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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÆÅÍÈß ÃÀÇÀ Â
ÑÊÀ×ÊÅ ÓÏËÎÒÍÅÍÈß

Í.Æ. Äæàé÷èáåêîâ

Åâðàçèéñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì.Ë.Í.Ãóìèëåâà, ã. Àñòàíà

Abstract. In work the approximate solution of a task on structure of shock waves is provided in

gases. Changes of average sizes of density, speed and internal energy of gas along width of jump of

consolidation are given. On the basis of the described model the structure of jump of consolidation

in gas for a case of �nal number of the Move is considered.

Keywords: jump of consolidation, number of the Move

Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çàäà÷è î ñòðóêòóðå óäàðíûõ âîëí

â ãàçàõ. Ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ âåëè÷èí ïëîòíîñòè, ñêîðîñòè è âíóòðåííåé ýíåðãèè

ãàçà âäîëü øèðèíû ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ. Íà îñíîâå îïèñàííîé ìîäåëè ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðà

ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ â ãàçå äëÿ ñëó÷àÿ êîíå÷íîãî ÷èñëà Ìàõà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ, ÷èñëà Ìàõà

Àíäàòïà. �ûëûìè æ´ìûñòà ãàçäàðäà¡û ñî©©û òîë©ûíäàð òóðàëû åñåïòi­ æóû©òàë¡àí øå-

øiìi êåëòiðiëiëåäi. Ãàç òû¡ûçäû¡ûíû­, æûëäàìäû¡ûíû­ æºíå iøêi ýíåðãèÿñûíû­ îðòàøà

øàìàëàðûíû­ íû¡ûçäàó ñåêiðiñiíi­ ê°ëäåíå­ áîéûìåí °çãåðóëåði êåëòiðiëãåí. �´ðûë¡àí ìî-

äåëüäi­ íåãiçiíäå íû¡ûçäàó ñåêiðiñiíi­ Ìàõ ñàíûíû­ à©ûðëû øàìàñûíà àðíàë¡àí ©´ðûëûìû

©àðàñòûðûëäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íû¡ûçäàó ñåêiðiñi, Ìàõ ñàíû

Â [1 - 3] ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå â äèíàìèêå ðàçðåæåííîãî ãàçà ýâðèñòè÷åñêîé ìîäåëè òå÷å-

íèÿ, ðàíåå ðàçðàáîòàííîé äëÿ îïèñàíèÿ òå÷åíèÿ ãàçà ñ òâåðäûìè ÷àñòèöàìè [4]. Â ýòîé ìîäåëè

ìîëåêóëû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà 2 ìíîæåñòâà, êàæäîå èç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ êîíòèíóàëüíî, ïðè-

÷åì ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë èç îäíîãî ìíîæåñòâà ïîðîæäàþò íàïðÿæåíèÿ è òåïëîâûå ïîòîêè â

ýòîì ìíîæåñòâå, à ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë ðàçíûõ ìíîæåñòâ ïðèâîäÿò ê ïåðåõîäó ÷àñòèö èç îäíîãî

ìíîæåñòâà â äðóãîå. Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ ÷àñòèöû îäíîãî èç ìíîæåñòâ (íàçîâåì èõ s-÷àñòèöàìè)

äâèãàëèñü óïîðÿäî÷åííî áåç õàîòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè è åñòåñòâåííî, ÷òî âñå ñòîëêíî-

âåíèÿ òàêèõ ÷àñòèö ñ ÷àñòèöàìè äðóãîãî ìíîæåñòâà (t-÷àñòèöàìè) ïðèâîäèëè ê ïåðåõîäó s-÷àñòèö

â ìíîæåñòâî õàîòè÷åñêè äâèæóùèõñÿ t-÷àñòèö.

Äîñòîèíñòâîì ýòîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ åå ïðîñòîòà, ïîñêîëüêó ëåãêî ïîäñ÷èòàòü ìàññó, èìïóëüñ è

ýíåðãèþ, ïåðåíîñèìûå ÷àñòèöàìè ïðè òàêîì ïåðåõîäå, è íå òðåáóåòñÿ íèêàêèõ õàðàêòåðèñòèê âçà-

èìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, êðîìå ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé. Ïðèìåíåíèå ýòîé ìîäåëè ê ðàñ÷åòó ñòðóêòóðû

ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ [1] è îáòåêàíèÿ ñôåðû ðàçðåæåííûì ãàçîì [2, 3] ïîêàçàëî óäîâëåòâîðèòåëüíóþ

òî÷íîñòü.

Ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî s-÷àñòèöû äâèæóòñÿ óïîðÿäî÷åííî (ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé õàîòè÷åñêîé

ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè), îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå ìîäåëè ñëó÷àåì ãèïåðçâóêîâîãî òå÷åíèÿ ãàçà.
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàåòñÿ îáîáùåíèå îïèñàííîé ìîäåëè íà ñëó÷àé, êîãäà ÷àñòèöû îáîèõ ìíî-

æåñòâ èìåþò õàîòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè, ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ìîäåëü

ïðè ëþáûõ ÷èñëàõ Ìàõà.

