

= + × − ,      (15) 

где Wоmin, Wоmax – соответственно минимально возможная и установ-
ленная (максимально возможная) мощность системы отопления зда-
ния. 

Дальше, учитывая полученные результаты и практические со-
ображения, полагали, что приближенно-оптимальное управление име-
ет два интервала постоянства. В связи с этим оценивалась эффектив-
ность следующих алгоритмов управления: 

I режим: в течение первого периода времени мощность системы 
отопления равна максимальному (установленному) значению, а во 
второй период – минимальному, причем длительность периодов оты-
скивалась моделированием процесса; 

II режим: в течение первого периода времени мощность систе-
мы отопления равнялась минимальному значению, а во второй период 
– максимальному, длительность периодов отыскивалась также моде-
лированием процесса, при этом условия задачи таковы, что ограниче-
ние по температуре внутреннего воздуха не нарушается, то есть внут-
ренняя температура не опускается ниже 12 0С. 

Для решения этой задачи была проведена конечно-разностная 
аппроксимация математической модели и разработано программное 
обеспечение в среде MatLab [1]. В результате расчетов было получено, 
что расход теплоты во втором режиме прерывистого отопления суще-
ственно ниже, что подтверждает ранее полученный вывод об опти-
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мальности режима прерывистого отопления для инженерной модели 
[2, 3].  

Разработанная программа [1] позволяет для конкретного здания 
рассчитать различные режимы управления мощностью системы ото-
пления в нерабочий период для целей проведения качественного и ко-
личественного сравнения их. Таким образом, для здания были запро-
ектированы еще 3 различных тепловых режима. Анализ этих режимов 
на основе вычислительного эксперимента был необходим для отыска-
ния оптимального управления тепловой мощностью системы отопле-
ния, по возможностям обеспечения требуемой температуры внутрен-
него воздуха помещения и по количеству энергозатрат при этом. 

III режим аналогичен II режиму, только дополнительно внут-
ренняя температура выходит на свою границу 12 0С. Вообще, вопрос о 
том, выйдет ли система на ограничение по внутренней температуре, 
зависит от длительности режима прерывистого отопления, а также от 
установленной мощности системы отопления.  

IV режим осуществляется путем поддержания внутренней тем-
пературы на заданном значении с помощью стабилизирующего регу-
лятора, и им же определяется мощность системы отопления. 

V режим, когда здание подключено к тепловым сетям и произ-
водится центральное регулирование отпуска теплоты на источнике, 
т.е. мощность, необходимая для разогрева здания, является функцией 
температуры наружного воздуха. Этот режим является наиболее рас-
пространенным в настоящее время.  

В результате расчетов и сравнения было установлено, что эко-
номичным является режим, когда интенсивный разогрев здания осу-
ществляется только на конечном участке нерабочего времени (режимы 
II и III). Неэкономичным, оказался наиболее распространенный в на-
стоящее время режим, когда здание подключено к центральным тепло-
вым сетям и осуществляется регулирование отпуска теплоты только на 
источнике. Расход тепловой энергии и величина экономии для рас-
смотренных режимов приведены в таблице.  

Заключение 

Таким образом, можно утверждать, что, во-первых, для модели 
объекта с распределенными параметрами определены условия опти-
мальности, сформулированные в форме принципа максимума, уста-
новлен общий вид оптимального управления; во-вторых, разработано 
программное обеспечение, позволяющее для любого объекта и раз-
личных условий смоделировать разные режимы управления мощно-
стью системы отопления в нерабочий период с целью их качественно-
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го и количественного анализа; в-третьих, подтверждена эффектив-
ность управления, найденного ранее на основе инженерной модели, 
установлено, что интенсивный натоп здания на конечном участке не-
рабочего времени экономит до 30-55% теплоты; в-четвертых, доказана 
неэкономичность распространенного в настоящее время режима, когда 
здание подключено к центральным тепловым сетям; в-пятых, установ-
лено, что целесообразно применение режима прерывистого отопления 
в зданиях с автономным источником теплоты и нерационально при 
подключении их к центральным тепловым сетям. 

Таблица 
Расход и экономия тепловой энергии при различных режимах  управления 

тепловой мощностью системы отопления 

Название 
режима 

Оптимальный 
режим 

прерывистого 
отопления с 
выходом на 
ограничение по 

tв 

Оптимальны

й режим 
прерывистог

о отопления 

Со 
стабилизи

рующим 
регуляторо

м по tв 

При 
подключении 
здания к 

центральным 
тепловым 
сетям 

Расход теп-
ловой энер-
гии, Вт·ч 

20289,6 31159,2 43597,1 45060 

Экономия, % 55 30,8 3,2 0 
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На основании данных проспективного наблюдения за 200 пациентами с 
ишемической болезнью сердца (ИБС) выделены три группы риска (низ-
кий, средний и высокий). На основе данных за период наблюдения 7 лет 
с использованием компьютерного прогнозирования с учетом выделе-
ния факторов неблагоприятного прогноза рассчитаны длины векторов 
трех вариантов возможного течения коронарной болезни сердца: коро-
нарной смерти, повторного инфаркта миокарда, стабильного течения.  

MATHEMATICAL PREDICTION OF CARDIAL ISCHEMIA 
EVENTS 

E. B. Petrunina, N. Volkova 

Based on data from a prospective monitoring of 200 patients with coronary 
heart disease (CHD) identified three groups of risk (low, medium and high). 
Based on monitoring data for the period 7 years with use of computer pro-
jections, taking into account the allocation factors unfavourable prognosis 
calculated length vectors three options for a possible flow of coronary heart 
disease: coronary death, myocardial infarction, stable flow. 

Актуальность работы 

Своевременное выявление пациентов с повышенным и высоким 
риском возникновения осложнений при ишемической болезни сердца 
(ИБС) с целью проведения профилактических мероприятий является 
основным направлением в улучшении общей ситуации по заболевае-
мости в целом. Медицинское прогнозирование является основой раз-
вития и совершенствования профилактики, которой принадлежит бу-
дущее медицины [1]. Развитие компьютерных средств и современных 
методов цифровой обработки данных, а также возникающие клиниче-
ские задачи обусловили качественное усовершенствование этапов сбо-
ра и обработки информации: переход от формализованной логики вра-
ча к статистическим правилам анализа и классификации.  

Постановка задачи и решение 
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Прогнозирование кардиальных событий при ишемической бо-
лезни сердца относится к классу сложных задач, связанных с поиском 
решений в условиях неопределенности, недостоверности, неполноты, 
противоречивости и многозначности исходной информации [2]. 

В предлагаемой работе процесс прогнозирования включает: 
− исходные диагностические данные (ИДД) для конкретного паци-

ента получают, регистрируя тщательно собранный анамнез жизни 
и анамнез болезни, а также показатели электрофизических мето-
дов обследования в различные моменты времени ti периода на-
блюдения Тн; 

− дополнительные диагностические данные (ДДИ) получают из 
личных медицинских карточек других пациентов. Кроме исход-
ных и дополнительных данных используется априорная инфор-
мация (АИ), отражающая накопленный опыт клинического на-
блюдения больных ИБС.  
Для сбора исходной информации проводится поэтапное обсле-

дование с использованием таких электрофизических методов диагно-
стики, как электрокардиография покоя, холтеровское мониторирова-
ние ЭКГ, эхокардиография, нагрузочный тест, вариабельность ритма 
сердца, сигнал-усредненная ЭКГ [2]. 

При анализе результатов поэтапного обследования (ИДД) при-
меняются геометрические аналогии отображения структуры данных, 
использующие термины многомерных пространств (или функциональ-
ных графов) и придающие определенную наглядность задачам прогно-
зирования возможных кардиальных событий [2]. 

В задачах прогноза кардиальных событий множество осей (ком-
понент) n-мерного метрического пространства �� может быть пред-
ставлено множеством Ω���,�	, элементы которого ��,� 
 Ω интерпрети-
руют клинико-инструментальные показатели, где � � 1, �����, � � 1, �������, � – 
число методов обследования, ��  – число регистрируемых факторов в 
каждом методе. Рассматриваемые показатели в силу своей природы 
всегда содержат случайные составляющие, интерпретируемые множе-
ством  Ω������,��	. 

Множество Ω���,�	 образует пространство  варьируемых пара-
метров �� � ��,��  или метрическое пространство состояний с размер-
ностью, равной числу показателей � � ∑ ������  (в рассматриваемом по-
этапном процессе обследования, � � 50, � � 9, а число анализируе-
мых взаимных связей между показателями – более 110). 

Все компоненты пространства можно считать независимыми, 
поэтому оси пространства образуют ортогональный базис. Структура 
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рассматриваемой ИДД неоднородна по пространству ��. Использова-
ние экспертных оценок с последующей нормировкой пространства 
позволяет обобщить все компоненты единой мерой и распределить на 
каждом шаге поиска пропорции между компонентами и тем самым 
обеспечить направленный поиск в многомерном пространстве. 

На промежутке прогнозирования ∆$ множество показателей  
разделяется на три подмножества Ω% � Ω, где  & � 1,3����: 
− Ω� – постоянные показатели, для которых на ∆$ справедливо вы-

сказывание, «если сегодня  есть, то завтра обязательно есть», на-
пример, показатель – «отягощенная наследственность»; 

− Ω(– условно постоянные показатели, для которых на ∆$ справед-
ливо высказывание, «если сегодня  нет, то завтра может быть» 
или «если сегодня есть, то завтра может не будет», например, по-
казатель – «курение»; 

− Ω) – переменные показатели, для которых на интервале наблюде-
ния *н с помощью аппроксимации может быть определен эмпи-
рический закон изменения во времени. 
Показателям ��,�,, 
 Ω� на промежутке прогнозирования ∆$ при-

сваиваются постоянные значения из интервала -0,1., а показатели ��,�,, 
 Ω( интерпретируются случайными величинами из интервала -0,1., подчиняющимися нормальному закону  распределения (практи-
чески задаются с помощью датчика случайных чисел). 

Все пространство �� разбивается на подпространства ��/ � ��, 
соответствующие возможным кардиальным событиям (где 0 – число 
событий, включающих коронарную смерть (КС), повторный инфаркт 
(ПИ), непрерывно-рецидивирующее течение (НРТ) и стабильное тече-
ние (СТ)). Конкретное состояние пациента  в момент времени $1 пе-
риода наблюдения *н � 2$13, где 4 � 1, 5�����, 5 – число обследований, ин-
терпретируется вектором состояния 67781 � ���,�9$1:	, длина которого ;961: может быть выбрана в качестве прогнозирующей функции (ПФ) 
в моделях прогноза. В процессе прогноза могут рассматриваться от-
дельные компоненты 6778�,1 � ���,�9$1:	 вектора состояния67781. Эти компо-

ненты 6778�,1 � 67781�6778Ж , 6778ОФ, 6778ЭКГ, 6778ХМ, 6778ЭК , 6778НТ, 6778СУЭК , 6778ВРС� и их длины  ;�6778�,1� � �;Ж, ;ОФ, ;ЭКГ, ;ХМ, ;ЭК, ;НТ, ;СУЭК , ;ВРС	 могут быть исполь-
зованы для оценки прогностических возможностей различных функ-
циональных методов диагностики. 

Применяются вероятностно-статистические методы для анализа 
исходных данных и экспертных оценок. При таком подходе  исполь-
зуются достаточно хорошо разработанные в настоящее время экстра-
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поляционные методы прогнозирования. В экстраполяционных моделях 
выполняется предварительная обработка ИДД, полученных на интер-
вале времени *н � 2$�, $(, … , $1, … , $K3, обеспечивающая: 
− снижение влияния случайной составляющей Ω�9�L: в исходном чи-

словом ряду 2��, �(, … , �K3, т. е. приближение к тренду; 
− представление исходного числового ряда в виде, удобном для по-

следующего аналитического анализа. 
Множество векторов M9*н: � 2619$1 , �L:3, можно рассматривать 

как реализацию случайного процесса, являющуюся, с одной стороны 
элементом выборочного вероятностного пространства, а с другой сто-
роны, – это детерминированная, как правило, многоэкстремальная 
функция вполне определенного класса, заданная  на промежутке на-
блюдения *н. Для аппроксимации такой реализации используется ме-
тод приближения многоэкстремальных функций интерполяционными 
полиномами Эрмита. 

Воспользуемся понятиями теории комплектов и введем в рас-
смотрение комплект основных функций N � 2O�, O(, … , O�3,      O� 
 6,      � � 1,2, … , � , 

в который включается заданное число экземпляров основной 
функции O�. 

Поставим в соответствие такому комплекту характеристиче-
скую функцию Q9N, O�: � R1, если  O� 
 N 0, если  O� W N X 

и матрицу параметров 

Y9N, O�: � Z[�� [�([(� [((
\ [��\ [(�\ \[,� [,�
\ \\ [,�

Z. 

Характеристическая функция Q9N, O�: и матрица параметров Y9N, O�: определяют функцию комплекта ]9N, O�: � ∑ Q9N, O�:���� [��O�9� ^ [,�:, 
где 0 – число параметров основной функции. 
Функция комплекта ]9N, O�: представляет собой линейную су-

перпозицию (композицию) основных функций O� 
 6, представлен-
ными в виде: _9�L: � ∑ �̀a bc� , ��L ^ �L��de��� , 

где �̀, c�, – параметры модели, подлежащие определению; �L� – 
экстремальные значения исходного числового ряда 2��, �(, … , �K3; f – 
число экстремумов �Lghi и �Lg��в анализируемой реализации случайно-
го процесса; a9�: – основная  сферически симметричная функция, вы-



38 
 

бираемая из класса экспоненциальных или дробно рациональных 
функций, например, a9�L: � j�5 k^ �( |�L|(m   или   a9�L: � ��n|iL|o. 

Если в качестве прогнозирующей функции выбрана длина век-
тора состояния  ;�69$, �L:� p ;9$:, то аналогами этих функций будут 
функции одной переменной: _9$: � ∑ �̀a bc� , �$ ^ $��d ,e���  где a9$: � j�5 k^ �( $(m или a9$: � ��nqo. 

В задачах индивидуального прогнозирования функция  _� �̀, cL, $� носит название тренда �̀ � 2`�, `(, … , `� , … , `e3, cL �2c�, c(, … , c� , … , ce3, вид основных функций определяется  на основе 
анализа АИ и ДДИ. Прогнозное значение _9*н r ∆$s: вычисляется на 
основе экстраполяции _9$: на будущие моменты времени ∆$s. В каче-
стве моментных характеристик прогнозируемых кардиальных событий 
используются условное математическое ожидание tiL9$, �L: и условную 
дисперсию uiL9$, �L:. 

Структура МП кардиальных событий в общем случае представ-
ляется двумя составляющими, отражающими процесс изменения со-
стояния пациента и случайные факторы, соответственно.  

В качестве одной из возможных практических реализаций мож-
но рекомендовать модель авторегрессии с обучением, использующую 
процедуры перехода от инвариантности параметров ПФ по времени к 
их инвариантности по группе пациентов. Инвариантность параметров 

�̀, c� по времени позволяет брать для обучения числовые ряды, начи-
нающиеся с любого момента времени, а сам числовой ряд 2��, �(, … , �K3 может также начинаться с произвольного момента вре-
мени $1 
 *н. 

 
Подробные результаты исследования рассматриваемой техноло-

гии и практические рекомендации изложены в монографии [2]. 

Результаты 
На основании данных проспективного наблюдения у пациентов 

с ИБС рассчитаны длины  векторов следующих вариантов возможного 
течения коронарной болезни сердца: коронарной смерти – ;КС, по-
вторного инфаркта миокарда – ;ПИ, стабильного течения – ;СТ. Мате-
матическое ожидание длины вектора стабильного течения ИБС со-
ставляет t∆СТ � 0,35, при дисперсии u∆СТ � 0,01. В случае прогнозиро-
вания повторного инфаркта миокарда математическое ожидания дли-
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ны данного вектора состояния приближается к значению t∆ПИ � 0,49 
при дисперсии u∆СТ � 0,02. Риск коронарной смерти будет высок в 
случае получения во время компьютерного прогнозирования значения 
математического ожидания t∆КС � 0,72, дисперсии  u∆КС � 0,02. 

Заключение 

Длительное наблюдение за пациентами с ИБС при изучении ре-
зультатов доказывает необходимость комбинации методов в целях 
совершенствования кардиологической диагностики. Именно в этом 
случае возрастает положительная прогностическая точность при вы-
соком значении чувствительности.  

Полученные результаты исследования будут использованы, во-
первых, как ДДИ при последующей коррекции вероятностно-
статистических моделей и, во-вторых, при построении моделей, осно-
ванных на методах теории нечетких множеств и теории искусствен-
ных нейронных сетей. 
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Реализация правил обработки данных в активных базах данных (АБД) 
может быть затруднена из-за возможных коллизий в процессе выпол-
нения правил. В статье рассматриваются типичные проблемы построе-
ния правил в АБД, обусловленные коллизиями в процессе их выпол-
нения, предлагаются решения указанных проблем и способы коррект-
ного выполнения правил. 
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PROBLEMS OF RULE PROGRAMMING IN ACTIVE DATABASE 
SYSTEMS 

S.V. Shibanov, А.B. Zudov 

Rules in active database systems can be difficult to program due to possible 
collisions of rule processing. In this paper we consider problems, caused by 
collisions in rule processing, and describe methods of solving such prob-
lems and correct organization of rule processing. 

Актуальность и проблематика работы 

Активные базы данных (АБД) обладают функциональностью 
традиционных баз данных (БД), но кроме этого способны автоматиче-
ски реагировать на изменения состояния БД без вмешательства извне. 
Это возможно благодаря использованию активных правил (event-
condition-action, ECA) – правил, обычно имеющих форму «при собы-
тии, если выполняется условие, выполнить действие» [3]. 

Активные правила являются достаточно эффективным и удоб-
ным средством реализации самой разной функциональности, однако 
построение корректного набора взаимодействующих правил усложня-
ется отсутствием методов и средств выявления взаимосвязей между 
правилами в процессе их выполнения. В настоящее время существует 
ряд проблем, связанных с взаимодействием правил и не имеющих об-
щепризнанного решения. То, каким образом эти проблемы решаются в 
конкретной реализации, кардинально влияет на возможности АБД и 
информационных систем в целом. 

Одной из самых важных проблем, принципиально влияющей на 
работоспособность АБД, является возможное зацикливание правил 
(non-determination). Если одно из правил активирует другое правило 
при выполнении своего действия, второе правило может активировать 
третье и так далее. Если этот процесс не заканчивается, например, если 
третье правило снова вызвало первое, происходит зацикливание. В 
этом случае АБД должна быть способна предупреждать такие ситуа-
ции, иначе она может стать непригодной для использования. 

Иногда в ответ на некоторое событие должны быть вызваны не-
сколько правил, а не одно. Теоретически, они могут быть вызваны в 
любом порядке, и это, как правило, не должно влиять на результат. 
Данное свойство АБД называют конфлюентностью (confluence). Если 
АБД не обеспечивает корректное выполнение группы порожденных 
правил, возникает проблема неконфлюентности (non-confluence). В 
таком случае поведение АБД становится непредсказуемым [8]. 

Одно событие может породить большую и более сложную це-
почку действий, в которой могут оказаться операции, затрагивающие, 
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например, один и тот же информационный объект или кортеж, и толь-
ко последняя из них действительно окажет эффект на базу данных. 
Поэтому в АБД для увеличения производительности желательно реа-
лизовать принцип результирующего эффекта (net-effect policy), чтобы 
реально выполнялась только последняя из подобных операций. 

В отличие от принципа результирующего эффекта, другие зада-
чи, связанные с корректным и эффективным функционированием 
АБД, обычно решаются комплексно на основе общей стратегии пла-
нирования, которая включает в себя решение следующих вопросов: 

− выбор режима связывания, который определяет, когда должно 
обрабатываться условие правила относительно события и действие 
относительно условия – сразу в той же транзакции, в конце той же 
транзакции или в отдельной транзакции; 

− использование системы приоритетов, определяющей порядок 
обработки одновременно вызванных правил; 

− возможность параллельной обработки правил, события которых 
совпадают; 

− поддержка группировки событий в виде объединения однотипных 
событий в одно, чтобы для них можно было вызвать только один 
экземпляр правила [9]. 

Несколько событий могут группироваться в одно не только для 
повышения производительности, но и для возможности описания со-
бытий на более высоком уровне абстракции, не как стандартную опе-
рацию над БД, а как некоторое событие в предметной области. Это 
достигается за счёт сложных событий – простейших событий над БД, 
объединённых вместе с помощью логических и иных операторов. 
Средства описания сложных событий образуют алгебру событий, ко-
торая во многом определяет возможности языка правил [6]. 

Методы и средства анализа наличия коллизий в АБД 
Методы решения рассмотренных выше проблем (коллизий) в 

АБД можно разделить на две группы: статические и динамические. 
Статические методы анализа применяются на этапе создания правил, 
а динамические методы анализа – при непосредственном реагирова-
нии АБД на возникающие события. 

Самым простым статическим методом может стать система ог-
раничений на язык правил. Если правила будут достаточно простыми, 
то их можно легко анализировать, заранее строя цепочки правил и 
оценивая их структуру. Например, событие, условие и действие долж-
ны состоять только из одной операции. Основной недостаток этого 
подхода – ограниченность возможностей языка активных правил – 
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можно обойти, если разделить внутреннее и внешнее представление 
правил. То есть сложному с точки зрения пользователя правилу ста-
вится в соответствие система простых правил, удовлетворяющих не-
обходимым для анализа ограничениям [8]. 

На метод обнаружения связей между правилами серьезно влияет 
модель представления правил. Самая известная модель правил – граф 
срабатываний (triggering graph) – ориентированный граф, узлами в 
котором являются правила, а ориентированная дуга от одного правила 
к другому означает, что действие первого правила вызывает событие 
второго [2]. Изначально в графе срабатываний не учитывается кон-
текст событий. Поэтому в нём могут быть лишние связи или циклы, 
которые на самом деле предотвращаются параметрами условия неко-
торого правила. 

Граф срабатываний можно расширить, снабдив дуги информа-
цией о пределах возможных значений параметров и продублировав те 
узлы, правилам которых соответствуют события с различными непере-
секающимися параметрами. Тогда связи между правилами определя-
ются более точно, и появляется информация об «опасных» значениях 
параметров событий, однако процесс их обнаружения может стать 
слишком длительным [4]. 

Приемлемых результатов можно добиться с помощью проверки 
моделей (model checking) – метода, позаимствованного из технологии 
проверки плат и иных устройств. Он заключается в построении и про-
верке конечного автомата, соответствующего системе активных пра-
вил. Его начальными состояниями служит конечное множество собы-
тий, которые теоретически могут произойти. Главным отличием от 
предыдущего подхода является то, что проверяются не интервалы зна-
чений, а конкретные значения параметров, выбранные по некоторому 
принципу в зависимости от типа данных [5]. 

Существуют модели, основанные на расширении реляционной 
алгебры математическим описанием правил и их составляющих, кото-
рое позволит применять синтаксический анализ при построении цепо-
чек  правил и определять допустимый контекст событий [6]. 

Описанные модели правил могут применяться и при динамиче-
ском анализе. Динамический анализ проще в том смысле, что обраба-
тываются не множества возможных значений контекста исходного 
события, а только одно, однако есть серьёзные ограничения на время 
выполнения алгоритмов. 

Самый простой, и в то же время самый распространенный, спо-
соб решения проблемы зацикливания заключается в ограничении глу-
бины каскадно вызванных правил. Недостатки такого способа динами-
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ческого анализа очевидны – с одной стороны, могут выполниться 
ошибочные действия над БД, а с другой стороны, есть строгое ограни-
чение на сложность системы взаимодействующих правил, если она 
построена корректно. Улучшением описанного подхода является ме-
тод, при котором глубина каскадно вызванных правил определяется 
динамически для каждого события на основе дополнительного анализа 
[3]. 

Наиболее затратной по времени решения проблемой динамиче-
ского анализа является обнаружение сложных событий. В этом случае 
требуется хранение большого количества информации о тех сложных 
событиях, которые произошли не полностью. Могут использоваться  
три подхода:  
− ведение истории событий, которая представляет собой обычный 

лог простых событий; 
− построение специального графа для каждого экземпляра сложно-

го события, в котором произошло хотя бы одно начальное про-
стое событие и который может быть дополнен, если сложное со-
бытие произойдёт полностью;  

− кэш (или  очередь) событий, в котором хранятся недавние слож-
ные события, как произошедшие, так и происходящие. 
Также применяется подход, позволяющий решать все проблемы 

организации взаимодействия правил в рамках одной транзакции. Ди-
намические методы, описанные ранее, применялись после срабатыва-
ния всей цепочки правил. Если о правилах хранится достаточно ин-
формации, необходимые действия можно осуществить, изменяя тран-
закцию, в которой должно произойти первое правило, до запуска са-
мой транзакции. Для этого хорошо подходят методы статистического 
анализа, если транзакция представляется как последовательность эле-
ментарных операций обработки данных, которые могут быть заменены 
более крупной операцией [6]. Для обнаружения сложных событий в 
этом случае удобно применять немарковскую теорию действий. Це-
почка каскадно вызываемых правил может быть рассмотрена как не-
марковский процесс – процесс, следующее состояние которого зависит 
от всех предыдущих состояний. Но это налагает на расширенную ре-
ляционную алгебру дополнительные ограничения – события должны 
обрабатываться как флюенты (предикаты ситуационного исчисления), 
то есть быть связаны с ситуациями – описаниями предыдущих собы-
тий. 

Для обнаружения сложных событий, компоненты которых про-
исходят в разных транзакциях, наиболее эффективным является асин-
хронное параллельное обнаружение событий. Каждое сложное собы-
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тие представляется в виде дерева, листья которого являются простыми 
событиями, а остальные узлы – сложными событиями, причём корень 
– тем событием, которое необходимо обнаружить. При этом существу-
ет три основных стратегии: 
− параллельным процессам соответствуют деревья; 
− параллельным процессам соответствуют узлы; 
− параллельным процессам соответствуют рёбра. 

Эти стратегии также могут комбинироваться для более точного 
соответствия архитектуре АБД [1]. Однако в целом данный метод ди-
намического анализа сложно сочетать с ранее рассмотренными мето-
дами. 

Заключение 
В ходе работы были выделены основные проблемы построе-

ния правил в АБД и методы их решения, которые подразделяются на 
статические и динамические. Для каждой рассмотренной проблемы 
предлагается как минимум один метод её решения. Предполагается, 
что рассмотренные в статье методы решения проблем корректности и 
эффективности правил могут быть использованы при построении об-
щего решения. Однако это требует серьезных дополнительных иссле-
дований. 
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В активных базах данных для представления активных правил в 

настоящее время используются базовая ECA-модель (Event-Condition-
Action) и расширенная SECA-модель (State-Event-Condition-Action). В 
различных случаях удобнее применять ту или иную модель активных 
правил. В статье предлагается интегрированная модель активных пра-
вил, объединяющая ECA и SECA модели, и рекомендации по ее реали-
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зации для реляционных и объектно-ориентированных систем управле-
ния активными базами данных. 

INTEGRATED MODEL OF ACTIVE RULES 

S.V. Shibanov, A.A. Skorobogatko, E.V. Lysenko 

Currently basic ECA-model (Event-Condition-Action) and enhanced SE-
CA-model (State-Event-Condition-Action) are used for presentation of ac-
tive rules in active databases. In different cases it is easier to use one or 
another model. In this article we propose an integrated model of active 
rules, which involves both ECA and SECA models, and recommendations 
on its implementation for relational and object-oriented active database 
management systems. 

Актуальность работы и основные проблемы 
Назовем базу данных активной (АБД), если система управления 

базой данных (СУБД) по отношению к ней выполняет не только явно 
указанные пользователем действия, но и дополнительные действия в 
соответствии с правилами, заложенными в саму БД. При этом система 
управления активной базой данных (СУАБД) постоянно отслеживает 
наступление определенных событий, реагируя на активность системы 
и пользователя, и отвечает на события путем вызова процедур, затра-
гивающих как саму базу данных, так и ее окружение. 

Реакция СУАБД задается с помощью активных правил. Актив-
ные правила описывают события, наступление которых отслеживает 
СУАБД, и действия, выполняемые при наступлении этих событий. 
Существуют различные способы представления активных правил, или 
модели активных правил: ECA-модель и SECA-модель. От используе-
мой модели активных правил во многом зависят возможности актив-
ной базы данных. 

В статье рассматриваются основные виды моделей активных 
правил, предлагается интегрированная модель, объединяющая в себе 
активные правила разных типов и даются рекомендации по ее реали-
зации для различных систем управления активными базами данных. 

Цель работы 

Целью работы является разработка интегрированной модели ак-
тивных правил, позволяющей хранить и выполнять активные правила 
разных типов в одной АБД. При этом модель должна быть достаточно 
общей, чтобы допускать реализацию в различных целевых СУБД, под-
держивающих реляционную и объектно-ориентированную модели 
данных. 

Модели активных правил 
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Функционирование активной базы данных описывается множе-
ством активных правил [1]. Активные правила определяют реакцию на 
события в базе данных. Существует две основных модели активных 
правил: ECA-модель и SECA-модель. 

ECA-модель (Event-Condition-Action) – это базовая модель ак-
тивных правил. Активные правила ECA-модели (ECA-правила) состо-
ят из трех компонентов: события (event), произошедшего в базе дан-
ных; проверяемого условия (condition) и выполняемого действия (ac-
tion). При возникновении события происходит проверка условия и, 
если условие истинно, выполняется действие. 

SECA-модель (State-Event-Condition-Action) является расшире-
нием ECA-модели. Активные правила SECA-модели (SECA-правила) 
состоят из шести компонентов: события (event), активирующего пра-
вило; информационного объекта, с которым связано правило; началь-
ного и конечного состояний наблюдаемого информационного объекта 
(state); условия (condition), проверяемого при активации правила; дей-
ствия (action), выполняемое при активации правила. При возникнове-
нии события, заданного в активном правиле проверяется состояние 
наблюдаемого информационного объекта. Если состояние наблюдае-
мого объекта не совпадает с начальным состоянием в правиле, то ни-
каких действий не производится. В противном случае производится 
проверка условия и, в случае его истинности, выполнение действия. 
Затем наблюдаемый объект переводится в конечное состояние. 

Интегрированная модель активных правил 

Предлагаемая интегрированная модель объединяет в себе ЕСА и 
SECA модели активных правил и представляется в виде объектной 
модели. На рисунке изображена интегрированная модель активных 
правил в виде диаграммы классов UML.  

Класс Object описывает информационные объекты активной ба-
зы данных. Каждый информационный объект характеризуется именем, 
уникальным в пределах АБД. В объектно-ориентированных базах дан-
ных (ООБД) информационные объекты реализуются в виде экземпля-
ров классов, в реляционных базах данных (РБД) – в виде кортежей 
отношений (записей таблиц). Примеры информационных объектов: 
«Пользователь», «Заказ», «Платеж». 

Класс State содержит информацию о возможных состояниях 
информационных объектов активной базы данных. Каждый информа-
ционный объект может находиться в одном из нескольких состояний. 
В каждый момент времени объект может находиться только в одном 
из своих возможных состояний. Имена состояний уникальны для каж-
дого из информационных объектов. Для определения текущего со-
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стояния служит метод getCurrentState. Примеры состояний: «Пользо-
ватель в сети», «Пользователь не в сети», «Пользователь заблокиро-
ван» 

 
Рис. 1. Интегрированная модель активных правил 

.Класс Event используется для представления событий активной 
базы данных. Процедура обработки события инициируется обработчи-
ком события. Обработчик события – это программный код, выполняе-
мый СУБД при возникновении события. Вызов обработчика может 
выполняться из триггера, хранимой процедуры, клиентского приложе-
ния и т.п. Обработчик события формирует контекст события, обеспе-
чивает поиск и выполнение активных правил, соответствующих собы-
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тию. Контекст события – это информация о возникшем событии. Со-
став этой информации зависит от конкретного события. Контекст со-
бытия может использоваться при проверке условия и выполнении дей-
ствия. Класс Event содержит методы для установки и удаления обра-
ботчика события. Эти методы выполняют всю необходимую работу: 
создание/удаление триггера, добавление обертки к хранимой процеду-
ре и т.п. Примеры событий: «Добавлен новый пользователь», «Оформ-
лен заказ», «Проведен платеж». 

Класс Action описывает действия активной базы данных, кото-
рые могут выполняться при возникновении экземпляров событий 
класса Event, и представляются в виде последовательности операций 
над информационными объектами АБД. При выполнении действия 
доступна информация, содержащаяся в базе данных, а также данные из 
контекста события. Последовательность операций, соответствующая 
тому или иному действию, в РБД реализуется в виде хранимой проце-
дуры, а в ООБД – в виде метода класса. Имя хранимой процедуры или 
метода содержится в атрибуте actionProc. Вызовов осуществляется 
выполнением метода executeAction. Примеры действий: «Добавить 
нового пользователя», «Оформить заказ», «Провести платеж». 

Объекты классов ECA и SECA содержат информацию об актив-
ных ECA или SECA правилах АБД. 

Интегрированная модель активных правил объединяет ECA и 
SECA модели и может быть использована для построения реляцион-
ных и объектно-ориентированных систем управления активными ба-
зами данных. 

Рекомендации по реализации интегрированной модели активных 
правил 

По мере реализации интегрированной модели активных правил 
в процессе разработки СУАБД для целевых реляционных и объектно-
ориентированных СУБД были разработаны следующие рекомендации. 

Рекомендация 1. Реализация ссылок на информационные объек-
ты. В предлагаемой модели используется передача в качестве парамет-
ра ссылки на объект (например, в методе Delete (o : Object)). В реляци-
онных базах данных в качестве ссылки на объект выступает значение 
первичного ключа соответствующей строки в таблице. Если первич-
ный ключ является составным, то части первичного ключа разделяют-
ся специальным символом. В качестве символа-разделителя может 
быть использован «||», по аналогии с СУБД Cache (например, «6||8» – 
первичный ключ, состоящий из значений «6» и «8»). В объектно-
ориентированных базах данных в качестве ссылки на объект могут 
выступать ссылка на объект в оперативной памяти (OREF – Object 
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Reference) и идентификатор объекта на диске (OID – Object Identifier). 
В зависимости от ситуации бывает удобно использовать тот или иной 
вид идентификатора, поэтому стоит реализовать два варианта методов 
– с передачей аргументов по OREF и по OID.  

Рекомендация 2. Реализация методов классов. В объектно-
ориентированных базах данных методы классов интегрированной мо-
дели активных правил отображаются в методы классов ООБД. В реля-
ционных базах данных методы классов интегрированной модели реа-
лизуются в виде хранимых процедур. Имена и параметры методов 
преобразуется в хранимую процедуру следующим образом: 
Class::Method (param1, …, paramN) → Class_Method (obj:Class,param1, 
…, paramN). Например, State::enterState (oid:string) → State_enterState 
(state:State, oid:string). 

В качестве первого параметра хранимая процедура принимает 
ссылку на объект, метод которого вызывается. Далее следуют собст-
венно параметры метода. Методы класса и запросы реализуются без 
преобразования. 

Рекомендация 3. Реализация ассоциаций между информацион-
ными объектами. Существует несколько способов реализации ассо-
циаций между информационными объектами: в виде атрибута-ссылки 
на связанный объект, в виде атрибута-массива ссылок на связанные 
объекты и в виде отдельного класса-ассоциации (для связей «многие-
ко-многим»). Для реляционных баз данных предпочтительным вариан-
том является реализация ассоциаций в виде внешнего ключа для ассо-
циаций «многие-к-одному» и в виде отдельной таблицы для ассоциа-
ций «многие-ко-многим». Для объектно-ориентированных баз данных 
возможны варианты. Если ассоциация наиболее часто прослеживается 
в направлении от «много» к «одному», то предпочтительно использо-
вание ссылки на связанный объект. Если ассоциация наиболее часто 
прослеживается в направлении от «одного» ко «многим» – массива 
ссылок на связанные объекты. Если ассоциация достаточно часто про-
слеживается в обоих направлениях, то ее следует реализовать в виде 
ссылки на связанный объект на одном полюсе ассоциации и массива 
ссылок на другом. Отношения «многие-ко-многим» реализуются с 
помощью отдельного класса-ассоциации. 

Представленные рекомендации позволяют упорядочить разра-
ботку АБД и СУАБД на базе целевых реляционных и объектно-
ориентированных СУБД. 

Заключение 

Интегрированная модель активных правил, а также рекоменда-
ции по ее реализации были использованы в ходе разработки СУАБД на 
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базе РСУБД Oracle 11g, MS SQL Server 2008 [2], ООСУБД Cache 
2010.1 [3], а также постреляционной СУБД PosgreSQL 8.4. 
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Статья посвящена разработке обобщенной архитектуры программных 
средств управления активными базами данных и ее основных компо-
нентов, таких как сервер активных баз данных, активный сервер при-
ложений, активное клиентское приложение и служебные приложения. 
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Article describes the development of active database control software archi-
tecture and its main components, such as active database server, active ap-
plication server, active client application and service applications. 

Актуальность работы и основные проблемы 

Существует несколько типов архитектур систем управления ак-
тивными базами данных (СУАБД): монолитная архитектура; архитек-
тура в виде надстройки над целевой СУБД; архитектура на основе вы-
деленных сервисов. 

При использовании монолитной архитектуры активные меха-
низмы встраиваются в ядро СУБД наряду с механизмами для хранения 
и обработки данных и являются неотъемлемой ее частью. Такой под-
ход дает возможность наиболее полной и эффективной реализации 
механизмов активных баз данных (АБД), однако является сложным 
для применения из-за необходимости реализации «с нуля» всех не 
только активных, но и пассивных механизмов управления данными. 

Архитектура СУАБД в виде надстройки предполагает использо-
вание «пассивной» СУБД в качестве основы, поверх которой реализу-
ются механизмы активной базы данных. Для реализации функцио-
нальности АБД используются механизмы целевой СУБД: триггеры, 
хранимые процедуры и т.п. Преимуществом данной архитектуры явля-
ется относительная простота реализации и возможность применения 
технологии АБД к уже существующим «пассивным» системам, по-
строенным на базе используемой «пассивной» СУБД. Недостатком 
подхода является ограниченность функционала АБД возможностями 
целевой СУБД. 

В архитектуре на основе выделенных сервисов активная функ-
циональность выделяется в отдельное самостоятельное программное 
решение, выполняемое в виде совокупности сервисов (служб операци-
онной системы). Данный подход позволяет использовать активную 
функциональность в системах, построенных без применения баз дан-
ных. Недостатком является меньшая по сравнению с предыдущими 
подходами эффективность, обусловленная необходимостью взаимо-
действия с целевой СУБД извне. 

Для разработки архитектуры программных средств управления 
АБД была выбрана архитектура в виде надстройки над целевой СУБД, 
совмещающая в себе простоту реализации и эффективность. Ограни-
ченность функционала АБД возможностями нижележащей СУБД не 
является серьезным недостатком вследствие того, что современные 
СУБД содержат достаточный для реализации АБД набор возможно-
стей [1-3]. 
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Цель работы 

Целью работы является разработка архитектуры программных 
средств управления активными базами данных, которая должна под-
держивать наиболее популярные современные типы архитектур ин-
формационных систем: двухуровневый и трехуровневый клиент-
сервер. В связи с этим в предлагаемой архитектуре выделяются: сервер 
активных баз данных, активный сервер приложений и активное кли-
ентское приложение. 

Архитектура сервера активных баз данных 

Центральным элементом программных средств управления АБД 
является сервер активных баз данных. Его архитектура изображена на 
рис. 1 в виде UML-диаграммы компонент. 

Основными элементами архитектуры сервера АБД являются: 
СУБД, база шаблонов, база активных метаданных, активная база дан-
ных, пассивная база данных, сервис событий и среда исполнения ак-
тивного пакета. 

Сервер АБД строится на базе существующей системы управле-
ния базами данных. СУБД осуществляет управление активными и пас-
сивными базами данных, а также активными метаданными и шаблона-
ми. Для реализации активного поведения в АБД используются меха-
низмы, предоставляемые СУБД (например, триггеры и хранимые про-
цедуры в реляционных СУБД, методы и функции обратного вызова в 
объектно-ориентированных СУБД), а сама активная компонента вы-
полняется в виде надстройки над существующей пассивной базой дан-
ных. СУБД является центральной частью сервера АБД, от ее возмож-
ностей во многом зависят возможности всего сервера АБД. 

База шаблонов — база данных, содержащая шаблоны для авто-
матизации построения активных баз данных. В реляционных СУБД 
это шаблоны триггеров и хранимых процедур, в объектно-
ориентированных – шаблоны методов и функций обратного вызова. 

База активных метаданных содержит служебную информацию 
сервера АБД: настройки сервера, список активных баз данных на сер-
вере, список подключений активных клиентов и т.п. В зависимости от 
конфигурации сервера, база активных метаданных может также яв-
ляться централизованным хранилищем активных правил сервера. 

Активная база данных – это база данных, содержащая помимо 
собственно данных предметной области список активных правил. Ак-
тивные правила описывают ситуации, возникающие в базе данных, и 
требуемую реакцию СУБД на эти ситуации. Функционирование ак-
тивных правил обеспечивается механизмами СУБД. 
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Рис. 1. Архитектура сервера активных баз данных 

Пассивная база данных – обычная база данных, к которой вы-
полняются запросы на выборку и модификацию данных. 

Сервис событий – специализированная служба для доставки 
клиентским приложениям активной системы информации о возни-
кающих событиях. Сервис предоставляет возможность подписки на 
события АБД и рассылает клиентам уведомления о возникших собы-
тиях. Среда исполнения активного пакета (Node Execution 
Environment, NEE) отвечает за распространение активного пакета по 
сети передачи данных и за выполнение инструкций активного пакета. 
Активный пакет является дополнительным средством распространения 
активности в системе. С его помощью можно передать клиентскому 
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приложению не только информацию о возникшем событии, но и набор 
инструкций, которые нужно выполнить при возникновении события. 

Сервер АБД предоставляет интерфейсы для доступа к данным, 
подписки на события и получения уведомлений, а также имеет воз-
можность принимать и обрабатывать активные пакеты. 

Архитектура активного сервера приложений 
Программные средства управления АБД могут разворачиваться 

как в двухуровневой архитектуре клиент-сервер, так и в трехуровневой 
архитектуре клиент-сервер с использованием сервера приложений. 

Если в информационной системе используется сервер приложе-
ний, то на нем может быть развернут дополнительный набор компо-
нентов для взаимодействия с сервером АБД (рис. 2). Назовем такой 
сервер приложений «активным сервером приложений». Основными 
компонентами активного сервера приложений являются: библиотека 
конфигурации АБД, библиотека анализа АБД, интерфейс прикладного 
программирования (API) клиента АБД, система драйверов АБД для 
взаимодействия с целевыми СУБД (Oracle, SQL Server, PostgreSQL, 
Cache'), среда исполнения активного пакета. 

Библиотека конфигурации АБД – библиотека, реализующая API 
для конфигурации и настройки сервера АБД, в том числе создания 
активных баз данных, активных правил и т.п. Библиотека анализа АБД 
предоставляет приложениям необходимую статистическую информа-
цию о работе отдельных АБД и всей системы в целом. 