Êàê è ðàíüøå áóäåì ñ÷èòàòü ìîëåêóëû òâåðäûìè àáñîëþòíî óïðóãèìè ñôåðàìè è ïî-ïðåæíåìó

áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè ëþáîì ñòîëêíîâåíèè ÷àñòèö èç ðàçíûõ ìíîæåñòâ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ÷à-

ñòèöû èç îäíîãî ìíîæåñòâà â äðóãîå. Â êàæäîì èç ìíîæåñòâ áóäåì ñ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö

ïî ñêîðîñòÿì áëèçêèì ê ìàêñâåëëîâñêîìó è â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì îïðåäåëÿòü íàïðÿæåíèÿ è òåï-

ëîâûå ïîòîêè. Îäíàêî, åñëè ðàíüøå áûëî åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî óïîðÿäî÷åííî äâèæóùèåñÿ

s-÷àñòèöû ïîñëå ñòîëêíîâåíèé ïåðåõîäÿò â ìíîæåñòâî õàîòè÷åñêè äâèæóùèõñÿ t-÷àñòèö, òî òå-

ïåðü â ñëó÷àå, êîãäà â îáîèõ ìíîæåñòâàõ åñòü õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå, áóäåì ñ÷èòàòü âåðîÿòíûì

è ïåðåõîä t-÷àñòèö â ìíîæåñòâî s-÷àñòèö. Îáîçíà÷èì β âåðîÿòíîñòü ïðè ñòîëêíîâåíèè s-÷àñòèöû

ïåðåéòè â ìíîæåñòâî t-÷àñòèö, à âåðîÿòíîñòü t-÷àñòèöû ïåðåéòè â ìíîæåñòâî s-÷àñòèö, ñîîòâåò-

ñòâåííî, 1-β .

Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ÷àñòèö èç îäíîãî ìíîæåñòâà â äðóãîå åñòåñòâåííî ñâÿçàòü ñ èíòåí-

ñèâíîñòüþ õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ñîîòâåòñòâóþùåì ìíîæåñòâå, ïðè÷åì áîëüøå âå-

ðîÿòíîñòü ïåðåõîäà â òî ìíîæåñòâî, â êîòîðîì áîëüøå èíòåíñèâíîñòü õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ.

Ýòó èíòåíñèâíîñòü ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ñðåäíèì ìîäóëåì ñêîðîñòè õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ

ci =
√

16ρi
(3π(k−1)ρi)

, ãäå ρ - ïëîòíîñòü i-ãî ãàçà (i=s,t), k � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû, ïðè÷åì k = 5/3, åñ-

ëè âðàùåíèå ÷àñòèö íå ó÷èòûâàåòñÿ, è k= 4/3, åñëè ýíåðãèÿ õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ðàâíîìåðíî

ðàñïðåäåëåíà ïî âðàùàòåëüíûì è ïîñòóïàòåëüíûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû.

Íàèáîëåå åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî β ïðîïîðöèîíàëüíî ct3 , ïîñêîëüêó ct3
åñòü íåêîòîðûé îáúåì â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé, õàðàêòåðèçóþùèé èíòåíñèâíîñòü õàîòè÷åñêîãî

äâèæåíèÿ ÷àñòèö, à β åñòü âåðîÿòíîñòü ñòîëêíóâøåéñÿ ÷àñòèöû îêàçàòüñÿ ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ â

ìíîæåñòâå t. Àíàëîãè÷íî 1-β ïðîïîðöèîíàëüíîcs3, îòêóäà ñëåäóåò β =
c3t

c3t+c
3
s

Ðàññìîòðèì òåïåðü íà îñíîâå îïèñàííîé ìîäåëè ñòðóêòóðó ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ â ãàçå, ñëåäóÿ

[1], ãäå ýòî ñäåëàíî äëÿ ñëó÷àÿ ãèïåðçâóêîâîãî ïîòîêà ïåðåä ñêà÷êîì. Óðàâíåíèÿ áàëàíñà ìàññû,

èìïóëüñà è ýíåðãèè äëÿ s- è t-êîìïîíåíòîâ ïîòîêà ïðè êîíòèíóàëüíîì îïèñàíèè èìåþò âèä:

d

dx
(ρsυs) = −Iβ + I (1− β) ,

d

dx
(ρtυt) = −Iβ − I (1− β) , (1)

d

dx

(
ρsυ

2
s + ρs −

4

4
µs
dυs
dx

)
= −Iβ

(
υs +

ρs
ρsυs

)
+ I (1 + β)

(
υt +

ρt
ρtυt

)
, (2)

d

dx

(
ρtυ

2
t + ρt −

4

4
µt
dυt
dx

)
= −Iβ

(
υs +

ρs
ρsυs

)
+ I (1 + β)

(
υt +

ρt
ρtυt

)
, (3)

d

dx

[
ρsυs

(
Us +

υ2
s

2
+
ps
ρs

)
− 4

3
µsυs

dυs
dx
− λs
cν

dUs
dx

](
ρsυ

2
s + ps −

4

3
µsυs

dυs
dx

)
=

= −Iβ
(
υs +

ps
ρsυs

)
+ I (1− β)

(
υt +

pt
ρtυt

)
, (4)

d

dx

[
ρtυt

(
Ut +

υ2
t

2
+
pt
ρt

)
− 4

3
µtυt

dυt
dx
− λt
cν

dUt
dx

](
ρtυ

2
t + pt −

4

3
µtυt

dυt
dx

)
=

= Iβ

(
υs +

ps
ρsυs

)
− I (1− β)

(
υt +

pt
ρtυt

)
, (5)
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ãäå ρ,υ- ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü êîìïîíåíòîâ (èíäåêñ óêàçûâàåò ñîîòâåòñòâóþùèé êîìïîíåíò),

U - êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë, cν- óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçà ïðè

ïîñòîÿííîì îáúåìå, I- ìàññà ìîëåêóë îäíîãî ìíîæåñòâà, ñòîëêíóâøèõñÿ ñ ìîëåêóëàìè äðóãîãî

ìíîæåñòâà â åäèíè÷íîì îáúåìå â åäèíèöó âðåìåíè. Ïðèáëèæåííî áóäåì ïîëàãàòü

I =
πd2

m
ρsρt

√
(υs − υt)2 + c2

s + c2
t (6)

Çäåñü m � ìàññà ìîëåêóë, d � èõ äèàìåòð; µ,λ - âÿçêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü êîìïîíåíòîâ,

êîòîðûå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû êàê äëÿ ãàçà èç òâåðäûõ ñôåð. Äëÿ êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ

ñ÷èòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ

pi = (k − 1) ρiUi, (7)

Äëÿ ðàñ÷åòà ñòðóêòóðû ñêà÷êà ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèé ñôîðìóëèðóåì ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ:

ïðè x→ −∞, υs → υs−, ρs → ρs−, ρs → ρs−, Us → Us−, ρt → 0;

ïðè x→ +∞, υt → υt+, ρt → ρt+, ρt → ρt+, Ut → Ut+, ρs → 0;

Âñëåäñòâèå ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè ïîòîêà äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ äè-

íàìè÷åñêîé ñîâìåñòíîñòè:

υt+
υs−

=
ρs−
ρt+

=
2

(k + 1)M2
+
k − 1

k + 1
,

pt+
ps−

=
2kM2

k + 1
− k − 1

k + 1
,

ãäå M = υs−√
kps−
ps−

- ÷èñëî Ìàõà ïîòîêà ïåðåä ñêà÷êîì.

Â äàëüíåéøåì ïåðåéäåì ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì, âçÿâ çà ìàñøòàáû ñêîðîñòè, ïëîòíîñòè

è äëèíû ñîîòâåòñòâåííî υs−, ρs−, m
πd2ρs−

è ñîõðàíèâ ïðåæíèå îáîçíà÷åíèÿ.

Ñíà÷àëà áóäåì ñ÷èòàòü îáà êîìïîíåíòà íåâÿçêèìè è íåòåïëîïðîâîäíûìè, ïîëîæèâ µs = µt =

0 λs = λt = 0 Òîãäà óðàâíåíèÿ (1) � (5) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

dAs
dx

= I (1− 2β) ,
dAt
dx

= I (2β − 1) ; (8)

d

dx
(AsBs) = I [(1− β)Bt − βBt] ,

d

dx
(AtBt) = I [βBt − (1− β)Bt] ; (9)

d

dx
(AsCs) = I [(1− β)Ct − βCt] ,

d

dx
(AtCt) = I [βCt − (1− β)Ct] ; (10)

ãäå

As = ρsυs, At = ρtυt, Bs = υs +
ps
ρsυs

, Bt = υt +
pt
ρtυt

, Cs = Us +
υ2
s

2
+
ps
ρs
, Ct = Ut +

υ2
t

2
+
pt
ρt

Ñêëàäûâàÿ ïîïàðíî óðàâíåíèÿ (8), (9) è (10), ëåãêî ïîëó÷èòü ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ è îïðå-

äåëåíèÿ êîíñòàíò èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

As +At = const = 1, AsBs +AtBt = const = 1 +
1

kM2
, AsCs +AtCt = const =

1

2
+

1

(k − 1)M2

Èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (8 � 10) ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî Bs,Bt, Cs, Ct íå çàâèñÿò îò x, ïîñòîÿí-
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íûìè òàêæå ÿâëÿþòñÿ υs, υt, Us, Ut è çàâèñÿùèå îò íèõ cs, ct, β, à èçìåíÿþòñÿ òîëüêî ïëîòíîñòè

êîìïîíåíò ρs, ρt è çàâèñÿùèå îò íèõ ps, pt, I. Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (8) èìååì
dρs
dx = −Dρs (1− ρs)

îòêóäà, âûáðàâ çà íà÷àëî îòñ÷åòà x òî÷êó, ãäå ρs = 0.5, èìååì ρs = 1
1+eDx

, à èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ

(8) ïîëó÷èì ρt = eDxρt+
1+eDx

. Çäåñü îáîçíà÷åíî

D = (2β − 1)

√
(M2 − 1)2 +

4

πk

(
(kM2 + 1)2 = k (M2 − 1)2

)
/

(
k − 1

2
M2 + 1

)
(11)

Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñêîðîñòè è âíóòðåííèå ýíåðãèè êîìïîíåíò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åí-

íûì ðåøåíèåì íå çàâèñÿò îò x, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èõ âÿçêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü íå ñóùå-

ñòâåííû è ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ñïðàâåäëèâî è äëÿ âÿçêîãî òåïëîïðîâîäíîãî ãàçà. Òîãäà ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè, ñêîðîñòè è ýíåðãèè ïî ñìåñè áóäóò

ρ̄ = ρs + ρt =
1

1 + eDx

(
1 + eDx

M2 (k + 1)

2 +M2 (k − 1)

)

ν̄ =
ρsνs + ρtνt

ρ̄
=

1 + eDx

1 + eDx M2(k+1)
2+M2(k−1)

Ū =
ρsUs + ρtUt

ρ̄
=

[
1

k(k−1)M2 + eDx

2k

(
k+1
k−1 −

1
H

)]
1 + eDxH

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèâåäåííóþ äâóõêîìïîíåíòíóþ ìîäåëü ïîòîêà èç òâåðäûõ ÷à-

ñòèö, à òàêæå èñõîäíóþ ÷åòûðåõêîìïîíåíòíóþ ìîäåëü ãàçîâçâåñè [4] ïðèìåíèìîé äàæå â òåõ

ñëó÷àÿõ, êîãäà ïóòü ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷àñòèö ñðàâíèì ñ ãàçîäèíàìè÷åñêèì ìàñøòàáîì. Áîëåå

òîãî, íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ïðåäñòàâëåíèÿ, ïîëîæåííûå â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ ýòèõ ìîäåëåé, áóäóò ïî-

ëåçíû â àýðîäèíàìèêå ðàçðåæåííûõ ãàçîâ ïðè ðàññìîòðåíèè ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ îò ñïëîøíîé

ñðåäû ê ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîìó îáòåêàíèþ.
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ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÑÒÜ ÎÄÍÎÃÎ ÊËÀÑÑÀ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈX ÑÈÑÒÅÌ

Ì.Í. Êàëèìîëäàåâ, Ì.Ò. Äæåíàëèåâ

Èíñòèòóò ïðîáëåì èíôîðìàòèêè è óïðàâëåíèÿ, ã. Àëìàòû

Àííîòàöèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ðåøåíà çàäà÷à ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ äëÿ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé

ñèñòåìû. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíû êîíñòðóêöèè ìåòîäà ôóíêöèé Áåëëìàíà-Êðîòîâà â ôîðìå

íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé îïòèìàëüíîñòè [1, 2].