API клиента АБД – библиотека активного клиента, реализую-
щая подписку на события и получение уведомлений от сервера АБД, а 
также взаимодействие с NEE активного пакета. Система драйверов 
включает драйвер для взаимодействия с сервером АБД, предостав-
ляющий базовые операции для работы с сервером АБД, и драйверы 
для различных целевых СУБД. Среда исполнения активного пакета 
позволяет активному пакету выполнять размещенные на сервере про-
цедуры. Кроме того, возможна отправка активных пакетов на другие 
узлы системы. 

Клиентские приложения 

Если система построена в двухуровневой архитектуре клиент-
сервер и в ней не используется сервер приложений, то перечисленные 
выше библиотеки реализуются на стороне клиентского приложения. 

Активный клиент взаимодействует с активным сервером при-
ложений (в трехуровневой архитектуре) или с сервером АБД (в двух-
уровневой архитектуре). Он может получать уведомления о происхо-
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дящих в базе данных события, а также обрабатывать получаемые ак-
тивные пакеты. Выделяется несколько клиентских приложений. 

 
Рис. 2. Компоненты сервера приложений 

Приложение конфигурирования активных баз данных (ADB 
Master) предназначено для управления активными базами данных на 
сервере АБД, просмотра, создания и редактирования активных правил. 

Приложение проектирования и отладки активных правил (ADB 
Server Studio) используется разработчиками активных баз данных с 
целью автоматизации проектирования и отладки активных правил. 

Приложение для сбора статистики и анализа работы АБД (ADB 
Analyzer) получает от сервера АБД статистические данные о выполне-
нии активных правил, анализирует их и предлагает рекомендации по 
оптимизации работы анализируемой АБД. 

Заключение 

В ходе работы была разработана архитектура программных 
средств управления активными базами данных. Данная архитектура 
была использована при разработке программных средств управления 
АБД на базе РСУБД Oracle 11g, MS SQL Server 2008, ООСУБД Cache 
2010.1, постреляционной СУБД PosgreSQL 8.4, а также клиентских 
приложений разработки, конфигурации и анализа АБД. 
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Разработка программных средств – сложный и многоэтапный процесс, 
требующий тщательного и многогранного тестирования. Для про-
граммных средств управления активными базами данных, реализован-
ных в виде надстройки над универсальными СУБД, процесс тестиро-
вания особенно важен в связи с архитектурной сложностью, много-
платформенностью и многокомпонентностью программных средств. В 
статье рассматриваются различные подходы к тестированию, предла-
гается методика тестирования для контроля промежуточных результа-
тов разработки и оценки производительности серверных программных 
средств управления активными базами данных. 
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SERVER ACTIVE DATABASE MANAGEMENT SOFTWARE 
TESTING 

S. V. Shibanov, P. V. Vishnyakov 

Software development is as complex and multistage process, requiring tho-
rough and many-sided testing. Due to architectural complexity and being 
multiplatform and multicomponent, testing is of great importance to the 
active database software snapping in to universal DBMS. The article deals 
with different testing approaches; suggests testing methods for controlling 
intermediate development results and evaluating performance of the server 
active database management software. 

Актуальность работы и основные проблемы 

База данных является активной (АБД), если система управления 
базой данных (СУБД) по отношению к ней выполняет не только явно 
указанные пользователем действия, но и дополнительные действия в 
соответствии с правилами, заложенными в саму базу данных (БД). 
Кроме того, система управления активными базами данных (СУАБД) 
отслеживает возникновение событий, описанных в АБД, и осуществ-
ляет их обработку посредством запуска процедур, затрагивающих как 
саму АБД, так и ее окружение. 

Реализация АБД возможна различными способами. В разраба-
тываемом проекте средства управления АБД представляют собой мо-
дульную надстройку над традиционными, пассивными СУБД. В на-
стоящее время реализованы серверные программные средства управ-
ления АБД для СУБД Microsoft SQL Server, Oracle, Cache и 
PostgreSQL. Выбранное архитектурное решение, с одной стороны, по-
зволяет добиться значительной гибкости и совместимости с наиболь-
шим числом СУБД, а с другой стороны – требует разработки особой 
методики тестирования. 

Цель работы 
Цель данной работы – разработка методики тестирования сер-

верных программных средств управления активными базами данных, 
которая позволит не только контролировать промежуточные результа-
ты разработки, но и оценивать производительность. Полученные оцен-
ки в дальнейшем могут быть использованы в средствах мониторинга 
программных средств управления АБД. 

Задачи тестирования серверных программных средств 
управления активными базами данных 

С помощью тестирования могут быть решены следующие зада-
чи: 
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− проверка корректности ведения активных правил и их элементов 
– событий, условий, действий, объектов и их состояний; 

− проверка корректности функционирования активных правил – т.е. 
проверка функциональности разрабатываемого программного 
обеспечения; 

− оценка производительности в процессе выполнения активных 
правил. 

− оценка производительности позволит не только выявить потенци-
ально узкие места в подсистеме активных правил, но и сравнить 
производительность базы данных с установленными активными 
правилами с производительностью «пассивной» базы данных. 

Выбор стратегии тестирования 
Стратегия тестирования определяет типы тестов, которые нуж-

но выполнять для данного функционала системы, а также включает 
описание подходов, необходимых с точки зрения целей тестирования, 
и требования к инструментам и инфраструктуре. 

Модульное тестирование, или юнит-тестирование, – основной 
компонент такой методологии разработки программных средств через 
тестирование (Test-Driven Development, TDD). Данный подход пред-
полагает приоритет тестов над кодом самого проекта, т.к. тесты пи-
шутся до появления кода, который должен их проходить. Соответст-
венно любой добавляемый код должен проходить все тесты, предна-
значенные для него. 

Подобная методология позволяет достичь нескольких целей: 
− Экономия времени при окончательной сборке программных 

средств, если все компоненты предварительно прошли модульные 
тесты. 

− Упрощение кода приложений, т.к. тесты четко определяют, какие 
ситуации обрабатываются, а какие – нет. 

− Увеличение гибкости, модульности и расширяемости кода при-
ложений, что объясняется рассмотрением приложения как сово-
купности модулей, для каждого из которых существует опреде-
ленный набор тестов. 
Применение модульного тестирования в процессе разработки 

программных средств управления АБД позволяет системе «расти по-
степенно», т.к. для поддержки новой СУБД необходимо разработать и 
протестировать только серверные программные средства управления 
АБД в рамках этой СУБД. Аналогично осуществляется расширение 
функциональности существующих серверных программных средств – 
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при добавлении новых модулей необходимо тестирование только этих 
модулей. 

Несмотря на то, что модульное тестирование обычно использу-
ется при разработке приложений, как один из вариантов функциональ-
ного тестирования, его можно применить для тестирования бизнес-
логики, реализованной в виде активных правил в АБД. В этом случае 
необходимо учесть один важный момент – в базе данных в момент 
тестирования может содержаться какая-либо информация, поэтому 
проводимые тесты не должны влиять на нее. Для решения данной про-
блемы можно воспользоваться механизмом управления транзакциями: 
перед каждым тестом транзакция явно начинается, а в конце каждого 
теста – явно откатывается. Однако у этого способа есть существенный 
недостаток – невозможность протоколирования результатов средства-
ми базовой СУБД, т.к. результаты протоколирования будут потеряны 
при откате транзакций. В этом случае протоколирование должно быть 
возложено на тестовую среду, например, на инструмент DatabaseTest-
Service в среде Visual Studio. 

Для каждого теста в режиме модульного тестирования про-
граммных средств управления активными базами данных должны 
быть реализованы следующие действия: 

− инициализация среды: каждый класс тестов загружает данные и 
устанавливает параметры, необходимые для выполнения; 

− инициализация теста: дополнительная настройка перед каждым 
тестом в классе; 

− выполнение теста: собственно выполнение теста и его протоколи-
рование; 

− очистка: восстановление базы данных до состояния на момент «до 
начала текущего теста»; 

− восстановление среды: восстановление базы данных до состояния 
на момент «до запуска текущего класса тестов». 

Применение модульного тестирования в процессе разработки 
программных средств управления АБД обусловлено особенностями 
реализации программных средств. Серверная часть программных 
средств управления АБД реализуется в двух вариантов – типовая реа-
лизация для выбранной модели данных и «оптимизированная» с уче-
том особенностей каждой конкретной СУБД. Модульное тестирование 
позволяет проводить тестирование этих компонентов независимо друг 
от друга, снижая тем самым количество ошибок. 

Нагрузочное тестирование или тестирование производительно-
сти, – это автоматизированное тестирование, имитирующее работу 
определенного количества бизнес-пользователей. В качестве примера 



61 
 

можно привести работу современного банка, в котором все сотрудники 
работают с одними и теми же программными приложениями, установ-
ленными на соответствующих серверах, либо использование приложе-
ния интернет-магазина, когда пользователи интернета нагружают сер-
вера данных. 

Выразив интенсивность выполнения операции через интервал 
времени между итерациями, увидим, что рост интенсивности, т.е. час-
тоты выполнения операций в единицу времени, соответствует сокра-
щению интервала времени. Рост нагрузки пропорционален росту ин-
тенсивности. Естественно также, что при увеличении интенсивности 
растет производительность. При этом увеличивается степень исполь-
зования (загруженности) ресурсов. С какого-то момента рост произво-
дительности прекращается, в свою очередь, нагрузка на систему может 
продолжать расти. В этот момент может произойти насыщение и затем 
деградация системы. В дополнение можно заметить, что при нагрузоч-
ном тестировании изменение интенсивности операций может подчи-
няться какому-либо закону, например Пуассона, либо быть равномер-
ным в течение всего теста. 

Разработка модели нагрузочного тестирования 

Разрабатываемая модель включает три основных компонента: 
список тестируемых операций – профиль нагрузки; интенсивность их 
выполнения; зависимость изменения интенсивности выполнения опе-
раций от времени. 

Если в профиле нагрузки – наборе операций с заданными ин-
тенсивностями, полученном на основе сбора статистических данных, 
либо определенном путем анализа требований к тестовой системе, 
присутствует несколько видов операций, то должно быть определено 
несколько групп пользователей. Желательно моделировать каждую 
операцию отдельной группой виртуальных пользователей. В реально-
сти часто бывает наоборот, один бизнес пользователь может отвечать 
за выполнение нескольких операций. Тем не менее, если назначить 
одному виртуальному пользователю выполнение одной операции, то в 
процессе тестирования будет легче выдержать определенную интен-
сивность и соответственно производительность для этой операции, 
чем в случае, когда виртуальному пользователю назначается последо-
вательная цепочка операций. Зная интенсивность выполнения опера-
ции, нужно определить количество виртуальных пользователей в 
группе, выполняющих эту операцию. 

Для тестирования программных средств управления АБД была 
выбрана предметная область «Склад», для которой выделены следую-
щие приложения: 
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− основная функция приложения клиентов – работа с заказами, т.е. 
создание, изменение и удаление заказов; 

− основная функция приложения менеджера по работе с клиентами 
–добавление новых клиентов, изменение существующих и удале-
ние неактуальных; 

− на приложение менеджера артикулов возложено добавление, из-
менение и удаление артикулов, а также добавление, изменение 
или удаление складов. 
Определим нагрузочные показатели для каждого из типов при-

ложений. Для приложения клиентов возьмем за основу следующие 
параметры: число пользователей – 20, число операций – 200 за 4 часа. 
Таким образом, каждый пользователь данного приложения выполняет 
10 операций за 4 часа или 2,5 операции в час, что эквивалентно 1 опе-
рации в 24 минуты – это интенсивность выполнения. Для уменьшения 
времени выполнения теста, необходимо увеличив интенсивность и 
уменьшить число пользователей в соответственное число раз. Напри-
мер, при уменьшении времени до получаса (в 8 раз), интенсивность 
также увеличится в 8 раз и составит 3 минуты на операцию, а число 
пользователей уменьшится. 

Вычислим нагрузочные показатели приложения менеджера по 
работе с клиентами. Промоделируем работу данной категории пользо-
вателей следующими показателями: число пользователей – 5, число 
операций – 10 за 4 часа. Таким образом, каждый пользователь прило-
жения менеджера по работе с клиентами выполняет 2 операций за 4 
часа или 0,5 операции в час, что эквивалентно 1 операции в 120 мину-
ты – это интенсивность. Для уменьшения времени выполнения теста, 
необходимо увеличить интенсивность и уменьшить число пользовате-
лей в соответственное число раз. Например, при уменьшении времени 
до получаса (в 8 раз), интенсивность также увеличится в 8 раз и соста-
вит 15 минут на операцию, а число пользователей уменьшится. 

Для приложения менеджера артикулов зададим следующие по-
казатели: число пользователей – 1, число операций – 5 за 4 часа. Таким 
образом, каждый пользователь приложения менеджера артикулов вы-
полняет 5 операций за 4 часа или 1,25 операции в час, что эквивалент-
но 1 операции в 48 минуты – это интенсивность. Для уменьшения вре-
мени выполнения теста, необходимо увеличить интенсивность и 
уменьшить число пользователей в соответственное число раз. Напри-
мер, при уменьшении времени до получаса (в 8 раз),  интенсивность 
также увеличится в 8 раз и составит 6 минуты на операцию, а число 
пользователей уменьшится. Представим соотношение числа пользова-



63 
 

телей в группах (и их начальное количество) в виде пропорции: 20:5:1. 
Эти значения станут базовыми для нагрузочного тестирования. 

Сочетание нагрузочного и модульного тестирования 

Технически ничто не препятствует сочетанию нагрузочного и 
модульного тестирования. Так, во время выполнения каждого теста 
можно дополнительно собирать показатели производительности базы 
данных и СУБД, как с помощью средств ядра СУБД, так и с помощью 
внешних средств. Кроме того, можно собирать обобщенные показате-
ли производительности, характеризующие выполнение классов тестов. 
Однако на деле данный подход неприменим, т.к. разработка на основе 
тестирования предполагает, что первоначально написанный код дол-
жен проходить тест наименее эффективным способом, что будет за-
метно при оценке производительности. Поэтому тестирование удобнее 
выполнять в несколько этапов. Сначала будет выполняться модульное 
тестирование, позволяющее убедиться в том, что система функциони-
рует верно, а затем – нагрузочное тестирование, позволяющее оценить 
эффективность решения. При этом для нагрузочного тестирования 
также следует применять подход с явными транзакциями, описанный 
выше.  

Сбор статистики выполнения правил 

Сбор статистики служит нескольким целям: он позволяет осу-
ществить тестирование не только на предмет корректности работы 
правил, но и на предмет их производительности; собранная статистика 
в дальнейшем может быть использована при тестировании реализации 
правил на основе механизмов, являющихся специфичным для каждой 
СУБД, а также при дальнейшей оптимизации существующей реализа-
ции. Сбор статистики может быть осуществлен несколькими способа-
ми: 
− информацию о производительности можно собирать средствами 

самой СУБД – методом «белого ящика», что позволит получить 
максимально подробную информацию о выполнении единиц тес-
тирования – запросов, входящих в состав активных компонентов; 

− данные о производительности можно собирать с помощью разра-
батываемой системы – методом «черного ящика», в отличие от 
предыдущего подхода, данный подход не позволяет отслеживать 
каждый запрос, т.к. подход является более абстрактным, и в каче-
стве единицы тестирования выступает правило. 
Наилучшего результата можно достичь, сочетая подходы к сбо-

ру статистики следующим образом. Статистика, собранная в результа-
те тестирования средствами разрабатываемой системы, в сравнении со 
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статистикой, собранной на такой же базе данных, но без активных 
правил, позволяет сравнить производительность активной и пассивной 
систем. При этом ожидается, что различие в производительности будет 
незначительным, т.к. единственный компонент, присутствующий в 
АБД и отсутствующий в пассивной БД и влияющий на производи-
тельность, – собственно выборка правил. Таким образом, от эффектив-
ности данной операции во многом будет зависеть производительность 
АБД. Эффективность непосредственно бизнес-логики как пассивной, 
так и активной БД может быть оценена с помощью показателей, полу-
ченных непосредственно от ядра СУБД. Эта информация позволит 
выявить наиболее ресурсоемкие операции для их последующей опти-
мизации. 

Заключение 

В статье были рассмотрены различные подходы к тестированию 
серверного программного обеспечения управления активными базами 
данных, реализованных в виде надстройки над универсальными СУБД. 
В силу архитектурной сложности, многоплатформенности и много-
компонентности процесс тестирования особенно важен для указанных 
программных средств. Авторами предлагается методика тестирования 
для контроля промежуточных результатов разработки и оценки произ-
водительности серверных программных средств управления активны-
ми базами данных. 
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В распределённых информационных системах (РИС) возникает про-
блема тиражирования, синхронизации и динамического перераспреде-
ления не только данных, но и бизнес-логики приложений. В статье 
предлагается использовать технологию плагинов для построения гиб-
кой архитектуры РИС в виде активной системы. 

APPLICATION OF TECHNOLOGY OF PLUG-IN IN 
ACTIVE INFORMATION SYSTEMS 

A.S. Ilushkin, A.A.Mezenkov, S.V.. Shibanov, A.S. Pavlov 
In distributed information systems (DIS) is appeared a problem of replica-
tion, synchronization and dynamic redistribution not only for data but also 
for the business logic of applications. In the paper is proposed to use a plu-
gin technology to construct a flexible architecture of DIS in the form of an 
active system. 

Актуальность работы и основные проблемы 
Активной распределенной информационной системой (АРИС) 

будем назвать систему, построенную на принципах активного взаимо-
действия. Под активным взаимодействием подразумевается возмож-
ность подсистем, компонент и отдельных элементов РИС генерировать 
и получать события от других частей системы. Стоит отметить, что 
использование событийного управления в технических и информаци-
онных системах не ново и в своё время получило достаточно широкое 
распространение в области активных баз данных (АБД). Основным 
достоинством АБД является возможность в автоматическом режиме 
выполнять действия, явно не указанные конечным пользователем. В 
современных СУБД наиболее ярким примером подобного функциона-
ла являются триггеры. 

Среди существующих решений в области интеграции крупных 
распределённых информационных систем отсутствуют комплексные 
подходы, совмещающие в себе достоинства как активного, так и тра-
диционного пассивного (запросного) видов взаимодействия. Предлага-
ется выполнить расширение зоны активности с уровня АБД на осталь-
ные уровни распределённой информационной системы. 
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Предлагаемый авторами способ построения РИС позволяет 
унифицировать средства обеспечения активного взаимодействия, дос-
тупные со стороны клиентских приложений, промежуточных серверов 
и серверов баз данных. Для предоставления возможности быстрого 
перемещения реагирующих на события компонентов сложной распре-
делённой системы между узлами, в качестве её основы планируется 
использовать единую концепцию взаимозаменяемых элементов. Для 
этого все части системы, будь то конечные или промежуточные серве-
ры, GUI-клиенты и службы, используют в качестве своей базы про-
граммный каркас (платформу) как ядро и расширяемый набор плаги-
нов как оболочку. Использование единообразного интерфейса позво-
ляет перемещать их между компонентами системы, в том числе и во 
время работы. 

Применение модульной архитектуры при конструировании 
приложений нашло достаточно широкое применение, но, тем не менее, 
вариантов реализации систем, использующих плагины для автомати-
ческого распространения компонентов между узлами не так уж много. 
Наиболее известными являются модули автоматического получения 
обновлений, применяемые в популярных браузерах, например в 
Mozilla Firefox, или в программах быстрого обмена сообщениями, на-
пример в Miranda IM. Так же сюда можно отнести используемые в 
linux-дистрибутивах системы управления пакетами, такие как APT [4], 
RPM, или средства, аналогичные setuptools для языка Python. Однако 
хотя существующие решения и позволяют разворачивать обновления 
компонентов на конечных узлах, они не предоставляют возможность 
двустороннего взаимодействия с источником обновлений средствами 
одних и тех же технологических приёмов. Поэтому основной задачей 
является выделение преимуществ имеющихся подходов к модульной 
организации программных узлов и совмещение их с активной компо-
нентой для решения проблем, связанных с тиражированием и синхро-
низацией контента, поддержкой версионности, а также передачей со-
общений пользовательского интерфейса. Помимо этого, существует 
ряд задач по обеспечению взаимозаменяемости узлов, упрощению на-
писания модулей расширения и автоматических тестов. 

Программная платформа (каркас приложений) и расширяемый 
набор программных модулей (плагинов) 

Программная платформа (каркас приложений) является само-
стоятельным программным компонентом и, в самом простом случае, 
может запускаться при полном отсутствии внешних модулей, но при 
этом, вполне вероятно, не будет содержать никакой функциональной 
нагрузки, полезной для конечного пользователя. Его отличительной 
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чертой является наличие средств регистрации, инициализации и дина-
мической загрузки плагинов в форме API. По умолчанию каркас при-
ложений не имеет пользовательского интерфейса и работает в фоно-
вом режиме. Все изменения поведения каркаса приложения выполня-
ются при помощи подключаемых модулей (плагинов), позволяющих 
переводить его, например,  в режим службы, веб- или оконного при-
ложения. Для указания списка загружаемых плагинов используется 
глобальный xml-файл конфигурации. При этом имя исполняемого 
файла каркаса приложений и имя его файла конфигурации может быть 
произвольным. 

Стоит особо подчеркнуть, что каркас приложения разрабатыва-
ется таким образом, чтобы минимизировать возможность возникнове-
ния потребности в его обновлении на конечных точках системы после 
выполнения процедуры развёртывания. Распространение новой функ-
циональности и исправление ошибок и неточностей в существующих 
алгоритмах должно производиться исключительно при помощи обме-
на подключаемыми модулями. В связи с этим нет необходимости вне-
дрять поддержку версионности непосредственно в код каркаса прило-
жений на этапе прототипирования. 

Каждый плагин обязан содержать не более одного класса, унас-
ледованного от базового абстрактного класса Plugin, реализующего 
основную функциональность для всех плагинов. Стандартный набор 
средств, предоставляемых базовым классом, включает в себя поддерж-
ку версионности, методы для инициализации и регистрации плагина в 
каркасе, а также API для опосредованного взаимодействия с другими 
плагинами через отправку сообщений. Кроме того, допускается насле-
дование одними классами плагинов от других для обеспечения воз-
можности расширения функциональности и использования всех пре-
имуществ ООП. При инициализации подключаемых модулей предла-
гается использовать персональные xml-файлы конфигурации. 

Построение активной распределенной информационной системы 

В рамках проводимых исследований по созданию распределен-
ной информационной системы, построенной на принципах активного 
взаимодействия, предлагается использовать данный подход для гене-
рации, обработки и передачи соответствующих событий в различных 
компонентах РИС. Для этого разработаны правила унификации име-
нования плагинов и файлов конфигурации в рамках всей системы. 

Для прототипирования системы выбрана платформа Microsoft 
.NET, поэтому на плагины и файлы конфигурации накладываются до-
полнительные ограничения: 
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1) каждый плагин представляет собой библиотеку динамиче-
ской компоновки (сборку), которая содержит в себе соответствующий 
IL-код и имеет расширение *.dll; 

2) файлы конфигурации представляют собой текстовые xml-
файлы в кодировке UTF-8, имеют расширение *.xml; 

3) основу имени каждого плагина и файла конфигурации со-
ставляет глобально-уникальный идентификатор (GUID), в общем слу-
чае имя имеет следующий формат: 

XXXXXXXX-XXXX-XXXX-XXXX-XXXXXXXXXXXX.{ dll | xml }. 
Каждый символ «X» в данном шаблоне имени представляет со-

бой некое число в шестнадцатеричной системе счисления. Каждая но-
вая версия одного и того же плагина снабжается уникальным GUID, 
поэтому в создаваемом прототипе системы не предполагается наличие 
привычных числовых номеров версий в формате четырёх десятичных 
чисел, разделённых точкой. Может показаться, что подобная система 
именования не очень удобна. Однако основным её преимуществом 
является возможность обеспечения уникальности имён плагинов, осо-
бенно это актуально при автоматическом формировании плагинов, 
когда информационная система достигает крупных масштабов. Кроме 
того, появляется возможность избавиться от хранения полного пути к 
файлам плагинов в файле конфигурации каркаса. 

Использование дерева каталогов для хранения плагинов позво-
ляет находить каждый плагин только по его имени. Путь при этом 
формируется через компоновку имён каталогов. Например, имя 
plugin.dll будет разложено в следующий путь: ./p/l/u/g/i/n.dll. Тем са-
мым система отображения имён плагинов на репозиторий сможет оп-
ределить путь к файлу исключительно по его имени. 

Файл конфигурации каждого плагина содержит информацию о 
событиях, которые данный модуль может обрабатывать. Такой подход 
необходим из-за того, что идентификаторы событий в рамках системы 
могут меняться без изменения логики их обработки и поэтому не 
должны быть жёстко запрограммированы в код подключаемых моду-
лей. При этом выделим два класса событий: зависимые и независимые. 

При запуске каркаса приложений им выполняется чтение собст-
венного файла конфигурации для получения списка GUID подключае-
мых модулей первого уровня. Затем производится последовательная 
загрузка плагинов в порядке следования их в файле конфигурации. 
Стоит отметить, что плагины, использующие для своей работы другие 
плагины в качестве основы при наследовании, загружают их автома-
тически через зависимости (references) средствами .NET Framework, 
путём стандартного алгоритма разрешения ссылок на сборки. Если 
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UML-диаграмма классов реализации 

плагинов 

зависимый плагин расположен в древовидном хранилище, а не в ката-
логе с текущей загружаемой сборкой или глобальном кеше сборок, то 
работу по его поиску берёт на себя каркас приложения. 

Так как все классы, реализующие плагины, унаследованы от од-
ного предка, то анализируя, является ли класс внутри текущей библио-
теки наследником Plugin, каркас определяет принадлежность сборки к 
множеству плагинов. Если библиотека содержит несколько классов-
наследников базового для всех плагинов класса, то выбирается первый 
из списка имён классов, отсортированного в лексикографическом по-
рядке. Желательно, чтобы имя класса-плагина имело постфикс Plugin, 
например: 

public class AutomatedUpdatesPlugin : Plugin { ... }. 
Прямое взаимодействие между плагинами не допускается, хотя 

и возможно благодаря архитектуре .NET. Поэтому возникает необхо-
димость создания средств, запрещающих разработчикам выполнять 
вызовы методов плагина при отсутствии экземпляра класса, присущего 
только каркасу приложений. Для этого в метод регистрации передаёт-

ся экземпляр класса, со-
держащий в себе набор 
методов API каркаса при-
ложений. Интерфейс 
IStrategy, реализуемый 
классом ModelManager 
(см. рисунок), назовём его 
стратегией взаимодейст-
вия с каркасом приложе-
ний. Этот класс является 
общедоступным для всех 
плагинов и используется 
для регистрации плагина, 

подписки на события, отправки событий, благодаря которым и осуще-
ствляется взаимодействие плагина с внешним миром. Таким образом, 
вызов методов одного плагина из другого становится нецелесообраз-
ным, так как работоспособность плагина гарантируется только в слу-
чае наличия у него экземпляра стратегии для взаимодействия с карка-
сом приложений.Каркас приложений, используя методы общего для 
всех плагинов родительского класса, приводит полученный из модуля 
объект к базовому типу Plugin и выполняет обязательный вызов мето-
да регистрации плагина. Каркас приложений должен обеспечивать 
принцип, позволяющий передавать плагинам только те события, кото-
рые им действительно нужны. Это возможно благодаря проведению 
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событийных связей через всю систему, показывающих, какие действия 
присущи конкретному её элементу. Так как при вызове метода регист-
рации плагина каркас передаёт экземпляр стратегии в качестве пара-
метра метода, именно его плагин вначале и использует для подписки 
на зависимые события. Зависимые события — это класс событий, без 
реакции на которые функционал плагина не получит соответствующих 
управляющих воздействий и не будет активирован. Подписывание же 
на независимые события происходит по мере надобности. При вызове 
метода подписки на событие каркас приложений осуществляет регист-
рацию, выполняя логическое связывание идентификатора плагина с 
идентификатором события во внутренней таблице связей. Задачей кар-
каса приложений в дальнейшем остаётся маршрутизация приходящих 
извне активных сообщений соответствующим подключаемым моду-
лям. 

Заключение 

Применение модульной архитектуры при разработке активных 
распределённых информационных систем позволяет значительно по-
высить гибкость создаваемых программных продуктов, одновременно 
разделить на уровне архитектуры реализации отдельных алгоритмов 
бизнес-логики. Это дополнительно структурирует процесс разработки, 
упрощает создание автоматических тестов, позволяет перемещать биз-
нес-логику приложения между компонентами РИС во время работы. 
Предлагаемый подход особенно важен применительно к классу актив-
ных систем, в которых динамическое изменение реакций на события 
позволяет строить различные схемы обработки информации, в том 
числе с возможностью автоматического развёртывания обновлений, 
применения алгоритмов обучения, коррекции ошибок и балансировки 
нагрузки. 
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В статье описана комплексная математическая модель оптимизации 
режимов электроэнергетических систем (ЭЭС), учитывающая различ-
ные виды режимов, множество критериев, связей, ограничений, адек-
ватно отражающая различные условия эксплуатации ЭЭС. 

COMPLEXLY MULTI CRITERION MODEL OF ELECTRICAL 
POWER SYSTEMS MODES OPTIMIZATION  

R.A. Sitdikov 

In the clause complexly multi criterion model of electrical power systems 
modes optimization is described. 

Актуальность работы 

Потребность реальных гарантий эффективности и оптимально-
сти при различных режимах электроэнергетических систем (ЭЭС), в 
которых они и их элементы функционируют, переход к конкурентным 
отношениям приводят к необходимости разработки новых методов, 
моделей и технологий в области оптимизации режимов ЭЭС. Такие 
задачи определяют необходимость глубокой, детальной и многоцеле-
вой проработки режимов ЭЭС с позиций единства, взаимосвязанности 
и специфичности задач выработки, передачи, распределения и потреб-
ления электрической энергии, что определяет их многокритериальную 
направленность [1,2].  

Основные проблемы 

Традиционные методы скалярной оптимизации режимов энер-
госистем, основанные на декомпозиции задачи и определении экстре-
мума каждой из целевых функций в отдельности [3-5], не всегда обес-
печивают эффективное решение задач управления сложными ЭЭС, так 
как оптимум может достигаться при таких значениях параметров, ко-
гда функционирование моделируемой системы в том или ином смысле 
становится неоптимальным (неустойчивым) и даже невозможным из-
за противоречий, упрощений, неучета и перевода многих критериев в 
ограничения. 
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В связи с этим необходимо применение многокритериальной 
модели, расширяющей область оптимальных решений и обеспечи-
вающей комплексность, согласованность и эффективность управления 
процессами в ЭЭС и их элементах. 

Задачу многокритериальной оптимизации (МКО) можно опи-
сать в следующем виде: имеются частные локальные критерии:    

    Xxxxxx njii ∈→=Ζ min(max);),...,,...,,( 21ϕ ,              (1) 

входящие в состав векторного критерия. Общая целевая функция 
формулируется на основе этих критериев в виде 

         (min)),...,,...,,( 21 optZZZZGФ si →= ;           (2) 

где  Zi -  значения соответствующих критериев на векторе реше-
ния {х1, х2,…, хn};  i=( s,1 ); s – количество критериев оптималь-

ности; X - ограниченное множество допустимых решений; G - 
глобальная (общая) функция ценности.  

Задаются ограничения типа равенств и неравенств: 
          );,1(;0),...,,( 21 prxxx pr ==ϕ                           (3) 

                );,1(;0),...,,( 21 mqxxx mq =≥ψ                             (4a) 

                  .);,1(;0 mpnnjx
j

+≤=≥                              

(4b) 
Требуется найти значения переменных xj, которые в определен-

ном смысле оптимизируют (минимизируют) все критерии Zi.  
При решении практических задач МКО наряду с формализацией 

возникают следующие основные проблемы: скаляризация, нормализа-
ция и ранжирование критериев. При этом вводится вектор коэффици-
ентов важности критериев {α1,α2,…,αs} с помощью которого коррек-
тируется принцип оптимальности и проводится дифференциация мас-
штабов изменения критериев. 

От преодоления этих проблем во многом зависит эффектив-
ность решения. Часто трудности носят не вычислительный, а концеп-
туальный характер, поэтому в процессе оптимизации должен участво-
вать орган или лицо, принимающее решение (ЛПР). В общем случае 
моделью ЛПР может быть любое устройство управления (диспетчер, 
экспертная система и др.). 

Решение должно принадлежать области оптимальных решений 
(область Парето, область компромиссов), обладающей тем свойством, 
что принадлежащие ей решения не могут быть улучшены одновремен-
но по всем локальным критериям. В зависимости от конкретной прак-
тической МКО задачи перечисленные проблемы преодолеваются раз-
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личными способами, разработанными на основе известных теоретиче-
ских рекомендаций [6-7]. 

Описание модели 

Математическая модель охватывает основные уровни оператив-
но-диспетчерского управления, включает и объединяет основные воз-
можные виды режимов, соответствующие критерии (целевые функ-
ции), уравнения связи и ограничения. Нижний уровень составляют 
задачи режимов отдельных элементов ЭЭС и регулируемых потреби-
телей; здесь производится оптимизация по соответствующим критери-
ям этих элементов - Zi. На верхнем уровне находятся системные кри-
терии оптимизации - Sj, некоторые из которых составляются на основе 
объединения  критериев нижнего уровня. 

Критерии (целевые функции) нижнего уровня:  
- расходы топлива на отдельных ТЭС: 

                 ∑ →==
T

iiii PBBZ min(max).)(1
                      (5) 

Символ max может иметь место при избытке какого-либо топ-
лива, которое необходимо интенсивно использовать по сравнению с 
другими, дефицитными. 

Использование разных видов топлива выявляет необходимость 
их нормализации, появляются коэффициенты 

iβ , которые приводят 

все виды топлива к единому условному. Формула (5) приобретает вид                              

              ∑ →==
T

iiiii PBBZ min(max).)(1 β                     (5а) 

Нормализацию различных видов топлив можно осуществить 
путем введения топливных цен ci  в выражение (5):      

              ∑ →==
T

iiii PBBZ min(max);)(c i1
                      (5b) 

- ущербы (затраты) от ограничения мощности конкретных потребите-
лей при веерных отключениях и регулировании их нагрузки при 
управлении спросом: 

                   ∑ →==
T

qRqqRqq RУУZ min;)(2 β                          (6) 

- расходы воды на отдельных ГЭС: 
                   ∑ →==

T

jjjjЗj PWWZ min(max);)(β           (7) 

- величина отклонения напряжения от номинального или заданного 
значения  в отдельных узлах потребления: 
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             min4 →−=∆= ∑ qt
ном

qUq

T

qq UUUZ β ;                    (8) 

- выравнивание графиков нагрузок отдельных ТЭС: 

min;)minmax(
5

→−∑=∆=
i

P
i

P
Pi

T

i
P

q
Z β

 

(9) 

- потери мощности в отдельных ЛЭП: 

             .min)(6 →∑== rLrr

T

rrZ πβπ           (10) 

Общесистемные критерии оптимизации (целевые функции) верх-
него уровня:  
- суммарная стоимость расходуемого топлива на всех ТЭС: 

                      min;)(1 →=∑= ∑∑ iii

mT

PBcBS                            (11) 

- суммарный ущерб потребителям от ограничений мощностей узлов 
Rq при управлении спросом и проведении регулировочных мероприя-
тий (отключений): 

min;)(2 →== ∑∑∑ qqq

КT
RУУS β  

 
(12) 

- выработка электроэнергии на всех ГЭС: 

                 max;)(3 →== ∑∑ jjj

nT

ГЭС PЭЭS β                               

(13) 
- интегрированный показатель отклонения напряжений в основных, 
опорных узлах ЭЭС: 

           ∑∑ →−=∑∆=
T

it
расч

ii

K

UUUS min4 β                          (14) 

- показатель равномерности суммарного графика нагрузки ЭЭС:  

min;2)minmax(5 →
∑

−
∑∑=

∑
∆= ППt

T
ПS β

 

 
(15) 

-  суммарные потери мощности в электрической сети: 

min,)(6 →∑ ∑== ∑ rLrr

T l
S πβπ

 

 
(16) 

где  Bi - расход топлива на i-й станции при мощности Pi; YRq- ущерб от 
ограничения мощности q-го потребителя на величину R; Пmax, Пmin - 
максимальная и минимальная величины потребляемой мощности; Lr- 
переток по r-й ЛЭП;  Uq - величина напряжения в узле q  ( расч

q

ном

q
UU ,  - 
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номинальные и расчетные напряжения);  Wj - расход воды на j-й ГЭС; 
T - период оптимизации; m, n, l, k- количество ТЭС, ГЭС, узлов по-
требления и ЛЭП; β  - коэффициенты нормализации отдельных кри-

териев нижнего уровня в течение периода оптимизации. 
Критерии (8) и (14) отличаются тем, что Z4q выражают отклоне-

ния напряжений отдельных потребителей и регулируются в соответст-
вующих узлах нагрузки. А критерий S4  отражает уровень изменения 
напряжений в опорных узлах и связанные с этим системные задачи: 
распределение реактивной мощности, устойчивость работы ЭЭС, по-
тери в сетях и т.д. Кроме целевых функций в математической модели 
задаются соответствующие уравнения связи в виде различных экс-
плуатационных характеристик отдельных элементов и самой ЭЭС. 
Также в модели присутствуют соответствующие функциональные и 
интегральные ограничения равенства и неравенства.  

Вышеперечисленные целевые функции режимов ЭЭС и её эле-
ментов можно представить в виде общей функции затрат на производ-
ство, передачу, распределение и регулирование потребления в виде: 

min,)(
2

4)(
1

3

)(2)(1

→∆∑+∆∑+

+∑+∑=

rUUrУr

k
ffPУP

k

qRRqУq

k

iPiBi

m
G

βαβα

βαβα

 

(17) 

где 
Sα  - коэффициенты ранжирования критериев; )( ii PB  - рас-

ходные характеристики; )(RУR
- уравнения затрат потребителей на ком-

пенсацию ущерба от ограничения их мощности; )( fУ f ∆ - уравнения 

ущерба (затрат) потребителей из-за отклонения частоты от номиналь-
ной величины; )( UУU ∆ - уравнения ущерба (затрат) потребителей из-

за изменения напряжения.  
Укрупним (17) и представим в виде 
            

∑+∑+∑+∑Β=
UfR
УУУG 4321 αααα                 (18) 

считая, что сумма значений коэффициентов  
                .1

4

4321 constS ===+++ ∑ ααααα                          (19) 

Ранжирование коэффициентов αS осуществляет ЛПР, задавая 
коэффициентам различные значения от 0 до 1, в зависимости от вида 
режима. Эти значения для различных ситуаций могут храниться в ба-
зах данных  оперативного информационного комплекса (ОИК) АСДУ 
или используемых для управления ЭЭС и её элементов экспертных 
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систем. В таблице показаны возможные изменения величин αS  в зави-
симости от вида режима и степени необходимости задействовать в 
данной ситуации те или иные составляющие общего критерия (18). 
Если α1 = 1, мы имеем нормальный установившийся режим, при опти-
мизации которого учитывается только первая составляющая критерия 
(18). В таблице показаны крайние значения коэффициентов αS (мини-
мальные и максимальные).  Рекомендации по выбору промежуточных 
значений коэффициентов между 0 и 1 заключаются в том, что для 
различных режимов, в зависимости от режимной ситуации, заранее 
определяются пороговые значения αs, значительно сужающие ин-
тервалы их изменений. При выборе качественного и количественного 
состава критериев необходимо руководствоваться принципом повы-
шения эффективности, т.е. при формировании используемого множе-
ства критериев, должна учитываться их эффективность для текущего 
режима и ситуации. Другими словами, число критериев для оптимиза-
ции данного режима считается полным и достаточным, если прибавле-
ние нового критерия не изменяет результата решения, и, наоборот, 
отбрасывание критерия этот результат меняет. 

Таблица 
            Возможные значения коэффициентов αs 

№ 
п/п 

 
Вид режима ЭЭС 

Возможные величины и диапазоны  
изменения коэффициентов  α 

α1 α2 α3 α4 ∑ αs 
1 Нормальный 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 
2 Дефицитный 0,0÷1,0 0,0÷1,0 0,00 0,00 1,00 
3 Утяжелённый, 

предаварийный 0,0÷1,0 0,0÷1,0 0,0÷1,0 0,0÷1,0 1,00 

4 Аварийный 0,0÷1,0 0,0÷1,0 0,0÷1,0 0,0÷1,0 1,00 
5 Послеаварийный 0,00 0,00 0,0÷1,0 0,0÷1,0 1,00 

Заключение 

Таким образом, многокритериальная модель оптимизации ре-
жимов ЭЭС позволяет повысить эффективность оптимизации за счет 
учета дополнительных критериев, позволяющих расширить область 
оптимальных решений. ЛПР может принимать решения по оператив-
ной коррекции, не прибегая к новому громоздкому расчету, а подбирая 
из баз данных соответствующие значения коэффициентов α  целевой 
функции (18), а так же и коэффициенты β, µ, η  и других отдельных 
критериев (5-6). Априорное определение конкретных значений коэф-
фициентов невозможно, т.к. их величины зависят от текущего режима. 
Ранжирование критериев, выбор главного и свертка критериев осуще-
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ствляется при участии ЛПР на основе имеющейся и поступающей 
информации. Наиболее подходящей моделью ЛПР для реализации 
модели может быть устройство управления, организованное в виде 
экспертной системы [8]. 
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РЕГРЕССИОННЫЕ УРАВНЕНИЯ КАК СРЕДСТВО  
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ СВОЙСТВ И УПРАВЛЕНИЯ 

ТЕХНОЛОГИЕЙ ПРОИЗВОДСТВА 
ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТОЙ КАТАНКИ 
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В работе представлены результаты экспериментальных исследований 
показателей, которые характеризуют прочностные свойства катанки. 
Эксперименты были проведены и проанализированы для условий 
Молдавского металлургического завода. В качестве основных методов 
исследования выбраны методы статистического обследования и про-
гнозирования.  

THE REGRESS EQUATION AS MEANS OF FORECASTING OF                 
PROPERTIES AND MANAGEMENT OF THE PRODUCTION                  

TECHNOLOGY OF A WIRE WITH THE HIGH MAINTENANCE                       
OF CARBON 

A.B. Sychkov, M.A. Zhigarev, A.V. Peregudov, A.V. Perchatkin 

 

In work results of experimental researches of indicators which characterize 
properties of durability for a wire are presented. Experiments have been 
spent and analysed for conditions of the Moldavian metal works. As the 
basic methods of research methods of statistical inspection and forecasting 
are chosen. 

Регрессионные уравнения прогнозирования свойств катанки в                                            
зависимости от содержания углерода, бора и меди 

Для управления технологией в режиме «советчика», а в послед-
ствии и в режиме реального времени, с целью обеспечения заданного 
комплекса свойств  высокоуглеродистой катанке были рассчитаны 
статистические зависимости линейного типа, параметры которых при-
ведены в табл. 1. 