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèìàëüíîñòü, ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêàÿ ñèñòåìà

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Òðåáóåòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü ôóíêöèîíàë

J(u) = 0.5
l∑

i=1

T∫
0

(
kiy

2
i + riu

2
i

)
d t+ Λ (x(T ), y(T )) , (1)

ïðè óñëîâèÿõ:
dxi
dt

= yi,
dyi
dt

= −λiyi − fi(x) + biui,

xi(t0) = xi0, yi(t0) = yi0, i = 1, l, t ∈ (t0, T ), (2)

x(t), y(t) : (t0, T )→ Rl,

ãäå ui ∈ R1− ñêàëÿðíîå óïðàâëåíèå; fi(x)− íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìàÿ âåêòîð ôóíêöèÿ,

óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ èíòåãðèðóåìîñòè:

∂fi(x)

∂xk
=
∂fk(x)

∂xi
, ∀i 6= k; (3)

ìîìåíòû âðåìåíè t0, T áóäåì ñ÷èòàòü çàäàííûìè; ri, λi, ki− ïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿííûå; òåð-

ìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ x(T ), y(T ) çàðàíåå íåèçâåñòíû.

Ïðîáëåìà ñèíòåçà äëÿ çàäà÷è Êîøè (1)�(3) êðàéíå âàæíà â çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè ðàáîòû

ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì.

Îñíîâíàÿ ëåììà. Ñëåäóÿ ôîðìàëèçìó Áåëëìàíà-Êðîòîâà [1, 2], ïîêàæåì ñïðàâåäëèâîñòü

ñëåäóþùåé ëåììû.

Ëåììà. Äëÿ òîãî ÷òîáû óïðàâëåíèå u0
i (yi) = − bi

ri
yi, i = 1, l è ñîîòâåòñòâóþùåå ðåøåíèå

ñèñòåìû (2)�(3) {x(t), y(t)} áûëî îïòèìàëüíûì, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû

K(x(T ), y(T )) = Λ(x(T ), y(T )), ki = 2λi +
b2i
ri
, i ∈ 1, l,

K(x, y) = 0.5
l∑

i=1

y2
i −

l∑
i=1,

xj=0, j>i

xi∫
0

fi(x1, ..., xi−1, ξi, xi+1, ..., xl)d ξi (4)
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ôóíêöèÿ Áåëëìàíà-Êðîòîâà, ïðè÷åì,

J(u0) = min
u
J(u) = K(x(t0), y(t0)).

Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ ïàðîâûõ òóðáèí. Îäíîé èç ìîäåëåé,

îïèñûâàþùåé ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìå, ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà äèô-

ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [3, 4]:

d δi
d t

= Si, Hi
dSi
d t

= −DiSi − E2
i Yii sin αii − Pi sin (δi − αi)−

−
l∑

j=1, j 6=i
Pij sin (δij − αij) + ui, i ∈ 1, l, t ∈ (0, T ), (5)

δij = δi − δj , Pi = EiUYi,n+1, Pij = EiEjYij ,

ãäå δi− óãîë ïîâîðîòà ðîòîðà i-ãî ãåíåðàòîðà îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé ñèíõðîííîé îñè âðàùå-

íèÿ (îñü âðàùåíèÿ øèí ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðàÿ ñîâåðøàåò âðàùåíèå ñî ñêîðîñòüþ

50 îá./ñåê.; Si− ñêîëüæåíèå i-ãî ãåíåðàòîðà; Hi− ïîñòîÿííàÿ èíåðöèè i-é ìàøèíû; ui = Pi−
ìåõàíè÷åñêèå ìîùíîñòè, êîòîðûå ïîäâîäÿòñÿ ê ãåíåðàòîðó; Ei− ÝÄÑ i-é ìàøèíû; Yij − âçà-

èìíàÿ ïðîâîäèìîñòü i-é è j-é âåòâåé ñèñòåìû; U = const− íàïðÿæåíèå íà øèíàõ ïîñòîÿííîãî

íàïðÿæåíèÿ; Yi,n+1− õàðàêòåðèçóåò ñâÿçü (ïðîâîäèìîñòü) i-ãî ãåíåðàòîðà ñ øèíàìè ïîñòîÿííîãî

íàïðÿæåíèÿ; Di = const ≥ 0− ìåõàíè÷åñêîå äåìïôèðîâàíèå; αij , αi− ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû,

ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé â ñòàòîðíûõ öåïÿõ ãåíåðàòîðîâ.

Ñëîæíîñòü àíàëèçà ìîäåëè (5) çàêëþ÷àåòñÿ â ó÷åòå αij , αij = αji. Òàê êàê ïðè ýòîì δij = −δji,
òî ìîäåëü (5) íå ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíîé; íå óäàåòñÿ ïîñòðîèòü äëÿ íåå ôóíêöèè Ëÿïóíîâà â

ôîðìå ïåðâîãî èíòåãðàëà. Ñèñòåìó ïðèíÿòî íàçûâàòü ïîçèöèîííîé ìîäåëüþ.