Таблица 1 
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Коэффициенты регрессионных уравнений для прогнозирования свойств  
высокоуглеродной катанки 

М
ех
а
н
и
ч
ес
ки
е 

ха
р
а
кт
ер
и
ст
и
ки

 Коэффициенты при факторах (числитель), доля их влияния 
(знаменатель, %) и статистические критерии адекватности реальному 

процессу 

во в1(Сэ) 
В2 

(tв/у) 
в3 (nдв) в4 (d) R2 R Sост. F n 

σв, 
Н/мм2 

 

52 
 

983,2 
72,3 

0,187 
14,3 

0,054 
6,7 

- 12,3 
6,7 

0,89 0,94 21,9 1255 651 

δ10, % 
 

29 
- 16,3 
75,7 

-0,003 
13,5 

-0,0008 
4,2 

- 0,12 
6,6 

0,26 0,51 1,81 55,4 645 

Ψ, % 
 

83 
- 52,8 
49,7 

0,022 
21,2 

- 0,006 
9,7 

- 2,8 
19,4 

0,58 0,76 3,74 
226,

1 
649 

Примечание. Сэ = С + Mn/5 

Представленные уравнения адекватны реальным процессам. На 
механические свойства катанки наибольшее влияние оказывает хими-
ческий состав стали и температура виткообразования, хотя и осталь-
ные параметры статистически значимы. Кроме вышеуказанных рег-
рессионных уравнений проведены статистические исследования и раз-
работаны следующие математические зависимости. Зависимость ме-
ханических свойств высокоуглеродистой катанки от химического со-
става в двух вариантах. Первый из них – аргументы C, B, (Cr+Ni+Cu), 
второй – C, B, Cu. Полученные уравнения приведены ниже (75 пла-
вок): 

σв = 584,1 + 490,8С – 1665,6B + 134,3(Cr+Ni+Cu), Н/мм2;  
R = 0,67; R2 = 0,45; F = 9,1 (Fтабл = 2); 

вклад факторов:   87,9 % (С) - 0,5 % (В) - 11,6 % (Cr+Ni+Cu). 
δ10 =  22,6  - 22,7С – 511,8B + 16,1(Cr+Ni+Cu), %;  

R = 0,54; R2 = 0,29; F = 5,5;  
вклад факторов: 72,4 % (С) - 2,6 % (В) - 25,0 % (Cr+Ni+Cu).  

Ψ =   53,5  -  37,2С + 561,1B - 14,82(Cr+Ni+Cu), %; 
R = 0,55; R2 = 0,30; F = 5,7; 

вклад факторов: 81,4 % (C) - 2,3 % (В) - 16,3 % (Cr+Ni+Cu). 
Доля влияния содержания элементов на общую дисперсию 

приведен в табл. 2. 
Таблица 2 
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Доля влияния каждого фактора в общей дисперсии 
Механически

е свойства 
Доля влияния элементов, % 

C Cr+Ni+Cu B ∑ 
σв 38 6,8 1,24 46,04 
δ10 14,6 10,5 3,7 28,8 
Ψ 26,1 1,3 2,6 30,0 

Статистический анализ показывает, что увеличение массовой 
доли бора приводит к незначительному уменьшению предела прочно-
сти и относительного удлинения и увеличению значений относитель-
ного сужения. Причем повышение содержания бора высокоуглероди-
стой стали до 0,003 % способствует улучшению пластичности, а при 
большем его содержании  – ее снижению. Последнее связано с эффек-
том «передозировки» этого элемента, обладающего высокой склонно-
стью к образованию на границах зерен сегрегаций пленочных и объ-
емных выделений некогерентных фаз (боронитридов, карбонитридов), 
а в объеме зерна – к появлению большого количества мелкодисперс-
ных частиц, это вызывает торможение дислокаций, возникновение пор 
и даже разрушение металла при приложении нагрузки. Вследствие 
этого на границах зерен и в их объеме эвтектоидное превращение про-
исходит при меньшей степени переохлаждения аустенита. В результа-
те в катанке из стали 70, содержащей более 0,003 % бора, количество 
перлита 1 балла уменьшается.  

Второй вариант – аргументы C, B, Cu; полученные уравнения 
приводятся ниже: 

σв =   586  +  494,5С – 3458,5B + 262Cu, Н/мм2;  
R = 0,69; R2 = 0,48; F = 9,4; 

вклад факторов:   88 % (С) - 1 % (B) - 11 % (Cu).  
δ10 =  23,9  - 22,6С – 750,8B + 26,6Cu, %;  

R = 0,54; R2 = 0,29; F = 5,7; 
вклад факторов: 74,9 % (C) - 4 % (B) - 21,1 % (Cu). 

Ψ =   55,5  -  36,4С + 295,1B - 13,2Cu, %;  
R = 0,52; R2 = 0,27; F = 5,1; 

вклад факторов:  91 % (C) - 1,5 % (B) - 6,7 % (Cu). 
Доля влияния содержания элементов на общую дисперсию 

приведена в табл. 3. 
Таблица 3 

Доля влияния каждого фактора в общей дисперсии 
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Механические  
свойства 

Доля влияния элементов, % 
C Cu B ∑

σв 38,2 6,6 2,6 47,4
δ10 14,5 9,2 5,5 29,2
Ψ 25,5 0,3 1,4 27,2

Анализ показывает, что вклад в функцию отклика
дельно Cu и суммы Cr, Ni и Cu  практически одинаков, а на
влияние оказывает сумма примесей цветных элементов, чем
Этот вывод подтверждает и метод многокритериальной оптимизации
что иллюстрируется трехмерным срезом поверхности отклика
пространстве параметров оптимизации (см. рис.). 

 а 

 в 
Рис. Влияние массовых долей углерода и Cr, Ni, Cu (в сумме: а
прочности; б – относительное удлинение; в – относительное

 

 

 

Регрессионные уравнения прогнозирования свойств катанки
в зависимости от содержания бора и азота 

Интересны результаты исследования влияния бора
механические свойства высокоуглеродистых сталей. Получены
дующие нелинейные математические зависимости: 

σв =   -162  +  987Сэ – 2,4(1/(B / N)) – 0,03(1/(B/N))2, Н
R = 0,75; R2 = 0,56; F = 8,0; 

вклад факторов: 97,5 % (Сэ) - 2,2 % (1/(B/N)) - 0,3 % (1/(B/
σт =   713  +  317Сэ + 0,99(1/(B/N)) – 0,0048(1/(B/N))2

R = 0,83; R2 = 0,69; F = 11,8; 

 
∑ 

47,4 
29,2 
27,2 

отклика σв и δ10 от-
одинаков а на Ψ большее 
элементов, чем одна медь. 

многокритериальной оптимизации, 
отклика в гипер-

 б 

: а – на предел  
относительное сужение) 

катанки  

бора и азота на 
Получены сле-

, Н/мм2; 

/N))2.  
2, Н/мм2; 



84 
 

вклад факторов: 97,3 % (Сэ) - 2,5 % (1/(B/N)) - 0,2 % (1/(B/N))2. 
δ10 =   18,8  -  11,1Сэ - 0,08(1/(B/N)) + 0,0009(1/(B/N))2, %;  

R = 0,74; R2 = 0,55; F = 7,3; 
вклад факторов: 93 % (Сэ) - 6,4 % (1/(B/N)) - 0,6 % (1/(B/N))2.  

Ψ =   54,7  -  29,2Сэ + 0,0956(1/(B/N)) - 0,00093(1/(B/N))2, %; 
R = 0,55; R2 = 0,30; F = 3,6; 

вклад факторов: 96,7 % (Сэ) - 3 % (1/(B/N)) - 0,3 % (1/(B/N))2. 
Как видно из вышеприведенных математических зависимостей, 

основное и определяющее влияние на механические свойства высоко-
углеродистой катанки оказывает химический состав стали через угле-
родный эквивалент, рассчитываемый по следующей формуле:  

Сэ = C + Mn/5 + Si/7 + (Cr+Ni+Cu)/10. 
Влияние Са на формирование механических свойств ничтожно. 

Регрессионные уравнения прогнозирования количества перлита 
первого балла  

Для условий Молдавского металлургического завода были по-
лучены следующие регрессионные зависимости  количества перлита 
первого балла (П, %) от химического состава стали (Сэ  = С + Мп/5), 
температуры виткообразования (tв/у, °С), скорости вращения двигате-
лей БСО (n, мин-1), диаметра катанки (d, мм): 

П = -117 + 151,1 Сэ + 0,047 tв/у  + 0,0128 n – 3,84d, 
объем выборки N= 823. 

Параметры исходного расчетного массива и точность матема-
тической модели приведены в табл. 4. 

Следует привести еще одно статистически значимое нелиней-
ное уравнение зависимости дисперсности перлита от температуры 
виткообразования: 
П = - 2·10-8 · tв/у

3 + 7·10-5 · tв/у
2 – 0,03tв/у + 53,75; R2 = 0,081; R = 0,28;   F 

= 113,2. 
 

Таблица 4 
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Параметры расчетного массива и точности математической модели 

Параметр 

Функция 
отклика 
Y =  П, % 

(вo) 

Независимые переменные, Хi 

Углеродный 
эквивалент 
Сэ, %; (Х1) 

Температура 
виткообразовани

я  
tв/у, °C,  (Х2) 

Скорость   
БСО  

n, мин-1,  
(Х3) 

Диаметр 
катанки 
d, мм, 
(Х4) 

Xmin 5 0,68 640 900 5,5 
Xmax 90 1,103 1020 1480 13 
Xсред. 55 0,898 898,3 1422 6,04 

R = Xmax - 
Xmin 

85 0,423 380 580 7,5 

R/Xср. · 100, 
% 

155 47,16 42,3 40,79 124,3 

Коэффици-
енты урав-
нения – во, вi 

- 117 151,1 0,047 0,0128 - 3,84 

Стандартное 
отклонение 
коэффици-
ентов, Sвi 

8,223 4,762 0,007 0,005 3,63 

Коэффици-
ент детер-
минаций R2/ 
множест-
венный 

коэффици-
ент корре-
ляции, R 

0,606/0,78 - - - - 

Стандартное 
отклонение 
функции 

отклика, Sy 

8,713 - - - - 

Критерий 
Фишера F 
(табличное 
значение – 
Fтабл. = 
2,616) 

315,6 - - - - 

Критерий 
Стьюдента ti 
(табличное 
значение t = 

1,963) 

- 31,72 7,14 2,537 - 10,6 

Коэффици-
ент эластич-

ности 
- 0,793 0,244 0,098 0,135 

Вклад 
факторов, % 

- 62,4 19,2 7,7 10,6 
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Интересны также результаты расчета эмпирической зависимо-
сти дисперсности перлита за длительный период времени (примерно 3 
года, 90 тыс. т катанки диаметром 5.5-8.0 мм, около 900 плавок) на 
широком марочном сортаменте высокоуглеродистой стали (марки ста-
ли типа 45-90). 

Получена эмпирическая зависимость количества мелкодис-
персного сорбитообразного перлита 1 балла от углеродного эквива-
лента  

Сэ = С + Mn/5 + Si/7 + (Cr + Ni + Cu)/12 
и бора 

П = - 72,92 + 131,05Сэ + 7059В; R = 0,70; R2 = 0,49; F = 152; 
вклад факторов: 92,8 % (Сэ) и 7,2 % (В). 

У высокоуглеродистой катанки для производства проволоки и 
высокопрочных стабилизированных арматурных канатов (ВСАК) име-
ется ряд особенностей в прогнозировании свойств катанки, проволоки 
и, собственно, ВСАК. Этот металл характеризуется применением ле-
гирования или микролегирования стали марганцем, хромом, ванадием, 
ванадием и хромом, в ряде случаев – дополнительно к вышеуказанным 
элементам и алюминием (в нашем случае алюминий не применялся и 
поэтому не рассматривается в настоящей статье). 

Для прогнозирования механических свойств и управления тех-
нологическим процессом производства катанки из высокоуглероди-
стой стали марок С78D-C82D разработаны регрессионные зависимости 
(табл. 5). Представленные уравнения, полученные с использованием 
метода наименьших квадратов, достаточно точные и имеют высокие 
статистические показатели адекватности реальному.  

Поэтому для разработки расчетных зависимостей использовали 
массив повторных данных по механическим испытаниям, полученных 
после вылеживания катанки в течение суток (для катанки диаметром 
9,0-12,0 мм). При расчете микролегированной V и Сr добавляется 
влияние содержания соответствующих элементов. При проведении 
статистической обработки массива данных для  катанки, микролегиро-
ванной одновременно V и Cr, в качестве факторов использовалось как 
индивидуальное содержание указанных элементов, так и их возможное 
совместное влияние (Cr×V). Как оказалось, именно этот фактор стал 
значимым (метод t-статистики), тогда как индивидуальное влияние Cr 
и V, а также влияние диаметра катанки оказалось незначимыми, а по-
тому они исключены из регрессионного уравнения. Для остальных 
массивов данных диаметр катанки снижает величину предела прочно-
сти, причем для катанки, микролегированной V, этот вклад минималь-
ный.  
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Таблица  5 
Коэффициенты линейных регрессионных зависимостей для расчета 

механических свойств высокоуглеродистой катанки (без Cr и V, с V, Cr, Cr и V) 
Харак

терис
тика 

Коэффициенты уравнений/вклад*, % R**  Sост F** N 

Без Cr 
и V 

Во В1 

(Cэ) 
В2 (tву) B3 (nВБСО) B4(d) 0.15  2.39  

σв, 
МПа 

133,5 980,9 0,112 0,056 -12,2 0,89 21,9 1255 651 

72 14 7 7 

δ10, % 
 

28,94 -16,3 -0,003 -0,0008 -0,12 0,25
6 

1,81
1 

55,4 645 

76 13 4 7 

ψ, % 
 

82,54 -52,8 -0,022 -0,006 -2,8 0,58
2 

3,74 226,
1 

649 

50 21 10 19 

С V Во В1 

(Cэ) 
В2 (tву) B3 (V) B4(d) 0,15  2,38  

σв, 
МПа 

95,6 852,7 0,3 976,0 -2,8 0,69 20,7 406 174
3 70 22 6 2 

δ, % 
 

36,4 -14,3 -0,01 -30,9 -0,1 0,39 1,2 70 157
6 55 30 9 6 

ψ, % 
 

70,4 -38,2 -0,03 298,0 0,2 0,33 5,0 49 161
0 40 35 23 2 

с Cr Во В1 

(Cэ) 
В2 (tву) B3 (Cr) B4(d) 0,19  2,39  

σв, 
МПа 

50,6 952,3 0,2 631,0 -9,2 0,64 27,3 57,9 336 

67 14 13 6 

33 60 7 - 

δ, % 
 

36,5 -14,9 -0,01 - - 0,25 1,0 9,7 299 

54 46 - - 

ψ, % 
 

79,5 -68,1 -0,03 138,2 -0,5 0,43 3,3 16,4 297 

48 20 28 4 

с Cr и 
V 

Во В1 

(Cэ) 
В2 (tву) B3 (Cr×V) - 0,27  2,69  

σв, 
МПа 

245,5 653,2 0,31 5870,4 - 0,65 14,7 24,4 102 

61 31 9 - 

δ, % 
 

59,3 -26,8 -0,02 -213,7 - 0,42 1,2 6,9 98 

51 42 6 - 

ψ, % 
 

173,5 -54,5 -0,09 -767,1 - 0,67 2,4 24,3 88 

33 60 7 - 
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Результаты исследования показателей обезуглероживания поверх-
ности катанки  

Одним из качественных показателей высокоуглеродистой ка-
танки является и степень обезуглероживания поверхности катанки и 
проволоки, играющая в ряде случаев отрицательную роль (усталостная 
выносливость пружинной проволоки и, собственно, пружин различно-
го назначения), а в других случаях  положительно влияющая на потре-
бительские свойства продукции (повышение коррозионной стойкости, 
улучшение деформируемости катанки и проволоки даже при наличии 
поверхностных дефектов не критического размера, лучшая адгезия 
технологической смазки, исключения появления на поверхности высо-
коуглеродистой катанки мартенсита истирания и т. п.). Поэтому опре-
деление глубины обезуглероживания и распределения этого слоя по 
периметру поперечного сечения катанки актуально. В максимальной 
степени обезуглероживание в катанке, наследуемое затем и проволо-
кой, определяется режимом нагрева исходной заготовки в нагрева-
тельной печи перед станом.  В результате статистического анализа 
обезуглероживания НЛЗ в ПШП СЗАО ММЗ получено следующее 
уравнение:  

hОБС = 14,8 – 24,7C + 0,015τ − 0,009T – 0,013C·τ + 0,017C·T; 
n = 165; R = 0,52; F = 42,1; 

Вклад факторов: 37 (С) – 4,7 (τ) – 22,8 (Т) – 3,1 (С⋅τ) – 32,4 (С⋅Т) 
%, где С – массовая доля углерода, %;  τ - время нагрева НЛЗ в ПШП, 
ч; Т – максимальная температура ПШП – во 2-й зоне, °С. 

Влияние окисленности атмосферы ПШП на hОБС по критерию 
Стьюдента оказалось незначимым. С увеличением содержания углеро-
да в стали и температуры виткообразования hОБС уменьшается. 

Заключение 

Приведенные в статье сведения по прогнозированию свойств 
высокоуглеродистой катанки позволили установить закономерности 
формирования качественных характеристик этого проката, установить 
области регулирования  и управлять свойствами в зависимости от хи-
мического состава  стали и технологических параметров технологии.  

Работа представлена д.т.н., членом коррес-
пондентом Академии инженерных наук м. 
А.М. Прохорова, профессором кафедры вы-
числительной техники и прикладной мате-
матики Ячиковым И.М. 
Дата  представления работы: 11.04.2011. 
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В работе рассматривается математическая модель и ее численная реа-
лизация для тела цилиндрической формы в процессе закалки с низким 
отпуском. Показаны графические зависимости для изменения темпера-
туры и термических напряжений. Выполнен анализ результатов.  

DECREASE IN LEVEL OF PRESSURE IN THE TEMPERED 
STEEL UNDER THE INFLUENCE OF LOW HOLIDAY 

U.A. Samoylovich 

In work the mathematical model and its numerical realization for a body of 
the cylindrical form in the course of cooling with low holiday is considered. 
Graphic dependences for change of temperature and thermal pressure are 
shown. The analysis of results is made. 

Введение 

При отпуске закаленной углеродистой стали при 300 – 400 °С 
происходит так называемое «третье превращение», которое соп-
ровождается весьма существенным изменением удельного объема ме-
талла. Физическая природа данного явления раскрыта исследованиями 
Г.В. Курдюмова и его школы [1 – 3]. В нашей работе обсуждается 
взаимосвязь усадки стали при третьем превращении с термонапря-
женным состоянием предварительно закаленного стального изделия 
цилиндрической формы. 

Математическая формулировка задачи о напряжениях и 
деформациях в закаленном стальном изделии зависит от структурного 
состояния металла. В случае сквозной закалки изделия на мартенсит 
при расчете деформаций и напряжений в закаленных изделиях 
представляется возможным использование основных уравнений 
термоупругости, поскольку мартенситная структура стали отличается 
высокой твердостью и повышенным сопротивлением пластической де-
формации. В более общем случае возникновения смешанной струк-
туры при закалке, когда, помимо мартенсита, структура закаленного 
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изделия включает перлит и бейнит, при исследовании напряжений и 
деформаций необходимо использовать уравнения обобщенной термо-
механики, позволяющие учитывать эффекты вязкоупругости и плас-
тической деформации, существенно усложняющие постановку задачи.  

Математическая модель пластической деформации 
 в закаливаемом стальном цилиндре 

Авторами в работе используется упрощенный способ учета 
пластической деформации в закаливаемом стальном цилиндре, 
основанный на обобщении соответствующей задачи термупругости.  

В том случае, если усадка сплава учитывается коэффициентом 
линейного расширения (α), решение задачи термоупругости в 
сплошном круговом цилиндре при осевой симметрии поля температур 
определяется соотношениями [4]: 
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( ) ETασσνσ θγ −+=z ,  

где основные компоненты тензора напряжений σr, σθ, σz однозначно 
связаны с распределением температуры (T) и упругими свойствами 
металла – модулем упругости Е, коэффициентом линейного расшире-
ния α и числом Пуассона ν. 

Простейший способ учета объемных изменений металла при 
протекании фазовых превращений основан на использовании 
следующих предположений: 
− коэффициент усадки α заменяется некоторым эффективным ко-

эффициентом линейного расширения β; 
− расчет коэффициента β осуществляется при допущении об адди-

тивности воздействия различных фазовых превращений при 
распаде аустенита, когда в качестве продуктов распада возможно 
образование перлита, бейнита и мартенсита; 

− отдельные составляющие эффективного коэффициента β опреде-
ляются с учетом зависимости удельных объемов каждой фазы от 
температуры и концентрации углерода по формуле 
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      (2) 

где Vi – удельный объем продукта распада (i=1, 2, 3 – 
определяет наименование фазы – перлита, бейнита, мартенсита 
соответственно); V0 – удельный объем аустенита; T – текущее значение 
температуры металла, T0 – комнатная температура. 

Для аустенита и перлита значения коэффициентов βj опреде-
ляются на основании эмпирических данных относительно удельных 
объемов указанных продуктов превращения [5 – 8]: 

β1=β(A)=2,08×10-5 1/K,  β2=β(P)= – 1,52×10-5 1/K. 
Значение эффективного коэффициента линейного расширения 

(сжатия) для перлита принято отрицательным, поскольку превращение 
A→P сопровождается увеличением удельного объема. Оценка 
коэффициента β3=β(M) для мартенсита, осуществляемая по данным 
С.Ф.Юрьева [5], приводит к существенно бoльшим значениям: для 
углеродистой стали (при С = 0,5 – 0,9 % ) в интервале температур от 
300 до 700 К величина рассчитанного по формуле (2) эффективного 
коэффициента расширения изменяется в пределах от –6,3×10-5 до –

3,6×10-5 1/K. В расчетах, 
результаты которых 
приводятся ниже, для 
мартенсита используется 
усредненное значение β3= 
–4,5×10-5 1/K.  

Специфическая 
особенность «третьего 
превращения» при низком 
отпуске состоит в том, что 
в интервале температур от 
250 до 350°С происходит 
распад аустенита, 

сопровождающийся 
уменьшением удельного 
объема, в связи с чем для 
отпущенного мартенсита 

необходимо 
скорректировать 

величину коэффициента β(M). 

 
Рис.1. Зависимость  удельного  объема  

стали  (при  0,89% С )  от  температуры, по  
данным [9] 
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Значения удельных объемов закаленной и отпущенной стали, 
содержащей от 0,07 до 1,24 %C, в интервале температур от 20 до 
600°С приведены в работе [9]. На рис. 1 приведен, по данным работы 
[9], график изменения удельного объема закаленной стали, содер-
жащей 0,89% С. 

Подсчеты по формуле (2) значений эффективного коэффициен-
та линейной усадки стали, содержащей от 0,42 до 1,24% С, с использо-
ванием данных работы [9] приводят к значениям 

∆β3= 0,34÷1,45×10-5 1/K. 
В расчетах, результаты которых приведены ниже, используются 

следующие значения коэффициента β3=β(M): 
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 В процессе нагрева при низком отпуске изменение тем-
пературы металла сопровождается пересечением границ «третьего 
превращения». В соответствии с изложенными выше допущениями 
корректирование абсолютной величины эффективного коэффициента 
линейного расширения β3 сводится к его увеличению на 1,2×10-5 1/K 
при значениях температуры металла T≥573 K, что соответствует 
данным работы [9] для стали, содержащей 0,89%С.  

При расчетном определении поля деформаций и напряжений в 
стальной заготовке, претерпевающей технологические операции 
закалки и отпуска, необходимо задание соотношений, характеризую-
щих кинетику фазовых превращений. В нашей работе с этой целью 
привлекаются известные соотношения Джонсона- Мейла- Аврами [10], 
основанные на предположении о том, что объемная доля 
образующейся при распаде аустенита фазы может быть выражена 
формулой 

( )[ ]n

jjj ttK 01exp1 −−−=ψ
, 

(3) 

где 
0
jt – моменты начала возникновения продуктов распада (перлита, 

мартенсита, j=1, 2); K и n – эмпирические коэффициенты. 
По оценке М.Е. Блантера [11, с. 81] для перлитного 

превращения можно использовать следующие значения кинетических 
коэффициентов: K1= 0,00376 с-3 и n1=3.  

Мартенситное превращение носит «атермический» характер и 
принципиально отличается от перлитного. Исследования указывают на 
чрезвычайно высокую скорость выпадения мартенситной фазы при 
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закалке: по данным [12, 13] время образования кристаллов мартенсита 
зависит от их размеров и равно примерно 10-7 с. Достоверное 
аналитическое описание кинетики мартенситного превращения нами 
не обнаружено, в связи с чем в конкретных расчетах использовано 
соотношение (3) при завышенных значениях кинетического коэффи-
циента K2 = K(M) = 5÷10 (с-2) и n2=2.  

Подчеркнем лишний раз, что подобный способ задания кинети-
ки мартенситного превращения носит чисто формальный характер и 
нуждается в уточнении. 

Определение деформаций и напряжений в остывающей 
стальной заготовке цилиндрической формы осуществляется путем 
решения системы уравнений термомеханики совместно с решением 
задачи нестационарной теплопроводности. Для заготовки цилин-
дрической формы при допущении осевой симметрии поля температур, 
при наличии экзотермических источников выделения энергии фазовых 
переходов использовано следующее уравнение теплопроводности [14]: 
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 (4) 

где введены обозначения: ψ1 и ψ2 – объемные доли перлита и 
мартенсита; L1 и L2 – значения теплоты фазовых переходов перлита и 
мартенсита соответственно. Численное решение уравнения (4) 
выполнено при задании следующих краевых условий: 

при r = R0 : ( )TT
r
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∂
∂ αλ , при r = 0 : 0=

∂
∂

r

T
 

                  
(5) 

при t =0 : T=T0 и 0=
∂
∂

t

T
, 

                   
(6) 

где R0 – радиус цилиндра; αS и TS – коэффициент теплоотдачи на его 
поверхности и температура охлаждающей среды.  

В качестве примера численного решения нестационарной задачи 
теплопроводности на рис. 2а приведены графики изменения во 
времени температур в трех характерных точках вдоль радиуса 
цилиндра диаметром 16 мм, при закалке в масле. При этом исполь-
зованы следующие значения теплофизических свойств стали и 
параметров режима охлаждения: ρ=7500 кг/м3,  C=628 Дж/(кг×град), 
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λ=30 Вт/(м×град), L1 = 20,93 кДж/кг, L2= 75,36 кДж/кг, αS=3000 
Вт/(м2×град), T0=1123 K, TS=323 K. 

Изменение во времени продольной компоненты тензора 
напряжений для стадии закалки стальной заготовки представлено 
графиками рис. 2б.  

Одна из особенностей термонапряженного состояния стальной 
заготовки при закалке состоит в том, что максимум растягивающих 
(т.е. наиболее опасных) напряжений достигается не в центре или на 
поверхности заготовки, а в промежуточном сечении, расположенном 
на расстоянии Rm от оси симметрии заготовки. Для принятых в данном 
расчете условий значение указанной координаты равно, как показано 
ниже, Rm ≅5,4 мм.  

а б 
Рис. 2. Изменение  во  времени  температур (а) и продольных  напряжений (б) 

           на  стадии  закалки  для  трех  точек  вдоль  радиуса  цилиндра: 1 – r=R0;2 
– r=Rm; 3 – r=0 

Рассмотрение графиков на рис. 2 позволяет отметить некоторые 
особенности термонапряженного состояния стальной цилиндрической 
заготовки диаметром 16 мм на стадии ее закалки в масле: 
− с началом охлаждения заготовки наблюдается рост 

неравномерности поля температур по ее сечению, причем 
максимальный перепад температур ∆T достигается через 7,5 – 8 с 
от начала охлаждения и не превышает 155 – 160 град; 

− растягивающие продольные напряжения σz в точках r=Rm и r=0 
монотонно нарастают со временем, достигая максимальных 
значений (405 и 165 МПа соответственно) через 45 – 50 с от 
начала охлаждения; 

− выделенный период охлаждения заготовки в масле (60 с) оказался 
достаточным для практически полного остывания заготовки и 
стабилизации поля напряжений по ее сечению. 
Тот факт, что моменты достижения максимальных значений 

перепада температур ∆T и продольных напряжений σz не совпали 
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между собой, свидетельствует о том, что структурные напряжения, 
обусловленные превращениями аустенита при закалке, преобладают 
над термическими напряжениями, вызванными неравномерностью 
поля температур по сечению заготовки.  

Графики на рис. 3 – 5 характеризуют особенности термонап-
ряженного состояния стальной заготовки для двух последующих 
стадий термической обработки – низкого отпуска и вторичной закалки. 
Штриховой линией на рис. 3 показано ступенчатое изменение во 
времени температуры внешней (охлаждающей, греющей) среды.  

Для стадии низкого отпуска температура греющей среды 
поддерживается на уровне 573 К в течение 190 с, что оказалось 
достаточным для полного выравнивания температур по сечению 
заготовки к моменту окончания стадии отпуска. Предполагается, что 
отпуск осуществляется путем нагрева заготовки в кипящем слое 
твердых частиц, и коэффициент теплоотдачи от кипящего слоя к 
поверхности заготовки поддерживается на уровне 800 Вт/м2К [15]. Для 
заключительной стали ускоренного охлаждения заготовки температура 
охлаждающей среды (быстротекущего потока воды) принята равной 
300 К, а коэффициент теплоотдачи – равным 20000 Вт/м2К. 

 

  
 

Рис. 3. Изменение  во  времени  
температуры  охлаждающей  среды  
и  температуры  поверхности  
цилиндра на стадиях  закалки  и  
отпуска: ТS - температура 
окружающей среды; Tпов - 

температура поверхности цилиндра 
 

 

 

Рис. 4. Изменение  во  времени  
продольных  напряжений  в  двух  

точках  вдоль радиуса  цилиндра (при  
r=Rm и r=R0)  на  стадиях  закалки  и  
отпуска  для  двух  режимов  

возможной  релаксации  металла:1 – 
решение  упругопластической  задачи; 
2 – решение с  учетом  структурного  

разупрочнения  в  интервале  
температур  «третьего  

превращения»; 3 – решение  режима  
2  при  учете  эффекта  релаксации  

напряжений   
На рис. 4 представлены результаты расчетного анализа нап-

ряжений в стальной заготовке при ее низком отпуске и вторичной 
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закалке. Как следует из рассмотрения графиков на рис. 4, непос-
редственно с начала отпуска (при t = 60 c) наблюдается плавное 
снижение абсолютных значений продольных напряжений в точках 
сечения r=Rm и r=R0. 

Следует отметить, что снижение уровня напряжений в 
закаленном изделии может быть обусловлено двумя причинами – 
ползучестью металла (вязким течением металла под воздействием 
растягивающих напряжений) и разупрочнением металла, вызванным 
протеканием структурных превращений, связанных с изменением 
удельного объема отдельных фаз [16]. 

В реальных условиях при отпуске закаленной стали происходит 
совмещение обоих упомянутых причин разупрочнения металла. 
Предложенная в настоящей работе математическая модель позволяет 
дифференцировать влияние структурных превращений и вязкого 
течения металла при возникновении напряжений в стальных изделиях, 
подвергаемых закалке и отпуску. Как отмечено выше, учет «третьего 
превращения» при отпуске углеродистой стали сопровождается 
заметным снижением удельного объема мартенситной фазы, что 
учитывается уменьшением эффективного коэффициента линейного 
расширения β3=β(M). 

На рис. 4 сопоставлены графики изменения во времени 
продольных напряжений, рассчитанных без учета указанного 
изменения коэффициента β(M) (см. графики, отмеченные цифрой 10, и 
напряжений, рассчитанных с учетом коррекции коэффициента β(M) 
(см. графики, отмеченные цифрой 2). В первом случае снижение 
напряжений, определяемых при решении упругопластической задачи, 
обусловлено снижением модуля упругости и предела текучести стали 
при повышении температуры нагреваемой при отпуске заготовки. Во 
втором случае снижение уровня напряжений обусловлено коррекцией 
коэффициента β(M). 

Скорость снижения напряжений максимальна с первых секунд 
стадии отпуска и достигает нуля через 120 – 150 с от начала нагрева 
металла. Полное снижение уровня напряжений к моменту завершения 
отпуска, обусловленное коррекцией коэффициента β(M), составляет 15 
– 20% от стабилизированных значений продольных напряжений, 
достигаемых к моменту окончания отпуска. 

Оценка дополнительного разупрочнения металла, обусловлен-
ного вязким течением металла, может быть выполнена с учетом 
эмпирических данных относительно релаксации напряжений в сталь-
ных изделиях при повышенных температурах. Явление релаксации 
напряжений определяется, согласно И.А. Одингу, как «процесс 
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самопроизвольного ослабления напряжений в изделиях, которые 
работают в условиях, исключающих возможность изменения линей-
ных размеров в направлении действия сил». 

Обсуждение различных механизмов релаксации напряжений и 
факторов, влияющих на процесс самопроизвольного снижения 
напряжений в закаленных стальных изделиях, приводится в книге [17]. 

В наиболее упрощенной форме учет самопроизвольного 
снижения напряжений под влиянием эффекта релаксации можно 
выполнить, используя соотношение 

( ) ,exp,
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








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






−×=

m

R
ER t

t
trσσ

 

              (7) 

где σE(r, t) – значения напряжений, вычисленные при решении 
соответствующей упругопластической задачи, r – координата; t – 
текущее время; tR – время релаксации; m – эмпирическая константа. 

В работах В.Я. Зубова и С.В. Грачева [17 – 19] приводятся ре-
зультаты большой серии экспериментов по исследованию процесса 
релаксации напряжений в изделиях из легированной стали, 
подвергаемых закалке и отпуску. В этих исследованиях установлено, в 
частности, что скорость релаксации «свежезакаленного» мартенсита 

на порядок превышает 
скорость релаксации 
отпущенного мар-
тенсита, причем по-
казатель степени «m» 
в формуле (7) намного 
превышает значение 
m = 1, используемое 
рядом исследователей 
при описании эффекта 
релаксации нап-
ряжений. 

По нашей оцен-
ке значение эмпи-
рического параметра 
«m» для пружинной 
стали (согласно 
опытам Зубова – 
Грачева) изменяется в 

пределах m = 1,8 – 1,85, а время релаксации напряжений в стальной 

 
Рис. 5. Распределение  продольных  напряжений  

вдоль  радиуса  цилиндра  для    
           двух  способов  задания  механических  

свойств  металла: 1 – решение   
           упругопластической  задачи; 2 – то  же 
при  совместном  учете  структурного  
разупрочнения  и  эффекта  релаксации 
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пружинной ленте изменяется в широких пределах – от 20 до 150 – 
200 с. 

На рис. 4 приведены результаты расчета продольных напря-
жений в стальной заготовке цилиндрической формы с учетом влияния 
релаксации напряжений согласно формуле (7) при задании эмпиричес-
ких параметров m=1,82 и tR=200 c. Согласно расчетам (см. графики, 
отмеченные цифрой 3) учет эффекта релаксации приводит к 
дополнительному снижению уровня напряжений на 25 – 30 %, по 
сравнению с расчетом, выполненном при условиях структурного 
разупрочнения стали. 

Суммарный эффект разупрочнения закаленной стали, зафикси-
рованный к моменту окончания стадии низкого отпуска (t = 250 c), 
достигает 50 – 60% от максимальных значений продольных 
напряжений, полученных при решении упругопластической задачи. 
При вторичной закалке заготовки в быстротекущем потоке воды (при t 
> 250 c) указанный эффект разупрочнения существенно снижается за 
счет возникновения вторичных закалочных напряжений. На рис. 5 
приводятся графики распределения напряжений вдоль радиуса 
цилиндрической заготовки, полученные к моменту завершения 
процесса тепловой обработки: цифрой 1 указаны напряжения, полу-
ченные при решении упругопластической задачи, цифрой 2 – 
напряжения, полученные с учетом указанных выше факторов 
разупрочнения металла.  

Заключение 

В обоих случаях на поверхности заготовки, подверженной 
закалке и отпуску, зафиксированы сжимающие напряжения, а на оси 
симметрии заготовки – растягивающие напряжения, что согласуется с 
известными результатами тензометрических экспериментов. В то же 
время максимум растягивающих напряжений наблюдается в 
некотором промежуточном сечении заготовки, расположенном на 
расстоянии ∆R=(0,3 ÷ 0,32)R0 от поверхности заготовки. При этом 
различие максимальных значений растягивающих напряжений в точке 
r=Rm не превышает 125 МПа, что составляет ±30% от максимальных 
значений, полученных при решении упругопластической задачи. 
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РОЛЬ МАССООБМЕНА  В АКУСТИКЕ  
ВЛАЖНЫХ ПОРИСТЫХ СРЕД 
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tact1988@rambler.ru 

Рассматривается распространение акустических волн в насыщенных 
газом пористых средах, с учетом межфазных сил взаимодействия, теп-
ло- и массообмена между скелетом пористой среды, жидкостью и га-
зом.  Показана необходимость учета массообмена между жидкой и 
газовой фазами в отдельных случаях. 

ROLE MASS EXCHANGE IN ACOUSTICS OF DAMP POROUS 
ENVIRONMENTS 

L.F.Sitdikova, V.L.Dmitriev 

Distribution of acoustic waves to the porous environments sated with gas, 
taking into account interphase forces of interaction, heat - and mass ex-
change between a skeleton of the porous environment, a liquid and gas is 
considered. Necessity of the account mass exchange between liquid and gas 
phases on occasion is shown. 

 Актуальность работы 

Исследование свойств пористых сред акустическими методами 
весьма актуально, особенно с точки зрения определения их состава. 
При этом важно помнить, что тепловое взаимодействие между фазами 
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может оказывать существенное влияние на распространение акустиче-
ских волн. С другой стороны, для влажных пористых сред может по-
требоваться проводить учет массообмена между газовой и жидкой фа-
зами. В данной работе рассматривается возможность учета массооб-
менных процессов в рамках ячеистой модели. 

Основные уравнения 
При описании распространения одномерных волн во влажной 

пористой среде примем следующие допущения: значения длин рас-
сматриваемых волн намного больше размеров пор; скорости жидкой 
пленки и скелета при прохождении волны равны. В качестве характер-
ных размеров среды примем  средний радиус пор – 0a , среднюю тол-

щину водной пленки – 0h  и среднюю полутолщину стенок пор – 0b .  

Система уравнений, описывающих рассматриваемый процесс, 
имеет следующий вид: 
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Здесь vgp , lp – давление в газовой и жидкой фазе; sα , lα  и 

vgα  – объемные содержания твердой, жидкой и газовой фаз соответст-

венно; sσ  – напряжение в скелете; mF  – сила присоединенных масс, 

вызванная инерционным взаимодействием фаз; µF  – аналог силы вяз-

кого трения Стокса, BF – аналог силы Бассэ, проявляющейся при вы-

соких частотах из-за нестационарности вязкого пограничного  слоя  
около границы с твердой фазой [3]; gµ  – динамическая вязкость газа; 
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jρ , 0
jρ , jυ , jp , jα , a  – средняя по объему и средняя по фазе плот-

ности, скорость, давление, объемные содержания, размер пор; I
 
и j –  

интенсивности фазовых переходов, отнесенные к единице объема и к 
единице площади поверхности раздела фаз. 

Дополнительным индексом (0) внизу снабжены параметры, со-
ответствующие невозмущенному состоянию, а параметры без этого 
индекса выражают малые возмущения параметров от равновесного 
значения; верхний индекс (0) соответствует истинному значению па-
раметра.  

Для описания неоднородностей температуры произведем схема-
тизацию структуры среды, используя ячеистую схему. При этом по-
ристую среду, насыщенную газом, примем как систему сферических 
газовых пузырьков, окруженных слоем жидкости и материала скелета. 
Таким образом, в каждой макроскопической точке, определяемой ко-
ординатой х , вводим типичную ячейку, состоящую из газового пу-
зырька со слоем жидкости и приходящегося на него скелета. Внутри 
ячейки имеется распределение микропараметров, а именно температу-
ры ( )rxtT j ,,′  и плотности газа ( ),,,0 rxtvgρ ′  где r  – микрокоордината, 

отсчитываемая от центра ячейки. В дальнейшем штрихами наверху 
снабжены микропараметры. 

Распределения температур и паросодержания в ячейке пористой 
среды получим на основе системы уравнений теплопроводности:  
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где jλ  и jc  – соответственно коэффициенты теплопроводности и 

удельной теплоемкости при постоянном давлении );,,( slgj =  g′– 

распределение массового паросодержания; D  –  коэффициент диффу-
зии; l – удельная теплота парообразования.   
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Граничные условия для данной системы имеют вид: 
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Результаты расчета 

Решение системы уравнений  будем искать в виде затухающих 
бегущих волн: 

( )[ ] ,exp,,,0 tKxiap jjjj ωυρ −≅ ( )[ ],exp)( tKxirGg ω−=′  

( )[ ] ,,exp)( δω ikKtKxirTT jj +=−=′
 

где ω – круговая частота; K  – комплексное волновое число; δ  – ко-
эффициент затухания. 

После ряда преобразований, получим дисперсионное соотноше-
ние, на основе которого можно проанализировать распространение 
волн в среде. 

В расчетах параметры фаз взяты при температуре среды K300 . 

Для резины: 30
0 кг/м920=sρ , ,108ПаЕs =  К)сДж/(м15,0 ⋅⋅=sλ , 

К)Дж/(кг1571 ⋅=sс , сПаs ⋅= 810µ ; для воздуха: 30
0 кг/м17,1=vgρ , 

К)Дж/(кг1006 ⋅=vgс , K)сДж/(м027,0 ⋅⋅=vgλ , 4,1=γ , 

сПа1086,1 5 ⋅⋅= −
vgµ ; для воды: 30

0 кг/м1000=lρ , К)сДж/(м6,0 ⋅⋅=sλ
, К)Дж/(кг4200 ⋅=lс , м/c1500=lC . 

На рис. 1 представлены зависимости коэффициента затухания 
δ  и   фазовой скорости рС   «медленной» (сплошные линии 1, 2) и 

«быстрой» (штриховые линии 1, 2) волн от частоты. Здесь и далее все 
графики построены с учетом межфазных сил. Линии 1 построены с 
учетом массо- и теплообмена, линии 2 – с учетом теплообмена. Харак-

терные размеры среды ,10 3
0 мa −= ,103 5

0 мb −⋅= мh 5
0 10−= . 
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Рис. 1. Влияние массообмена на затухание и фазовые скорости «быстрой» и 

«медленной» волн в пористой среде, насыщенной воздухом 
Видно, что учет массообмена практически не влияет на затуха-

ние «медленной» волны; на затухание «быстрой» волны, напротив, 
оказывается значительное влияние. Скорость «медленной» волны в 
случае учета массообмена возрастает на 10-15 м/с по сравнению со 
случаем, когда массообмен не учитывается; различие в скоростях «бы-
строй» волны  имеет место только в области низких частот.  

Эти  результаты можно объяснить следующим образом. При 
распространении волны происходит некоторое изменение температу-
ры в ячейках среды. В результате общая упругость скелета и жидкости 
может уменьшаться, а значит, это приведет к росту затухания быстрой 
волны. Так как роль теплообмена растет в области более высоких час-
тот [4], то и затухание быстрой волны также растет с ростом частоты. 
Масcообмен также приводит к дополнительному росту плотности и 
упругости парогазовой фазы, что и приводит к увеличению скорости 
«быстрой» волны. 

На рис. 2 показано влияние толщины водной пленки на характер 
распространения «медленной» (сплошные линии 1, 2) и «быстрой» 
(штриховые линии 1, 2) волны. Линии 1 соответствуют толщине вод-

ной пленки мh 5
0 10−= , 

 
линии 2 – мh 5

0 105 −⋅= ,  остальные парамет-
ры те же, что и для рис. 1, произведен учет тепло- и массообмена. 

Видно, что толщина слоя водной пленки сильно влияет на  зату-
хание и скорость «быстрой» волны: так,  для м10 5

0
−=h  коэффициент 

затухания «быстрой» волны  больше на порядок, чем для 
м105 5

0
−⋅=h .   Соответственно скорость «быстрой» волны меньше. 