Ïóñòü ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ïîñëå àâàðèéíîì ðåæèìå ðàâíû:

Si = 0, δi = δFi , ui = uFi , i = 1, l. (6)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèñòåìû âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ ïåðåéäåì ê óðàâíåíèÿì â îòêëîíåíèÿõ, ïîëàãàÿ:

Si = ∆Si, δi = δFi + ∆δi, ui = uFi + ∆ui, i = 1, l. (7)

Äàëåå, äëÿ óäîáñòâà ïåðåìåííûå ∆ui, ∆δi, ∆Si çàíîâî îáîçíà÷àÿ ÷åðåç ui, δi, Si, èç (6) ïîëó÷èì:

d δi
d t

= Si,
d Si
d t

=
1

Hi
[−DiSi − fi(δi)−Ni(δ) +Mi(δ) + ui], i = 1, l, t ∈ (0, T ), (8)

ãäå

fi(δi) = Pi[sin (δi + δFi − αi)− sin (δFi − αi)],

Ni(δ) =

l∑
j=1, j 6=i

N ij(δ1, ..., δl) =

l∑
j=1, j 6=i

Γ1
ij [sin (δij + δFij)− sin δFij ],

Mi(δ) =

l∑
j=1, j 6=i

M ij(δ1, ..., δl) = Γ2
ij [cos (δij + δFij)− cos δFij ],
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Γ1
ij = Pij cos αi, Γ2

ij = Pij sin αi, Pij = Pji, Γkij = Γkji, k = 1, 2.

Óïðàâëåíèå áóäåì èñêàòü â âèäå:

ui = νi −Mi(δ), i = 1, l, ãäå ôóíêöèÿ νi ïîäëåæèòü îïðåäåëåíèþ. (9)

Òðåáóåòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü ôóíêöèîíàë

J(ν) = J(ν1, ..., νl) = 0.5
l∑

i=1

T∫
0

(
wsiS

2
i + wνiν

2
i

)
d t+ Λ(δ(T ), S(T )), (10)

ïðè óñëîâèÿõ (8)�(9), ãäå wsi, wνi− ïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿííûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû; fi(δi)−
2π-ïåðèîäè÷åñêàÿ íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìàÿ ôóíêöèÿ; Ni(δ)− 2π-ïåðèîäè÷åñêàÿ íåïðåðûâ-

íî äèôôåðåíöèðóåìàÿ ôóíêöèÿ îòíîñèòåëüíî δij ; äëÿ Ni(δ) âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå èíòåãðèðóåìî-

ñòè òèïà (3); T− äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ñ÷èòàåòñÿ çàäàííîé. Êðîìå òîãî, çàäàíû

íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:

δi(0) = δi0, Si(0) = Si0, i = 1, l, (11)

à âåëè÷èíû δi(T ), Si(T ) ÿâëÿþòñÿ íåèçâåñòíûìè.

Íà îñíîâå ëåììû ïîëó÷àåì

Òåîðåìà. Äëÿ òîãî ÷òîáû óïðàâëåíèå ν0
i = −Si/wνi, i = 1, l è ñîîòâåòñòâóþùåå ðåøåíèå

{δ0, S0} ñèñòåìû (8) áûëî îïòèìàëüíûì, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû

Λ(δ(T ), S(T )) = K(δ(T ), S(T )), wsi = 2Di + 1/wνi > 0, i = 1, l,

K(δ, S) = 0.5
l∑

i=1

HiS
2
i +

δi∫
0

fi(δi)d δi

+
l∑

i=1,
δj=0, j>i

δi∫
0

Ni(δ1, ..., δi−l, ξi, δi+1, ..., δl)d ξi

� ôóíêöèÿ Áåëëìàíà-Êðîòîâà, ïðè÷åì,

J(ν0) = min
ν
J(ν) = K(δ0, S0). (12)

Çàìåòèì, ÷òî ïðè äîêàçàòåëüñòâå òåîðåìû ïðåäïîëîæåíèÿ (9) èç ëåììû ïðèíèìàþò âèä:

KδiSi =
KSi

Hi
[fi(δi) +Ni(δ)], ò.å. KSi = HiSi, Kδi = fi(δi) +Ni(δ), i = 1, l. (13)

×èñëåííûé ïðèìåð. Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå äâèæåíèåì äâóõìàøèííîé ýëåêòðî-

ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû. Â ñèñòåìå (5) ïðèíèìàåì i = 1, 2, è ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ìåõàíè÷åñêîå

äåìïôèðîâàíèå îòñóòñòâóåò, ò.å. êîýôôèöèåíòû D1, D2 ðàâíû íóëþ. Ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèé (5)�

(11) çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðèíèìàåò âèä [5]:

J(u) = J(u1, u2) = 0.5
2∑
i=1

T∫
0

(
S2
i + 0.1ν2

i

)
d t+ 0.5[δ2(T ) + S2(T )], (14)

d δi
d t

= Si,
d Si
d t

=
1

Hi
[−fi(δi)−N1(δ) + νi], i = 1, 2, (15)
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ãäå fi(δi) = Pi[sin (δi+ δFi −αi)− sin (δFi −αi)], i = 1 2, N1(δ) = Γ1[sin (δ12 + δF12)− sin δF12], M1(δ) =

Γ2[cos (δ12+δF12)−cos δF12], δF12 = δF1 −δF2 , Γ1 = P12 cos α12, Γ2 = P12 sin α12, δ12 = δ1−δ2, δ21 = −δ12.

×èñëîâûå äàííûå ñèñòåìû (15):

α1 = −0.052; α2 = −0.104; H1 = 2135; H2 = 1256; P1 = 0.85;

P2 = 0.69; P12 = 0.9; δF1 = 0.827; δF2 = 0.828; α12 = −0.078;

è íà÷àëüíûå äàííûå:

δ1(0) = 0.18; δ2(0) = 0.1; S1(0) = 0.001; S2(0) = 0.002. (16)

Ñîãëàñíî ôîðìóëû (12) ôóíêöèÿ Áåëëìàíà-Êðîòîâà è åå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå áóäóò èìåòü

âèä:

K(δ, S) ≈ 1067.5S2
1 + 628S2

2 + 2.004− cos(δ1 + 0.879)− 0.77δ1 − cos(δ2 + 0.932)− 0.83δ2,

Kδ1(δ, S) = 0.425[sin(δ1 + 0.879)− sin 0.879] + 0.9 sin (δ1 − δ2),

Kδ2(δ, S) = 0.345[sin(δ2 + 0.932)− sin 0.932] + 0.9 sin (δ1 − δ2),

KS1(δ, S) = 2135S1, KS2(δ, S) = 1256S2.

Óïðàâëåíèÿ ïî ïðèíöèïó îáðàòíîé ñâÿçè (ñèíòåç) îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

ν0
1(δ, S) = −S1, ν

0
2(δ, S) = −S2, (17)

ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíî ïðåäïîëîæåíèå (13).

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîé ïàðû âåêòîð-ôóíêöèé ñîñòîÿíèå-óïðàâëåíèå

{δ0(t), S0(t); ν0(t) = ν0(δ0(t), S0(t))}

ïîëó÷åíû èç ñîîòíîøåíèé (15)�(17), êîòîðûå îòðàæåíû íà ðèñóíêàõ 1 è 2.

Ðèñóíîê 1 Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà
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Ðèñóíîê 2 Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ Â
ÄÂÓÕÑËÎÉÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÀÕ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÌÅÒÎÄÀ

ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÕ ÑÅÒÎÊ

À. Êàñåíîâà, Ñ. Ðàõìåòóëëèíà

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ä. Ñåðèêáàåâà

Summary. In this article approach of the solution of a problem of heat conductivity with use of

a method of adaptive grids is o�ered. As in the course of a heat transfer in two-layer materials

from an in�uence source the function characterizing temperature, undergoes strong changes near

in�uence area, use of adaptive grids is one of optimum approaches at the solution of such tasks. For

calculations the method of �nal di�erences, the scheme a predictor - the proofreader on a uniform

motionless grid and on an adaptive grid, and also a pro-race method is used.

Keywords: Adaptive grids, pro-race method, di�erential scheme
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Àíäàòïà. Mà©àëàäà àäàïòèâòi òîðëàð ºäiñií ïàéäàëàíûï æûëó°òêiçãiøòiê åñåáií øåøó æîë-

äàðû ´ñûíûë¡àí. Åêi©àáàòòû ìàòåðèàëäàðäà¡û æûëóòàñûìàëäàó ³äåðiñiíäå ºñåð åòó îøà¡û-

íàí òåìïåðàòóðàíû ñèïàòòàéòûí ôóíêöèÿ, ºñåð åòó àéìà¡û ìà­ûíäà ©àòòû °çãåðiñòåðãå ´øû-

ðàéòûíäû©òàí, àäàïòèâòi òîðëàðäû ïàéäàëàíó ì´íäàé åñåïòåðäi øåøóäå å­ òèiìäi ºäiñòåðäi­

áiði áîëûï òàáûëàäû. Åñåïòåóëåð ³øií à©ûð¡û àéûðûìäàð ºäiñi, áið©àëûïòû æûëæûìàéòûí

òîðäà¡û æºíå àäàïòèâòi òîðäà¡û ïðåäèêòîð-êîððåêòîð ñûçáàñû, ñîíûìåí ©àòàð ©óàëàó ºäiñi

©îëäàíûëàäû.

Êiëòòiê ñ°çäåð: Àäàïòèâòi òîðëàð, ©óàëàó ºäiñi, àéûðûìäû© ñûçáà

Àííîòàöèÿ. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåí ïîäõîä ðåøåíèÿ çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà àäàïòèâíûõ ñåòîê. Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå òåïëîïåðåäà÷è â äâóõñëîéíûõ

ìàòåðèàëàõ îò èñòî÷íèêà âîçäåéñòâèÿ ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ òåìïåðàòóðó, ïðåòåðïåâàåò

ñèëüíûå èçìåíåíèÿ âáëèçè îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ, òî èñïîëüçîâàíèå àäàïòèâíûõ ñåòîê ÿâëÿåòñÿ

îäíèì èç îïòèìàëüíûõ ïîäõîäîâ ïðè ðåøåíèè òàêîãî ðîäà çàäà÷. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóåòñÿ

ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé, ñõåìà ïðåäèêòîð - êîððåêòîð íà ðàâíîìåðíîé íåïîäâèæíîé ñåòêå

è íà àäàïòèâíîé ñåòêå, à òàêæå ìåòîä ïðîãîíêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà : Àäàïòèâíûå ñåòêè, ìåòîä ïðîãîíêè, ðàçíîñòíàÿ ñõåìà

Ââåäåíèå. Çàäà÷à ìàòåìàòè÷åñêîãî è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîïðî-

âîäíîñòè â äâóõñëîéíûõ ìàòåðèàëàõ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ âîçäåéñòâèÿ äàåò âîçìîæíîñòü

ïðîãíîçèðîâàòü, êàêèå èìåííî ñòðóêòóðû è ôàçû ôîðìèðóþòñÿ â ìàòåðèàëàõ â çàâèñèìîñòè îò

äîñòèãàåìûõ â ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòóð. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî

âûáèðàòü ïàðàìåòðû âîçäåéñòâèÿ òàê, ÷òîáû ôîðìèðîâàòü äîñòàòî÷íî âûñîêèå òåìïåðàòóðû íà

ãðàíèöå ïîêðûòèÿ ñ ïîäëîæêîé äëÿ óñêîðåíèÿ äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ

àäãåçèè ïîêðûòèÿ ê ïîäëîæêå.