Скорость «медленной» волны изменяется при этом незначительно. 
 



105 
 

 
Рис. 2. Влияние толщины слоя водной пленки на характер распростра-

нения «медленной» (сплошные линии) и «быстрой» (штриховые линии) волн 

Заключение 

В целом по проведенным исследованиям можно заключить, что 
в зависимости от характерных размеров пор среды и диапазонов час-
тот, на распространение акустических волн основополагающее влия-
ние могут оказывать как теплообменные, так и массообменные про-
цессы, а также тепло- и массообменные процессы в совокупности. 
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АВТОТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА ПРИ 
ТОРМОЖЕНИИ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРЕДНИХ 
ТЕМПЕРАТУР ТОРМОЗНОГО БАРАБАНА И 

ФРИКЦИОННЫХ НАКЛАДОК 
Н.А. Вольченко, П.А. Поляков 

ГОУ ВПО «Кубанский государственный технологический 
университет» 

Россия, 350062, г. Краснодар, ул. Московская, д. 2 
polyakov.pavel2012@yandex.ru 

Современная тепловая динамика трения фрикционных узлов тор-
мозных устройств в состоянии дать ответы на вопросы о том, каким 
образом: происходит преобразование механической энергии в тепло-
вую; определяется количество теплоты генерируемое на парах трения; 
происходит изменение средних температур пар трения и на многое 
другое. 

MATHEMATICAL MODELING OF ROAD VEHICLES BRAKES 
ENERGY BALANCE AND FINDING OF HIGH TEMPERATURE 

BRAKE DRUM AND THE FRICTION LININGS 

N.A. Volchenko, P.A. Polyakov  

Modern thermal dynamics of friction braking device nodes are able to give 
answers to questions about conversion of mechanical energy into heat, de-
termined of the amount of heat generated by friction couple, there is a 
changing in of average temperatures of friction pairs and much more. 

Актуальность работы 
В связи с возрастающим скоростями движения автотранспортных 

средств предъявляются более жесткие требования к колесным тормозным 
механизмам, такие как тормозной путь автомобиля, тормозной момент. 
Тормозные механизмы работают при высоких динамических и тепловых 
нагрузках. В связи  с этим обстоятельством необходимо разработать мето-
ды расчета теплонагруженности пар трения тормозов.  

Основные проблемы 
Для определения генерируемой теплоты на парах трения тор-

мозных устройств необходимо записать уравнение энергетического  
баланса заторможенного автомобиля:  

. . , (1)K г п iT Q A Aϕ∆ = + +                                         
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где ∆ТК  – уменьшение кинетической  энергии автомобиля при тор-
можении, Дж; 
Аi – суммарная работа сил трения в  двигателе и трансмиссии, сил сопро-
тивления движению, Дж; 
Qг.п.  – энергия, преобразуемая тормозными механизмами в тепло при од-
нократном торможении (суммарная работа сил трения в тормозных меха-
низмах), Дж; 
Аφ – работа сил трения скольжения  в контакте шин с дорогой, Дж: 

/ , (2)i f WA A A Aτ= + +                                        

где А/
τ  – работа сил трения в двигателе на режиме принудительного холо-

стого хода и агрегатах трансмиссии, Дж; 
Аf, АW – работа сил сопротивления качению и сил сопротивления 

воздуху соответственно, Дж. 
После подстановки уравнение энергетического баланса затормо-

женного автомобиля имеет вид:  

( )2 2 2
. . , (3)

2
врa

H K г п а a а

к

Jm
Q т g S k F S т g S

S

τ δ
υ υ ψ υ ϕ

ω
Σ ⋅ ⋅

⋅ − = + + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅
⋅

   

где та – полная масса автомобиля, кг; 
υН – начальная скорость автомобиля, м/с; 
υК – конечная скорость автомобиля, м/с; 
JΣ – суммарный момент инерции, кг м2; 
τ – время торможения, с; 
δвр – коэффициент учета инерции вращающихся масс; 
S – тормозной путь, м; 
g – ускорение  свободного падения, м/с2; 
ψ – коэффициент сопротивления дороги; 
k – коэффициент сопротивления воздуха, Н с2/м4; 
F – площадь лобового сечения автомобиля, м2; 
φ – коэффициент сцепления. 

Определим энергию, преобразуемую в тепло всеми тормозными 
механизмами автомобиля, в случае однократного торможения на гори-
зонтальной дороге. 

( ) 3
. . . (4)

2 2
H K врa

г п а a a а a
к

V V J dm
Q j d т g d k F d т g d

S

τ δ
τ ψ υ τ υ τ ϕ υ τ

ω
Σ+ ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅

  
Количество теплоты, генерируемой на рабочих поверхностях пар 

трения тормозного механизма, распределяется между тормозным бара-
баном и фрикционными накладками в соответствии с коэффициентом рас-
пределения тепловых потоков σ. То есть количество теплоты, поглощае-
мое тормозным барабаном, будет равна  
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( ) ( ) 41 , (5)
2 2

H K врa
а a a а a

к

V V J dm
Q j т g k F т g d Ud

Sδ

τ δ
σ γ ψ υ υ ϕ υ τ τ

ω
Σ

 + ⋅ ⋅
 = ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ∆
 ⋅ 

       
где j – среднее замедление автомобиля, создаваемое суммарным сопротив-
лением его движению, м/с2; 
γ – коэффициент распределения тормозных сил между осями автомобиля; 
∆U – тепловой поток, Дж/с. 

( ) ( )/sin 1
(6)

2
a Cm g V i f d

Q Udδ

σ γ τ
τ

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ −
= = ∆

            

Тогда количество теплоты, поглощаемое тормозной колодкой и 
фрикционными накладками, будет равна 

( ) ( )
( ) 4

1 1

. (7)
2 2

K

H K врa
а a a а a

к

Q

V V J dm
j т g k F т g d Ud

S

σ γ

τ δ
ψ υ υ ϕ υ τ τ

ω
Σ

= − ⋅ − ×

 + ⋅ ⋅
 × ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ∆
 ⋅ 

 ( ) ( ) ( )/sin 1 1
. (8)

2
a C

K

m g V i f d
Q Ud

γ σ τ
τ

⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ −
= = ∆  

Для определения количества теплоты, отводимого от поверхности 
обода тормозного барабана площадью Fкоб , следует воспользоваться зако-
ном Ньютона-Рихмана. 

( ) , (9)к к

об пов обQ Т Т F dα τ= ⋅ − ⋅ ⋅     

где α – коэффициент теплоотдачи, Вт/К м2; 
Тоб – температура обода тормозного барабана, К; 
Тпов – температура поверхности тормозного барабана, К. 

К боковой стенке теплота отводится посредством кондуктивного 
теплообмена. Согласно закону Фурье [76] количество теплоты, отводимое 
от боковой поверхности обода тормозного барабана площадью Fλбс к боко-
вой стенки длиной h, находится 

( )
, (10)об бс бсбс d Т Т F d

Q
dh

λλ τ⋅ − ⋅
=

                             

где λ – коэффициент теплопроводности материала тормозного ба-
рабана, Вт/К м; 
Тбс – температура боковой стенки тормозного барабана, К. 

При наличии лучевого теплообмена на некоторой части поверхно-
сти барабанно-колодочного тормоза Sσ для нахождения граничных ус-
ловий третьего рода применим закон Стефана-Больцмана.  

( )4 4 , (11)л

сб пов об
Q T T F dσσ ε τ= ⋅ ⋅ − ⋅                                                                                                               

где σсб – постоянная Стефана-Больцмана, Вт/м2 К4; 
ε – степень черноты; 
Т – температура абсолютно черного тела, К; 
Fσоб – площадь поверхности лучистого теплообмена, м2. 



109 
 

Количество теплоты, аккумулируемой ободом тормозного барабана 
(боковой стенкой), определяется с помощью зависимости 

( ) ( ) ( ) ( ) , (12)
об бс об бс об бс об бс

Q m c dT= ⋅ ⋅              

где тоб(бс) – масса обода тормозного барабана (боковой стенки), кг; 
соб(бс) – теплоемкость материала обода тормозного барабана (боковой стен-
ки), Дж/кг К. 

Тепловой поток, воспринимаемый тормозным барабаном, равен 
. (13)бс к л

обQ Q Q Q Qδ = + + +
                                                                                                                  

Чтобы решить математическую модель приближенными аналити-
ческим или численным методом, необходимо ее преобразовать таким об-
разом, чтобы незначительно повлиять на точность оценки теплового со-
стояния барабанного тормоза и одновременно упростить процесс нахож-
дения его параметров. 

На рисунке показаны тепловые потоки, образующиеся вследствие 
трения при торможении, при этом qA подводится к рабочей поверхности и 
аккумулируется в объеме тормозного барабана. Часть теплового потока 
отводится конвекцией qα и излучением qσ в окружающую среду. 

 
 

 Тепловые потоки в тормозном барабане 
При решении математической модели тепловых процессов в бара-

банном тормозе пренебрегаем лучевым теплообменом, считая, что его 
влияние незначительно. Подставив (8)-(9) и (11) в (12), получили сле-
дующую зависимость для тормозного барабана: 

( ) ( ) ( ) ( )( )0 0 0 0 , (14)бс бс об об об пов бUd m c d T Т m c d T Т T Т Т Т F dτ α τ∆ = ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ − − ⋅ − − − ⋅ ⋅

  
Тепловой баланс для боковой стенки описывается с помощью за-

кона Фурье 
( )

( )
0

0 , (15)

бс

бс

бс бс

Т Т
d

dh d Т Т
V m c

dh d
λ

τ

− 
  −  = ⋅ ⋅

                                                 

После замены в (15) дифференциала ( )0бс
d Т Т

dh

−  на ( )0бс
Т Т

h

∆ − и вынесения 

h из под дифференциала можно получить следующее:  
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( ) ( )0 0 0 , (16)об бс бс

бс бс

d Т Т Т Т d Т Т
V т с

d d
λ

τ τ
− − + −

⋅ ⋅ = ⋅ ⋅
 

где Vбс – объем боковой стенки, м3. 
Уравнение (15) не имеет решения. Для нахождения приближенного 

решения следует записать:  

( ) ( ) ( )0 0 0 0 . (17)об бс об бсd Т Т Т Т d Т Т d Т Т− − + = − − −

( ) ( )0 0 . (18)об обd Т Т Т Т− = ∆ −                                                                                                          

( ) ( )0 0 . (19)бс бсd Т Т Т Т− = ∆ −                                                                                             

Поскольку осуществленные преобразования снижают точность ре-
зультата, целесообразно ввести коэффициент уточнения ψ, с помощью 
которого согласуется характер искомой зависимости с результатами экс-
перимента и математического моделирования. После упрощения получаем 

( ) ( )( ) ( )00 0

. (20)
бс бсоб бс бс

h dh d

Т Т m cT Т Т Т V

ψ τ
λ

⋅ ⋅ =
∆ − ⋅ ⋅∆ − − ∆ − ⋅ ⋅

 

После интегрирования равенства (20) получаем 

( ) ( ) ( )( )
2

1
0 0 0

. (21)
2бс бс бс об бс

h
С

Т Т т с V Т Т Т Т

τ ψ
λ

⋅− +
∆ − ⋅ ⋅ ⋅ ∆ − − ∆ −

  

Начальными условиями являются 0τ = , 0h = . Поэтому 
1 0С = . В 

результате равенство (21) приобрело вид 

( ) ( )0
0 2

, (22)

1
2

об

бс

Т Т
Т Т

h сψ ρ
τ λ

∆ −
∆ − =

 ⋅ ⋅ ⋅+ ⋅ 

 

где ρ – плотность материала боковой стенки тормозного барабана, кг/м3. 
Превратив полученное значение (22) в дифференциальный вид и 

подставив его в уравнение теплового баланса (14), имеем 
( ) ( ) ( ) ( )( )0

0 0 02
. (23)

1
2

бс об

об об об пов б

m c Т Т
Ud m c d Т Т Т Т Т Т F d

h c

c

τ α τ
ψ ρ

τ

⋅ ⋅ ∆ −
∆ = + ⋅ ⋅ − − ⋅ − − − ⋅ ⋅

 ⋅ ⋅ ⋅+ ⋅ 

                                
После группировки составляющих зависимости (23) получаем 

( )
( ) ( )( )

0

0 0

2

. (24)
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d Т Т d

U Т Т Т Т F

т с
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λ τ
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 ⋅ + ⋅
  ⋅ ⋅ ⋅ +  ⋅  

                                                  

Преобразуем 
( )

( ) ( )( )
( )
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0

2 2
0 0

2
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об пов б бс об об

h с dd Т Т

U Т Т Т Т F т с т с т с h

ψ ρ λ τ τ
α λτ ψ ρ
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При интегрировании заменим ( ) 2 22 бс об обт с т с т с h tλτ ψ ρ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = , то-

гда 

( )
2 2

2
об

бс об

t т с h

т с т с

ψ ρτ
λ
− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅=

⋅ + ⋅ , ( ) .
2

бс об

dt
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т с т с
τ
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( )
( )

2 2

0
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. (26)

2 2
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U F Т Т Т Т т с т с t

ψ ρ λ λ
α λ λ
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Проинтегрировав обе части равенства (26), получаем 
( ) ( )( )

( )

( )( ) ( ) ( )

2
0 0

2

2
2 2

22

ln

2

ln 2 . (27)
2
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U F Т Т F Т Т h т

F т т

h т
c т т m h c C

т т с т т

α α ψ ρ
α λ

ψ ρτλ τ ψ ρ
λ

∆ − ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅= ×
− ⋅ ⋅ +

⋅ ⋅ ⋅× ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + + +
+ ⋅ ⋅ +

 

Для нахождения С2 следует задаться начальным условием  (при τ = 
0, Тоб= Т0). Тогда, подставив ее в выражение (27), получаем 

           
( )( )

( )
( )

( )
2 2

0 2 2
2 2 2

ln
ln (28)

2 2

б пов бс об
об

б об бс об бс

U F T T h т h т
С m c h

F m m m m

α ψ ρ ψ ρψ ρ
α λ λ

∆ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −
− ⋅ ⋅ + ⋅ +

 
После подстановки значения С2 окончательно записываем урав-

нение теплового баланса 
( ) ( )( )

( )
( )( )

( ) ( )
( )( )
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Преобразуем 
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2
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F Т Т
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α λ τψ ρ τ
α ψ ρλ

 ⋅ ⋅ −
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Таким образом, окончательное уравнение имеет следующий вид:  

( ) ( ) ( ) ( )( )
2

2
2

02

0

2
1 1

. (33)
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⋅

 

 

Заключение 

Анализ выражения (33) показывает, что значения средних тем-
ператур обода тормозного барабана зависит от его термодинамических 
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параметров (α, λ, Тпов, c, Т0), удельных массовых и геометрических па-
раметров (тбс, тоб, Fб, h) элементов тормозного барабана.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕШЕНИЙ УРАВНЕНИЯ МАТЬЕ 
В ПЕРВОЙ ОБЛАСТИ УСТОЙЧИВОСТИ 

ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ НЕСТАЦИОНАРНЫХ 
ОБЪЕКТОВ УПРАВЛЕНИЯ 
А.В. Нестеров, С.В.Нестеров 

ГОУ ВПО «Кубанский государственный технологический 
университет», 

Россия, 350072, г. Краснодар, ул. Московская, д. 2 
nesterov@kubstu.ru 

В работе представлены результаты исследования однородного уравне-
ния Матье. В ходе вычислительного эксперимента установлена зави-
симость устойчивых решений названного уравнения от соотношения 
его коэффициентов. Предложено найденную зависимость изображать 
графически в виде линий равной амплитуды (изоамплитуд). Разрабо-
тана модифицированная диаграмма Айнса-Стретта, отличающаяся от 
обычной диаграммы наличием изоамплитуд, и соответствующая мето-
дика ее использования при выборе коэффициентов уравнения Матье, 
при которых устойчивые решения уравнения принадлежат области 
допустимых значений. 

THE RESEARCH OF MATHIEU EQUATION SOLUTION 
OF THE FIRST STABILITY REGION AT MODELING 

OF NON-STATIONARY OBJECTS OF CONTROL 

A.V. Nesterov, S.V. Nesterov 

In this work the research results of homogeneous Mathieu equation are pre-
sented. During computational experiment the dependence of stable solution 
of mentioned equation on its ratio relation was found. It was offered to 
represent the found dependence graphically as lines of equal amplitude 
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(isoamplitudes). Ince-Strutt modified diagram is worked out. This diagram 
differs from usual diagram by the presence of isoamplitudes and corres-
ponding method of its usage during selection of Mathieu equation ratio 
when stable equation solution belong to the region of allowed values. 

Актуальность работы 

Важность указанных в названии статьи исследований объясня-
ется широким использованием уравнения Матье в качестве математи-
ческой модели нестационарных объектов управления (ОУ). Для значи-
тельной части из них (ОУ промышленного назначения [2]) нормальное 
функционирование означает устойчивость последнего. Это обстоя-
тельство актуализирует настоящие исследования. 

Основные проблемы 
С математической точки зрения однородное уравнение Матье 

0)2cos2( =++ yqay τ&&  

изучено достаточно полно. Однако есть несколько нерешенных 
задач из области технических приложений. Одна из проблем, которая 
составляет предмет настоящих исследований, связана с малой изучен-
ностью решений уравнения Матье в первой области устойчивости диа-
граммы Айнса-Стретта. Известно, что названные решения y(τ) всегда 
имеют колебательный характер. График такой функции y(τ) изобража-
ет колебания, модулированные по амплитуде A и частоте ω (рис. 1).  

При исследовании первой области устойчивости ранее была об-
наружена зависимость амплитуды колебаний A от коэффициентов 
уравнения a и q [1]. Установлено также, что амплитуда A тем меньше, 
чем ближе названные коэффициенты к нулю. Однако при этом возни-

кает серьезный вопрос: если условие 0→a  и 0→q  выполнить 

технически невозможно, то при каких значениях коэффициентов a и q 
можно добиться минимума колебаний min)( →A . 

Цель работы 

Проблему минимизации A допустимо упростить и рассматри-
вать ее как техническую задачу выбора коэффициентов a и q (парамет-
ров ОУ), при которых амплитуда A не будет превышать допустимого 

значения допA . Ясно, что найти такие коэффициенты, при которых 

выполняется условие 

допAA < , 

легче, чем искать минимум min=A . Далее, с практической точки 
зрения решение этой проблемы целесообразно представить графиче-
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ски. Для этого следует непосредственно на диаграмме Айнса-Стретта 
изобразить зависимости амплитуды A от коэффициентов уравнения 
Матье. В связи с этим целью данной работы является модернизация 
диаграммы Айнса-Стретта. 

 
Рис. 1. График устойчивого решения уравнения Матье y(τ) 

Результаты вычислительного эксперимента 

Уравнение Матье не имеет точного решения. Приближенное его 
решение y(τ) можно получить вручную, например методом Хилла [3], 
или найти одним из численных методов с помощью компьютера. 

Ниже приведены результаты вычислительного эксперимента, 
выполненного в системе компьютерной математики MATLAB с ис-
пользованием «жесткого» решателя ode23tb. Суть эксперимента за-
ключается в решении задачи Коши для уравнения Матье, приведенно-
го к нормальной форме: 

 


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где 1xy = . 

Численное интегрирование системы дифференциальных урав-
нений (1) произведено при начальных условиях 
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
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Диапазон изменения коэффициентов a и q соответствует «раз-
мерам» первой области устойчивости диаграммы Айнса-Стретта [3], 
т.е. 





<<
<<

.10

;10

q

a
 

Одно из полученных решений y(τ) при a = 0,675 и q = 0,3 изо-
бражено на рис.1. 

Анализ функций y(τ) свидетельствует о зависимости амплитуды 
A от коэффициентов уравнения Матье a и q, а также их соотношения. 
Наглядно эту зависимость выражают линии равной амплитуды 
A = const (изоамплитуды). На рис. 2 семейство изоамплитуд совмеще-
но с диаграммой Айнса-Стретта. В разрывах линий указаны соответст-
вующие амплитуды. Границы первой области неустойчивости обозна-
чены пунктирными линиями.  

Такая (модифицированная) диаграмма Айнса-Стретта может 
служить инструментом выбора коэффициентов a и q (параметров ОУ). 

Если при этом должно выполняться условие допAA < , то допустимо-

му значению допA  на усовершенствованной диаграмме соответствует 

изоамплитуда A = const. Последняя делит диаграмму на две части. Та 
из них, которая расположена под изоамплитудой, может быть названа 
областью допустимых значений. 



116 
 

 
Рис. 2. Модифицированная диаграмма Айнса-Стретта 

В свою очередь, искомым коэффициентам a и q допустимо по-
ставить в соответствие характеристическую точку N, которую можно 
нанести на диаграмму Айнса-Стретта, считая a и q ее координатами. с 
изоамплитудами 

Очевидно, что при выполнении условия допAA <  характери-

стическая точка N должна быть левее линии равной амплитуды 

допAA = . С другой стороны, зная коэффициенты a и q, легко опреде-

лить амплитуду по положению характеристической точки N. Некото-
рая погрешность результата компенсируется простотой метода. Более 
точное значение A можно получить по формуле 

 6471,])1([606,6 −−= qaA  (3) 

или по графику, изображенному на рис. 3. 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.5

1

1.5
a

1.5

2.0
3.0

4.0
q



117 
 

 

 
Рис. 3. График зависимости амплитуды A от соотношения  

коэффициентов a и q 
Модифицированной диаграммой можно пользоваться и при 

других начальных условиях: 

;)0(1 kx =  

.0)0(2 =x  

Любое отличие от «единичных» начальных условий (2) вызыва-
ет адекватное изменение амплитуды A в k раз. Поэтому при определе-
нии A непосредственно по рис. 2 или 3, а также по формуле (3) конеч-
ный результат следует принимать со множителем k. 

Заключение 

Таким образом, поставленная выше цель исследований достиг-
нута. В результате анализа устойчивых решений уравнения Матье 
предложена модифицированная диаграмма Айнса-Стретта. Построен-
ные в первой области устойчивости диаграммы изоамплитуды позво-
ляют графически получить приближенную оценку амплитуды колеба-
тельных решений уравнения Матье без его интегрирования. Кроме 
того, даны конкретные рекомендации по выбору коэффициентов урав-
нения Матье (параметров ОУ), обеспечивающих ограничение ампли-
туды колебательных решений допустимым значением. 
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АЛГОРИТМ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ В СИСТЕМЕ 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ РЕСУРСАМИ НА 

ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕКТАХ ДЛЯ 
ЛОКАЛИЗАЦИИ И ЛИКВИДАЦИИ 
ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ 

И.С. Наумов  
ГОУ ВПО «Пермский государственный технический университет»,  

Россия, 614990, г. Пермь, Комсомольский пр. д.29 
igor14-88@list.ru 

Описана проблема в управлении ресурсами при чрезвычайных ситуа-
циях и необходимость автоматизировать процесс принятия решений 
по их распределению. Приведена модель, при помощи, которой опре-
деляется тип и количество агрегатов каждого типа для объектов при 
локализации и ликвидации чрезвычайных ситуаций. 

ALGORITHM OF DECISION-MAKING IN SYSTEM OF 
MAINTENANCE WITH RESOURCES ON INDUSTRIAL TARGETS 

FOR LOCALIZATION AND LIQUIDATION OF EMERGENCY 

 I.S. Naumov  
The problem in resource management is described at emergency and neces-
sity to automate decision-making process on their distribution. Deduce the 
model with which help it is defined the type and number of units of each 
type of objects for localization and liquidation of emergency. 
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Актуальность работы 

Для устойчивого развития любого предприятия и страны в це-
лом необходимо принятие мер по сокращению ущерба, причиняемого 
чрезвычайными ситуациями (ЧС), и количества ресурсов, используе-
мых при их предупреждении и ликвидации.  

Необходимо совершенствование систем управления, ориенти-
рованных на локализацию и ликвидацию ЧС. Основными критериями 
формирования оптимального плана по предупреждению и ликвидации 
последствий ЧС являются минимум ущерба; минимум общих затрат на 
реализацию превентивных мероприятий; минимум общего времени 
реализации оперативных мероприятий по ликвидации ЧС и ее послед-
ствий.  

Решение проблемы 

Предложена концептуальная модель совершенствования и 
функционирования системы обеспечения ресурсами, на основании 
которой разработана методическая схема решения задачи, предпола-
гающей автоматизацию процесса управления ресурсами: 
− обоснование рационального объема бюджетного финансирования; 
типов и количества ресурсов, размещаемых в  системе обеспечения 
ресурсами; 
− обоснование иерархии структуры систем обеспечения ресурсами и 
соответствующего расположения центрального пункта с учетом ин-
фраструктуры района функционирования; 
 − обоснование порядка определения потенциальной опасности объек-
тов для противодействия возможным ЧС, на которых создается систе-
ма; 
− обоснование размещения ресурсов по элементам системы; 
− обоснование эффективной стратегии функционирования системы. 

Общее содержание математической модели: 
Рассмотрим N пространственно распределенных объектов, на 

которых с вероятностью ),1( NiPi =  могут возникнуть ЧС. ЧС на i−м 

объекте может быть ликвидирована за времени .iτ  За времени 

{ }iτ=τ maxmax  возможно одновременное развитие ЧС на множестве 

объектов { }Ω  с вероятностью .ΩP  

Для ликвидации ЧС выделены финансовые средства ΣC , на ко-

торые для i-х объектов можно закупить ijx  ресурсов из V типов агре-

гатов со стоимостью ( )VjC j ,1, =   и производительностью .jπ  Чем 
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позже начинаются мероприятия по локализации ЧС 

),( ' начала

iii τ−τ=τ  тем больше ущерб от ЧС. Количество ресурсов, 

одновременно используемых на объекте, ограничено:  
.max

i
i

ij xx ≤∑
 

Граф дорожной сети ( )KLG ,  задается матрицей инциденций 

( ) ;,
G

klτ  ;Ll ∈  ;Kk ∈  ;,1 Ni =  .,1 Nk =  

Непредотвращенный ущерб на i-м объекте 

,max
ij

j
ijii xUU τπ= ∑

 
где     max

iU  − максимальный ущерб на i-м объекте в результате ЧС.  

iU  − матрица ущербов от ЧС на объектах. Определяется по резуль-

татам ЧС на аналогичных объектах, измеряется в денежных единицах. 
Производительность ресурсов на i-м объекте  

.j
j

iji xП π= ∑
 

На первом этапе использования методической схемы необходи-
мо провести предварительную оценку общих затрат на систему обес-
печения ресурсами. Это даст исходную информационную основу для 
последующей оптимизации параметров системы. Для этого оценивает-
ся возможный ущерб от ЧС при отсутствии обеспечения ресурсами 
процесса ее ликвидации.  

Для завершения первого этапа методической схемы необходимо 
определить типы ресурсов и их количество на объектах. Постановка 
задачи, решаемой с помощью алгоритма по методу двух функций, 
принимает вид: 

найти такое { },ijx  

при котором ( ) min,
1

max →τ−∑
=

N

i
iii ПU  

при ограничениях:  

;0>iП ;max
ii ПП ≤ ;max

iij
j

i CxC ≤∑ ;max∑ Σ≤
i

i CC ;0≥ijx

,max∑ ≤
i

iij xx  

где   max
iС  − средства, выделяемые для приобретения ресурсов на i-м 

объекте. 
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Для реализации второго этапа методической схемы требуется 
обоснование структуры системы обеспечения ресурсами с учетом 
предлагаемого нового подхода. В сложившейся практике доминирует 
развитие систем обеспечения ресурсами как двухэшелонных систем, 
то есть основное совершенствование системы состоит в развитии цен-
трализованного ресурса, например региональной базы МЧС.  

Третий этап реализации предложенной методической схемы 
предполагает обоснование порядка определения потенциальной опас-
ности объектов для ликвидации ЧС, на которых создается система 
обеспечения ресурсами. Если на некоторых объектах возможна ЧС в 
течение времени ликвидации ЧС на одном из объектов, то с этих объ-
ектов нельзя направлять ресурсы на объект, где возникла ЧС. Поэтому 
необходимо определить максимальное количество объектов, на кото-
рых с вероятностью, не меньше заданной, возможно возникновение 

ЧС в течение { }i
i

τ=τ maxmax ( iτ  − продолжительность развития ЧС 

на   i-м объекте). Содержание задачи, решаемой методом статистиче-
ского моделирования, состоит в следующем. 

Дано: 
{ }i

i
τ=τ maxmax  − максимальное время ликвидации ЧС на  объекте. 

iλ  − интенсивность возникновения ЧС на i-м объекте; .,1 Ni =  

ДОПP − минимально допустимая вероятность возникновения ЧС. 

( ) t
i

ietf λ−λ= 1 − плотность распределения вероятности возникновения 

ЧС на i-м объекте в течение времени t. 
Найти: максимальное количество объектов, на которых возмож-

но развитие ЧС в течение maxτ с вероятностью, большей 
ДОПP . 

Алгоритм решения задачи состоит в следующем: 
1. «Розыгрыш» моментов появления ЧС. 
2. Формирование множества вариантов одновременно разви-

вающихся ЧС по их количеству. 
3. Определение среднего времени существования развития ЧС 

по каждому варианту их количеств. 
4. Повторение пунктов 1-3 в соответствии с заданным количест-

вом циклов моделирования. 
5. Расчет вероятности развития ЧС по каждому варианту их ко-

личеств. 
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6. Определение максимального количества одновременно раз-
вивающихся ЧС по условию превышения их вероятности величины 

.ДОПP  

Четвертый этап предполагает обоснование распределения ре-
сурсов между центральной базой и объектами, обеспечивающего ми-
нимум максимального ущерба от ЧС. В случае возникновения ЧС на   
i-м объекте, которая может привести к ущербу на этом объекте вели-

чиной ,max
iU  ресурсы, размещенные на нем, немедленно используют-

ся для ее ликвидации и предотвращают ущерб на величину  
.0

iji
j

ji xU τπ=∑
 

С соседних k-х объектов ( ),,1;,1; NiNkik ==≠  если на них 

не производится ликвидации ЧС, прибывают ресурсы j типов в коли-

честве kjx  через время .ДВkiτ   

Их использование позволяет предотвратить ущерб на величину 

( )
{ }

.

:

:

: 1
∑ ∑

τ<τ∀
Ω∉∀

≠∀ =

τ−τπ=∆

iДВkik

kk

ikk

V

j
ДВkiijkj

C
i xU

 
С центральной базы прибывают ресурсы j типов в количестве 

Цjx  через время ,ДВkiτ  которые позволяют предотвратить ущерб на 

величину  

( ) .
1

Цj

V

j
ДВЦiij

Ц

i xU ∑
=

τ−τπ=∆
 

Общий предотвращенный ущерб на i-м объекте  

.0 Ц

i
C
iii UUUU ∆+∆+=

 
Ввиду того, что возможно возникновение ЧС на N объектах, не-

обходимо учитывать возможную потребность в одновременном ис-
пользовании ресурсов на нескольких объектах и соответственно сум-
марный ущерб на объектах ( )ΣU . 

Это приводит к необходимости распределения ресурсов между 

объектами и центральной базой (определить значения Цjkjij xxx ,, ) 

так, чтобы возможный ущерб ( )ΣU , даже при одновременном разви-

тии ЧС на нескольких объектах, был минимальным. При этом необхо-
димо учитывать ограничения на максимальные возможности раз-
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мещения ресурсов при ликвидации ЧС на i объекте max
ix  и их нали-

чие на центральной базе ,max
Цjx а также параметры перемещения ре-

сурсов от соседних объектов ДВkiτ и с центральной базы .ДВЦiτ  

Дано: ;max
iU  ;jπ  ;iτ  ;ДВkiτ  { };Ω  ;max

ix  .ДВЦiτ  

Найти такие ,,, Цjkjij xxx при которых обеспечивается:  

{ }
min;→= ∑

Ω∈

Σ
Σ

i
iUU

 

( ) ( )
{ }

,
1

:

:

: 1 1

max























τ−τπ+τ−τπ+τπ−= ∑ ∑ ∑ ∑
=









τ<τ∀
Ω∉∀

≠∀ = =

Σ
V

j

k

kk

ikk

V

j

V

j
ДВЦiijiДВkiijkjijijii

iiДВk

xxxUU

 
при ограничениях: 

{ }
{ }

;:

:

:

:

max





















≤++Ω∈∀ ∑ ∑ ∑

τ<τ∀
Ω∉∀

≠∀j

k

kk

ikk j
iЦjkjij

iДВki

xxxxi

 
 

( ) { } { }[ ]{ } [ ],;:;\,, maxmax
ЦjЦjkjkj xxxxikkji ≤≤Ω∈Ω∉∀

 
где    

jπ  − производительность оборудования при ликвидации ЧС на 

i-м объекте;  
{ }Ω  − множество вариантов одновременного развития ЧС.  

Заключение 

Задача решается последовательно для всех ситуаций, при этом 
алгоритм решения задачи состоит в следующем. 
1. Вычисляются оптимальные величины Σ

iЦjkjij Uxxx ,,,  решением цело-

численной задачи линейного программирования. 
2. Эта процедура повторяется для всех возможных ситуаций. 
3. Строится матрица .Σ

iU  

4. Распределяются ресурсы по варианту, для которого Σ
iU  макси-

мально. 
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Таким образом, завершается предварительный процесс синтеза 
системы и осуществляется переход к решению задач, связанных с ко-
личественным анализом результатов ее функционирования. 
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ РАСЧЕТА 

ЛИНЕЙНОЙ УСАДКИ СЛЯБА В 
КРИСТАЛЛИЗАТОРЕ МНЛЗ 

В.А. Мохов, А.Е. Позин, И.М. Ячиков, К.Н. Вдовин 

ГОУ ВПО «Магнитогорский государственный технический  
университет им. Г.И. Носова»,  

Россия, 455000, Челябинская обл., г. Магнитогорск, пр. Ленина, д. 38,  
vmokhov88@gmail.com 

Разработана математическая модель теплового состояния слитка в 
кристаллизаторе МНЛЗ. Созданы алгоритм решения краевой задачи и 
компьютерная программа. Проведены численные исследования за-
твердевания сляба и его линейной усадки в кристаллизаторе МНЛЗ 
ОАО «ММК». На основе полученных результатов были разработаны 
практические рекомендации по конструкции медных стенок кристал-
лизатора, направленных на снижение их износа. 

SOFTWARE FOR COMPUTATION OF LINEAR SHRINKAGE 
 OF SLAB IN A CRYSTALLIZER OF CSCM 

V.A. Mokhov, A.E.Pozin, I.M. Yachikov, K.N. Vdovin 
Mathematical model of thermal state of ingot in a crystallizer of continuous 
steel casting machine (CSCM) was created. Appropriate algorithm of solu-
tion of boundary-value problem and computer program were developed. 
Computational researches of solidification of slab and its linear shrinkage in 
the crystallizer of CSCM of Magnitogorsk Iron and Steel Works were con-
ducted. Practical guidelines for construction of copper walls of crystallizer 
used for reducing of its wear were developed taking into account results of 
conducted modeling. 

 

 

Актуальность работы 
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Кристаллизатор является основным узлом любой машины не-
прерывного литья заготовок (МНЛЗ). Его функция заключается в том, 
чтобы отвести тепло от подаваемого расплава к охладителю и сформи-
ровать на поверхности образующейся заготовки надежную корку, вы-
держивающую ферростатическое давление жидкого металла после 
выхода заготовки из кристаллизатора. 

Технологичность процесса непрерывной разливки стали и его 
экономическая эффективность в значительной степени зависят от ра-
ботоспособности, а точнее от эксплуатационной стойкости кристалли-
затора, определяемой его конструкцией и материалом, используемым 
для изготовления. От эксплуатационной стойкости кристаллизатора 
зависит длительность межремонтных периодов и, следовательно, про-
изводительность МНЛЗ, а состояние его рабочей полости влияет на 
качество поверхности непрерывно-литой заготовки. 

Одним из важных шагов, направленных на повышение качества 
поверхности разливаемого сляба и повышения стойкости кристаллиза-
тора, а, следовательно, и на повышение производительности МНЛЗ, 
является совершенствование процессов охлаждения заготовки в зоне 
кристаллизатора, направленных на интенсификацию процессов кри-
сталлизации. 

Наиболее существенными факторами, влияющими на величину 
теплообмена между слитком и кристаллизатором, являются конструк-
тивные особенности кристаллизатора. В верхней части кристаллизато-
ра происходит непосредственный контакт жидкого металла и охлаж-
дающей стенки. Плотность теплового потока, ввиду того, что затвер-
девающая корочка еще тонкая и плотно прижата к медной стенке, дос-
тигает максимального значения. При росте твердой корки и ее охлаж-
дении происходит термическая и фазовая усадка слитка (в большей 
степени происходящая по широкой грани). Вследствие этого слиток 
отделяется от стенки кристаллизатора и образуется зазор, снижающий 
интенсивность теплообмена и приводящий к разогреву корочки слит-
ка. В нижней части кристаллизатора из-за увеличения ферростатиче-
ского давления жидкого металла и повышения температуры корочки 
происходит ее расширение и приближение слитка к поверхности стен-
ки. 

В этих условиях повышению интенсивности теплообмена по-
может такая конструкция медных стенок кристаллизатора, которая 
обеспечит контакт с минимальным зазором между твердой коркой 
слитка и рабочей поверхностью кристаллизатора. Для решения этой 
задачи необходимо знание линейной усадки слитка, которое, в свою 
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очередь, требует знания температуры во всех точках его поперечного 
сечения. 

Реализация решения задачи 

Создадим модель теплового состояния слитка, используя квази-
равновесную теорию затвердевания [1]. Выделение тепла кристалли-
зации учтем введением эффективной удельной теплоемкости стали 

эфC  в уравнение нестационарной теплопроводности: 

)()( Tgraddiv
T

TCэф λ
τ

ρ =
∂
∂

, 

где 








<
≤≤−+

>
=

,  при,

;  при  ,)/(

;  при,

)(

солтв

ликсолсолликтв

ликж

эф

TTc

TTTTTLc

TTc

TC  

ρ  – плотность стали, T  – температура, τ  – время, λ  – коэффициент 

теплопроводности, ликT , солT  – температура ликвидуса и солидуса, жc

, твc  – удельная теплоемкость жидкой и твердой фазы, L  – удельная 

теплота плавления. 
Теплопроводность твердой фазы больше теплопроводности 

жидкой ( жт λλ > ), однако в жидком ядре слитка тепло переносится не 

только теплопроводностью, но и конвекцией. Причинами этого явля-
ется естественная конвекция перегретого расплава и его перемешива-
ние струей подаваемого жидкого металла. Конвективный теплопере-
нос в объеме жидкой фазы учтем введением эквивалентной теплопро-
водности жкэкв λελ = , где кε  - коэффициент, зависящий от интенсив-

ности движения расплава. В частности, в зоне активной циркуляции 
расплава (в зоне внедрения струи) 87 −=кε  [1]. 

При создании модели усадки слитка считаем, что изменение 

толщины заготовки происходит в аустенитной области γαTTTсол >≥ , 

где T – средняя текущая температура затвердевшей части боковой 
грани, γαT  – температура перлитного превращения стали. 

Доля, скорость усадки и толщина заготовки: 
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lSCk 013,048,091,0 +−=γ ; 
)/( γαγγ TTkyy солp −= ; 

)](1[0 TTyhh сол −−= γγ , 
где =lS ( )...++++++ NiCrSPMnSi  – массовая доля всех легирую-

щих, кроме углерода С ; 0h  – раствор по верху кристаллизатора; py  – 

полная линейная усадка стальной заготовки 
−−−−−−−= CrNiMnSiCy p 02,005,005,015,09,0)04,0(35,2[

 
.100/]12,05,013,014,0 TiVMoCu −−−−  

Из-за зеркальной симметрии рассмотрим только четверть сече-
ния слитка. Выберем декартовую систему координат с центром в точке 
пересечения осей симметрии. В начальный момент времени темпера-
тура во всех точках расчетной области равна температуре металла в 
промковше 0T . Зададим граничные условия второго рода: 

– на осях симметрии слитка 0=
∂
∂

n

Tλ ; 

– на боковой поверхности слитка q
n

T =
∂
∂− λ . 

Плотность теплового потока q от горячего металла к рабочей 
поверхности кристаллизатора будем задавать по одной из известных 
формул: 

а)  эмпирической зависимости, полученной в работе [2] (форму-
ла Л.В. Буланова) 

+−+−+= )]1608,35939,5(3376,4[689,14exp{ 246668,0 hhhvq  
258 /}107084,5//007815,0 мВтhvh −−⋅−+ ,          (1) 

где h  – расстояние от данной точки рабочей поверхности до мениска; 
м , v – скорость разливки, минм / ; 

б)  эмпирической зависимости, полученной в работе [3] (форму-
ла В.А. Емельянова) 

25,05,0 /)(5,0 мВтhLvAq k
n −⋅⋅⋅⋅= ,  (2) 

где kL  – длина кристаллизатора, м ; 3/1,953 == nA  для МНЛЗ кри-

волинейного типа. 
Графики плотностей теплового потока, полученные по форму-

лам (1) и (2), представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Зависимость плотности теплового потока от расстояния  

до мениска 
Разработанная краевая задача решалась приближенно методом 

конечных разностей, алгоритм которого приведен в работе [4]. 
Результаты моделирования 
По данной математической модели на языке программирования 

C++  была создана программа «Моделирование усадки сляба в кри-
сталлизаторе МНЛЗ». Проведено численное исследование для сляба 

из стали марки 09Г2С ( солT = C01491 , ликT = С01509 ), v= см /7,0 , вы-

соте кристаллизатора мм1200 , 0T = С01540 , ширина и толщина заго-

товки ммa 1300=  и ммb 250=  соответственно. На рис. 2 показаны 

результаты численного моделирования, проведенного отдельно по 
формулам (1) и (2). Видно, что в середине слитка имеется жидкое ядро, 
далее – двухфазная область, а по краям – твердая корка. 

Из рис. 2 видно, что толщина твердой корки середины широкой 
грани слитка на выходе из кристаллизатора составляет примерно 30 
мм, что хорошо согласуется с экспериментальными значениями, полу-
ченными на кристаллизаторах МНЛЗ № 2 и 4 ОАО «ММК». 

На рис. 3, 4 показано изменение размера широкой грани слитка 
по высоте кристаллизатора, полученное при расчете теплового потока 
по формулам (1) и (2) соответственно. Максимальная достигнутая ве-
личина усадки при расчете теплового потока по формуле (1) составля-
ет около 14 мм, что примерно на 2,5 мм больше соответствующей ве-
личины, полученной при расчете теплового потока по формуле (2). 
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 а 

 б 
Рис. 2. Температурное поле в поперечном разрезе слитка на выходе из  

кристаллизатора: а – по формуле Л.В. Буланова; 
б – по формуле В.А. Емельянова 

 
Рис. 3. Размер широкой грани слитка по высоте кристаллизатора  

при расчете теплового потока по формуле (1) 
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Рис. 4. Размер широкой грани слитка по высоте кристаллизатора  

при расчете теплового потока по формуле (2) 
Результаты расчетов близки к опытным значениям ширины по-

лучаемых слябов. Это позволяет говорить об адекватности созданной 
математической модели теплового состояния и линейной усадки сляба. 

Заключение 
Таким образом, разработана математическая модель и компью-

терная программа, позволяющая анализировать затвердевание слитка 
прямоугольного сечения в слябовой МНЛЗ и контролировать процесс 
линейной усадки заготовки при заданных технологических параметрах 
разливки металла. Результаты работы могут быть использованы орга-
низациями, занимающимися проектированием и разработкой техноло-
гических режимов непрерывной разливки стали и модернизацией обо-
рудования МНЛЗ и рекомендованы для внедрения в АСУ ТП МНЛЗ. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ВРЕМЕНИ ПРОКАТКИ 
СЛЯБОВ НА   ШИРОКОПОЛОСНОМ СТАНЕ 

ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ 
Е.С. Зуев Е.С, Б.Н. Парсункин, А.В.Фомичев  

ГОУ ВПО «Магнитогорский государственный технический 
 университет им. Г.И. Носова»,  

Россия, 455000, Челябинская обл., г. Магнитогорск, пр. Ленина, д. 38, 
ООО «Исследовательско-технологический центр АУСФЕРР»,  
Россия, Челябинская обл., г. Магнитогорск, ул. Горького, д. 18 

В настоящее время актуальной является проблема прогнозирования 
параметров во всех технологических процессах. В ходе прокатного 
производства формируется полуфабрикат металлургической продук-
ции, который используется в других отраслях. Прогнозирование про-
цессов, протекающих при прокатке слябов, позволяет выявить причи-
ны возникновения дефектов и своевременно принять меры по коррек-
тировке технологии. В представляемой работе предлагается методика 
прогнозирования времени прокатки слябов на стане горчей прокатки. 

FORECASTING OF TIME PROSKATING RINKS OF SLABS ON  
A BROADBAND CAMP HOT PROSKATING RINKS 

E.S. Zuev, B.N. Parsunkin, A.V.Fomichev  

Now the problem of forecasting of parameters in all technological processes 
is actual. During rolling manufacture the semifinished product of metallur-
gical production which is used in other branches is formed. Forecasting of 
processes of slabs proceeding at a proskating rink allows to establish the 
reasons of occurrence of defects and in due time to take measures on tech-
nology updating. In represented work the technique of forecasting of time 
proskating rinks of slabs on a camp hot proskating rinks is offered. 

Описание проблемной ситуации 

Для обеспечения оптимальной траектории нагрева в энергосбе-
регающем режиме, при условии соблюдения всех технологических 
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ограничений работы нагревательных печей, необходимо располагать 
информацией о времени, за которое требуется нагреть заготовки [1]. В 
условиях превышения суммарной производительности печей над про-
изводительностью стана (что соответствует условиям стана 2000 ОАО 
«ММК»), данное время для конкретного сляба Xi, может быть опреде-
лено как сумма времен, требующихся на прокатку всех заготовок ле-
жащих в печах перед текущей. Таким образом, прогнозирование вре-
мени прокатки является обязательным условием реализации энерго-
сберегающего режима. $нагр9}�: � ∑ $прок9}�:�������� , (1) 
где tнагр – время нагрева; tпрок – время прокатки; X1..j – все слябы в печах 
перед Xi. 

В свою очередь, время прокатки сляба состоит из двух состав-
ляющих: машинного времени (tмаш) – времени, затраченного непосред-
ственно на прокатку; времени паузы (tпауз) – интервал времени между 
прокаткой предыдущего и текущего слябов. Необходимо учитывать, 
что одновременно на стане может прокатываться более одного сляба, 
поэтому tмаш – время прохождения наиболее узкого места. В условиях 
стана 2000 это чистовая группа клетей. 

Установлено влияние позиции рулона в сортаментной партии 
на время паузы. Рулоны, стоящие первыми в сортаментных партиях, 
имеют отличные характеристики распределения (рис. 1) относительно 
остальных рулонов в партии. Это связано с необходимостью дополни-
тельной настройки стана при смене сортамента. Таким образом, время 
паузы определяется как математическое ожидание соответствующего 
распределения, в зависимости номера позиции  рулона в сортаментной 
партии. 

При этом сортаментные партии отличаются от производствен-
ных, зависящих, как правило, от потребителя проката, и определяются 
по идентичности марки, НТД, начальной и конечной геометрии. По-
этому сортаментные партии могут включать несколько производст-
венных.  

Для прогнозирования tмаш подходит хорошо зарекомен-
довавший себя метод k-ближайших соседей. Суть метода заключается 
в выборе для прогнозируемого сляба k наиболее близких ему «сосе-
дей» (наиболее «похожих» на прогнозируемый по совокупности ха-
рактеристик) с уже известным временем прокатки. Прогнозирование 
осуществляется путем усреднения искомого параметра у выбранных 
соседей. Для реализации метода необходимо наличие подготовленной 
базы данных, сформированной из истории прокатки, включающей ос-
новные характеристики (доступные до начала прокатки) слябов, а так-
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же прогнозируемый параметр – машинное время. Для определения
соседей рассчитывается расстояние между прогнозируемым
образцами в базе.  Для этого, как правило, используется функция
лидова расстояния, поэтому все характеристики должны иметь
вое представление. 

Рис. 1. Время паузы: а – для первого рулона в сортаментной
б – остальные рулоны 

Таким образом, в качестве основного настраиваемого
метра алгоритма выступают сами данные из истории прокатки
печение их своевременного пополнения (желательно в реальном
мени) позволяет, без дополнительных операций, реализовать
тическую адаптацию модели к изменению технологически
вводу новых сортаментов. 

К недостаткам метода можно отнести относительно
потребление ресурсов ЭВМ, требующихся для вычисления
расстояния для всех образцов в базе. Впрочем, в условиях современн
го развития микропроцессорных архитектур, а также систем
ния базами данных данный недостаток не является существенным

Для прогнозирования машинного времени (tмаш) на
ОАО «ММК» выбраны основные параметры слябов [2], влияющие
время прокатки: 

− химический состав основных элементов (C, V, 
Cr); 

− геометрия сляба; 
− геометрия раската; 
− режим ускорения (на стане 2000 ОАО «ММК» осуществляю

ся два режима ускорения прокатки, применение которых
ределяется технологической картой и состоянием агрегатов

Для определения 
прогнозируемым и всеми 

тся функция евк-
должны иметь число-

 
сортаментной партии;  

аиваемого пара-
прокатки. Обес-
в реальном вре-

реализовать автома-
технологических режимов и 

относительно высокое 
вычисления евклидова 
условиях современно-

систем управле-
существенным. 

) на стане 2000 
 [2], влияющие на 

 (C, V, Mn, Si, S, P, 

осуществляют-
применение которых оп-
состоянием агрегатов). 



134 
 

Естественно, что данные параметры описываются в
единицах измерения и оказывают различное влияние на
тельность стана. Поэтому для улучшения прогнозирующих
стик модели данные параметры нужно масштабировать. После
мизации масштаба характеристик методом имитации отжига
коэффициенты, которые представлены на рис. 2. 

Рис. 2. Коэффициенты масштабирования 
Из рис. 2 видно, что параметры – ширина сляба, длина

ширина рулона оказывают незначительное влияние на 
машинного времени. Дело в том, что действительная длина
может быть определена только после прокатки. Поэтому
зирования используется расчетная длина, формула которой
все геометрические свойства сляба и раската. 

В результате моделирования процесса, получены
характеристики ошибки предсказания показанные на рис. 3.

Распределение ошибки соответствует нормальному
дартным отклонением 5.0. Средняя абсолютная ошибка предсказания
составляет 2.7 с. 

Существует множество модификаций метода k –
соседей (например, метод взвешенных соседей), позволяющих
ся дополнительного улучшения характеристик предсказания
ционных качеств модели. К сожалению, данные модификации
ны оказать лишь незначительное улучшение конечного результата
предсказания времени прокатки. Это вызвано тем, что распределение
времени паузы (см. рис. 1) обладает значительно худшими
стиками, по сравнению с распределением ошибки предсказания
шинного времени (см. рис. 3). 
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Рис. 3. Ошибка прогнозирования времени прокатки
Процесс прогнозирования результирующей моделью

чающей прогнозирование времени паузы (tпауз) в зависимости
ции в сортаментной партии и предсказание машинного време
с использованием метода k – ближайших соседей представлен
4 

Рис. 4. Прогнозирование времени прокатки 
Модель хорошо отслеживает изменение производительности

стана. При этом в процессе моделирования не происходи
ние базы образцов, чем объясняется постоянство сигнала предсказания
внутри сортаментной партии (за исключением первого рулона
пополнение позволяет уменьшить ошибку предсказания
вероятность ошибки будет зависеть от положения сляба в
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тигать минимального значения на слябах, для которых часть
уже прокатана и, следовательно, известно их время прокатки
предсказания представлена на рис. 5.  

Распределение результирующей ошибки соответствует
мальному. Стандартное отклонение равно 15.0, а средняя
ошибка составляет 8.5 с. 

Из графика следует, что основным источником вариабельн
сти в результирующей ошибке является предсказание времени
которое по своей природе является случайной величиной
ным распределением. Как правило, это означает, что уменьшение
риабельности данного параметра нуждается во внесении
изменений в работу агрегата, что не всегда возможно и экономически
оправдано. 

Рис. 5. Ошибка прогнозирования времени прокатки
Основной задачей печных агрегатов в производственном

плексе «печи-стан» является своевременная подача нагретых
вок. При этом любая оптимизация процесса нагрева не должна
тивно сказаться на выполнении этой задачи. Однако данная
накладывает ограничение только с одной стороны — сляб
быть недогрет. Таким образом, при расчете времени нагрева
учитывать погрешность модели, сводя к допустимому минимуму
ятность недогрева. Естественно, что при этом, в подавляющем
шинстве случаев, предсказанное время будет меньше реального

которых часть партии 
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средняя абсолютная 
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дственном ком-
нагретых загото-
не должна нега-

Однако данная задача 
сляб не должен 

времени нагрева нужно 
допустимому минимуму веро-

подавляющем боль-
меньше реального. А 
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значит, уменьшена эффективность применения энергосберегающего 
режима. Что является естественной платой за надежность. 
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В статье рассмотрена проблема повышения достоверности контроля 
сложного технологического комплекса на примере процесса агло-
мерации железных руд, а также проблемы, возникающие при решении 
задач повышения достоверности контроля и пути их решения. Пред-
ставлена структура модели необходимой для эффективного решения 
задачи повышения достоверности контроля, дано ее математическое 
описание, предлагается алгоритм обучения. 

MODELLING THE SYSTEM FOR INCREASING THE CONTROL 
REALIBILITY INDEX OF A COMPOUND TECHNOLOGICAL 

COMPLEX (BY EXAMPLE OF A SINTERING PROCESS) 

B.B. Zobnin, S.V. Yendiyarov 
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In this article we consider the problem of increasing the control reliability 
index of a compound technological complex by example of a sintering 
process. Some problems which arise during solving tasks of increasing the 
control reliability index are considered and different ways of solving these 
problems are given. The structure of the model which is used to efficiently 
solve the problems of increasing the control reliability index is proposed, 
the formal description of this model is given and a supervised learning algo-
rithm is contributed. 

Описание проблемной ситуации 

Необходимым условием создания MES-системы металлургичес-
кого предприятия является построение системы повышения досто-
верности контроля состояния сложного технологического комплекса, в 
частности массовых расходов материальных потоков. 

Традиционный подход к решению этой задачи заключается в 
минимизации суммы квадратов невязок между измеренными и истин-
ными значениями расходов материальных потоков, найденной с уче-
том погрешностей измерения каждого из потоков [1].  

При решении задачи оценки расходов материальных потоков 
используются уравнения материального баланса, имеющие вид:  
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i xx
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(1) 

где xi – расход i-го материального потока; m, n – число входных и вы-
ходных потоков соответственно. 

Обработка результатов весовых замеров сырья позволяет поста-
вить задачу расчета баланса как оптимизационную: рассчитать кор-
рекцию замеренных расходов по каждому отдельному потоку таким 
образом, чтобы отклонения расчетных значений от истинных были 
минимальными с учетом точности контроля расходов по каждому по-
току.  

Таким образом, задача сводится к минимизации суммы невязок, 
взвешенных по средним квадратическим ошибкам отдельных измере-
ний: 
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При наличии ограничений в форме уравнений материального 
баланса: 
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где xi, x* i – измеренное и истинное значение расходов i-гo потока соот-
ветственно; α – масштабный коэффициент; i=1, 2,…; п – число расхо-
дов, подлежащих определению; m – число уравнений материального 
баланса; аij  – параметры уравнений. 

Коэффициенты уравнений определяются по результатам опро-
бований материальных потоков и, следовательно, содержат ошибки 
пробоотбора, пробоподготовки и анализа. Поэтому для получения ус-
тойчивых решений из уравнения желательно выбирать те коэффициен-
ты, значения которых значимо превышают ошибку их измерения. 

Фактически при решении этой задачи возникает целый ком-
плекс дополнительных проблем, которые можно проиллюстрировать 
примером расчета материального баланса процесса спекания, состав-
ленным на основании текущей производственной информации по аг-
лоцеху №3 комбината Северсталь (см. таблицу). 

Отметим, что таблица содержит значения расходов возвратных 
продуктов, получаемые расчетным путем, при этом, как правило, не 
учитываются качественные характеристики (химический и фракцион-
ный состав) возвратных продуктов, либо учет производится на низких 
частотах, не отражающих существующую изменчивость характеристик 
материальных потоков.  

Коэффициенты балансовых уравнений, найденные опытным пу-
тем, являются случайными величинами, поэтому балансовая система 
(при числе уравнений больше числа неизвестных) несовместна.  

Отметим также, что, как правило, отсутствует контроль исполь-
зования в качестве шихтовых материалов разовых одномоментных 
добавок (например, отходов прокатного или доменного производства, 
кека), характеризующихся незначительными объемами в масштабах 
производства и значительными отличиями свойств и характеристик 
(химический и фракционный состав) от основных шихтовых компо-
нент. Это приводит к длительному (в силу инерционности процесса и 
наличия технологических рециклов) отклонению процесса от техноло-
гического регламента и выпуску продукта, не соответствующего тех-
нологическим требованиям. В существующих системах контроля ма-
териальных потоков, как правило, отсутствует контроль различных 
типов сырья, характеризующихся различным качеством. При измене-
нии качественных характеристик потоков сырья, а также состояния 
оборудования и действиях технологического персонала изменяются 
величины удельных расходов сырья на единицу готовой продукции. 
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Таблица 

Материальный баланс процесса спекания по аглоцеху № 3 за июнь 2001 г. 
Приход Расход 

Статьи 
прихода 

т/ч % 
Статьи 
расхода 

т/ч % 

Оленегорский 
концентрат 

276,6 27,1 
Агломерат 

486,7 47,7 

Ковдорский 
концентрат 

183,7 18,0 
Собственный 
возврат 

136,0 13,4 

Известняк 69,3 6,8 Постель 117,4 11,5 
Коксовая 
мелочь 

27,0 2,6 
Отсев с ДП 5 

152,8 15,0 

Отсев с ДП 5 
152,8 15,0 

Потери при 
спекании 

126,5 12,4 

Собственный 
возврат 

136,0 13,4 
   

Постель 117,4 11,5 
Вода 56,6 5,6 
Итого 1019,4 100,0 Итого 1019,4 100 
Совокупность указанных причин существенно снижает досто-

верность контроля и уменьшает эффективность управления процессом. 
Таким образом, повышение достоверности контроля материаль-

ных потоков требует использования, кроме результатов их взвеши-
вания, оперативной информации о качественных характеристиках ма-
териальных потоков, состоянии оборудования и действиях техно-
логического персонала. Полученные уравнения материального баланса 
могут быть также использованы для решения диагностических задач, в 
частности, для определения содержания неконтролируемых оксидов в 
железорудной части шихты и сопоставления полученного значения с 
допустимой величиной [2]. 

Состояние оборудования также определяет материальный ба-
ланс технологического передела. В частности, колосниковая решетка 
(КР) агломерационной машины должна обеспечить: низкое газодина-
мическое сопротивление при равномерном поле скоростей фильтрации 
газа по ширине паллет и между паллетами; стабильное живое сечение, 
без перекосов и выпадения колосников; минимальный унос шихты в 
тракт; высокую термическую стойкость; эффективную тепловую защи-
ту подколосниковых балок, исключающих их прогиб. Износ КР во вре-
мени характеризуется угаром металла на 1 т агломерата и изменением 
стрелы прогиба колосников за определенный интервал времени. 

Сложность математических моделей, описывающих технологи-
ческий комплекс, для которых строится модель материальных балан-
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сов, делает рациональным использование методов, основанных на рас-
сеянных и неточных знаниях. Знания о процессах, существующие в ви-
де наблюдений и словесных описаний, в результате применения не-
четкой логики могут использоваться при классификации процессов. С 
этой целью лингвистические переменные взвешиваются с весовыми 
коэффициентами для значений, лежащих между «ИСТИНА» и 
«ЛОЖЬ» соответственно.  

Для описания сложного технологического комплекса (СТК) вве-
дем топологические модели (ТМ) двух типов: в пространстве свойств 
функционирования и в пространстве реальных физических элементов. 
В первом случае вершины орграфа соответствуют некоторым свой-
ствам функционирования СТК, а дуги – причинно-следственным свя-
зям между ними. Во втором случае вершины графа соответствуют ре-
альным физическим элементам, т.е. блокам, узлам или отдельным де-
талям проектируемой системы, а дуги – реальным взаимодействиям 
между рассматриваемыми физическими элементами. В обоих случаях 
возможно построение ТМ на различных уровнях детализации. 

Для настройки топологической модели первого типа предлага-
ется использовать когнитивную модель, обобщающую опыт, накоп-
ленный технологами в плане управления СТК. Причем формулы, по 
которым рассчитываются значения технико-экономических пока-
зателей (ТЭП) при различных изменениях структуры СТК, остаются 
одинаковыми.  

Формально когнитивная карта может быть представлена гра-
фом, однако каждая дуга в этом графе – это некая функциональная 
зависимость между соответствующими факторами, т.е. когнитивная 
модель ситуации представляется функциональным графом. Рис. 1 ил-
люстрирует использование когнитивной карты для описания процесса 
агломерации железных руд.  

Формальное представление параметрического векторного 
функционального графа 

, , , ,V E X FΨ〈〈 〉 ϒ〉 . (
4) 

Выражение (4) – это кортеж, в котором:G=〈V, E〉,  где V={νi|νi 
∈V, i=1, 2, …, k}; E={eij |eij ∈E, i=1, 2, …, N}; где G – знаковый ориен-
тированный граф (когнитивная карта), в нем: V – множество вершин, 
вершины («концепты»)  νi ∈V, i=1, 2, …, k, являются элементами изу-
чаемой системы; E – множество дуг, дуги ei ∈E, i,j=1, 2, …, N, отража-
ют взаимосвязь между вершинами νi  и νj, влияние νi  на νj  в изучае-
мой ситуации может быть положительным, отрицательным или отсут-
ствовать; :X V → ϒ , X – множество параметров вершин, 
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( ) ( ){ | , 1, 2,..., }i iv vX x x X i k= ∈ = , ( ) ( ){ }iv i
gx x= , 1, 2,..., .g m=

параметр вершины νi, если g=1, то ( )i
gx  = ix ; ϒ - пространство

метров вершин; :F E X R× × ϒ → ; ( , ) ( , , )F F X E F x x e= =
функционал преобразования дуг, ставящий в соответствие каждой
либо знак («+», «-»), либо весовой коэффициент ωij, либо
f(xi, xj, eij)=fij. 

Рис. 1. Фрагмент когнитивной карты процесса агломерации железных
Данный подход позволяет интегрировать в рамках единой

противоречивой модели информацию из различных источников
ных статей, учебных пособий, знаний, накопленных конкретными
людьми (технологи, руководители и т. д.), выраженных в виде
вой (словесной), графической или аналитической формах записи

В результате становится возможным использовать информацию
которая ранее не была задействована в процессах управления
одновременно имеет непосредственное влияние на ход технологич
ского процесса и соответственно на качество производимой
ции. Кроме того, использование когнитивного подхода позволяет
нить влияние рециклов, колебаний свойств сырья и других
на ход процесса. 

1, 2,..., .g m  ( )i
gx  – g-

пространство пара-

( , ) ( , , )i j ijF F X E F x x e  – 

соответствие каждой дуге 
либо функцию  

 
 железных руд 

рамках единой и не-
источников: науч-

накопленных конкретными 
выраженных в виде тексто-

формах записи.  
использовать информацию, 

управления СТК и 
ход технологиче-

димой продук-
подхода позволяет оце-

других факторов 
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Как было отмечено ранее, формулы, по которым рассчитывают-
ся значения ТЭП при различных изменениях структуры СТК, остаются 
неизменными, однако ее параметры подвергаются настройке, а именно 
вводится понятие «дрейфа» параметра, т. е. отклонения прогнозного 
значения от фактического.  

Дрейф параметров может происходить по различным причинам, 
таким как: колебание химического состава исходного сырья, измене-
ние относительного количества мелочи рудной части, износ оборудо-
вания и т. п. 

Таким образом, в ходе процесса существующие зависимости не 
изменяются, а корректируются на основе мультипликативной ошибки.  

Например, если модель прогнозирования включает x1, …, xn 
входов и один выход, то модель ошибки может быть представлена в 
виде нейронной сети (универсальный аппроксиматор).  

В результате, прогнозирование с использованием когнитивной 
модели выполняется в три этапа: 
− расчет значения выхода по значениям входов; 
− прогнозирование значения ошибки (дрейфа) на основе нейронной 

сети; 
− адаптация модели ошибок, если достоверность прогноза не 

удовлетворительна. 
В случае нечетких входов x1, …, xn ошибка ∆ε также является 

нечеткой, и мы имеем дело с нейронечеткой нейронной сетью. Однако 
параметры x1, …, xn могут быть деффазифицированы для использова-
ния «классических» нейронных сетей. 

Обучение данной модели может быть построено по методу об-
ратного распространения, тогда ошибка с внешнего (целевого) слоя 
распространяется до входов модели. Однако данный подход требует 
для подбора весовых коэффициентов (мультипликативных параметров 
ошибки) находить частные производные по всем каналам, что в дан-
ном случае является трудоемкой задачей и, кроме того, лишает данный 
подход гибкости и расширяемости.  

Поэтому в качестве обучающего алгоритма предлагается ис-
пользовать генетический алгоритм. Приведем основные шаги, необхо-
димые для реализации данного алгоритма обучения [3]: 
− веса, подлежащие нахождению, кодируются в хромосому (рис. 2);  
− функция отбора подходящих индивидов задается в виде  

( ) ;
1

2∑
=

−=
n

i
ii ydQ   
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Рис. 2. Пример представления весов сети в хромосоме [4]   

− операция скрещивания. Для каждой вершины, не являющейся 
вершиной ввода, случайным образом выбирается родитель и все 
«входящие» веса в данную вершину копируются от выбранного 
родителя. На рис. 3 изображена ситуация, при которой веса, 
входящие в вершину 6 и 4, взяты от второго родителя, тогда как 
веса 5 – вершины от первого; 

− операция мутации. Случайным образом выбирается вершина и 
все «входящие» веса, относящиеся к данной вершине, 
подвергаются мутации. 

 
Рис. 3. Пример операции скрещивания для обучения сети 

Для настройки топологической модели второго типа в системе 
необходима функция формирования и коррекции матрицы инцидент-
ности по материальным потокам, которая обеспечивается решением 
следующих задач: 
− формирование графа сети, связывающей отдельные техноло-
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гические переделы; 
− формирование графа сети, связывающей предприятие с 

потребителями; 
− коррекция графа сети. 

 Транспортная сеть представляет собой конечный ориентиро-
ванный связный линейный граф с e дугами (ориентированными ветвя-
ми) и v вершинами (узлами). Математически линейный граф одно-
значно отображается матрицей инцидентности A. Элементы этой мат-
рицы могут быть найдены: 









−=
k. вершине нанеинцидент дуга я-i если,0

нее; от направлена иk  вершине инцидентна дуга я-i если,1

ней; к направлена иk  вершине инцидентна дуга я-i если,1

kia

 
В основу решения задачи адаптации рационально положить 

функционально ориентированный подход, основанный на управлении 
ограниченным числом жизненно важных функций сложного техноло-
гического комплекса.  
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МНОЖЕСТВЕННОСТЬ РЕШЕНИЯ ОБРАТНОЙ 
ЗАДАЧИ ПРОЦЕССА ПОЛИКОНДЕНСАЦИИ 

АСПАРАГИНОВОЙ КИСЛОТЫ 
Ф.Т. Бадртдинова, С.И. Спивак, Л.А. Бигаева 

Бирская государственная социально-педагогическая академия,  
452450,Россия, Башкортостан, г.Бирск, ул. Интернациональная, д.10 

fairusa85@mail.ru 

При решении обратной задачи поликонденсации аспарагиновой кисло-
ты получено несколько наборов констант скоростей, которые описы-
вают экспериментальные данные практически с одинаковой точно-
стью. Среди найденных наборов констант скоростей выделены гло-
бальные и локальные наборы параметров. 

PLURALITY OF THE DECISION OF THE RETURN PROBLEM OF 
PROCESS OF POLYCONDENSATION ASPARAGINIC OF ACID 

F.T.Badrtdinova, S.I.Spivak, L.A.Bigaeva 
At the decision of a return problem of polycondensation asparaginic acids 
have received some sets of constants of speeds which describe experimental 
data, practically with identical accuracy. Among the found sets of constants 
of speeds have allocated global and local parameters. 

Актуальность работы 
Обратная задача химической кинетики является одной из класса 

задач, которая имеет несколько наборов параметров, хорошо описы-
вающих экспериментальные данные. Нахождение наиболее оптималь-
ных параметров, описывающих реальный процесс поликонденсации 
аспарагиновой кислоты, остается актуальной проблемой на сегодняш-
ний день. 

Основные проблемы 

Рассмотрим химический процесс поликонденсации аспарагино-
вой кислоты, который проходит в двух зонах твердой фазы. Экспери-
ментально этот химический процесс изучали методом термогравимет-
рии, регистрирующим, как известно, потерю веса образца при его на-
гревании*. Метод является весьма информативным для изучения кине-
тики этого сложного превращения, т. к. в этой реакции выделяется 
вода, удаляемая из образца вследствие достаточно высокой температу-
ры опытов. Измерения проводили в температурном диапазоне от 169 

до 2270 С. В результате были получены изотермы кинетики потери 
веса кислоты [1]. 
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 Кинетическая схема рассматриваемого процесса имеет сле-
дующий вид: 

Первая зона Вторая зона 
αA→B+C константа k1 (1-α)A→B+C константа k4 

αA+C→ B+C константа k2 (1-α)A+C→ B+C константа k5 
С→D+B константа k3 С→D+B константа k6 

Здесь: A – исходный мономер; B – вода, выделяющаяся в каж-
дой из проходящих реакций; C – автокатализирующий промежуточ-
ный продукт – димер, тример и т. п.; D – конечный продукт; α – пара-
метр, отражающий долю исходного мономера в данной зоне матрицы. 

Согласно приведенной схеме процесс проходит в двух автоном-
ных зонах. Превращение исходного мономера в конечный продукт в 
каждой из зон происходит в две стадии.  Первая – собственно поли-
конденсация, которая приводит к росту молекулярной массы, – реали-
зуется в виде двух параллельных реакций с выделением воды в качест-
ве побочного продукта: (1) прямого взаимодействия двух молекул мо-
номера и (2) автокаталитического превращения с участием возникаю-
щего олигомера. Последнее предположение основано на эксперимен-
тально наблюдающемся увеличении скорости потери массы (выделе-
ния воды). Во второй стадии  происходит реакция полимераналогич-
ного превращения получающегося полимера:  карбоксильная и имид-
ная группы отщепляют воду с образованием сукцинимидного цикла. 
Конечным продуктом является полисукцинимид. Его образование обу-
словлено, таким образом, отщеплением двух молекул воды от молеку-
лы исходного мономера.  

Математическая модель для каждой из зон представлена в виде 
системы дифференциальных уравнений (СДУ). СДУ  для описания 
кинетики поликонденсации в первой и во второй зоне процесса:  
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В соответствии с этой математической моделью были определе-
ны 6 констант скоростей и параметр α при различных температурах в 
диапазоне от 169 до 2270 С, т.е. была решена обратная задача химиче-
ской кинетики [2]. 
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В ходе решения обратной задачи обнаружилось, что задача име-
ет несколько наборов параметров, хорошо описывающих эксперимен-
тальные данные.  

Из одного набора констант были построены отношения между 
константами скоростей для одинаковых реакций зон, а также отноше-
ния констант двух стадий процесса. Одинаковые реакции для зон это 
те реакции, участие которых в химическом процессе каждой зоны 
имеют один и тот же химический смысл. Например, отношение кон-
стант k1 и k2 для прямых реакций означает взаимодействие двух моле-
кул мономера.  

Большой интерес представляет зависимость констант двух ста-
дий процесса поликонденсации аспарагиновой кислоты при различных 
температурах. Данная зависимость определяет поведение промежу-
точного продукта, которая выражается следующими соотношениями: 

для первой зоны – 1 2

3

k k

k

+ , для второй зоны – 4 5

6

k k

k

+ . Чем больше это 

отношение, тем вклад дегидратации промежуточного продукта будет 
меньше. Найденные отношения констант приведены в таблице. 

Таблица 
Отношения констант скоростей для первой и второй зон 

Температура, 0С (k1+k2)/k3 (k4+k5)/k6 

187 239,3 1,67 

197 95,5 1,44 

203 19,14 1,18 

208 9,4 1,15 

212 6,1 1,103 

218 4,67 1,15 

223 5,90 1,14 

227 5,16 1,103 
Тем самым можно построить зависимость найденных отноше-

ний от температуры (рис.1). Из приведенного рисунка видно, что при 
температурах от 185 до 2000С участие промежуточного продукта в об-
разование конечного продукта очень мало, что нельзя сказать при тем-

пературах от 200 до 2300С. На рис. 1 показана зависимость 1 2

3

k k

k

+  от 

температуры t0C. 
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Рис. 1. Зависимость отношения констант для первой  

зоны процесса от температуры 
Учитывая отношения констант скоростей, рассмотрим найден-

ные решения обратной задачи процесса поликонденсации аспарагино-
вой кислоты при температуре 2270С, которые составляют: 
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Учитывая данные отношения, получаем: 
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Тем самым, используя (3), решаем обратную задачу только от-
носительно двух параметров k4, k5, считая остальные известными. В 
качестве критерия соответствия расчета измерения используется нера-
венство, которое характеризует вариацию экспериментальных данных 
в пределах величины их максимальной относительной погрешности: 

                               
max

эксп расч

i i

эксп
i i

Y Y

Y
ε

−
< ,         1,i n= ,         (4) 

где n – число экспериментальных точек; эксп
iY  – экспериментальное 

значение; расч
iY  – расчетное значение, которое находится из решения 

систем дифференциальных уравнений (1) и (2); ε – предельно допус-
тимая погрешность измерений. В расчете использовалась ε≤3%. 
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 На
ведена зависимость
параметров
погрешности

Из данного
сунка видно
бальный минимум
интервале
константы
0,45 один
же минимумов
Если увеличивать
тервал для
ров, то 
может быть
больше и
этих минимумов

жем взять в качестве решения обратной задачи. 

Заключение 

Показано, что для процесса поликонденсации аспарагиновой
кислоты существует несколько наборов констант, среди которых
может быть не один глобальный минимум. Не исключено
увеличении диапазона для параметров, либо беря другое
для констант скоростей стадий, будет существовать еще
глобальных минимумов. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА ПО 
ПОВЕРХНОСТИ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ЕМКОСТИ 
ПРИ ЗАДАННОЙ ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОННОГО ЛУЧА 
С.Н. Сергиенко, И.М. Ячиков 

ГОУ ВПО «Орский гуманитарно-технологический институт, филиал 
Оренбургского государственного университета»,  
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ГОУ ВПО «Магнитогорский государственный технический  
университет им. Г.И. Носова»,  
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Работа промежуточной емкости электронно-лучевой печи оказывает 
существенное влияние на процессы, влияющие на качество получае-
мых титановых слитков. Разработана методика расчета распределения 
среднего локального теплового потока, падающего на прямоугольную 
поверхность, в зависимости от мощности луча электронного пучка и 
заданных периодических функций его параметрической развертки и 
диаметра фокального пятна. Показано, что для практики наиболее ин-
тересной является не равномерная, а линейно-гармоническая развертка 
электронного пучка. 

DISTRIBUTION OF THE HEAT FLUX ON THE SURFACE 
OF THE TANK AT A GIVEN TRAJECTORY OF THE ELECTRON 

BEAM 

S.N. Sergienko, I.M Yachikov 

Work interim capacity of electron-beam furnace has a significant influence 
on the processes that affect the quality of titanium ingots. The method of the 
calculation of the distribution of the average of the local heat flux falling on 
a rectangular surface, depending on the output beam electron beam and the 
set of periodic functions of his parametric scanning and the diameter of the 
focal spot. It is shown that for the practice of the most interesting is not uni-
form, and the line-harmonic frequency of the electron beam. 

Актуальность работы 

Печь ЭЛП-30, установленная в ОАО «Электронно-лучевая 
печь» (г. Орск), позволяет получать титановые заготовки высокого 
качества в виде слябов и цилиндров. Печь снабжена пятью аксиальны-
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ми пушками ЕН-1200/50-1,2MW, имеющими максимальную силу тока 
24 А при максимальном ускоряющем напряжении 50 кВ.  

 При электронно-лучевой плавке (ЭЛП) мощность электрон-
ных лучей расходуется на оплавление торцов подаваемой шихтовой 
заготовки и на поддержание жидкой ванны металла в кристаллизаторе 
и промежуточной емкости (ПЕ). Тепловое поле, устанавливающееся на 
обрабатываемой поверхности, является следствием воздействия элек-
тронного луча.  

Диаметр сфокусированного фокального пятна существенно 
меньше размера поверхности переплавляемой заготовки и зеркала 
ванны. Поэтому на практике довольно часто используется расфокуси-
рованный электронный луч. Однако более эффективным методом за-
дания нужного распределения мощности пучка по обрабатываемой 
поверхности является его программная развертка. Она позволяет 
управлять распределением поверхностного теплового потока, повышая 
эффективность технологических процессов. При неправильной раз-
вертке луча по поверхности ПЕ может происходить большой разогрев 
отдельных областей ванны и появление зон с низкой температурой, 
например по краям ванны. Это оказывает существенное влияние на 
процесс дегазации металла, удаления вредных примесей и неметалли-
ческих включений. 

Цель работы: определить распределение теплового потока по 
прямоугольной поверхности при известной траектории движения по 
ней электронного луча заданной мощности. 

Реализация решения задачи 
За счет взаимодействия электронного пучка с веществом в печи 

возникают процессы нагрева, плавления и испарения материалов. 
Мощность потока ускоренных электронов зависит от ускоряющего 

напряжения 2/5UkP e=  кВт, где ek - полная проводимость электрон-

ного пучка (для аксиальных пушек ЕН-1200/50-1,2MW ≈ek 0,068 

А/кВ3/2). 
Наряду с выделением тепловой энергии возникают так назы-

ваемые вторичные эффекты - тепловое излучение от нагретой поверх-
ности, эмиссия рентгеновских лучей, термических электронов и элек-
тронов обратного рассеяния. 

Доля мощности на рентгеновское излучение при воздействии 
электронного пучка на титан при максимальном напряжении составля-
ет [1] 

== %100
P

Pрен
pη %17,0%10022 ≈⋅махUα ,    
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где α = 6105,1 −⋅ - коэффициент пропорциональности (при измерении 
напряжения в кВ). 

 Вторичные электроны эмитируют с поверхности мишени с 
энергиями до 50 эВ. Плотность тока термоэмиссии определяется тем-
пературой поверхности и свойствами материала. Эмиссия вторичных 
электронов и термоэлектронная эмиссия практически не играют роли в 
балансе энергии электронно-лучевого процесса. Теряемая из-за них 
мощность не превышает 1% мощности электронного пучка [1]. 

 Доля отраженных электронов от электронов пучка, их спектр 
энергий и распределение в пространстве в первую очередь зависят от 
номера элемента материала и угла падения пучка. Отражение электро-
нов происходит тем интенсивнее, чем больше ось пучка отклонена от 
нормали к поверхности мишени. Максимум интенсивности располага-
ется в направлении, приблизительно подчиняющемся закону оптиче-
ского отражения. Зависимость доли электронов, отраженных в полу-
сферическое пространство при отвесном падении пучка на плоскую 
поверхность мишени, не зависит от энергии пучка, а определяется ма-
териалом подложки. Из-за отражения электронов теряется значитель-
ная доля от мощности падающего пучка, например, для титана она 
составляет около 20%, для стали - 25%, для вольфрама – 38%. 

 Таким образом, для титановой подложки около =η 78% при-

обретенной электронами энергии при прохождении их через ускоряю-
щее электрическое поле превращается в тепловую энергию, которая 
используется для нагрева, плавки и испарения  материалов.  

За глубину проникновения eδ  электронов пучка принимают 

расстояние по нормали от поверхности мишени в глубь нее, на кото-
ром электроны теряют практически всю свою энергию. Глубина про-
никновения зависит от энергии электронов и плотности материала и 
определяется по известной формуле Шонланда [2]. На расстоянии от 
поверхности, равном eδ /3, поглощаемая мощность достигает макси-

мума и затем спадает до нуля на расстоянии eδ . Для большинства тер-

мических процессов, протекающих в ЭЛП, такая неравномерность по-
глощения энергии не играет роли, так как вызываемая ею в пределах 

eδ  разность температур быстро выравнивается под действием тепло-

проводности. Величина eδ  для титана порядка 10 мкм, поэтому можно 

считать электронный луч источником поверхностного нагрева. 
Под диаметром фокального пятна и соответственно диаметром 

электронного пучка dф принято считать диаметр, при котором плот-
ность тока в радиальном направлении снижается в e раз против макси-
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мальной плотности J0. Внутри пучка, диаметр которого определен по-
добным образом, протекает 0ϕ =68% всего тока пучка [1]. Тепловые 

электроны, падающие на обрабатываемый материал, имеют распреде-
ление Максвелла, поэтому распределение плотности тока в фокальном 
пятне подчиняется кривой Гаусса 

)/(
0

22

)( фrr
eJrJ

−= ,     

где r – радиальное расстояние от оси; 2/фф dr = - радиус фокального 

пятна. 
При мощности пучка от 60 до 1200 кВт минимальный диаметр 

фокального пятна на переплавляемой заготовке и на поверхности ван-
ны расплава составляет dф=2-15 см [1, с. 259]. Исходя из этого можно 
оценить средний поверхностный тепловой поток 

≈== JU
d

P
q

ф

п ηϕ
π

ηϕ
02

04
3,5–10 кВт/см2,    

где J =0,14-1,27 А/см2 – средняя плотность тока пучка в месте 
его встречи с поверхностью обрабатываемого материала. 

Распределение плотности теплового потока пропорционально 
плотности тока JUJq ~η= , поэтому плотность теплового потока в 

зависимости от расстояния до центра пятна близка к закону Гаусса 
)/(

0

22

)( фrr
eqrq

−= . 
Известен ряд способов для регулирования мощности пучка 

электронов за счет изменения тока эмиссии катода, основного уско-
ряющего напряжения U и потенциала на управляющем электроде 
пушки. 

При управлении током пучка путем регулирования тока нака-
ла происходит существенное изменение сходимости электронного 
пучка и, следовательно, сильно меняются геометрические характери-
стики самого фокального пятна. 

Изменение ускоряющего напряжения приводит к изменению 
фокусного расстояния магнитной линзы и угла отклонения пучка, по-
этому данный способ практически не применяется в современных 
ЭЛП. 

Основным способом регулирования мощности пучка, стабили-
зации заданного ее значения, импульсной модуляции тока, плавного 
его уменьшения при прекращении плавки является подача управляю-
щего напряжения на прикатодный электрод электронно-лучевой пуш-
ки. Посредством современных отечественных и импортных модулято-
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ров вполне реально управлять мощностью потока электронов по за-
данной программе совместно с разверткой луча по нагреваемой по-
верхности.  

Для перемещения луча по поверхности на пути электронов 
помещают магнитную отклоняющую систему, позволяющую направ-
лять электронный луч по заданной траектории. Программное управле-
ние распределением мощности по круглой или прямоугольной поверх-
ности чаще всего базируется на использовании круговой (a=b) или 
эллиптической (a ≠ b) развертки пучка: 










=

=

),
2

sin(

);
2

cos(

τπ

τπ

T
by

T
аx

 
где T – период; τ - время. 

Подбором полуосей а и b эллипса, описываемого пятном пуч-
ка, можно изменять скорости перемещения пятна вблизи вершин эл-
липса и, тем самым, соотношение мощностей, отдаваемых пучком на 
этих участках. Вблизи вершин, лежащих на большой оси, движение 
пятна замедляется по сравнению с движением вблизи вершин, лежа-
щих на малой оси. Это приводит к тому, что средний тепловой поток 
вблизи больших осей  больше, чем вблизи малых осей. 

Получить равномерное температурное поле для большой пло-
щади поверхности ванны посредством эллиптической развертки пучка 
довольно сложно. В таких случаях прибегают к программам развертки 
с распределением мощности луча по площади всей поверхности. Для 
хорошего заполнения растра необходимо, чтобы периоды горизон-
тальной и вертикальной разверток существенно отличались. Функцию 
развертки луча удобно представлять в параметрической форме (так как 
эти функции можно напрямую использовать в отклоняющей системе 
электронно-лучевой пушки): 





=
=

),(

);(

τ
τ

yy

xx
    (1) 

где )(τx , )(τy  - периодические функции от времени τ , причем их 

периоды могут и не совпадать.  
В работе [3] установлено, что для равномерного нагрева по-

верхности ванны и минимального угара металла необходимо исполь-
зовать кадровую развертку электронных пучков с частотой не менее 

=T/1 100 Гц. В этом случае можно пренебречь импульсным воздейст-
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вием теплового потока, а говорить о средних величинах теплового по-
тока, действующего на данную поверхность ванны.  

Средний локальный  тепловой поток является функцией коор-
динат и определяется как усреднение теплового потока за периоды 
кадровой и строчной разверток  

),( yxfq = .    (2) 

В качестве упрощения будем полагать, что пучок, падающий на 
поверхность ПЕ, имеет форму квадрата со стороной фd . Тогда при 

равномерной развертке луча по обоим направлениям средний «разма-
занный» по площади растра тепловой поток можно определить как 

00

2

4 xy

dq
q

фп= , или в безразмерном виде 

00

2

4 xy

d

q

q ф

п

= ,    (3) 

где 0022 yx - площадь растра развертки луча; JUqп η= - сред-

ний тепловой поток в фокальном пятне, создаваемый за счет преобра-
зования энергии электронов в тепло. 

Определим основные этапы алгоритма расчета среднего тепло-
вого потока (2), зная параметрическую форму развертки луча (1) и 
диаметр сфокусированного луча. Считаем, что координата центра луча 
x меняется от – x0 до x0, а координата y - от –y0 до y0. Тогда скорость 
движения луча  










=

=

.

;

τ

τ

d

dy
V

d

dx
V

y

x

     

Время прохождения луча через заданную точку A(x, y) в гори-
зонтальном и вертикальном направлении можно определить как 

x

xф
x V

d
=τ , 

y

ф

y V

d
=τ . Если период горизонтальной развертки сущест-

венно больше вертикальной     ( yx TT >> ), тогда время действия луча в 

данной точке A(x, y) 
y

y
xф T

τ
ττ = , а если период горизонтальной раз-
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вертки существенно меньше вертикальной               ( yx TT << ), тогда 

x

x
yф T

τττ = . Объединяя эти два случая, получим 
)  ,min( yx

yx
ф TT

ττ
τ = . 