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ òåïëîïðîâîäíîñòè èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëåííûå

ìåòîäû, è îäíèì èç ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìå-

òîäà â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ñòðîÿò ñåòêó ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó è íàõîäÿò ðåøåíèå

ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íà äèñêðåòíîé îáëàñòè. [6]

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä ðåøåíèÿ çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìåòîäà àäàïòèâíûõ ñåòîê. Ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà àäàïòèâ-

íûõ ñåòêàõ ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì óçëîâ ìîæíî äîáèòüñÿ òàêîé æå òî÷íîñòè ðåøåíèÿ, êàê íà

ðåãóëÿðíûõ ñåòêàõ ñ î÷åíü áîëüøèì ÷èñëîì óçëîâ. Â äâóõñëîéíûõ ìàòåðèàëàõ â òî÷êàõ âîçäåé-

ñòâèÿ èñòî÷íèêà ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì âäàëè îò èñòî÷íèêà è èñïîëüçîâà-

íèå ìåòîäà àäàïòèâíûõ ñåòîê ïîçâîëÿåò àäàïòèðîâàòüñÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêå ïîä ïîâåäåíèå èñêîìîé

ôóíêöèè, ÷åì áîëüøå ãðàäèåíò ôóíêöèè, òåì ãóùå ñåòêà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ íå ïðîñòî

êðèâîëèíåéíûå ñåòêè, à ñåòêè, êîòîðûå ïðèñïîñàáëèâàþòñÿ ê ïðîöåññó èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû

íà ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè. Óäåëüíûé

òåïëîâîé ïîòîê íà ðàññòîÿíèè r îò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îñè ñèììåòðèè ïó÷êà ñ ïîâåðõíîñòüþ

îáðàçöà çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì (1)

q(r) = qmax · exp(−k · r2), (1)

ãäå qmax = k·N
π ;N - ìîùíîñòü ïó÷êà; N = Uk · I; Uk - êàòîäíîå íàïðÿæåíèå; I− ñèëà òîêà ïó÷êà;

k− êîýôôèöèåíò ñîñðåäîòî÷åííîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà; k = 1.125
R2
π
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Õàðàêòåð òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé íà íåíàãðåâàåìîé ïëîñêîñòè ïîäëîæêè è òîðöàõ

îáðàçöà ìàëî ñêàçûâàåòñÿ íà ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóð â çîíå êîíòàêòà ïîäëîæêè è ïîêðûòèÿ,

è ìû ìîäåëèðóåì îáðàçåö áåñêîíå÷íîé ïëàñòèíîé òîëùèíû h, ëåæàùåé íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðî-

ñòðàíñòâà, çàïîëíåííîãî âåùåñòâîì ñ çàäàííûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ñ÷èòàåì, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t0 = x0
v íà ïîâåðõíîñòè íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü íîðìàëüíî-

êðóãîâîé èñòî÷íèê, öåíòð êîòîðîãî äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî ñî ñêîðîñòüþ v ïî îñèX, è âûêëþ÷àåòñÿ

â ìîìåíò âðåìåíè t1 = −t0 , ïðè÷åì ìîìåíòó âðåìåíè t = 0 ñîîòâåòñòâóåò ïðîõîæäåíèå öåíòðîì

ïó÷êà òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè (0,0)

Ïîñêîëüêó íàãðåâ ïðîèñõîäèò â âàêóóìå, ìû ïîëàãàåì, ÷òî åäèíñòâåííûì ìåõàíèçìîì òåï-

ëîâûõ ïîòåðü ñ íàãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ ÿâëÿåòñÿ òåïëîâîå èçëó÷åíèå, îïèñûâàåìîå

óðàâíåíèåì Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà

p = σ · ε · T 4, (2)

ãäå p- ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (Bm
m2 ) ; σ - ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà;

ε - êîýôôèöèåíò ÷åðíîòû äëÿ ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî íàéòè ôóíêöèè T1(x, y, z, t) (òåìïåðàòóðà ïîêðûòèÿ) è T2(x, y, z, t)

(òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè), îïðåäåëåííûå â îáëàñòÿõ S1 èS2 ñîîòâåòñòâåííî. Îáëàñòü S1 îïðåäåëÿ-

åòñÿ íåðàâåíñòâàìè 0 ≤ z < h ,t0 ≤ t ≤ t1, à îáëàñòü S2 íåðàâåíñòâàìè h ≤ z < ∞ è t0 ≤ t ≤ t1

äëÿ îáåèõ îáëàñòåé x ∈ (−∞,∞) è y ∈ (−∞,∞) .

Ðàññìîòðèì òî÷êó P , ïðèíàäëåæàùóþ ïîâåðõíîñòè äâóõñëîéíîãî ìàòåðèàëà, òîãäà óðàâíåíèå

òåïëîïðîâîäíîñòè îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèÿìè (3) è (4):

ρ1 · C1 ·
∂T1

∂t
=

1

r
· ∂
∂r

(λ1 ·
∂T1

∂r
), (3)

ρ2 · C2 ·
∂T2

∂t
=

1

r
· ∂
∂r

(λ2 ·
∂T2

∂r
). (4)

Ãäå r =
√

(Xc(t)− x)2 + y2 - ðàññòîÿíèå îò òî÷êè P äî öåíòðà íîðìàëüíî-êðóãîâîãî èñòî÷íèêà

Xc(t) = X0 + v · t , λ1 = λ1(T ) , λ2 = λ2(T ) êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ïîêðû-

òèÿ è ïîäëîæêè, ñîîòâåòñòâåííî, ðàññìàòðèâàåìûå êàê ôóíêöèè îò òåìïåðàòóðû, C1 = C1(T ) è

C2 = C2(T ) � óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ è ïîäëîæêè ñîîòâåòñòâåííî, òàêæå

ðàññìàòðèâàåìûå êàê ôóíêöèè òåìïåðàòóðû, ρ1 è ρ2 ïëîòíîñòè ìàòåðèàëîâ ïîêðûòèÿ è ïîäëîæ-

êè (êîíñòàíòû).