Безразмерное время воздействия луча определим как отношение 

фτ  к максимальному периоду 
)  ,max()  ,min(

~

yxyx

yx
ф TTTT

ττ
τ =  или 

yx

yx
ф TT ⋅

⋅
=

ττ
τ~ .    (4) 

Очевидно, что средний по времени тепловой поток в данной 
точке пропорционален характерному времени фτ~  и среднему теплово-

му потоку в фокальном пятне 

yxyx

ф

пфп TTyVxV

d
qyxqyxq

)()(
),(~),(

2

== τ .  (5) 

Отсюда безразмерный тепловой поток 

),(~ yx
q

q
фτ= .    (6) 

Анализируя выражение (5), можно увидеть, что первый сомно-
житель определяет мощность электронно-лучевого преобразователя, 
второй – особенности используемой функции развертки. 

Пример 1. Рассмотрим равномерно-гармоническую развертку. 
Пусть в направлении Ox по длине ванны имеем равномерную (пилооб-

разную) развертку луча x= 







−12

xT
a

τ
, причем – a≤ x≤ a, xT - период 

горизонтальной развертки, а по ширине ванны (вдоль оси Oy) в каче-
стве функции развертки выступает гармоническая функция y=b sin(ωτ

)=b sin 












τπ

yT

2
 ( yT - период вертикальной развертки). Определим рас-

пределение теплового потока. 
Ширина ванны ПЕ B=500 мм, ее длина A=1800 мм, поэтому  

b=250 мм, a=900 мм. Диаметр фокального пятна принимаем равным  

фd =50 мм. Будем считать, что периоды горизонтальной и вертикаль-

ной разверток существенно отличаются. На рис. 1 показана траектория 
движения электронного луча по поверхности ванны для случаев, когда 
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частоты горизонтальной и вертикальной разверток отличаются в 10 
раз. 

Скорость движения луча 
x

x T

a
V

2= , )cos()( 0 ωτω
τ

τ ⋅== y
d

dy
Vy , 

2
0

2)( yyyVy −= ω  или 2
0

2 ~~)~( yydyV фy −= ω , где фdyy /~ = , 

фdyy /~
00 = . 

Характерное время воздействия луча определяем по уравнению 
(4) и с учетом того, что при вертикальной развертке каждую точку луч 
проходит два раза, находим безразмерный тепловой поток 

2
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yyxTT
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ф
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⋅
⋅

==
π

ττ
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где фdax /~
0 = =18, 

a

Td xф
x 2

=τ , 
y

ф

y V

d
=τ .  

 а б 
Рис. 1. Траектория движения электронного луча по поверхности ванны при 
равномерно-гармонической развертке: а - 1/1 =xT  Гц, 10/1 =yT  Гц; 

 б - 10/1 =xT  Гц, 1/1 =yT  Гц 

Таким образом, если периоды горизонтальной и вертикальной 
разверток будут существенно отличаться ( yx TT <<  или yx TT >> ), то 

при заданных функциях разверток средняя по времени плотность теп-
лового потока будет меняться только в направлении Oy.  

На рис. 2 показана полученная зависимость qq )~(yf=  для 

полуширины ванны 0
~y =5. Видно, что при выбранной развертке тепло-
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вой поток вдоль широких стенок ванны в 2-3 раза выше, чем
тральной части. 

При этом средний «размазанный» по площади растра
мерный тепловой поток определяем по формуле (3)  
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2,8 10-3.   

Для проверки полученных результатов определим
ловой энергии. Тепловая мощность электронного пучка 

симости от заданных функций разверток рассеивается по всей

ности ванны dyyqx
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y
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следнее выражение истинно, что позволяет говорить о 
закона сохранения тепловой энергии в полученном нами
(7). 

 

Рис. 2. Зависимость
безразмерного

теплового

полуширине

функции разве
y=y0 sin

Пример 2. Пусть в качестве горизонтальной и вертикальной
разверток выступают гармонические функции  

выше, чем в ее цен-

площади растра безраз-

  

определим баланс теп-
2
фпdq  в зави-

рассеивается по всей поверх-

одинаковыми, можно 

преобразования, полу-

π=~yd . По-

говорить о выполнении 
нами уравнении 

Зависимость 
безразмерного среднего 
теплового потока по 
полуширине ванны при 

развертки луча  
sin(ωτ ) 

горизонтальной и вертикальной 
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Требуется определить распределение теплового потока на по-
верхности развертки электронного луча. Размеры ванны и фокального 
пятна такие же, как в примере 1. 

Будем считать, что периоды горизонтальной и вертикальной 
разверток существенно отличаются. В этих случаях электронный луч 
движется по поверхности ванны по сложной циклической траектории  
(рис. 3). 

а 

             
                                            
б 

Рис. 3. Примеры траекторий движения электронного луча по поверхности 
ванны при: а - 1/1 =xT  Гц, 10/1 =yT  Гц; б - 10/1 =xT  Гц, 1/1 =yT  Гц 

(горизонтальная и вертикальная развертки осуществляются по гармоническим 
функциям) 

Скорость движения луча в направлении Ox: 
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00 = . Скорость движе-

ния луча в направлении Oy получена в первом примере: 
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y
y −= π , где фdyy /~ = , фdyy /~

00 = . Далее определя-

ем безразмерное время, исходя из модулей скоростей: 
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вертикальной и горизонтальной развертках каждую точку луч прохо-
дит два раза, используя (4), получим: 
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На рис. 4 показана зависимость безразмерного среднего теп-

лового потока qq  по четверти поверхности ванны при 0
~x =18, 

0
~y =5, 

полученная по формуле (9). Видно, что плотность теплового потока по 
поверхности развертки крайне неравномерна, максимальная плотность 
наблюдается вблизи узких стенок ванны и ее углов.  

 
Рис. 4. Распределение безразмерного теплового потока qq310  по 

поверхности четверти ванны при развертке электронного луча (8) 

Заключение 

1. Разработана методика расчета распределения среднего ло-
кального теплового потока, падающего на прямоугольную поверх-
ность, в зависимости от мощности луча электронного пучка и задан-
ных периодических функций его параметрической развертки. 

2. Для хорошего заполнения растра и усреднения импульсного 
воздействия теплового потока на обрабатываемый материал необхо-
димо, чтобы периоды горизонтальной и вертикальной разверток элек-
тронного пучка существенно отличались, при этом максимальная час-
тота развертки по поверхности должна быть не менее 100 Гц. 

3. Для практики наиболее интересной является линейно-
гармоническая развертка электронного пучка. При ее использовании в 
промежуточной емкости она дает повышенный тепловой поток в зонах 
стекания расплава с переплавляемого электрода и противоположной 
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стенки, на которой при отсутствии данной развертки образуется гар-
нисаж максимальной толщины. 
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Основными осцилляторами, оказывающими  влияние на ход техноло-
гического процесса, являются динамика изменения состояния гарни-
сажа и коксовой насадки. Предложенная динамическая модель позво-
ляет стабилизировать тепловое состояние и осуществлять прогноз тех-
нологических параметров. 

DYNAMIC MODEL OF CHANGE IN SKULL AND FILTRA-
TION ZONE CONDITION 

E.M. Kurbatskaya, N.P. Sysoev, Y.V. Fedulov 
Basic oscillators influencing a course of technological process, are dynam-
ics of change of skull and filtration zone condition. The offered dynamic 
model allows to stabilize a thermal condition and to carry out the forecast of 
technological parameters. 

Актуальность работы  
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Повышение конкурентоспособности выпускаемой продукции и 
улучшение технико-экономических показателей доменной плавки яв-
ляется одним из приоритетных направлений развития металлургиче-
ских предприятий. В этой связи является важным совершенствовать 
расчетные механизмы, повышать многоуровневость анализа, вести 
поиск зависимостей между различными технологическими показате-
лями процесса, осуществлять прогноз и выдавать достоверные реко-
мендации по упреждающему регулированию хода доменного процес-
са. 

Проблематика работы 

Проблема регулирования теплового состояния сводится к со-
хранению устойчивого теплового режима печи поддержанием пара-
метров на таком технологическом уровне, который обеспечивает по-
лучение чугуна с минимальными отклонениями от заданного состава 
при использовании всех резервов процесса. Для осуществления ус-
пешного регулирования теплового состояния доменной печи с опере-
жением необходимо осуществлять прогноз технологических парамет-
ров на несколько выпусков чугуна из доменной печи вперед.  

Одной из трудностей стабилизации теплового состояния являет-
ся тот факт, что каждый технологический осциллятор имеет собствен-
ный набор частот, классифицированных по уровню значимости, с ко-
торыми осуществляются колебания. Причем отдельные частоты могут 
входить в комплект другого осциллятора. Проблема стабилизации сво-
дится к определению технологических показателей, имеющих основ-
ные по значимости частоты для осуществления регулирующих воздей-
ствий. 

Цели и задачи работы 

Целью работы является создание динамической модели техно-
логических параметров, наиболее представительно  отражающих ди-
намику теплового состояния горна и динамику химического состава 
чугуна по выпускам из доменной печи. 

Еще одной целью работы является расширение возможностей 
системы автоматизированного управления доменной плавкой. 

Результаты реализации решения задачи 

Проведенные ранее исследования [1] позволили обнаружить 
скрытые циклы колебаний технологических параметров и найти их 
периоды. Причем установлено, что каждый технологический осцилля-
тор участвует одновременно в нескольких колебаниях с различными 
временными периодами, имеющих различные причины, а циклоида 
каждого параметра представляет собой результирующую интегриро-
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ванную характеристику, аккумулирующую характер циклограмм дру-
гих параметров доменной плавки. 

Бесспорным является факт, что периодические колебания соста-
ва чугуна и теплового состояния доменной печи, во-первых, являются 
взаимозависимыми процессами, во-вторых, обусловлены противоточ-
ной природой доменного процесса, дискретностью загрузки печи и 
выпуска из нее продуктов плавки. Ввиду большой тепловой инерцион-
ности доменной печи период повторения таких циклов может изме-
ряться десятками суток. Кроме того, выявлено влияние на состав чугу-
на технологических параметров, отражающих не внешние возмуще-
ния, а вторичные возмущения, к которым относятся технологические 
процессы, происходящие в рабочем пространстве доменной печи. 

Критерием целесообразности применения факторного анализа 
базы данных были две причины. Первая из них заключается в том, что 
этот вид анализа позволяет сократить размерность анализируемых 
данных, т.е. осуществить их редукцию. К этой же причине относится 
возможность обнаружения сравнительно небольшого количества 
скрытых факторов, которые объясняют зависимости между наблюдае-
мыми переменными. Вторая причина предполагает возможность опре-
деления структуры взаимосвязей между переменными, т.е. классифи-
кацию переменных. Результатом факторного анализа стала визуализа-
ция факторных нагрузок для выделенных факторов. Отбор факторов 
осуществлялся с помощью следующих методик: визуализация фактор-
ных нагрузок, критерий Кайзера, отбор главных компонент,  критерий 
каменистой осыпи. Одним из этапов факторного анализа была визуа-
лизация корреляционной матрицы (рис. 1). На данном рисунке изо-
бражено графическое представление параметров дутья. Для некоторых 
факторов наблюдается очень высокая теснота связи между параметра-
ми, которая подтверждается диаграммой рассеяния. В результате этого 
определяется новая переменная, включающая в себя наиболее сущест-
венные черты остальных переменных.  
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Рис. 1. Графическое представление корреляционной матрицы параметров 

дутья 
 
Исследования, основанные на факторном анализе, позволили 

выявить четыре группы факторов, классифицированных по факторным 
нагрузкам (рис.2). Для каждой из  групп определены наиболее пред-
ставительные технологические параметры. Причем параметры каждой 
зоны можно при необходимости объединить в единую функцию-
фактор, зависящую от всех представителей группы.  
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Рис. 2. Графическое представление факторных нагрузок 

Благодаря этим исследованиям предложено рабочую зону до-
менной печи разделить на четыре температурные зоны, характери-
зующие температуры: фурменной зоны; нижней части горна доменной 
печи (зона коксовой насадки); нижней части шахты доменной печи; 
средней части шахты доменной печи. 

Несмотря на то, что закономерности изменения температуры 
каждой из этих зон индивидуальны, температуры зон взаимосвязаны. 
Например, представительными характеристиками зоны, отражающей 
работу коксовой насадки, являются: расход  воды на охлаждение до-
менной печи (шахта печи); средняя температура лещади; средний раз-
гар кладки горна; температура окружающей среды. 

Традиционно температура холодильников шахты и заплечиков 
доменной печи является одной из характеристик, отражающих состоя-
ние огнеупорной кладки. Кроме того, эта характеристика обычно ис-
пользуется доменщиками для оценки теплового состояния горна. Ис-
торическим является тот факт, что в результате разбора аварий на до-
менных печах, сопровождающихся разгаром кладки, а в единичных 
случаях и разрывом горна, обнаруживается повышение разности тем-
ператур на холодильниках, зафиксированное в журналах водопровод-
чиков. Еще более информативным параметром является не перепад 
температур холодильников, а непосредственно сама температура. 
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Анализ закономерностей окислительно-восстановительных 
процессов, происходящих в доменной печи, выполненный на основе 
рассмотрения трехмерных микромоделей состава чугуна и шлака, по-
зволил более детально рассмотреть температурные зоны низа домен-
ной печи и подтвердил обоснованность выбора представленных тем-
пературных зон. 

По мнению авторов, основными осцилляторами, оказывающими  
влияние на ход технологического процесса, тепловое состояние горна 
и на химический состав жидких продуктов плавки, являются следую-
щие: динамика изменения состояния гарнисажа и динамика изменения 
коксовой насадки. Причем началом изменения состояния коксовой 
насадки возмущающей силой является опускание гарнисажа. 

На практике замечено, что при установившейся работе домен-
ной печи и при неизменных внешних воздействиях нарастание гарни-
сажа с определенной периодичностью чередуется с его оползанием. 
Механизм теоретической модели оползания гарнисажа, ранее изло-
женной авторами [2], представляется следующим. 

 Нарастание гарнисажа происходит преимущественно из мине-
ральной части шихты при опускании проплавляемых шихтовых мате-
риалов. Углерод кокса в этом процессе не участвует, в результате чего 
возникает некоторый избыток кокса и, как следствие, снижается руд-
ная нагрузка. В связи с ростом слоя гарнисажа, этот процесс сопрово-
ждается снижением теплопередачи по направлению от рабочего про-
странства доменной печи к огнеупорной кладке и, следовательно, к 
холодильникам шахты, что в конечном итоге приводит к уменьшению 
тепловых потерь. Происходит дополнительное раскачивание нагрева. 

 По мере повышения температуры слой образовавшегося гарни-
сажа размягчается, и за счет достаточно большого собственного веса и 
воздействия сил трения со стороны шихты начинается его оползание. 

 Влияние изменения состояния гарнисажа на периодичность из-
менения химического состава чугуна и шлака объясняется следующим 
образом. В результате оползания гарнисажа повышаются тепловые 
потери огнеупорной кладкой, с учетом времени запаздывания проис-
ходит уменьшение массовой доли кремния и увеличение массовой до-
ли серы в чугуне. Кроме того, процесс оползания гарнисажа сопрово-
ждается повышением содержания оксидов калия и натрия в шлаке. 

Динамика процессов, протекающих в горне, остается малоизу-
ченной вследствие отсутствия непрерывной информации о состоянии 
фурменных зон, механического перемещения кокса и расплава. Влия-
ние периодически меняющихся характеристик состояния коксовой 
насадки горна, которая служит  для фильтрации через нее жидких про-
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дуктов плавки, на динамику химического состава чугуна проявляется в 
следующем. При анализе состояния коксовой насадки горна [2] было 
рассмотрено три периода, главным отличием которых является соот-
ношение между фактическим и расчетным выходом чугуна, которое 
говорит о массе коксовой насадки. Для каждого периода проанализи-
рована динамика массовых долей кремния и серы в чугуне с учетом 
внешних технологических воздействий. На рис. 3  представлен период,  
характеризуемый меньшей выдачей чугуна (Qфакт) в сравнении с ожи-
даемым количеством (Qрасч) и сравнительно небольшими отклонения-
ми, что говорит о различном состоянии коксовой насадки. Сделан вы-
вод о том, при увеличении фактического выхода чугуна, то есть  при 
выпуске невыданного ранее чугуна из горна, с некоторым запаздыва-
нием начинает возрастать содержание массовой доли серы в чугуне. 

Разработке модели предшествовал ряд исследований. Во-
первых, были получены следующие модели: статические абсолютные 
и относительные модели химического состава чугуна и шлака; дина-
мическая модель технологических параметров. Для исследования ста-
тических моделей было предложено применять градиентный метод 
исследования функций. Во-вторых, предложено применение Фурье – 
преобразований для определения скрытых периодов колебаний техно-
логических параметров, что позволило выявить периоды колебаний 
технологических осцилляторов и классифицировать их по уровням 
значимости. В-третьих, применение факторного анализа позволило 
осуществить редукцию данных, определить взаимозависимости техно-
логических параметров и выделить температурные зоны рабочего про-
странства доменной печи. 

Предлагаемый метод, заложенный в основу модели, базируется 
на непрерывно измеряемых параметрах доменного процесса в АСУ 
«Мониторинг работы доменных печей», используемых непосредст-
венно  и в качестве исходной информации для расчета ряда критериев, 
зависящих и (или) влияющих на состав чугуна и тепловое состояние 
плавки и позволяющих  наряду с известными  логическими представ-
лениям прогнозировать их изменение, т. е. является экспертной систе-
мой, включенной в АРМ (автоматизированное рабочее место). 

Исходные данные и рассчитанные на их основе параметры, кри-
терии и результаты прогноза их изменений на три выпуска вперед ото-
бражаются на экране монитора в виде временных графиков. Модель 
позволяет анализировать предысторию на месяц назад. По критериям 
радиального газораспределения  и соотношения кислорода и природ-
ного газа в дутье предусмотрены комментарии с логической диагно-
стикой. 
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Рис.8. Показатели при превышении расчетного количества выпускаемого чугуна  

по сравнению с фактическим (Qфакт.<Qрасч.):  

а– динамика изменения фактической и расчетной массы чугуна по выпускам; 
б – динамика изменения содержания серы и кремния по выпускам; 

с –  динамика изменения выхода шлака, расхода кокса, расхода природного газа, 
содержания кислорода в горячем дутье и степени использования углекислого 

газа 

 

Заключение 

Таким образом, по результатам работы можно утверждать, что 
предложенная динамическая модель изменения гарнисажа и коксовой 
насадки позволяет осуществлять прогноз и стабилизацию теплового 
состояния рабочего пространства, что, в свою очередь, влияет на 
улучшение качества выплавляемой продукции и на повышение 
технико–экономических показателей доменной плавки. 
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В работе представлено физико-математическое моделирование тепло-
физического процесса системы «расплав металла – покрытие – стенка 
кристаллизатора» в момент заливки стали. Для математического моде-
лирования разработан программный продукт, использование которого 
позволяет проследить характер установления температурного поля в 
покрытии при тепловом ударе в момент заливки стали; проанализиро-
вать температурное поле от времени в покрытии и стенке кристаллиза-
тора и определить максимальную величину температуры.   

 
MATHEMATICAL MODELING OF THERMO PHYSICAL 

PROCESSES IN LAYERED STRUCTURES 

G.A. Dubsky, L.G.Egorova, E.G. Bondarenko 

Physical and mathematical simulation of thermal process of system «metal 
melt - a coating - a crystallizer pan wall» at the moment of steel priming is 
in-process presented. The software product which one utilization allows to 
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trace character of determination of temperature pattern in a coating at a heat 
shock at the moment of steel priming is developed for mathematical model-
ing; to analyze temperature pattern from time in a coating and a wall of a 
crystallizer pan and to specify the max rate of temperature.  

Актуальность работы 

При производстве кристаллизаторов для сортовых, блюмовых и 
слябовых машин непрерывного  литья заготовок (МНЛЗ) используют 
толстолистовую медь, из которой изготавливают плиты необходимых 
размеров с последующей доработкой их рабочих поверхностей до тре-
буемых технологических и технических условий. Кристаллизаторы, 
собранные из таких листов, как правило, показывают  низкую произ-
водительность из-за быстрого износа рабочих стенок, что сокращает 
время межремонтных периодов, а значит, увеличивает текущие расхо-
ды, повышая, тем самым, себестоимость единицы продукции. 

Для увеличения срока работы кристаллизаторов в настоящее 
время все чаще прибегают к определенным технологическим модифи-
кациям их рабочих стенок. Экспериментально установлено, что наибо-
лее перспективным методом модификации является газотермический 
метод напыления тугоплавких и тяжелых металлов и сплавов на рабо-
чую медную стенку кристаллизатора. Одной из разновидностей этого 
метода является детонационный метод напыления. Достоинство его 
заключается в том,  что при детонации рабочих газов, напыляемые 
порошки приобретают очень высокие скорости  (V ~ 800–1300 м/с), 
сгустки выстреливаемых порошков имеют хорошую локализацию в 
пространстве, могут использоваться порошки любого сорта и фракции. 
При разработке технологии напыления покрытий необходимы доско-
нальные знания о поведении теплофизических характеристик форми-
руемого покрытия, модифицированной стенки и системы «покрытие – 
стенка кристаллизатора».  

Математическая модель теплофизических процессов в слоистых 
структурах  

Как показывают экспериментальные исследования [1, 2], темпе-
ратуропроводность, теплопроводность, теплоемкость напыленных по-
крытий очень сильно зависят от качества покрытия, а также от пере-
ходного слоя. Целью данной работы является физико-математическое 
моделирование теплофизического процесса системы «расплав металла 
– покрытие – стенка кристаллизатора» в момент заливки стали (тепло-
вой удар) и разработка программного обеспечения для решения дан-
ной задачи.  
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Кристаллизатор МНЛЗ с введенной в него затравкой  и запол-
ненный  расплавом стали представляет собой сложную термодинами-
ческую систему, в которой развиваются в пространстве и времени 
сложные теплофизические процессы, приводящие к формированию 
«корки» слитка,  термонапряжений  в  покрытии и медной стенке на 
границе покрытие – стенка.  Прочность сцепления покрытия со стен-
кой кристаллизатора во многом зависит от характера поведения тем-
пературного поля в покрытии и на границе покрытие – стенка кри-
сталлизатора.  Схема описываемой термодинамической системы при-
ведена на рис. 1.  

Для описания  этой термодинамической системы мы воспользу-
емся нестационарным уравнением теплопроводности, учитывающим 
зависимость теплопроводности  материалов покрытия и стенки от тем-
пературы.  

 
Рис. 1. Термодинамическая система  

«расплав металла – покрытие – стенка кристаллизатора» 
Для двухслойной задачи математическая модель может быть 

представлена в следующем виде:  
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где 01Θ  – температура расплава; 
02Θ – температура охлаждающей 

жидкости;  a1 – температуропроводность покрытия; a2 - температуро-
проводность материала стенки кристаллизатора; ),(1 τxΘ  - переменная 

температура покрытия; ),(2 τxΘ  - переменная температура стенки 

кристаллизатора;  λ01 – теплопроводность покрытия при 00 С; λ02 – теп-
лопроводность материала  стенки кристаллизатора при 00 С;  k1, k2 , k3  

– коэффициенты пропорциональности, определяемые из эксперимента. 
Толщина покрытия много меньше толщины стенки кристаллизатора, 
т.е. 

1<<
− lL

l . 

Проведем оценочный характер поведения температурного поля 
для термодинамической системы, состоящей  из ограниченного и по-
луограниченного тел: )0(1 lx ≤≤Θ ;  )(2 Lxl ≤≤Θ , у которых в задан-

ном температурном интервале будем считать, что 
0111 λλλ ρ == c

 и 

0222 λλλ ρ == c
. Например, для медной стенки кристаллизатора 

35002 ≈λ вт/м 0С, а для покрытия из никеля 6001 ≈λ  вт/м 0С. Запишем 

систему уравнений (1)-(8)  для медного кристаллизатора с покрытием 
из никеля: 
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Толщина покрытия составляет l = 150 мкм. Численное решение 
дифференциальных уравнений с заданными краевыми условиями, со-
ответствующими тепловому удару в момент заливки стали,  выполня-
лось с использованием неявной разностной схемы.  Для математиче-
ского моделирования изменения теплофизических процессов в системе 
«покрытие – стенка кристаллизатора» при различных начальных ис-
ходных данных был разработан программный продукт, который по-
зволяет выполнить [3]: 
− ввод и изменение исходных данных для коррекции модели; 
− математический расчет результатов моделирования; 
− графическое отображение результатов математического модели-

рования. 

Программная реализация и результаты моделирования  

Для реализации программного продукта был выбран язык про-
граммирования C++ и интегрированная среда программирования 
Borland C++ Builder 6.0.  

В программном продукте можно выделить три основных моду-
ля: подготовка исходных данных, реализация математической модели 
теплового состояния покрытия, графическая визуализация данных.  

Результатом работы модуля реализации математической модели 
является таблица со значениями температуры покрытия, рассчитанная 
с учетом толщины покрытия и количества интервалов разбиения.  

Модуль графической визуализации данных предназначен для 
отображения результатов реализации математической модели. По ре-
зультатам математического моделирования получены следующие за-
висимости: 
− зависимость температуры покрытия по толщине и  времени (рис. 

2); 
− поверхность температур в координатах ( )τ,,Θl  для точек по тол-

щине покрытия; 
− поверхность линий уровня для температурного поля во времени и 

пространстве; 
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− зависимость температуры покрытия в каждой точке по времени; 
− зависимость температуры границы покрытия с металлом и стенкой 

кристаллизатора. 
Использование представленного программного продукта позво-

лило проследить характер установления температурного поля в по-
крытии при тепловом ударе в момент заливки стали, проанализировать 
температурное поле от времени в покрытии и стенке кристаллизатора 
и определить максимальную величину температуры.   

 

 
Рис. 2. Зависимость температуры покрытия по толщине и времени 

Заключение 

Полученные результаты  можно использовать для выбора  тех-
нологических условий напыления модифицирующих покрытий из ни-
келя и плакированного никеля на рабочую стенку кристаллизатора,  
способных  противостоять возможному их отслаиванию,  за счет воз-
никающих касательных тепловых напряжений при тепловом ударе.  
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МОДЕЛЬ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА, ПАДАЮЩЕГО  
НА ПОВЕРХНОСТЬ МЕТАЛЛА ОТ ДУГ В ДСП 
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Создана математическая модель распределения теплового потока от 
одной и трех электрических дуг, расположенных под углом к тепло-
воспринимающей поверхности на произвольно расположенную пло-
щадку, находящуюся на поверхности ванны дуговой печи. Проанали-
зированы зависимости тепловых потоков от азимутальной координаты 
и расстояния от центра распада электродов для условий работы стале-
плавильной печи ДСП-180. 

MODEL FOR HEAT FLOW  INCIDENT ON THE METAL  
SURFACE FROM THE ARCS IN THE EAF 

I.M. Yachikov, E.M. Zaretskaya 

A mathematical model of heat flow spreadability from one and three 
electric arcs are located at an angle to the surface on heat randomly located 
site, situated on the surface of the bath arc furnace. The dependence of heat 
flow on the azimuthal coordinate and the distance from the center of the 
collapse of the electrodes for the working conditions of steel furnace EAF-
180 

Актуальность работы 

В дуговой сталеплавильной печи (ДСП) трансформация элек-
трической энергии в тепловую происходит в разрядном промежутке 
между торцами электродов и металлом. Электрическая цепь на этом 
промежутке замыкается электрической дугой. За счет электромагнит-
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ного взаимодействия электрических токов, протекающих по графити-
рованным электродам и в поверхностных слоях расплава, происходит 
выдувание дуги от центра печи. Средний угол наклона столба дуги θ 
по отношению к нормали зеркала ванны колеблется для ДСП различ-
ной мощности и емкости в пределах 45 – 650 [1]. 

В данной работе рассматривается модель теплового потока от 
трех наклонных электрических дуг длиной lд на произвольно располо-
женную площадку, находящуюся на поверхности ванны. 

Реализация решения задачи 

Тепловой поток от трех электрических дуг находим по прин-
ципу суперпозиции, как сумму тепловых потоков, падающих в данную 
точку от трех дуг. Рассмотрим математическую модель теплового по-
тока на произвольно расположенную площадку dS, находящуюся на 
поверхности ванны от электрической дуги, расположенной под углом 
к ней. 

Интенсивность облучения элементарной площадки поверхно-
сти посредством точечного цилиндрического излучателя мощностью 
dP можно определить [2]  

22
21 coscos

R

dP
Kdq э π

ϕϕ
= ,    (1) 

где R – расстояние от источника излучения до центра площадки; Кэ – 
поправочный экспериментальный коэффициент, учитывающий долю 
мощности дуги, идущую на излучение; ϕ1 – угол между нормалью к 
оси дуги и направлением излучения; ϕ2 – угол между нормалью к по-
верхности ванны и направлением излучения. 

Введем декартову систему координат Oxyz, связанную с цен-
тром привязки дуги, причем плоскость Oxy совпадает с поверхно-
стью ванны, а начало координат O является пересечением оси дуги 
OA и поверхности ванны (рис. 1, а). Ось электрической дуги нахо-
дится в плоскости Oxz. Положение площадки dS задается ее расстоя-

нием r от точки O и углом ψ. Вектор k
r

 перпендикулярен площадке 
dS, а вектор n

r
 лежит в плоскости AOC и перпендикулярен прямой OA. 

В выбранной декартовой системе имеем координаты точек: C(r cos ψ, r 
sin ψ, 0); A(-z0 sin θ; 0; z0 cos θ).  

Для определения углов φ1 и φ2, используя векторную алгебру, 
напишем координаты основных векторов: 

( )θψθψ cos-  ;sin  ;sincos 00 ⋅⋅⋅+⋅== zrzrCAR
rr

; 

( )θψθψ cos  ;sin-  ;sincos 00 ⋅⋅⋅−⋅−= zrzrAC
r

; 
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( ) cosz ;  ;sinzAO θθ 00 0−=
r

; ( ) cosz- ;  ;sinzOA θθ 00 0=
r

; 

)1  0;  0;(k =
r

. 

Найдем расстояние от источника излучения до центра dS 

( ) ( ) ( )2
0

22
0 θψθψ coszsinrsinzcosrRR +⋅++⋅==

v
, упрощая, 

получим  

                            2
00

2 2 zsincoszrrR +⋅⋅⋅⋅+= θψ .      

 (2) 

 
А 

б 

Рис. 1. К расчету плотности теплового излучения дуги на площадку dS:  
 а – модель от одной дуги; б- модель от трех дуг 

Определим косинусы углов 

ACk

ACk
cos rr

rr

⋅
⋅=2ϕ =

R

cosz θ⋅0 ;    (3) 

2
0

2
1

1
)zsincosr(R

R
cos +⋅⋅−= θψϕ .    

Подставив в последнее выражение значение R2, получим 

θψϕ 22
1 1 sincos

R

r
cos ⋅−= .    (4) 

С учетом соотношений (2)-(4), интегрируя (1), получим тепло-
вой поток в точке С от излучения всей дуги: 

( ) 0

0
22

00
2

0
2

22
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dz

zzrr
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q
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э

изл ∫
∂

+⋅⋅⋅⋅+⋅
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∂ θψπ
θψθ
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э
изл
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
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
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


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




+⋅⋅⋅+
⋅+⋅⋅⋅

⋅
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅
−=

22

2

22 22 π
θθψ

 (
5) 

где θψ sincosA ⋅= ; 21 AB −= . 

Переходим к модели теплового потока при одновременном го-
рении трех дуг. Рассмотрим декартову систему координат Oxyz, нача-
лом которой является центр распада электродов (рис. 1, б). Плос-
кость Oxy совпадает с поверхностью ванны, ось Ox проходит через 
центр первого электрода, а ось электрической дуги находится в плос-
кости Oxz. Тогда центры привязки дуг с учетом их отклонения от нор-
мали  имеют следующие координаты: 

( ) 









+ 0;sin

21 θд

p
l

D
C , 

( ) ( )( )












 ++
−

4

23

4

2
2

θsinlD
;

θsinlD
C дpдp , 

( ) ( )( )












 +
−

+
−

4

23

4

2
3

θsinlD
;

θsinlD
C дpдp , 

где pD  - диаметр распада электродов. 

Находим тепловой поток в точке A ( )αα sin  ;cos ⋅⋅ aa , которая 

является центром площадки dS. Векторы, проходящие через центры 
привязки дуг и точку A, имеют координаты ( )yAiyC,xAixCAiС −−

r
, а 

их длина  AiСir
r

= , где i-1, 2, 3.  

Определим углы iψ , показанные на рис. 1, б: 

ACCO

ACCO
cos

ii

ii
i rr

rr

⋅
⋅=ψ . 

Зная ir  и  icosψ , запишем суммарный тепловой поток, па-

дающий на элементарную площадку, как сумму тепловых потоков от 
каждой из дуг  

∑
=

=
3

1
 ) , ,()  ,  ,(

i
iiизлiизл rqaq θψθα .  (6) 
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С использованием созданной математической модели (5)-(6) 
был проанализирован тепловой поток излучения от дуги, воздейст-
вующий на расплав. Считаем, что мощность, выделяемая на электри-
ческих дугах в ДСП, определяется как IUSP ⋅⋅=⋅= 3cos0 ϕ , где ϕcos  

− коэффициент мощности электропечной установки в эксплуатацион-
ном режиме; U , I  – действующие значения напряжения и тока дуги 
соответственно. В ДСП-180 ОАО «ММК» при максимальной полной 
мощности S=150 МВА и ϕcos =0,8 получим мощность на одной дуге 

≈P 40 МВт (при действующих напряжении =U 570 В и токе =I 70 
кА). Для условий горения дуги на жидкую ванну ее длину определяем 

как 
b

)UUU(
l ka
д

−−= . Принимая сумму падений анодного и катод-

ного напряжений 17≈+ ka UU  В и градиент потенциала в столбе дуги 

61,b =  В/мм [3], получим 50,l ≈∂  м.  

При рассмотренных выше условиях на рис. 2 показаны зависимо-
сти теплового излучения одной дуги от угловой координаты ψ , при 

разных углах наклона дуги θ . Видно наличие плоскости зеркальной 
симметрии Oxz (см. рис. 1, а), при этом минимальное значение тепло-
вого потока наблюдается при ψ =00, а максимальное – вблизи направ-

ления ψ =1800.  

На рис. 3 показано распределение теплового потока по азиму-
тальной координате при разном расстоянии от центра распада элек-
тродов. Видно, что минимальный тепловой поток наблюдается между 
электродами в направлениях α =60, 180 и 3000. Наибольший тепловой 
поток внутри диаметра распада электродов (r<Dp/2) отмечается в на-
правлениях их осей, а вне диаметра распада электродов (r>Dp/2) в на-
правлениях, смещенных от осей электродов на ±150.  

Заключение 
Таким образом, создана математическая модель распределе-

ния теплового потока на поверхность ванны ДСП от одной и трех 
наклонных электрических дуг. Установлено, что 
− при отклонении электрической дуги от нормали к поверхности 

ванны падающий тепловой поток перестает быть осесимметрич-
ным;  
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Рис. 2. Тепловой поток вдоль азимутальной координаты  на разных 

расстояниях от точки привязки дуги: a – r/lд=1;  
б – r/lд=5. Угол наклона дуги: - θ=00;  - θ=200;  - 

θ=300;  - θ=450 
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Рис. 3. Распределение теплового потока по азимутальной координате на  
расстоянии от центра распада электродов: а- r=0,4 м; б - r=1,4 м   

− в распределении тепловых потоков имеет место зеркальная сим-
метрия относительно плоскости, проходящей через ось дуги и 
перпендикулярной поверхности ванны; 
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− с увеличением расстояния от точки привязки дуги на расплав 
тепловой поток резко убывает и практически не зависит от ази-
мутального направления при r/lд>5; 

− при горении трех электрических дуг минимальный тепловой по-
ток наблюдается в направлениях между электродами, а наиболь-
ший - вблизи их осей.  
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Показаны основные принципы построения математической модели, 
позволяющей анализировать потребляемую мощность и КПД центро-
бежных вентиляторов при работе в разветвленных сетях. Приведены 
результаты сравнительного анализа энергоэффективности различных 
способов регулирования производительности при работе одного вен-
тилятора и вентиляторов, работающих в составе вентиляторной стан-
ции.  

MATHEMATICAL SIMULATION OF THE PHYSICAL 
PROCESSES IN THE SYSTEM «CENTRIFUGAL VENTILATOR – 
AIR DUCT NETWORK» FOR THE ANALYSES OF THE ENERGY 

CHARACTERISTICS BY DIFFERENT WAYS OF THE 
PERFORMANCE CONTROL 

M.V. Vecherkin, E.E. Eliseeva, A.A. Nikolaev, L.V. Meltser-Shafran,  
S.G. Shevchenko 

The basic principles of the construction of a mathematical model are pre-
sented, which enables the analyzing of consumed energy and efficiency 
factor of the centrifugal ventilators operated in the ramified networks. The 
results of the comparative analyses of energy efficiency are adduced, con-
cerning the different ways of the performance control of the ventilator, op-
erating as a single unit or as the part of a ventilator station. 

Актуальность работы и постановка задачи 

Турбомеханизмы, потребляя до четверти всей вырабатываемой 
в стране электроэнергии, имеют существенный резерв экономии элек-
троэнергии за счет перехода к регулированию их производительности 
по потребностям производства. Наибольший энергосберегающий эф-
фект может быть достигнут для мощных турбомеханизмов, оснащен-
ных высоковольтным электроприводом переменного тока. Типичным 
примером является работа дутьевых центробежных вентиляторов в 
условиях металлургической и химической промышленности. 

Для одиночного вентилятора, оснащенного осевым направляю-
щим аппаратом, возможны следующие основные способы регулирова-
ния производительности: 
− дросселирование (регулирование с помощью запорной арматуры 

на стороне нагнетания); 
− регулирование частоты вращения вентилятора; 
− изменение угла поворота лопаток осевого направляющего аппа-

рата; 
− комбинированный – сочетание нескольких способов.  
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Дросселирование является единственным способом, обеспечи-
вающим индивидуальный расход воздуха каждого отдельного потре-
бителя при работе вентилятора на разветвленную сеть.  

Частотное регулирование обеспечивает регулирование произво-
дительности в широком диапазоне с высоким КПД вентилятора. Одна-
ко реализация такого способа требует существенных капитальных за-
трат, так как стоимость мощных высоковольтных преобразователей 
частоты достаточно высока и срок их окупаемости во многих случаях 
превосходит срок их службы.  

Регулирование производительности с помощью осевого направ-
ляющего аппарата может быть достаточно эффективно при его осна-
щении устройством дистанционного изменения угла поворота лопаток.  

Для разветвленных сетей с несколькими потребителями задача 
выбора рационального способа (или сочетаний способов) регулирова-
ния не имеет универсального решения. Выбор необходимо осуществ-
лять на основе предварительной оценки энергетической эффективно-
сти каждого из способов регулирования с учетом всех особенностей 
технологического участка. Очевидно, что в условиях непрерывного 
производства такую оценку необходимо проводить на математической 
модели.  

Широко распространен графический метод, основанный на ана-
лизе паспортных аэродинамических характеристик вентиляторов и 
характеристик сети воздуховодов. Метод достаточно точен и подробно 
описан в литературе. Однако для целей сравнительного анализа он 
требует многочисленных и многократных графических построений, 
которые с трудом поддаются автоматизации.  

Существенно более эффективным является анализ математиче-
ских моделей, в которых система «вентилятор-сеть» представлена в 
виде аналитических функций и (или) массивов численных данных. 
При этом математическая модель должна предполагать возможность 
анализа каждого из упомянутых способов регулирования производи-
тельности.  

Моделирование работы вентилятора 

Как известно, все основные свойства турбомеханизмов вообще 
и вентиляторов в частности определяются аэродинамическими харак-
теристиками, представляющими собой экспериментальные графиче-
ские зависимости полного давления, потребляемой механической 
мощности и КПД от производительности вентилятора.  

Эти графические характеристики с достаточной для инженер-
ных расчетов точностью могут быть аппроксимированы следующими 
аналитическими функциями [1]: 
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где H – полное давление вентилятора, Па; Q – производительность, 
м

3/с; P – мощность на валу Вт; ω – скорость двигателя, рад/с; a1, b1, c1, 
a2, b2, c2 – постоянные коэффициенты. 

Данные аппроксимирующие функции позволяют проводить 
анализ работы вентилятора при дроссельном и частотном регулирова-
нии, но не учитывают зависимость характеристик вентилятора от угла 
поворота лопаток осевого направляющего аппарата.  

Решением проблемы является представление коэффициентов a1, 
b1, c1, a2, b2, c2 как функций угла поворота лопаток α. Часто такие зави-
симости существенно нелинейны и имеют несколько экстремумов, 
поэтому подбор аппроксимирующих функций может встретить опре-
деленные сложности.  

В первом приближении, при невысоких требованиях к точности 
модели, можно воспользоваться полиномиальной аппроксимацией. К 
сожалению, этот путь не всегда может быть реализован, так как он не 
позволяет получить достаточной точности итогового результата вслед-
ствие низкого приближения аппроксимирующих полиномов к исход-
ным зависимостям. Увеличение степени полиномов не приводит к по-
вышению качества приближения в целом. Однако при анализе в узком 
диапазоне изменения угла поворота лопаток полиномиальная аппрок-
симация дает хорошие результаты, и выражения (1)-(3) превращаются 
в функции трех переменных – Q, ω и α.  

Для повышения достоверности необходимо выбирать такой 
путь построения модели, который позволит обеспечить требуемую 
точность во всем диапазоне изменения угла поворота. Один из таких 
путей приведен в работе [2], где для задания коэффициентов a1, b1, c1, 
a2, b2, c2 используются методы сплайновой интерполяции данных. 
Сплайн-интерполяция может быть реализована программно, либо с 
использованием встроенных функций таких широко распространен-
ных математических пакетов как, Mathcad, Matlab, Maple.  

Таким образом, применение выражений (1)-(3) в сочетании с 
программными средствами интерполяции данных позволяет создать 
математическую модель с достаточной для инженерных расчетов точ-
ностью, описывающую работу центробежного вентилятора.  
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Моделирование вентиляционной сети 

При моделирования разветвленных вентиляционных сетей ис-
пользуются различные методы: графический, электрического модели-
рования, теории графов.  

Для целей сравнительного анализа наилучшим является метод 
электрического моделирования. Метод основан на использовании ана-
логии между прохождением тока в электрической цепи и движением 
воздуха в магистрали воздухопровода [3].  

Математическое описание эквивалентной электрической модели 
основано на двух условиях: 

1. Баланс расходов в узлах – алгебраическая сумма расходов 
воздуха в любом узле сети равна нулю, так как количество воздуха, 
поступающее к какому-либо узлу сети, равно количеству воздуха, от-
ходящему от него. 

2. Баланс потерь напора по замкнутым контурам – алгеб-
раическая сумма потерь давления по любому замкнутому контуру 
должна быть равна нулю, так как должны быть равны между собой 
потери давления по любому возможному пути движения воздуха от 
точки разветвления потоков до точки их встречи. 

В соответствии с этими условиями распределение воздуха в се-
ти можно описать с помощью следующих уравнений: 
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(4) 

где Hj – давление, создаваемое вентилятором в замкнутом кон-
туре, Па; Q – расход воздуха через участок, м3/с; H0 – противодавление 
(естественная тяга), Па; R – аэродинамическое сопротивление участка 
сети, кг/м7; n – показатель степени, зависящий от характера движения 
воздуха через участок. 

Метод электрического моделирования имеет следующие оче-
видные преимущества: 
− наглядное представление сколь угодно сложной вентиляционной 

сети в виде эквивалентной электрической схемы; 
− аналитическое описание сети уравнениями, сходными по форме с 

законами Кирхгофа; 
− простота задания и изменения исходных параметров модели; 
− возможность использования программных математических паке-

тов для быстрого поиска решений. 
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Реализация данного способа применительно к сложной разветв-
ленной сети с несколькими потребителями, имеющими различный 
расход воздуха, показана в работе [4]. 

Методика сравнительного анализа 

Сущность методики заключается в реализации следующих 
пунктов: 

1. По известным аэродинамическим характеристикам вентиля-
торов составляется математическая модель с использованием аналити-
ческих функций (1)-(3) и средств компьютерной интерполяции дан-
ных. 

2. По чертежам сети воздуховодов определяется вид электриче-
ской схемы замещения. Рассчитываются параметры каждого элемента 
схемы.  

3. Составляется система уравнений, описывающая электриче-
скую схему замещения, согласно правилам (4). 

4. Задаются значения расхода воздуха каждого потребителя ис-
ходя из реальных потребностей производства.  

5. Находится решение системы уравнений численными метода-
ми. Неизвестными в системе являются полное давление и производи-
тельность вентиляторов (рабочие точки).  

6. Для рабочих точек находятся соответствующие им кривые на 
расходно-напорных характеристиках вентиляторов: а) при дроссель-
ном регулировании; б) при частотном регулировании; в) при регули-
ровании осевым направляющим аппаратом. 

7. Рассчитываются соответствующие рабочим точкам парамет-
ры регуляторов производительности: а) сопротивление дроссельной 
заслонки; б) частота вращения двигателя (как положительный корень 
уравнения (1); в) угол поворота лопаток осевого направляющего аппа-
рата.  

8. По известным рабочим точкам вентиляторов и параметрам 
регуляторов рассчитываются потребляемая мощность (2) и КПД (3) 
для каждого способа регулирования производительности.  

9. Пункты 5-8 повторяются для различных значений производи-
тельности в пределах рабочего диапазона расхода воздуха потребите-
лями.  

10. По результатам расчетов строятся: а) график зависимости 
мощности, потребляемой вентиляторами от суммарного расхода воз-
духа; б) график зависимости КПД вентилятора от суммарного расхода 
воздуха.  

11. Производится сравнительная оценка потребляемой мощно-
сти и КПД для рабочих режимов вентиляторов, делается вывод о пре-
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имуществе того или иного способа регулирования с точки зрения 
энергоэффективности, оцениваются границы рабочих диапазонов вен-
тиляторов.  

Примеры реализации методики 

Описанная методика была применена для анализа работы дутье-
вых вентиляторов ВВН-20, широко используемых в металлургической 
и химической промышленности.  

Результаты анализа работы одиночного вентилятора приведен 
на рис. 1. Для каждой расчетной точки на зависимостях потребляемой 
из сети мощности P от расхода Q (рис. 1а) показаны значения регули-
руемых параметров: сопротивление дроссельной заслонки, угол пово-
рота лопаток и скорость двигателя (об/мин) соответственно для дрос-
селирования, регулирования осевым направляющим аппаратом и час-
тотного регулирования. Расчет потребляемой из сети мощности вёлся 
с учетом КПД частотного преобразователя для частотного регулирова-
ния и КПД приводного асинхронного двигателя во всех случаях.  

На зависимости КПД от расхода Q (рис. 1б) видно, что при час-
тотном регулировании КПД вентилятора имеет максимальное значе-
ние во всем диапазоне расхода. 

Таким образом, для одиночного вентилятора частотное регули-
рование по энергоэффективности превосходит другие способы регули-
рования в широком диапазоне расхода воздуха, что подтверждается 
многочисленными теоретическими и экспериментальными исследова-
ниями.  

Однако такой вывод не является общим. Так, при работе не-
скольких вентиляторов в составе вентиляторных станций частотное 
регулирование может не иметь преимущества.  

На рис. 2а показана зависимость мощности P одного вентилято-
ра от расхода Q при работе группы из 5-ти вентиляторов, работающих 
на общую магистраль и обеспечивающих подачу воздуха в методиче-
ские печи листопрокатного цеха. Графики построены для случая одно-
временного регулирования производительности всех вентиляторов при 
условии равенства расхода воздуха каждым из них. Рис. 2б иллюстри-
рует зависимость КПД от расхода для этого режима работы. 
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Рис. 1. Расчетные энергетические характеристики при работе

одиночного вентилятора ВВН-20 
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Рис. 2. Расчетные энергетические характеристики при работе 
ВВН-20 в составе станции из 5 вентиляторов 

Очевидно, что в данном случае более рациональным по энерго-
эффективности и объемам капитальных затрат является регулирование 
осевым направляющим аппаратом. 

Аналогичным образом могут быть исследованы и другие спосо-
бы регулирования производительности, например ступенчатое, кото-
рое реализуется изменением числа одновременно работающих венти-
ляторов [4].  
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Заключение 

Приведенная методика моделирования позволяет решать широ-
кий спектр задач, связанных с работой вентиляторов в разветвленных 
сетях: анализ энергоэффективности различных способов производи-
тельности; выбор вентиляторов для сети с заданными параметрами; 
определение значений давления и расхода в отдельных участках; оп-
тимизация работы вентиляционной сети и т.д. 

Методика может быть адаптирована и для других турбомеха-
низмов – насосов и компрессоров, с учетом особенностей данных агре-
гатов.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ 
СТЕНКИ КРИСТАЛЛИЗАТОРА С ЩЕЛЕВЫМИ 

КАНАЛАМИ ОХЛАЖДЕНИЯ 
М.Н. Суханова, Т.П. Ларина, И.М. Ячиков 

ГОУ ВПО «Магнитогорский государственный технический  
университет им. Г.И. Носова»,  

Россия, 455000, Челябинская обл., г. Магнитогорск, пр. Ленина, д. 38 
mary.n.suhanova@gmail.com 

Научно-технический прогресс не стоит на месте, и в производство 
приходят новые технологии. Так, в современных МНЛЗ все чаще ис-
пользуются кристаллизаторы не со сверленными каналами охлажде-
ния, а сборные кристаллизаторы. Актуальной проблемой становится 
определение теплового состояния сборных кристаллизаторов с кана-
лами различной формы, чтобы выявить, насколько эффективно данный 
тип кристаллизатора охлаждает рабочую поверхность по сравнению с 
кристаллизаторами со сверлеными каналами и какая форма каналов 
будет оптимальной.  

THERMAL STATE SIMULATION OF CRYSTALLIZER WALL 
WITH SLOTTED COOLING CHANNELS 

M.N. Suhanova, I.M. Yachikov 
Science-technical progress does not stand still and new technology come to 
production. Today modern slab caster more often start using  precast crys-
tallizers instead crystallizers with drilled channels. Defining thermal state of 
precast crystallizers with different shapes cooling channels becoming an 
actual problem. Such researches will allow to understand how effective this 
type of crystallizers cools working surface compared with crystallizers with 
drilled channels and what channels shape is optimal. 

Актуальность работы 

Кристаллизатор является наиболее ответственным узлом маши-
ны непрерывного литья заготовок, определяющим ее технико-
экономические показатели. От эксплуатационной стойкости кристал-
лизатора зависит длительность межремонтных периодов, производи-
тельность машины и другие технико-экономические показатели. 

Наиболее частыми причинами выхода из строя кристаллизатора 
являются износ рабочих стенок и их коробление, а также раскрытие 
стыка между стенками сборных кристаллизаторов. Все эти факторы во 
многом определяются тепловой работой кристаллизатора, поэтому 
знание температурного поля в кристаллизаторе является важной науч-
но-технической задачей. 
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С целью экономии меди и улучшения охлаждения рабочей по-
верхности многие фирмы применяют кристаллизаторы со сборными 
стенками, которые просты техническом обслуживании и эксплуатации. 
Например, сборные узкие стенки используются в кристаллизаторах 
МНЛЗ №2 и 4 ОАО «ММК», так же в кристаллизаторе МНЛЗ №6 ККЦ 
ОАО «ММК» сборными являются как узкие, так и широкие стенки. 

Цель работы 

Форма каналов  охлаждения сборных стенок кристаллизаторов 
может быть различной: трапецеидальной, прямоугольной или наклон-
ной. 

Таким образом, актуальной проблемой становится определение 
теплового состояния сборных кристаллизаторов с каналами различной 
формы, чтобы выявить, насколько эффективно данный тип кристалли-
затора охлаждает рабочую поверхность по сравнению с кристаллиза-
торами со сверлеными каналами и какая форма каналов будет опти-
мальной. Целью данной работы являлось создание математической 
модели и программного продукта по определению нестационарного 
температурного поля в кристаллизаторе с наклонными щелевыми ка-
налами. 

Постановка задачи 

В стенке кристаллизатора наблюдается практически периодиче-
ское расположение каналов охлаждения. Можно выделить два семей-
ства вертикальных плоскостей симметрии– проходящие по центру и 
между щелей [1]. Эти плоскости симметрии могут рассматриваться как 
теплонепроницаемые границы. 

 Считаем, что температура по оси водоохлаждающих каналов 
меняется несущественно по сравнению с другими направлениями, по-

этому можно принять 0=
∂
∂
z

t . Тепловое состояние стенок кристаллиза-

тора описываем уравнением нестационарной теплопроводности Фурье 
для элементарного объема (рис. 1).  
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Рис. 1. Элемент стенки кристаллизатора с наклонными щелевыми
Для решения этого уравнения необходимо задать краевые

вия. Для начального момента времени 0=τ  задаем t(x,y)=t
На рабочей поверхности (DE) имеем граничные условия

го рода: 

x

t
q

DE ∂
∂−= λ ,   

где q - тепловой поток от горячего металла к рабочей
сти.  

В работе [2] предлагается эмпирическая зависимость
та теплового потока по высоте кристаллизатора в зависимости
рости разливки металла. 

На осях симметрии (DE, FG) принимаем: 
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На поверхности контакта стальной и медной пластины
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где повt - заданная температура наружной поверхности

пластины. 
На поверхности каналов охлаждения (DС), (СB), (

имеем граничное условие третьего рода: 

 
щелевыми каналами 

задать краевые усло-
t(x,y)=t0. 

граничные условия второ-
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зависимости от ско-
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)( впв

KL
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CB
DC tt

n

t −=
∂
∂− αλ r ,  (5) 

где 
п

t - температура поверхности канала; 
в

t - средняя темпера-

тура охлаждающей воды; вα - коэффициент теплоотдачи на поверхно-

сти канала охлаждения.  
Коэффициент теплопередачи от стенки нагрева до охлаждаю-

щей воды можно оценить как: 

)( вp tt

q
К

−
= ,     (6) 

где pt  - средняя температура рабочей стенки. 

Для решения поставленной краевой задачи использовали метод 
конечных разностей и расщепления по координатам. При решении 
уравнения (1) получили системы линейных алгебраических уравнений 
в виде трехдиагональной матрицы:  
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где 
xFoA = , xFoB 21+= , 

xFoC = , k
itD −= , 

yFoA = , 

yFoB 21+= , yFoC = , 2

1+
−=

k

itD . 

Каждая из полученных систем уравнений последовательно ре-
шалась методом прогонки.  

Результаты 

По данной математической модели (1)-(6) была создана компь-
ютерная программа «Тепловое состояние стенки кристаллизатора 
МНЛЗ с наклонными охлаждающими каналами», позволяющая в 
удобном для пользователя виде вводить исходные данные и отобра-
жать результаты в виде таблиц и графиков. 

На рис 2 приведены результаты компьютерных расчетов коэф-
фициента теплопередачи в зависимости от скорости воды в каналах 
при разных углах наклона каналов. Величина К возрастает по квадра-
тичной функции, например, для вертикальных щелевых каналов охла-
ждения зависимость коэффициента теплопередачи от скорости воды 
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можно описать как: 2238.4 +1123.7 + 48.469- = 2
ВВ WWK  (величина 

достоверности аппроксимации 998,02 =R ). 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента теплопередачи  
от расхода воды при разных углах наклона каналов 

На рис. 3 приведена зависимость коэффициента теплопередачи 
от угла наклона каналов охлаждения. Наблюдается уменьшение коэф-
фициента теплопередачи на 20% при увеличении угла наклона канала 
с 450 до 900 при постоянных площадях охлаждающих каналов и скоро-
сти воды. Наименее эффективными являются вертикальные щелевые 

каналы охлаждения ( 090=ϕ ). 
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Заключение 

Таким образом, создана математическая модель теплового со-
стояния элемента стенки кристаллизатора с наклонными щелевыми 
каналами охлаждения. Установлено повышение эффективности тепло-
передачи медной стенки с увеличением скорости воды и уменьшением 
угла наклона каналов – охлаждения при их одинаковых площадях по-
перечного сечения. 
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Значительный экономический потенциал, присущий задачам рацио-
нального раскроя, их неотъемлемая связь с реальным производством, а 
также стремительное развитие вычислительной техники объясняет 
наличие внушительной библиографии, насчитывающей несколько ты-
сяч источников. В статье представлен обзор источников периодиче-
ской печати, результаты патентного поиска и зарегистрированных 
программ для ЭВМ по раскрою материала, дана характеристика про-
граммного обеспечения раскроя на рынке России. 
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ANALYSIS OF THE THEORETICAL AND PRACTICAL 
ELABORATION IN MATHEMATICAL MODELING AND 

OPTIMIZATION OF COLD ROLLING CUTTING STRIP PROCESS 

K.A. Denisova, O.S. Logunova, E.G. Filippov 

Significant economic potential, which is inherent in the problem of rational 
cutting and their close relationships with the real production, as well as the 
rapid development of computer technology’s, explains the sufficient biblio-
graphy, which has over several thousands of sources. The article provides 
the overview of the periodical press, the results of patent researchers and 
registered computer programs for cutting the material, the characteristic of 
the cutting programming software on the Russian market was given. 

Актуальность работы 
Современный период развития производственных технологиче-

ских процессов характеризуется оптимизацией этапов жизненного 
цикла продукции, обусловленной динамически изменяющимся ассор-
тиментом и номенклатурой изделий при ужесточении требований к 
себестоимости продукции. Современное производство характеризу-
ется необходимостью тщательного анализа и экономии требуемого 
расхода материала на этапе проектирования изделия, а также разнооб-
разным ассортиментом деталей и изделий. В этих условиях актуаль-
ным является решение задачи оптимального раскроя. 

В течение последних шестидесяти лет эта проблема привлекает 
внимание ученых и производственников. Причина интереса к задачам 
раскроя состоит в их принадлежности к NP-трудным проблемам, в 
широкой применимости к их решению математического про-
граммирования и комбинаторных методов, в сложности многих задач 
реального мира. 

Задача рационального раскроя относится к классу NP-полных 
дискретных оптимизационных задач комбинаторного типа. Значитель-
ный экономический потенциал и практическая применимость стиму-
лируют активные исследования по разработке и апробации методов 
решения таких задач. 

Цель и задачи работы 

Целью работы является поиск, изучение и обзор научно-
практических разработок в области оптимизации процесса раскроя 
материала. 

Для выполнения цели необходимо решить следующие задачи:  
1) поиск научных и практических работ в области разработки 

моделей и методов раскроя материала; 
2) патентный поиск способов и методов раскроя; 
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3) поиск зарегистрированных программ для ЭВМ по раскрою 
материала. 

Характеристика программного обеспечения раскроя на рынке 
России. 

Результаты аналитического исследования  

Задача о рациональном раскрое впервые была сформулирована 
выдающимся советским математиком и экономистом Л. В. Канторови-
чем в 1939 году в работе «Математические методы организации и пла-
нирования производства» [7]. Рассмотренная проблема заключалась в 
нахождении такого способа раскроя материала на комплекты загото-
вок, при котором отходы производства были бы минимальными. Он 
отметил, что задача формирования такого плана раскроя является ти-
пичной задачей линейного программирования. Существенный вклад в 
разработку теории и методов решения задач рационального раскроя 
внесли американские ученые Гилмор и Гомори [2], которые занима-
лись изучением раскроев на предприятиях по производству бумаги и 
стекла в первой половине 1960-х годов. Проблеме оптимизации рас-
кроя посвящены работы С.И. Вдовина [4, 5]. В статье [4] рассмотрена 
задача оптимизации одномерного раскроя листов и рулонов и алго-
ритмы ее решения, а также обсуждены способы корректировки систем 
уравнений с целью получения целочисленных решений и минимиза-
ции отходов. В работе [5] рассмотрено решение задачи оптимизации 
раскроя на одинаковые прямоугольные заготовки методом динамиче-
ского программирования. Приведены примеры алгоритмов проектиро-
вания оптимальных планов гильотинного и негильотинного раскроев. 

В работе К.С. Кульги рассмотрена обратная задача оптималь-
ного одномерного раскроя штангового проката, змеевиков и сварных 
труб [8]. И.В. Молочников и В.В. Прейс рассмотрели постановку зада-
чи оптимизации гильотинного раскроя листового материала с учетом 
возможности дальнейшего использования отходов раскроя, т. е. по 
критерию «рационального» остатка [9]. 

В работе Ю.А. Зака [6] рассмотрена задача раскроя бумажного 
полотна с учетом ограничений на максимальную ширину продольно-
резательных станков и число установленных на них ножей. Эта задача 
сформулирована в виде задачи линейного программирования большой 
размерности. Предложены методы автоматического формирования 
матриц допустимых способов раскроя. Рассмотрено их компактное 
представление на основе использования векторов заменяемости в со-
вокупности с различными основными способами раскроя, что позво-
лило существенно сократить число переменных и размерность опти-
мизационной задачи. 
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Решение задачи рационального раскроя материала рассматрива-
ется в работах авторов МГТУ им. Г.И. Носова. Так, в работе Е.Г. Фи-
липпова и  Ю.А. Черятьевой рассматриваются примеры решения зада-
чи максимизации числа комплектов и задачи минимизации остатков 
[11]. Задача продольного раскроя полосы рулонного материала на по-
лосы заданного размера при минимизации боковых остатков обрези и 
незаказанного металла рассмотрена в работах В.П. Обломец, Е.Г. Фи-
липпова, В.В. Баранкова, В.В. Королева. Этой теме также посвящена 
работа И.В. Необутова и Е.Г. Филиппова. 

Задача оптимального раскроя материала на заготовки заданного 
размера также рассматривалась зарубежными исследователями. 

На Украине В.Н. Балабанов рассмотрел задачу рационального 
раскроя в многокритериальной постановке. В работе [3] предложен 
векторный критерий, который позволяет учитывать ряд производ-
ственных и технологических ограничений. Обсуждаются общие во-
просы эффективной организации эволюционного поиска рациональ-
ных планов продольного раскроя рулонных материалов. Разработан и 
программно реализован генетический алгоритм для решения задачи 
рационального раскроя, приведены результаты вычислительного экс-
перимента. 

Китайские исследователи CuiYaodong и YuHongfang рассмот-
рели двумерную задачу оптимального раскроя материала при вырезке 
деталей сложной конфигурации. Ими предложен алгоритм програм-
мирования раскроя, согласно которому детали вначале группируются в 
прямоугольные модули, которые далее располагаются в пределах раз-
резаемого материала с учетом минимума отходов [1]. 

Испанской компанией ManufacturasAlfe разработана программа 
автоматизированной подготовки производства для линий продольной 
резки рулонной стали. Программа называется системой PAC-L и пре-
следует цель оптимизации процесса резки с улучшением качества, 
точности (в пределах 0,01 мм) и уменьшением производственных за-
трат [10]. 

Результаты анализа по патентному поиску 

Результаты патентного поиска представлены в таблице. Среди 
зарегистрированных программ для ЭВМ по раскрою материала были 
найдены: 

1. Программа «Оптимальная сегментация исходного прямо-
угольного материала» (регистрационный номер 2009615398, 
28.09.2009). Программа предназначена для решения задачи оптималь-
ного распределения исходного материала. Программа автоматически 
определяет оптимальное расположение требуемых сегментов и прори-
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совывает это на экране. Программа может применяться во многих от-
раслях производства, где требуется в качестве исходного материала 
использовать листы прямоугольной формы. К примеру: оптимальная 
раскройка ткани, сегментирование исходного куска стекла на более 
мелкие и в других областях.  

Таблица 
Регламент поиска 

Страна 
поиска 

Индекс 
МПК 

Глубина 
поиска 

Выявленные аналоги Авторы 

Россия 
 

A 41 H 
3/00 

15 лет 

Патент РФ № 2390286. 
Способ подготовки к 
раскрою рулонных и 
листовых материалов 

Сизова Р.И. 
Сизова О.В. 

B23D19/
04 
 

Патент РФ № 2235624. 
Способ продольной резки 
металлической полосы 

Урмацких 
А.В. 

Урцев В.Н. 
Хабибулин 
Д.М. 

Капцан А.В. 

Россия 
B 23 D 
19/04 

15 лет 
Патент РФ № 1243240. 
Способ продольной резки 

Корчмарь 
Ф.Я. 
Фисенко 
Б.Л. 
Кучкин 
Ю.М. 
Семенов 
Н.Н. 

2. Программа «Линейный раскрой материала» (регистрацион-
ный номер 2010614769,  21.07.2010). Программа предназначена для 
автоматизированного составления экономичного раскройного плана 
линейного материала. Программа реализована по алгоритму метода 
последовательного уточнения оценок и обеспечивает нахождение эф-
фективного плана раскроя труб, прутков и других линейных материа-
лов на заготовки заданной длины. 

Характеристика программного обеспечения раскроя на рынке Рос-
сии 

В настоящее время по раскрою материала разработано доста-
точно большое количество алгоритмов и программных комплексов, 
основанных на них. Все эти программные продукты достаточно сильно 
различаются, начиная от данных, с которыми они оперируют, заканчи-
вая графическим интерфейсом приложения. Рассмотрим некоторые из 
программных продуктов по раскрою материала. 
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ПС: «Управление предприятием» является типовым (универ-
сальным) решением для комплексной автоматизации функций учета и 
управления на предприятиях различных сфер деятельности. Модуль 
«Раскрой» обеспечивает автоматизацию учета и управления производ-
ственными операций, предполагающих раскрой и резку материалов. 
Интеграция с программами оптимизации раскроя (прямоугольный и 
фигурный раскрой) обеспечивает комплексную автоматизацию загото-
вительного производства.  

Программа Астра Раскрой предназначена для оптимизации 
раскроя листовых материалов. Обеспечивает быстрый ввод информа-
ции о заказах и материалах; автоматическое и ручное формирование 
карт раскроя; полный учет мерных остатков и их раскрой в последую-
щих заказах; печать карт раскроя и спецификаций. 

Программа ТЕХТРАН® Раскрой листового материала пред-
назначена для комплексного решения задач прямоугольного раскроя 
листовых материалов. Она сочетает возможности системы подготовки 
управляющих программ с функциями организации производственного 
процесса. Может использоваться применительно к резке металла гиль-
отинными ножницами, резке стекла, распиловке листового материала 
из дерева и пластика. 

Программы семейства Cutting (Cutting 3, Cutting 3 GlassUnit, 
CuttingLine) предназначены для оптимального раскроя материала на 
прямоугольные или линейные детали. Программы могут быть исполь-
зованы в деревообрабатывающем производстве, производстве мебели, 
рубки металла, резки стекла и т.д. В основу программ положен алго-
ритм, позволяющий быстро произвести раскрой с минимальными от-
ходами. Основным критерием выбран принцип минимизации отходов. 

Программа eCutout предназначена для автоматизации раскроя 
листовых материалов. Использование программы делает раскрой эф-
фективным и экономит рабочее время технолога. Программа позволяет 
создавать и редактировать задание на раскрой, назначать технологиче-
ские ограничения, формировать и распечатывать карты раскроя и ста-
тистическую информацию о задании. Поддерживается также ручное 
редактирование карт раскроя.  

Заключение 
Таким образом, по результатам работы можно утверждать, что 

проблема рационального раскроя является весьма актуальной и тре-
бует своего решения, что позволит существенно повысить эффектив-
ность производства, а также снизить затраты на это производство. 

Изучение имеющейся информации, как в России, так и за рубе-
жом показало, что приемлемое решения пока не найдено. 
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В работе рассматриваются вопросы оперативного планирования лис-
топрокатного производства. Задачи планирования ставятся как задачи 
распределения работ в одностадийных системах с многокритериаль-
ными ограничениями специального вида. Для их решения предлагает-
ся адаптивная оптимизационная модель, включающая целевую функ-
цию, зависящую от настроечных штрафных констант, и эффективный 
эвристический пороговый алгоритм. 

AN ADAPTIVE MODEL FOR OPERATIONAL PLANNING OF    
 METALLURGICAL WORKS PLATE ROLLING PROBLEMS  

S.I. Fainshtein 

Points of operational planning of Metallurgical works plate rolling have 
been considered. Planning problem is posed as a single-stage system with 
some multi-objective constraints. For these problems an adaptive optimiza-
tion model has been developed. The model includes an objective function 
with penalty setting constants and an efficient heuristic threshold algorithm.  

Актуальность работы. 

Реальные NP-трудные задачи, возникающие при оперативном 
планировании листопрокатного производства, обычно имеют  сверх-
большой размер пространства поиска и большое количество ограниче-
ний, которое зачастую делает невозможным построение даже одного 
допустимого решения. 

Кроме того, допустимые переналадки оборудования задаются 
большим количеством многокритериальных ограничений, ранжиро-
ванных по степени «тяжести» нарушений. В силу большого количест-
ва взаимоисключающих ограничений поиск решения осуществляется 
на области недопустимых решений. В то же время нарушение этих 
ограничений  влечёт за собой брак товарной продукции, пропорцио-
нальный степени «тяжести» допущенных нарушений. 

Традиционный подход к решению подобных задач заключается 
в замене ограничений на штрафные функции с последующей свёрткой 
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отдельных частных критериев исходной многокритериальной задачи и 
получением обобщённого целевого критерия. Затем производится либо 
минимизация полученного обобщённого критерия, например [1], либо 
минимизация отдельных частных критериев методом последователь-
ных уступок Е.С. Вентцель [2]. Для рассматриваемых задач это приво-
дит к генерации решений с грубыми технологическими нарушениями. 
Для того чтобы отличать решения с «лёгкими» нарушениями от реше-
ний, содержащих «тяжкие» нарушения технологии, необходимо кон-
тролировать распределение штрафных сумм не только между отдель-
ными частными критериями, но и между отдельными элементами (ра-
ботами). 

Общая математическая модель. Задача упорядоченного разбиения 
с ограничениями (I) 

Условие. Дано конечное множество A, целое положительное m, 
m ≥ 1, целое положительное ограничение на суммарную длину L0. Ка-
ждый элемент a∈A имеет целую положительную длину l(a);  диапазон 
[L1(a), L2(a)], где L1(a), L2(a) ∈ Z+, 1 ≤ L1(a) < L1(a) + l(a) ≤ L2(a) ≤ L0; k 
целых положительных характеристик 〈g1(a), g2(a), ..., gk(a)〉 и два век-

тора целых положительных ограничений 〉〈〉〈 2,...,2
1,1,...,1

1 kDDkDD , k 

≥ 2. Также для каждого a задано множество Q(a)  допустимых номеров 
последовательностей, Q(a) ⊆ 1...m, и целая положительная стоимость 

)( j
iac выполнения i-й работы в j-й последовательности. На множестве 

A заданы несимметричные бинарные отношения β и prec. Отношение 
β задаёт несовместимость последовательного соединения двух элемен-
тов β(ai, aj) = 0, если ai и aj совместимы, и единице в противном случае. 
Отношение prec задаёт отношение строгого предшествования двух 
элементов: если ai∈ O(aj) – множеству элементов, предшествующих aj, 
то prec(ai, aj) = 1 и нулю в противном случае.  

Вопрос. Существует ли разбиение множества A на m попарно 
непересекающихся упорядоченных множеств A1, A2, ..., Am со следую-
щими ограничениями:   

1. с ограничением на суммарную длину последовательности Aj: 

,)( 0
)(

1
Lal

jcount

i

j
i ≤∑

=
 где j = 1…m, count(j) – количество элементов Aj; 

2. с ограничением на диапазон длины: 
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 где j = 1…m, p = 

1...count(j); 
 3. с ограничениями на порядок следования элементов: 

,)()( 1
1

2
r

j
ir

j
irr DagagD ≤−≤− +  где j = 1…m, i = 1...count(j)-1, r = 1...k;

  

 ,0),( 1 =+
j

i
j

i aaβ  где j = 1…m, i = 1...count(j)-1; 

4. с ограничением на размещение элемента в j-ю последователь-
ность:   

для ),(: j
i

j
i aQja ∈  где j = 1…m, i = 1...count(j); 

5. с ограничением на предшествования элементов: 

 ,0))()((),(
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p alalsgaaprec   

где j =1...m, i = 1...count(j), sg(x) = 1 при x > 0, sg(x) = 0 при x ≤ 0; 
7. со специальными ограничениями, зависящими от конкретных тех-
нологических условий: например, с ограничениями на суммарные 
длины подпоследовательностей элементов, «близких» в каком-то 
смысле по характеристикам  gi, i = 1...k, и при критерии минимизации 
суммарной стоимости выполнения всех работ: 

.min)(
1

)(

1
→∑ ∑

= =

m

k

kcount

p

k
pac  

Задача (I ) заключается в составлении расписания для односта-
дийной обслуживающей системы с m параллельными неидентичными 
приборами с учётом последействия системы  при критерии минимиза-
ции суммарной стоимости выполнения всех работ [3]. Кроме того, ис-
комое расписание должно удовлетворять ограничениям специального 
вида, задающим допустимость/недопустимость переналадки приборов. 
Все важные частные случаи этой задачи являются NP-полными [3]. 

Целевая функция стоимости  
Пусть ограничениям (1-6) соответствует система целых положи-

тельных штрафов  

{ },...),...1;2,1(, 510 FFkriFF i
r ==    (1) 

где F0 – штраф за превышение допустимой суммарной длины последо-

вательности; F1 – штраф за единицу длины вне диапазона; i
rF – штра-

фы за превышение допустимой разности характеристик соседних эле-
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ментов; F2 – штраф за несовместимость соседних элементов; F3 – 
штраф за размещение в недопустимую последовательность; F4 – 
штраф за нарушение отношения предшествования между двумя эле-
ментами;  F5 – штраф за единицу стоимости, превышающей мини-
мальную стоимость выполнения i-го требования: 

)}(min{
).(

j
iac

i
jaQj

ih
∈

=  

Суть стоимостной формы ограничений (1-6) – величины штра-
фов являются настроечными константами, подбираемыми во время 
прогона программы на реальных данных, градация штрафов соответ-
ствует степени «тяжести» нарушений ограничений.       

Припишем любому разбиению задачи (I ) стоимость, которая яв-
ляется аддитивной функцией штрафов, начисленных за нарушения 
ограничений (1-6) и за превышение минимальной стоимости выполне-
ния всех требований. Таким образом, на всём множестве разбиений U 
задачи (I ) будет определена целевая функция стоимости, отражающая 
количество и «тяжесть» допущенных нарушений ограничений. Для 
этого припишем операции размещения элемента в последовательность 
«вещественная стоимость» как аддитивную функцию от положитель-
ных штрафов, начисленных по всем параметрам операции. Тогда 
стоимость операции размещения элемента a в j-ю последовательность 
можно определить следующим образом: 
Cost(a, j, 1) = 0 при размещении a в пустую последовательность; 
Cost(a, j, p) при размещении a в p-ю позицию последовательности 
длины p–1: 
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(2) 

где  χ – характеристическая функция предиката, равная 1, если преди-
кат имеет значение «истина»,  и нулю в противном случае; sg – функ-
ция знака, sg(x) = 1 при x > 0 и 0 при x ≤ 0,  
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Определим стоимость последовательности  

Aj: ∑
=

=
)(

1
),,()(

jcount

p
j pjaCostACost , 

и стоимость полного разбиения u  

                                       ∑
=

=
m

j
jACostuf

1
).()(                                           

(3) 
Таким образом, на всем пространстве разбиений U задачи (I ) 

определена штрафная оценочная функция  f(u) = ∑
=

m

j
jACost

1
)(  и зада-

ча с ограничениями (I ) сводится  к задаче безусловной оптимизации 
(II):   f(u) → min, где u ∈∈∈∈ U. 

Задача условной оптимизации (III) 

Заметим, что стоимость (2) размещения элемента a в j-ю после-
довательность является вкладом Cost(a) элемента a в стоимость полно-
го разбиения и равна сумме штрафов, начисленных за нарушения ог-
раничений, имевших место при размещении элемента a. При решении 
задачи безусловной оптимизации (II ) невозможно отличить решения с 
большим количеством «дешёвых» нарушений (приемлемых с точки 
зрения технологии) от решений с грубыми нарушениями (брак), в ко-
торых велики штрафные вклады отдельных элементов. Заранее огра-
ничить сверху функцию Cost(a) нельзя, так как в области недопусти-
мых решений она ограничена сверху только значением + ∞. 

Сгруппировав слагаемые в (3) относительно штрафных кон-
стант, можно представить обобщённый критерий (3) в виде суммы 
ранжированных по важности частных критериев, каждый из которых 
связан со своим типом ограничений. Если воспользоваться для реше-
ния этой задачи методом последовательных уступок [2], то минимиза-
ции частных критериев будет происходить без учёта распределения 
штрафных сумм между отдельными элементами разбиения, что на 
практике приводит к решениям с грубыми технологическими наруше-
ниями.    

Чтобы контролировать величину суммарного штрафа, начис-
ляемого на каждый отдельный элемент, введём в задачу (II ) дискрет-
ный параметр t, принимающий конечный набор значений: t = 1..s+1, 
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где s – суммарное количество ограничений (1-7) и частных критериев 
оптимизации задачи (I ).  

Также определим дискретную функцию  p(t) такую, что p(t) = Ft 
при t = 1..s и p(s+1) =  +∞, где {F1, ..., FS} - система штрафов (1), отсор-
тированных в порядке возрастания. Параметр t имеет смысл номера 
итерации порогового алгоритма; штрафы, упорядоченные в порядке 
возрастания, играют  роль естественных энергетических уровней для 
порогового алгоритма;  u(t) – текущее разбиение, построенное на t-й 
итерации, u(s+1) – полное решение. 

Сформулируем новую задачу условной оптимизации (III): 
f(u) → min, при Cost(a, t) < p(t) для любых  a∈A, t = 1..s+1, u ∈ 

U, где Cost(a, t) – стоимость размещения элемента a в разбиении u(t), 
вычисленная согласно (2), p(t) = Ft при t ≤ s и p(s+1) =  +∞, {F1, ..., FS} - 
система штрафов (1), отсортированных в порядке возрастания. 

Для решения этой задачи автором был разработан эвристиче-
ский пороговый SF-алгоритм (Sorted Fines - algorithm), подробно 
описанный в [4]. 

Заключение 

Создана адаптируемая оптимизационная модель и эффективный 
эвристический алгоритм для решения задач оперативного планирова-
ния листопрокатного производства.  Предложенная модель обладает 
следующими достоинствами. 

1. Разработан унифицированный метод сведения задачи с ограни-
чениями (I ) к задаче условной оптимизации (III ), позволяющий гене-
рировать решения с некоторым количеством нарушений ограничений. 

2. Гибкая система настроечных штрафов позволяет адаптировать 
алгоритм к реальным данным и оперативно менять критерии оптими-
зации. 

3. Контроль за стоимостью размещения отдельного элемента по-
зволяет строить решения с минимальным количеством грубых техно-
логических нарушений. 

4. Генерация решения происходит за полиномиальное время, что 
позволяет осуществлять оперативное управление производством. 
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Разработанный программный продукт позволяет выбирать и рассчи-
тывать параметры деталей при механической обработке. Результаты 
работы помогут в разработке курсовых и дипломных проектов. Про-
грамма может быть использована организациями и учебными заведе-
ниями, занимающимися проектированием и составлением технологи-
ческих процессов механической обработки тел вращения. 

MODEL OF MACHINING THE BODIES ROTATION 
C.N. Sergienko, E.A. Ilina  

Our software product allows you to select and calculate parameters for ma-
chining parts of bodies. The results will help in the course projects. It can be 
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used by organizations and educational institutions which involved in de-
signing and drafting process of machining bodies of rotation. 

Технология подготовки исходных данных модели 

Проектирование детали начинается с набора поверхностей для 
тел вращения типа вал, втулка, крышка, диск и другие, которые под-
бирают по типу, виду и размерам  с учетом наличия или отсутствия 
припуска (цилиндрические, конические, с отверстием различного вида, 
с выточками справа, слева и симметрично расположенными по по-
верхностям цилиндрическим и коническим). 

Анализ и контроль наименьших, наибольших и габаритных раз-
меров детали, расчет ее массы, марка материала выбирается из спра-
вочных данных, представленных в библиотеке. Набор составляющих 
поверхностей происходит в строго определенной последовательности 
слева направо, при этом выполняется построение и расчет составляю-
щих программы (рис. 1). 

Студент самостоятельно назначает рекомендуемый метод полу-
чения заготовки из предлагаемых. Это поковка, полученная свободной 
ковкой, с использованием автоматической ковочной машины с мани-
пулятором, оснащенным ЧПУ, штамповки различного вида и проката. 
Выбирается из библиотеки стоимость заготовки и отходов, а далее 
идет автоматический расчет размеров с отклонениями, массы и коэф-
фициента использования металла и себестоимости.  

При изменении методов получения заготовки порядок действий 
повторяется, и в результате аналитического заключения делается вы-
вод о выборе наиболее перспективного метода для заданной детали. 

Разработанная программа предусматривает принятие самостоя-
тельного решения, что позволяет вырабатывать у студентов навыки по 
развитию творческого мышления, необходимого при работе на произ-
водстве. 

Заготовкой в машиностроении называется предмет труда, из ко-
торого изменением формы, размеров, свойств поверхностей и мате-
риала изготавливается деталь. Заготовительное производство является 
неотъемлемой начальной фазой любого машиностроительного произ-
водства, образуя первый технологический передел. 
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 а 

б 
Рис. 1. Определение параметров заготовки и получение эскиза детали  

в формате 2D (а) и 3D (б) 
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Выделяют следующие виды заготовок: 
1) получаемые литьем (отливки); 
2) получаемые обработкой давлением (кованые и штампован-

ные заготовки); 
3) заготовки из проката; 
4) сварные и комбинированные заготовки; 
5) получаемые методом порошковой металлургии. 
Заготовка каждого вида может быть изготовлена одним или не-

сколькими родственными способами. В разработанной программе рас-
сматриваются только заготовки, получаемые обработкой давлением – 
кованные, штампованные и из проката. 

Ковка применяется в единичном, мелкосерийном производстве, 
а также при изготовлении очень крупных, уникальных заготовок и 
заготовок с особо высокими требованиями к объемным свойствам ма-
териала. 

Штамповка позволяет получить заготовки близкие по конфигу-
рации к готовой детали. Механические свойства заготовок, получен-
ных обработкой давлением, выше, чем у литых. 

Заготовки из проката применяют в единичном и серийном про-
изводствах. Совершенство заготовки определяется близостью выбран-
ного профиля проката поперечному сечению детали (с учетом припус-
ков на обработку). 

Поступающие на обработку заготовки должны соответствовать 
утвержденным техническим условиям. Поэтому заготовки подверга-
ются техническому контролю по соответствующей инструкции, уста-
навливающей метод контроля, периодичность, количество проверяе-
мых заготовок. Проверке подвергают химический состав и механиче-
ские свойства материала, структуру, наличие внутренних дефектов, 
размеры, массу заготовки (рис.2).  

Первым этапом проектирования с использованием разработан-
ной программы является создание и анализ заготовок, получаемых 
методом давления, с использованием всех современных стандартов, 
предлагаемых литературой для теоретического обоснования и практи-
ческого изготовления. 

Дальнейшим этапом подробного аналитического расчета явля-
ется определение припусков и межоперационных размеров для каждой 
из диаметральных поверхностей. 

Установка последовательной обработки и соответствующей 
точности и шероховатости поверхности может осуществляться в «руч-
ном» или автоматическом режиме. При этом выполняется схема рас-
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положения припусков, допусков и межоперационных размеров, а так-
же подробный расчет составляющих элементов. 

 
Рис. 2. Расчет заготовки для заданной детали 

Модель припусков, допусков и межоперационных размеров 

В итоге по результатам уточненного окончательного расчета за-
готовки строится схема расположения припусков, допусков и межопе-
рационных размеров (рис. 3).  

Выполняемые расчеты невозможны без создания эскизов. По-
этому нами предлагается создавать чертежи в системе «КОМПАС-
ГРАФИК», что дает студентам навыки работ с другими программами. 

Программой предусмотрена обширная библиотека, которая 
снабжена справочниками, включающими основные станки машино-
строительного производства с описанием общих и индивидуальных 
характеристик, конструкцией и геометрией разнообразного режущего 
инструмента, материалов, используемых для изготовления деталей и 
инструментов и их себестоимость. 
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Рис. 3. Схема расположения припусков,  
допусков и межоперационных размеров 

Практическим применением программы явилось ее внедрение 
для расчета заготовки, припусков и межоперационных размеров при 
выполнении курсового проекта по предмету «Технология машино-
строения», а также технологической части дипломного проекта. Воз-
можно реальное использование программы в решении производствен-
ных задач. 

Дальнейшим этапом программы является ее применение по на-
значению режимов резания. Они рассчитаны на применение инстру-
ментов с оптимальными значениями геометрических параметров ре-
жущей части, с режущими элементами из твердого сплава и быстро-
режущей стали. 

При назначении элементов режимов резания учитывается ха-
рактер обработки, тип и размеры инструмента, материал его режущей 
части, материал и состояние заготовки, тип и состояние оборудования. 
Элементы режимов резания устанавливаются в следующем порядке: 

1. Назначается глубина резания исходя из припусков, рассчи-
танных при определении заготовки (первая часть программы). 

2. Подача при черновой обработке назначается максимально 
возможная, исходя из жесткости и прочности технологической систе-
мы (СПИЗ), мощности станка, прочности твердосплавной пластинки и 
других ограничивающих факторов; при чистовой обработке – в зави-
симости от требований точности размеров и шероховатости обрабо-
танной поверхности. 

3. Скорость резания рассчитывается по эмпирическим форму-
лам, установленным для каждого вида обработки. Последующие рас-
четы соответствуют обычному алгоритму определения скорости обра-
ботки: 
– скорость резания, рассчитанная по эмпирической формуле; 
– частота вращения детали; 
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– коррекция частоты вращения детали по паспортным данным приня-
того станка; 
– определение действительной скорости резания. 

4. Проверка правильности назначения элементов режимов реза-
ния. Определяются силовые зависимости, которые учитывают кон-
кретные технологические параметры и действительны при определен-
ных значениях ряда технологических факторов. 

Расчет основного или машинного времени завершает постав-
ленную задачу. 

Результаты внедрения модели в учебный процесс 

Данная методика апробирована на базе Орского машинострои-
тельного колледжа при выполнении курсовых и дипломных проектов. 
Использование программы обеспечивает индивидуальность расчета, 
требующую анализа последовательности и особенности обработки 
детали по поверхностям и операциям в зависимости от строения, точ-
ности и параметров шероховатости рассматриваемых элементов. Све-
дение к минимуму механических расчетов позволяет снизить продол-
жительность этих действий с 12 часов до нескольких минут, оставляя 
время для моделирования и анализа технологического процесса. Под-
робность и наглядность выполняемых действий представлена по всем 
разделам. 

Работа представлена д.т.н., членом-
корреспондентом Академии инженерных наук 
им. А.М. Прохорова, профессором кафедры 
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Рассматривается задача о локальных бифуркациях вынужденных ко-
лебаний двупараметрических динамических систем. Предлагается   
теорема об устойчивости возникающих периодических решений.  
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THE CALCULATION OF STUBLITY OF MANY-PARAMETRIC 
DYNAMIC SISTEMS’ FORCED OSCILLATIONS 

S.A. Murtazina 

The local bifurcation problem of two-parametric  forced oscillations dynam-
ic systems was consider. The theorem on the stability of periodic solutions 
was proposed in the article. 

Постановка задачи 

Рассмотрим систему, динамика которой описывается диффе-
ренциальным уравнением, зависящим от двумерного  параметра 

),( βαµ =  и T -периодической по t  правой частью: 

),,())()()()((' 2010 µββαα txaxtAtAAx +−+−+= . (1) 

Здесь NRx∈ . Положим, что система (1) при всех значениях  

µ  имеет  точку равновесия 0=x ; правая часть непрерывна по t  и 

непрерывно дифференцируема по x и µ ; каждое начальное условие 

00)( xtx =  однозначно задает решение  )(tx  уравнения  (1), опреде-

ленное при всех t ; ),,( µtxa равномерно по t  и µ  удовлетворяет 

соотношению )(),,( xotxa =µ  при 0→x . 

При изменении характера устойчивости  нулевого решения в 
системе (1)  возможны различные локальные бифуркации в окрестно-

сти решения 0=x ,  в частности, возможно возникновение ненулевых 
T - периодических решений (бифуркация вынужденных колебаний), 
ненулевых периодических решений периода qT ,  1>q  (бифуркация 

субгармонических колебаний) и др. Задача о таких бифуркациях изу-
чаются во многих работах [1,2]. В данной работе рассматривается би-
фуркация субгармонических колебаний,  приводится теорема об ус-
тойчивости возникающих периодических решений.  Положим  

),( 000 βαµ =  

Построение бифурцирующих решений 

Будем предполагать, что выполнены условия: U1 А имеет пару 

простых собственных значений 
T

iπϕ2± , ]1,0[∈ϕ ,  ϕ  рационально, 
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q

p=ϕ  несократимая  дробь, и не имеет других собственных значений 

на мнимой оси. 

U2 0det ≠Q , 







=

),(),(

),(),(
*

2
*

1

*
2

*
1

gg

ee
Q

ψψ
ψψ

 . 

Здесь ige±  и ** ige ±  собственные векторы матрицы A и 

транспонированной матрицы *A  соответственно, отвечающие собст-

венным значениям 
T

iπϕ2± , которых можно выбрать из соотношений 

1),(),( ** == ggee , 0),(),( ** == egge ; 

 

dtteAtAx
qT

))()((
0

11 ∫ +=ψ , dtteAtAy
qT

))()((
0

22 ∫ +=ψ , 

eete At=)( , ∫ −=
t

stA dssesAetx
0

1
)( )()()( , 

∫ −=
t

stA dssesAety
0

2
)( )()()( .  

Значение 0µ  параметра µ  назовем бифуркацией субгармони-

ческих колебаний периода  qT  cистемы  (1), если каждому 0>ε  

соответствует такое )(εµµ = , при котором система (1) имеет нену-

левое qT - периодическое решение ),( εtx , причем 0)( µεµ →  и 

0),(max →εtx
t

 при 0→ε .  

Пусть  нелинейность ),,( µtxà  в уравнении (1) имеет вид 

),,(),,(),,( 32 µµµ txatxatxà += ,  (2) 

 где  ),,(2 µtxa содержит квадратичные по x  слагаемые, а 

),,(3 µtxa  
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 удовлетворяет соотношению ||)(||||),,(|| 2
3 xotxa =µ  при 

0→x  равномерно по t  и µ . Положим )()()(ˆ
2111 tAtAtA βα += . 

Теорема 1.  Пусть выполнены условия U1-U2 и нелинейность 
),,( µtxà  имеет вид  (2). Тогда  у системы (1) при 

))(),(()( εβεαεµ =  существуют бифурцирующие решения ),( εtx ; 

),( εtx , )(εα , )(εβ  вычисляются    по  формулам: 

)()()(),( 2
1

2 εεεε otetetx ++= , (3) 

)()( 10 εεααεα o++= ,  )()( 10 εεββεβ o++= . (4) 

Здесь eete At=)( , )(1 te  решение задачи Коши  





=
+=

1

02

)0(

),),(()(ˆ'

ex

tteateAx µ
, где 201 ve Γ= , )( 21 vJαα = , 

)( 21 vJββ = , ∫ −=
qT

AtAqT dttteaeev
0

022 ),),(( µ . 

0Γ  действующий в NR  оператор:  

++=Γ gvJevJv )()( 2220 βα  

))()()()(()( 222
1 tyvJtxvJveI AqT

βα ++−+ −
. 

Здесь  )( 2vJα и )( 2vJβ определяются из формулы 

TT gvevQvJvJ )),(),,(())(),(( *
2

*
2

1
22

−−=βα , 

где Q- матрица из U2. 

Исследование устойчивости бифурцирующих решений 

Рассмотрим вопрос об устойчивости бифурцирующих решений 
),( εtx  системы (1). Требуется исследовать устойчивость периодиче-

ского решения ),( εtx  системы (1)  при )(εµµ = . 

 Известно, что  если хотя бы одно  собственное значение A 
имеет положительную вещественную часть, то бифурцирующие реше-

ния системы (1) неустойчивы при всех 0>ε . Пусть выполнено U1. 
Предположим, что все остальные собственные значения матрицы A 
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имеют отрицательные вещественные части. Пусть нелинейность 

),,( µtxà  имеет вид (2). Обозначим: 00APPD = , 

DAB −= ,
Dt

x
Dt etteatAetQ )),),((')(ˆ()( 02 µ+= −

, (5) 

где 0P  - оператор проектирования в собственное подпространство 0E  

отвечающее собственным значениям 
T

iπϕ2± , )(tQ - ограниченная и 

qT - периодическая по t  матрица, ),,('2 µtxa x - матрица Якоби век-

тор-функции ),,(2 µtxa . Пусть S - постоянная матрица, удовлетво-

ряющая равенству 

∫∫ −− =
qT

BB
qT

BB deQedSee
00

)( τττ ττττ .  (6) 

Обозначим через  1λ  и 2λ собственные значения матрицы  

00SPP . 

Теорема 2. Пусть 01 <λ  и 02 <λ ; тогда при всех малых 0>ε  би-

фурцирующие решения (3) системы (1) устойчивы. Если же хотя бы 

один из чисел  1λ  и 2λ  является положительным, то эти решения  при 

всех малых 0>ε  неустойчивы. 
Приведем схему доказательства теоремы 2. Полагая 

),()( εtxtxh −= , где )(tx  некоторое решение системы (1)  при 

)(εµµ = , получим систему 

+−+−+= )())(()())(([' 2010 tAtAAh βεβαεα  

)())](,),,((' hohttxax ++ εµε . 

Здесь ),,(' µtxax - матрица Якоби вектор-функции ),,( µtxa ,  

а )(εµ , ),( εtx - асимптотические формулы (3), (4). Учитывая (2) и 

подставляя (3), (4) в последнюю систему получим 

)(),(
~

))],),((')(ˆ([' 02 hohtAhtteatAAh x ++++= εµε .  (7) 

Здесь для  периодической матрицы ),(
~ εtA  справедлива оценка  

)(||),(
~

|| εε otA =  при 0→ε . Свойства устойчивости бифурцирую-

щего решения (3) и нулевого решения  уравнения  (7) равносильны. 
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Воспользуемся схемой М. Розо  [3]. Осуществим переход к системе 
вида  

 xtOxSBx ),(][' εε ++= ,  (8) 

где B  и Sпостоянные матрицы.  Данный переход возможен при ус-

ловии m
qT

i
pp ij

π2≠− , ji ≠ , где  kppp ,...,, 21 , nk ≤   - отличные 

друг от друга собственные значения матрицы À ( m- целое число). В 
данном случае этот переход невозможен, т.к. разность собственных 

значений 
T

iπϕ2±  дает число p
qT

iπ2
, где p - целое число. Применим 

метод, указанный в [3]. Произведем замену переменных в системе (7): 

hey Dt−= ,  00APPD = .  Учитывая, что Dte−  и 0P  перестановочны 

получим: 

ytQytQBy ),(
~

)]([' εε ++= ,  (9) 

где B , )(tQ  матрицы из (5), DtDt etAetQ ),(
~

),(
~ εε −= . Для 

системы (9) переход к системе (8) возможен, т.е. при малых ε  суще-
ствует замена Kyx = , )(tHIK ε−= , где  )(tH  - некоторая огра-

ниченная qT - периодическая матрица, приводящая систему (9) к виду 

(8), где ),( εtO  - ограниченная  qT -периодическая матрица и для нее  

справедлива оценка )(||),(|| εε otO =  при 0→ε , S - постоянная 

матрица, удовлетворяющая равенству (6). Условия устойчивости нуле-
вых решений систем (7) ,  (8)  и (9) равносильны.  

Так как матрица B  имеет полупростое собственное значение 0  
кратности два,  а остальные ее собственные значения имеют отрица-

тельные вещественные части, то при малых 0>ε  матрица 

SBT εε +=)( имеет два собственных значения )(1 ελ  и )(2 ελ  

близкие к 0  так, что 0)0()0( 21 == λλ , а остальные собственные 

значения имеют отрицательные вещественные части. Поэтому харак-

тер устойчивости решения 0=x  системы (8), определяется собствен-

ными значениями )(1 ελ  и )(2 ελ . Обозначим через )(1 εe  и )(2 εe  

соответственно собственные векторы отвечающие простым собствен-

ным значениям )(1 ελ  и )(2 ελ . Пусть )(0 εE - линейная оболочка 



222 
 

линейно независимых векторов  )(1 εe  и )(2 εe ,  )(0 εP  - оператор 

спектрального  проектирования в собственное подпространство 

)(0 εE , который представим в виде )()( 100 εεε oPPP ++= , где 0P  - 

вышеуказанный оператор проектирования в подпространство 0E . 

Собственные значения )(1 ελ  и )(2 ελ  представимы в виде 

)()( 11 εελελ o+= , )()( 22 εελελ o+= , где  1λ  и 2λ  собственные 

значения матрицы 0000 )0( SPPPTP = . Следовательно, для завершения 

доказательства теоремы остается воспользоваться тем фактом, что 
свойство устойчивости бифурцирующих решений (3)  системы (1) оп-

ределяются знаками чисел 1λ  и 2λ . 
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Одной из основных проблем кинетики флотации является изучение 
механизма процесса флотации и получение точного его математиче-
ского описания. В данной работе рассматривается подход к моделиро-
ванию процесса флотации с учетом неоднородности материала по 
флотируемости. 
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MODELING OF THE FLOTATION PROCESS WITH THE VIEW 
OF THE HETEROGENEITY OF  THE MATERIAL  

ON FLOTABILITY 

Khisametdinov F.Z., Suyundukov A.R. 

One of the main problems of the kinetics of flotation is the study of the me-
chanism of flotation process and to getting a exact mathematical descrip-
tion. In this work we consider an approach to the modeling of flotation 
process with the view of the heterogeneity of the material on floatability. 

Моделирование процесса флотации и уравнение Белоглазова 

Флотацией называется метод обогащения полезных ископае-
мых, основанный на различии в смачиваемости минералов водой. Од-
ной из основных задач кинетики флотации является проникновение в 
механизм процесса и создание общего количественного описания про-
цесса флотации. 

Классический метод описания кинетики флотации основывается 
на общем законе действия масс и приводит к дифференциальному 
уравнению 

))(1( tKdt
d εε −= ,   (1) 

где )(tε  - извлечение ценного компонента в долях, K - кинети-

ческая константа флотации. Интегрируя это уравнение при начальном 
условии 0)0( =ε , получим 

)exp(1)( Ktt −−=ε .  (2) 

Соотношение (2) в специальной литературе принято называть 
уравнением Белоглазова. Константа K  характеризует протекание 
флотационного процесса для конкретного минерала в конкретных ус-
ловиях и учитывает как свойства аппарата, так и характеристики час-
тиц и пузырьков.  

Кинетическая константа флотации K  в сущности не является 
константой в общепринятом смысле этого слова. Ее можно считать 
постоянной величиной для определенной руды, реагентного режима и 
аппарата, в котором проводится флотация. 

При выводе уравнения Белоглазова предполагается, что пульпа 
мономинеральная и монодисперсная, флотируемость зерен не изменя-
ется в течение флотации, а объем пульпы, скорость подачи и дисперс-
ность воздуха, а также пребывание пузырьков в пульпе постоянны, т.е. 
оно основано на предположении о тождественности минеральных час-
тиц по флотируемости. Однако реальная пульпа всегда содержит час-
тицы, отличающиеся размером, формой, содержанием ценного компо-
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нента, поверхностными свойствами и в итоге – флотируемостью, кото-
рая является некоторой суммарной характеристикой свойств частиц. 

Учет неоднородности материала по флотируемости 

Одним из способов более точного описания кинетики флотации 
является способ, основанный на учете неоднородности материала по 
флотируемости. Предположим, что флотируемые частицы делятся на 
дискретное множество классов, каждый из которых удовлетворяет до-
пущениям, принятым при выводе уравнения Белоглазова. Допустим 
также, что между частицами разных классов нет взаимодействия. Для 
каждого класса справедливо уравнение 

mitKt ii ..1),exp(1)( =−−=ε ,  (3) 

где  m — число классов. Пусть доля i-го класса в исходном сы-

рье равна ia , тогда очевидно 

1
1

=∑
=

m

i
ia , 

и суммарное извлечение по всем классам 

∑ ∑
= =

−−==
m

i

m

i
iii tKat

1 1

))exp(1()( εε .  (4) 

Определенные таким образом классы образуют спектр, или дис-
кретное распределение по флотируемости. Обобщая данную ситуа-
цию, можно считать, что частицы образуют непрерывное распределе-
ние. Вероятность )( ba KKKP ≤≤  того, что некоторая характери-

стика (например, флотируемость частицы) находится в пределах от Кa 
до Кb, назовем плотностью распределения по флотируемости: 

∫=≤≤
b

a

K

K

ba dKKKKKP )()( ϕ . 

При этом очевидно, что 

1)(
0

=∫
∞

dKKϕ . 

 
Тогда уравнение (3) можно записать в виде 
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))((1)1()()(
00

dKeKdKeKt KtKt −
∞

−
∞

∫∫ −=−= ϕϕε .(5) 

Выбор вида функции распределения 

Функция распределения )(Kϕ  характеризует флотируемость 

конкретного материала и может быть найдена на основе эксперимен-
тальных данных. В различных работах исследователями предлагаются 
разнообразные виды представления функции распределения. В рабо-
тах японских ученых Имайцуми и Инуэ предлагается следующий вид 
функции распределения на основе гамма-функции Эйлера 

Kp
p

eK
p

K λλϕ −
+

Γ
=

)(
)(

1

,   (6) 

где λ  и p  – параметры функции распределения, характери-

зующие конкретный материал. Подставляя (6) в (5) и применяя обрат-
ное преобразование Лапласа, получим 

1)(1)( +
+−= p

tpt λ
λε .   (7) 

 

Значения параметров λ  и p  для конкретного материала могут 

быть найдены на основе экспериментальных данных о величине из-
влечения jε  в дискретные моменты времени jt  ( nj ..1= ) с использо-

ванием метода наименьших квадратов  

min])(1[
1

21 →+−= ∑
=

+
+

n

j

p
jtj pz λ

λε . 

При этом получим систему нелинейных уравнений относитель-

но неизвестных параметров λ  и p : 







=+−+

=+−+

+++
+

+

+
+

++
+

+

0]))([())((

0))ln(1()())ln(1()(

22 )(

2

)(

122

)1()1(2

j

j

jj

i

j

jjjj

t

tp
tjt

tp
t

t
p

tjt
p

t

ppppp

ppp

λλ
λ

λλ
λ

λ
λ

λ
λ

λ
λ

λ
λ

ε

ε

. (8) 
Система (8) может быть приближенно решена с помощью како-

го-либо численного метода. Подставляя в (7) решения *λ  и *p  сис-

темы (8) получим функцию извлечения ценного компонента в зависи-
мости от времени, учитывающую неоднородность материала по фло-
тируемости. 
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Заключение 

На основе предложенной схемы разработаны алгоритм и про-
грамма в среде MATLAB. 

В уравнении Белоглазова кинетическая константа флотации ха-
рактеризует свойства однокомпонентной (в смысле флотируемости) 
пульпы применительно к неоднородному материалу дает усредненную 
оценку. 

Введение функции распределения материала по флотируемости 
позволяет точнее оценивать свойства материала, раскрывая при этом 
его неоднородность, и позволяет достовернее описать механизм про-
цесса флотации. 
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МОДЕЛИРОВАНИЯ БИФУРКАЦИОННЫХ 
ЯВЛЕНИЙ В ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

Г.Р. Абушахмина 

ГОУ ВПО «Сибайский институт (филиал) БашГУ» 
Россия, 453640, Башкортостан, г. Сибай, ул. Белова, 21 

abushahmina_g@mail.ru 

Настоящая работа посвящена исследованию теоремы о неявной функ-

ции для функции, заданной в виде ( ) ( )xxAx εµ +=  относительно 

параметра µ ; т.е. сначала излагается случай, когда параметр 1R∈µ , 
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далее – когда 2R∈µ . Метод позволяет обнаруживать бифуркацион-

ные значения параметров; процедуру построения решений, позволяю-
щим провести приближенное исследование задач, зависящих от одного 
и двух параметров. 

THE OPERATIONAL EQUATIONS IN MODELING PROBLEMS 
BIFURCATION PHENOMENA IN DYNAMIC SYSTEM 

G.R. Abushahmina 

The present work is devoted research of the theorem of implicit function for 
the function set in a kind concerning parameter; i.e. at first the case, when 
parameter, further – when is stated. The method allows to find out bifurca-
tion values of parameters; procedure of construction of the decisions, allow-
ing to conduct the approached research of the problems depending on one 
and two parameters. 

Введение 

Задачи математического и компьютерного моделирования мно-
гих сложных динамических систем приводит к необходимости реше-
нию операторных уравнений, зависящих от параметров. Многие такие 
задачи приводят к уравнениям вида: 

( ) ( )xxAx εµ += , NRx∈ ,  (1) 

где µ  - скалярный или векторный параметр, ( )µA  - квадратная 

матрица, непрерывно зависящая от параметра µ , а вектор-функция 

( )xε  удовлетворяет соотношению: ( ) ( )xox =ε  при 0→x . 

 Уравнение (1) имеет решение 0=x  при всех значениях пара-
метра µ ; этому решению обычно соответствует некое стационарное 

решение функциональной расширенной динамической системы. 

При изменении характера устойчивости решения 0=x  у урав-
нения (1) могут появиться новые ненулевые решения в окрестности 

решения 0=x . В математической постановке такому явлению отве-
чают точки бифуркации динамической системы. 

Значение 0µ  параметра µ  является правильной точкой бифур-

кации уравнения (1) по направлению вектора e, где e - некоторый 

ненулевой вектор из NR . Тогда вектор e будет собственным для мат-

рицы ( )0µA , отвечающий собственному значению 1. 

Одним из основных вопросов при изучении точек бифуркации 
является вопрос об условиях, при которых возникают бифуркацион-
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ные явления. В настоящей работе приводится схема получения таких 
условий на основе классической теоремы о неявной функции. Приве-
дем в краткой форме эту теорему. 

Рассмотрим уравнение 

( ) 0, =µxF .    (2) 

Пусть ( ) 0, 00 =µxF  и ( ) 0, 00 ≠′ µxF . Тогда существует 

единственное решение ( )xµµ =  уравнения (2), определенное в окре-

стности точки 0x  и такие, что ( ) 00 µµ =x . 

Одномерный случай 

Рассмотрим сначала скалярное уравнение 

( ) ( )x a x xµ ε= + , 1x R∈ , 1Rµ ∈ ,  (3) 

функция ( )µa  гладко (непрерывно дифференцируемо) зависит 

от скалярного параметра µ  и имеет простое собственное значение 1. 

 Уравнение (3) имеет решение 0=x  при всех µ  расположен-

ных на интервале ненулевых решений, близких к нулю. Если 

( ) 10 ≠µa , то при всех µ  близких к 0µ  уравнение (3) в некоторой 

окрестности числа 0=x  не имеет ненулевого решения. 
Для уравнения (3) условие теоремы о неявной функции не вы-

полнено, т.к. если ( ) ( ) ( ),f x x a x xµ µ ε= − − , то ( ) 0,0 0 =′ µµf . 

Поэтому перейдем к другому уравнению ( ) 0, =µxG , где 

( ) ( ) ( )

( )
1 , 0,

,
1 , 0.

x
a x

G x x
a x

ε
µµ
µ


− − ≠= 

 − =

 

Для уравнения ( ) 0, =µxG  выполнены условия теоремы о не-

явной функции, т.к. ( ) 0,0 0 =µG  и ( ) ( ) 0,0 00 ≠′−=′ µµµ aG . По-

этому существует ( )xµµ = , определенный в окрестности решения 

0=x : ( ) 00 µµ = . Другими словами существует последовательность 

0→nx , ( ) 0:0 µµµ →=≠ nnn xx , т.е. 0µ  - точка бифуркации 

уравнения (3). 

Двумерный случай 
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Рассмотрим также случай  

( ) ( ),x A x xα β ε= + , 2x R∈    (4) 

где матрица ( )0 0,A α β  - имеет полупростое собственное зна-

чение 1 кратности 2. 
Пусть e и g  - линейно независимые собственные векторы опе-

ратора ( )0 0,A α β , соответствующие собственному значению 1: 

( )0 0,A e eα β =  и ( )0 0,A g gα β = . 

Аналогично ( ) 0,, =βαxG , где 

( ) ( ) ( )

( )( )






=−

≠−−
=

.0,,

,0,,
,,

xeAI

x
x

x

x

x
A

x

x
xG

βα

εβα
βα  

Функция ( ), ,G x α β  непрерывна везде, при этом 

( ) 0,,0 00 =βαG , т.е. для нее выполнены условия теоремы о неявной 

функции. 
 Имеет место 
Лемма 1. 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )








′′
′′

=′
**

**

, ,,

,,
,,0

geAgeA

eeAeeA
G

βα

βα
βα βα . 

Пусть 
( ) ( )
( ) ( )

* *

* *

, ,
det 0

, ,

A e e A e e

A e g A e g

α β

α β

′ ′
≠

′ ′
, тогда выполнены все 

условия теоремы о неявной функции. Следовательно существуют 

функции ( )xαα =  и ( )xββ = , определенные в окрестности реше-

ния 0=x , ( ) ( ) 00 0,0 ββαα == . 
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Консервативные системы занимают важное место в теории динамиче-
ских систем и ее многочисленных приложениях. Статья посвящена 
вопросам исследования задач о локальных бифуркациях в консерва-
тивных динамических системах.  Получены признаки бифуркаций для 
дискретных динамических систем. 

LOCAL BIFURCATIONS IN THE CONSERVATIVE DYNAMIC 
SYSTEMS 

L.S.Ibragimova 
Conservative systems take an important position in the theory of dynamic 
systems and its numerous applications. The present article is devoted to the 
solution of the problems about local bifurcations in the conservative dynam-
ic systems. Criterions of bifurcations for discrete dynamic systems are re-
ceived.  

 Постановка задачи 
Многие задачи естествознания приводят к консервативным ди-

намическим системам, которые характеризуются неизменным во вре-
мени запасом энергии. Консервативные системы занимают важное 
место в теории динамических систем и ее многочисленных приложе-
ниях в механике, биологии, экономике и др. 
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Изучение вопросов  о признаках консервативности позволяет 
эффективно  описывать классы таких систем, исследовать зависимость 
от параметров, рассматривать различные приложения. В настоящей 
работе изучаются некоторые из указанных вопросов применительно к 
дискретным динамическим системам.    

           Дискретную динамическую систему, определяемую урав-
нением 

                1 ( ),k kx f x+ = 0,1,2...,k = ,N
kx R∈                       (1) 

где : N Nf R R→  - гладкое отображение, назовем консерва-

тивной, если        /det ( ) 1,f x =   .Nx R∀ ∈  

 Наряду с (1) будем рассматривать также  систему 
                   

1 ( , ),k kx f x µ+ = 0,1,2...,k = ,N
kx R∈                  (2) 

где ( , )f x µ  гладко зависит от x  и скалярного или векторного 

параметра µ . Пусть  (0, ) 0,f µ ≡  т.е. система (2) при всех значениях 

µ  имеет стационарное состояние 0x = . Тогда систему (2)  можно 

представить в виде  
                               

1 ( ) ( , ),k k kx A x a xµ µ+ = +                                 (3) 

где  /( ) (0, )xA fµ µ= , а нелинейность ( , )a x µ  удовлетворяет соот-

ношению ( ) ( )2
,a x O xµ =  при 0x → . 

Значение 
0µ µ=  параметра µ  назовем точкой локальной би-

фуркации системы (3) (в окрестности стационарного состояния 0x = ),  
если матрица 

0( )A µ   имеет одно или  несколько собственных значе-

ний, модуль которых равен 1. 
 Пусть 

0µ µ=  - точка локальной бифуркации системы (3). 

Здесь основными являются следующие случаи. 

S1) 0( )A µ   имеет  собственное значение 1  кратности 2; 

S2) 0( )A µ  имеет  собственное значение    –1  кратности 2; 

S3) 0( )A µ имеет простые собственные   значения 1 и  -1; 

S4) 0( )A µ  имеет простые собственные  значения   
2 ie πθ±

,  

где 0 1θ< <  и 1

2
θ ≠ . 

Известно (см., например, [1]), что коразмерность указанных би-
фуркаций равна 1. При этом случай  S1 может привести к бифуркации 
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возникновения малых ненулевых неподвижных точек, случай  S2 – к 
бифуркации возникновения циклов периода 2, случай S3 – к сценари-
ям, указанным в случаях  S1 и  S2, а случай  S4 – к бифуркации воз-
никновения длиннопериодических циклов. Отметим также, что доста-
точные признаки бифуркаций системы (3) обычно формулируются в 
виде соотношения 0ψ ≠ , где ψ  – некоторая числовая характеристи-

ка, определяемая только по линейной части уравнения (3). При этом 
бифуркация является «правильной» в том смысле, что решения возни-
кают вдоль некоторого собственного вектора матрицы 

0( )A µ . Пред-

ставляет интерес изучить аналогичные вопросы для консервативных 
систем вида (3).     

Основные результаты 

           Пусть система (2) консервативна при всех значениях  µ , 

т.е. /det ( , ) 1,xf x µ ≡ .Nx R∀ ∈  Отметим, что тогда, в частности, вы-

полнено тождество det ( ) 1.А µ ≡  

          Указанные выше вопросы для простоты будем изучать для 
ситуации, когда  матрица ( )A µ    имеет вид  

1

2

1 ( ) 0
( )

0 1 ( )
A

α µ
µ

α µ
+ 

=  + 

, 

а нелинейность ( , )a x µ  является квадратичной, т.е. имеет вид   

2 2
1 1 2 1 2 3 2

2 2
1 1 2 1 2 3 2

2
( , )

2

a x a x x a x
a x

b x b x x b x
µ

 + +
=  + + 

. 

Требование консервативности этой системы означает выполне-
ние тождества 

                                           ( )/det ( ) ( , ) 1xA a xµ µ+ = ,                                 

(4)  
верного при всех µ . 

          Лемма. Условие (4)  имеет место  тогда и только тогда, ко-
гда  выполнены равенства 
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1 2 3

1 2 3

1 2 2 1

1 3 2 2

(1 ( )) (1 ( )) 0

(1 ( )) (1 ( )) 0

a a a

b b b

b a

b a

α µ α µ
α µ α µ

 = =
 + + + =
 + + + =



                               (5) 

           Отметим, что исследование бифуркации в рассматривае-
мой консервативной системе невозможно общими методами, так как 
указанные выше числовые характеристики, определяющие достаточ-
ные признаки бифуркации, для этой системы, как правило, равны ну-
лю. Тем не менее, здесь  явление бифуркации имеет место. Ограни-
чимся приведением соответствующего примера.    

             Пусть   
1( )α µ µ= , а 

2( )
1

µα µ
µ

= −
+

.   Положим 

3 3 1a b= = . Тогда  2
2 2 (1 )a b µ= = − +  и 4

1 1 (1 )a b µ= = + .  В этом 

случае  система имеет ненулевые решения  

1 2 2

2 2

;
( 2) (1 )

,
( 2) (1 )

x

x

µ
µ µ

µ
µ µ

 = − + +

 =
 + +  

которые при 0µ →  стремятся к нулевому решению рассматриваемой 

системы. Следовательно, значение  
0 0µ =  является  точкой бифурка-

ции системы.  

Заключение 

         Автором описаны основные сценарии бифуркаций консер-
вативных динамических систем вида  (3), рассмотрены также ситуа-
ции, когда  матрица  

0( )A µ  является ортогональной, получены при-

знаки соответствующих бифуркаций, предложены схемы приближен-
ного   исследования соответствующих бифуркаций.    
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Работа посвящена проблеме извлечения газа из подводных газогидрат-
ных массивов. «Шахтный» способ добычи газа из подводных газогид-
ратных массивов, предполагает выработку газогидратов в виде валу-
нов, их подъем в контейнерах и последующее извлечение газа из со-
става гидратов при воздействии тепловыми полями. 

THEORETICAL MODEL OF LEACHING OF GAS FROM 
BOULDER HYDRATED 

A.S. Chiglintseva, G.A.Kunsbaeva 
This work is devoted to the extraction of gas from the underwater gas hy-
drate arrays. "Mine" method of gas production from submarine gas hydrate 
arrays, involves the production of gas hydrates in the form of boulders, their 
rise in the containers and the subsequent extraction of gas from the hydrates 
under the influence of thermal fields. 

Актуальность работы 

Согласно современным геологическим данным огромные запа-
сы углеводородного газа находятся в донных осадках морей и океанов 
в виде твердых газогидратных отложений. Около 98% мировых запа-
сов газогидратов находятся в океане и только 2% – на суше в зоне веч-
ной мерзлоты [5, 6]. При этом запасы газогидратов составляют от 2800 
до 25000 трлн.м3 [4, 5]. Потенциальные запасы метана в газогидратах 
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оцениваются специалистами до 2 · 10��м3 [3–5]. При этом в одном 
кубометре природного газогидрата содержится до 180 м3 газа и 0,78 
м3 воды [4]. В океанах и морях газогидраты встречаются на глубинах 
от 300–400 м до 1000–1200 м и более [2, 4]. Они насыщают верхний 
слой донных осадков и составляют 10–20% от общего объема осадков 
[4, 5]. Скопления газогидратов найдены во многих уголках Мирового 
океана. Газогидраты присутствуют также на значительной территории 
дна Байкала [6]. Проблема бурения скважин в газогидратном массиве 
затрагивается в работе [7]. Представляется, что извлечение газа из со-
става таких газогидратных массивов возможно их растоплением. При 
этом в качестве источника тепла можно использовать, например, более 
теплую воду, из приповерхностных слоев океана. 

Цели и задачи работы 

В работе рассматривается математическая модель, которая опи-
сывает извлечение газа из состава газогидрата при воздействии тепло-
выми полями. Модель получена на основе закона сохранения масс и 
энергии с учетом кинетики физико-химических превращений и пред-
ставляет собой систему обыкновенных дифференциальных уравнений. 
При известных геометрических параметров реактора, задавая условия 
на ее входе и на выходе, то есть граничные условия, решая краевую 
задачу, можно определить термохимическую и гидродинамическую 
обстановку в реакторе. В частности, представленная модель позволяет 
получить распределение массовых расходов твердой, газообразной и 
жидкой фазы, температур жидкой фазы по длине реактора в зависимо-
сти от интенсивности подачи гидрата, газа и воды, их начальной тем-
пературы, а также дисперсности гидрата. 

Проблематика работы 

На рис. 1 представлена возможная технологическая схема из-
влечения газа из гидратных валунов. Согласно предполагаемой схеме, 
реактор сверху постоянно загружается гидратом, а снизу в реактор 
подается теплая вода некоторым постоянным расходом. Продукты 
разложения (вода и газ) самотеком удаляются из реактора, при кото-
ром уровень воды поддерживается на постоянной высоте.  
Результаты реализации решения задачи 

Для получения дифференциальных уравнений в одномерном 
приближении рассмотрим установившийся режим функционирования 
реактора. Примем, что частицы гидрата представляют собой шарик с 
радиусом а. Для процесса разложения гидрата примем следующую 
схему химической реакции: 9��� · 6�(�: � 9���: r 69�(�: 
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Считаем, что теплая вода подается в количестве достаточном до 
полного разложения гидрата. Ось z направляем по оси реактора вниз. 
Давление воды в реакторе считаем постоянным. Частицы гидрата, раз-
лагаясь на газ и воду, сохраняют свою геометрическую конфигурацию. 
Тогда можно записать уравнения сохранения их числа: ee� 9�����: � 0,     � � ��(                                    (1) 

Здесь и в дальнейшем нижние индексы h, w, g соответственно 
относится к параметрам гидрата, воды и газа; �� - число частиц гидра-
та в единице объема; R и S – радиус и площадь сечения реактора. 

 Уравнения сохранения масс для гидрата, воды и газа запишут-
ся в виде: eg�e� � ^�� ,     eg�e� � ^�� ,      eg�e� � ^��.                 (2) �� � ����`���,    �� � ���� `��� ,   �� � ����`���,    `� r `� r `� � 1 

где ��, ��, ��;  ���, ��� , ���;  `�, `� , `� – массовые расходы, ис-
тинные плотности, объемные содержания гидрата, воды и газа соот-
ветственно; ��, �� , �� – интенсивности разложения гидрата и образова-
ния воды и газа, отнесенные на единицу длины реактора. 

 

 
Рис. 1. Технологическая схема 

Для параметров, определяющих интенсивности массопереноса 
между составляющими системы, из закона сохранения массы имеем 
следующие зависимости: �� � �� r �� 

Из условий стехиометрии  имеем следующие зависимости ме-
жду параметрами, описывающими интенсивности химических пре-
вращений: �� � ���,   �� � 91 ^ �:��                                   (3) 

где G – массовое содержание газа в гидрате. 
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 Из уравнений масс (2), учитывая (3), можно получить сле-
дующее выражение: ee� �91 ^ �:�� ^ ��� � 0        ee� ���� ^ ��� � 0          (4) 

 
Из этого уравнения следует интеграл масс: 91 ^ �:�� ^ �� � ����$     ��� ^ �� � ����$                (5) 
 
Известным параметром при эксплуатации реактора является 

массовый расход гидрата ��� на входе (z = 0) реактора. Если принять, 
что в реакторе происходит полное разложение гидрата 9��� � 0:, а 
также полный расход газа 9��� � 0:, то на основе интеграла (5) следу-
ет соотношение, связывающее расходы воды, газа и гидрата на вход-
ном и выходном сечениях реактора: ��� � 91 ^ �:��� r ���    ��� � ����                                                                (6) ��� � g��1���9�� ���:     

где 4� – удельная теплота разложения гидрата, *��– температура 
воды на выходе из реактора, *�– температура гидрата. 

Приведенные выше уравнения необходимо дополнить сле-
дующим кинематическим соотношением: `� � 43 �[�)�� 

При движении гидрата в реакторе полагаем, что реализуется 
плотная упаковка, согласно которой объемное содержание гидрата в 
реакторе составляет 0.64hα =  [8]. Давление газа в реакторе будем 

считать постоянным. Принимая, что для газовой смеси выполняется 
закон Дальтона, запишем уравнение Клайперона-Менделеева: ¡ � �����*� 

где �� � 520 Джкг·К – приведенная газовая постоянная для газа. 

Уравнение теплового баланса для воды запишем в виде: 

                    
e e� 9����*�: � ¤� ^ ��91 ^ �:��*�                                

(7) 
где с� – удельная теплоемкость воды, ¤� – тепловой поток от 

жидкости к гидрату, который тратиться только на разложение гидрата. 
Уравнение (7) с учетом уравнений масс может быть проинтег-

рировано. На основе этого интеграла и полагая, что при прохождении 
гидрата через реактор происходит полное его разложение, получим 
уравнение для температуры воды: 
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T¦ � §¨�§¨© T¦� r §ª�9«ª¬9­¬®:¯¨°ª:§¨©±¨               (8)
 

Тепловой поток представим в виде [8]: 

¤� � ��4� � ���&,    & � 4�[�(²³´ 9* ^ *�:2[�  

³´ � 2 r 0.65√¡j,    ¡j � 2[�9�� r ��:Q� ,   Q� � ²����� 

Здесь ²� , Q� , ³´, ¡j – коэффициенты теплопроводности, темпе-
ратуропроводности воды и числа Нуссельта и Пекле. 

 На основе полученной системы уравнений проводились чис-
ленные расчеты. На рис. 2 и 3 представлены распределения темпера-
тур, массовых расходов гидрата, воды и газа, а также радиуса частиц 
гидрата от длины цилиндрического реактора с геометрическими пара-
метрами R=1 м при начальном массовым расходе гидрата 100 кг/с. Для 
параметров определяющих температуру воды в реакторе приняты сле-
дующие значения: Th=277К, Twe=300К, а0=0,05 м, а для параметров, 
отвечающих за теплофизические свойства, межфазный тепломассооб-
мен и химическую кинетику использованы: ��� � 913 кг м)⁄ , ��� �1000 кг м)⁄ , ��� � 6,4 кг м)⁄ , с� � 4200 Дж 9кг · К:⁄ , 4� � 5 ·10¹ Дж кг⁄ , ²� � 0,58 Вт 9м · К:⁄ .  

 

а б 

Рис. 2.  Распределение массовых расходов а) газа б) воды вдоль реактора 

Заключение 

 В данной работе предложена технологическая схема и теоре-
тическая модель для процесса вымывания газа из состава гидрата теп-
лой водой в противоточном вертикальном трубчатом реакторе непре-
рывного действия. 
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а б 
Рис. 3. Распределение а)  температуры воды б) массового расхода гидрата 

вдоль реактора 
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Статья посвящена вопросам приближенного исследования задач о 
субфуркации  динамических систем. Предлагается схема  численного 
расчета таких задач. Метод использует переход к эквивалентным опе-
раторным уравнениям, для анализа которых предлагается новая схема 
исследования, основанная на конструировании асимптотических фор-
мул и применении методов теории возмущения линейных операторов. 

ALGORITM OF THE APPROACHED RESEARCH OF PROBLEM 
ABOUT SUBFURCATION DYNAMIC SYSTEM 

М.G. Yumagulov 

The article is devoted to research approximate subfurkacion problems of 
dynamical systems. A scheme for numerical calculation of such problems. 
The method uses a transition to the equivalent operator equations for the 
analysis which we propose a new scheme of studies, based on the construc-
tion of the asymptotic formulas and application of perturbation theory for 
linear operators. 

Постановка задачи 

Исследование сложных бифуркационных явлений в динамиче-
ских системах требует эффективного сочетания теоретических и вы-
числительных методов. В настоящей статье предлагается схема при-
ближенного построения так называемых языков Арнольда [1] в задаче 
о субфуркации динамических систем.      

Рассматривается дискретная динамическая система 

                  ,...2,1,0),,()(1 =+=+ kxaxАx kkk λλ ,              (1)                                 

где 22:)( RRA →λ  – линейный оператор, непрерывно дифференци-

руемо зависящий от параметра λ ; )(),( xoxa =λ  при 0→x . Сис-

тема (1) при любом значении параметра λ  имеет неподвижную точку 

0=x .  
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Пусть при 0λλ =  матрица )( 0λA  имеет собственное значение 

по модулю равное 1, т.е 0=x  – негиперболическая неподвижная точ-

ка. Тогда при переходе λ  через 0λ  характер устойчивости неподвиж-

ной точки 0=x  системы (1) меняется. Это влечет за собой качествен-
ное изменение поведения системы (1) в окрестности неподвижной 

точки 0=x . Здесь возможны различные сценарии: возникновение 
новых неподвижных точек, циклов различных периодов и т.п. Други-
ми словами, возможны различные бифуркации. Сценарии бифуркаций 
определяются свойствами собственных значений матрицы Якоби 

)(λA  при 0λλ = .  

Пусть  матрица )( 0λA  имеет собственное значение 
ϕie , где 

πϕπϕ ≠∈ ),2,0( . Пусть 
n

mπϕ 2= , где nm, – целые. В этом 

случае, как правило, бифуркация в системе (1) сопровождается воз-
никновением циклов периода n . Для того, чтобы такие циклы возни-
кали, собственные значения матрицы )(λA   должны принимать зна-

чения из некоторого клювообразного множества ϕU , называемого 

также языком Арнольда. Каждый такой клюв упирается в точку 
ϕie . 

Типичный язык Арнольда ϕU  заключен между двумя гладкими со-

прикасающимися в точке 
ϕie  кривыми На единичной окружности 

существует бесконечно много точек вида n

m
i

e
π2

, причем они плотно 
расположены на окружности. И каждому такому числу соответствует 
свой клюв.  

Основные результаты  

Рассмотрим дискретную динамическую систему 

   
,...2,1,0),,,(),(1 =+=+ kxaxАx kkk βαβα ,                  (2)                       

где 22:),( RRA →βα  – линейный оператор, непрерывно диф-

ференцируемо зависящий от параметра ),( βαλ = ; )(),,( xoxa =βα  

при 0→x . 
Пусть при некотором ),( 000 βαλ =  матрица ),( 00 βαA  имеет 
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собственное значение n

m
i

e
π2

, где 
2

1
,10 ≠<<

n

m

n

m .  

На первом этапе предлагаемой схемы определим значения па-
раметров ),( βα , при которых система (2) имеет периодическое ре-

шение  периода n .  С этой целью удобно перейти к операторному 

уравнению. Например,  если матрица 0A  имеет  собственное значение 

2

π
i

e , то соответствующее операторное уравнение примет вид 

),,(~),(4 βαβα xaxАx += , 

 На втором этапе предлагаемой схемы используются установ-
ленные в  [2] асимптотические формулы, из которых следует, что би-

фурцирующие решения )(δx  операторного уравнения и соответст-

вующие значения параметров )(),( δβδα  представимы в виде: 

)()( 3
2

3
1

2 δδδδδ oeeex +++=
,

)()( 2
2

2
10 δαδδααδα o+++= ,    ),()( 2

2
2

10 δβδδββδβ o+++=  

         На третьем этапе решается задача построения спектра  
матрицы )(δA , имеющей непрерывную ветвь собственных значений 

)()()( δωδυδµ i+= , которые могут быть вычислены как методами 

теории возмущения линейных операторов, так и  с использованием 
программных продуктов. Автором предложены схемы с использовани-
ем каждого из подходов, на основе которых разработаны алгоритмы и 
программы численного построения языков Арнольда в задаче о суб-
фуркации динамических систем.    
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