Çàäà÷à (3)-(4) ðåøàåòñÿ ïðè ñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ è êðàåâûõ óñëîâèÿõ,

íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:

T1(x, 0) = T2(x, 0) = T 0, ãäå T 0 íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà îáðàçöà;

êðàåâûå óñëîâèÿ:

ïðè

z = 0, λ1

(
(T1)p

)
·
(
∂T1

∂z

)
p

= qmax · exp(−k · r2)− σ · ε ·
(
(T1)p

)4
, (5)

ãäå (T1)p = T1(x, y, 0) è

(
∂T1
∂z

)
p

ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è íîðìàëüíîé ïðîèç-

âîäíîé òåìïåðàòóðû â òî÷êå, k � êîýôôèöèåíò ñîñðåäîòî÷åííîñòè, ñâÿçàííûé ñ ðàäèóñîì ïó÷êà,

σ - ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà, ε - êîýôôèöèåíò ÷åðíîòû äëÿ ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ. [4]

×èñëåííîå ðåøåíèå. Ñõåìà ïðåäèêòîð-êîððåêòîð íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå.
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Ðàññìîòðèì îäíîìåðíóþ ïî ïðîñòðàíñòâó çàäà÷ó, ïðè âû÷èñëåíèè çíà÷åíèé ôóíêöèé λ1(T ) è

λ2(T ) èñïîëüçóåì ïîëèíîìèàëüíóþ èíòåðïîëÿöèþ ïî òàáëè÷íûì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ òåï-

ëîïðîâîäíîñòè íèêåëÿ è æåëåçà, òî åñòü, ñ÷èòàåì, ÷òî íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè êîýôôèöèåíò

òåïëîïðîâîäíîñòè ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ðàññìîòðèì ñõåìó ïðåäèêòîð-êîððåêòîð íà

ðàâíîìåðíîé íåïîäâèæíîé ñåòêå ñ óçëàìè xj = jp è øàãîì p > 0 .

Óðàâíåíèÿ (3), (4), (5) çàïèøåì â âèäå

ρici
∂Ti
∂t = λi

r
∂2Ti
∂x2 ,

Ti(x, 0) = T 0, , i = 1, 2

λ1(T1)∂T1
∂x = qmaxexp(−kr2)− σεT 4

1 x = 0

(6)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå µi = λi
rρici

, òîãäà ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (6) ïðèìåò âèä:

∂Ti
∂t
− µi

∂2Ti
∂x2

= 0, i = 1, 2. (7)

Àïïðîêñèìèðóåì óðàâíåíèå (7) ÿâíîé ñõåìîé ïðåäèêòîð-êîððåêòîð, êîòîðàÿ íà íåïîäâèæíîé

ðàâíîìåðíîé ñåòêå èìååò âèä:

T ∗ij+1/2 −
1
2

(
Tnij+1 + Tnij

)
τ/2

− µi
Tnij−1 − 2Tnij + Tnij+1

h2
= 0, i = 1, 2; j = 0, ..., N − 1 (8)

Tn+1
ij − Tnij

τ
− µi

T ∗ij−1/2 − 2T ∗ij + T ∗ij+1/2

h2
= 0, i = 1, 2; j = 0, ..., N − 1 (9)

Íà øàãå ïðåäèêòîð âû÷èñëÿþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå âåëè÷èíû T ∗ij+1/2, îïðåäåëåííûå â óçëàõ ñ

ïîëóöåëûìè èíäåêñàìè. Íà øàãå êîððåêòîð âû÷èñëÿþòñÿ èñêîìûå âåëè÷èíû Tn+1
ij .[2]

Ñõåìà ïðåäèêòîð-êîððåêòîð íà ïîäâèæíîé ñåòêå. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîñòðîèòü ñõåìó íà

ïîäâèæíîé ñåòêå íàäî ïåðåïèñàòü çàäà÷ó â íîâûõ êîîðäèíàòàõ , ñâÿçàííûõ ñ èñõîäíûìè êîîðäè-

íàòàìè ãëàäêèì ïðåîáðàçîâàíèåì

x = x(q, t), 0 ≤ q ≤ 1, 0 ≤ t ≤ T (10)

ñ ïîëîæèòåëüíûì ÿêîáèàíîì J(q) = xq, âçàèìîîäíîçíà÷íî îòîáðàæàþùèì åäèíè÷íûé îòðåçîê

[0,1] íà îáëàñòü ðåøåíèÿ. Â íîâûõ ïåðåìåííûõ óðàâíåíèå (7) çàïèøåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

∂Ti
∂t
− µi
J

∂

q

(
1

J

∂Ti
∂q

)
= 0 (11)

Àïïðîêñèìèðóåì óðàâíåíèå (11) ÿâíîé ñõåìîé ïðåäèêòîð-êîððåêòîð, êîòîðàÿ íà ïîäâèæíîé

ðàâíîìåðíîé ñåòêå èìååò âèä:

T ∗ij+1/2 −
1
2

(
Tnij+1 + Tnij

)
τ/2

− µi
Jnj+1/2h

(
Tniqj+1/2

Jnj+1/2

−
Tniqj−1/2

Jnj−1/2

)
= 0, i = 1, 2; j = 0, ..., N − 1 (12)

Tnij+1 + Tnij
τ

− µi
Jnj+1/2h

(
T ∗iqj+1/2

Jnj+1/2

−
T ∗iqj−1/2

Jnj−1/2

)
= 0, i = 1, 2; j = 0, ..., N − 1 (13)
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Jnj+1/2 = xnq,j+1/2 =
xnj+1 − xnj

h
,

Tniq,j+1/2 =
Tnij+1 − Tnij

h
,

T ∗iq,j+1/2 =
T ∗ij+1 − T ∗ij

h
,

Ïðèìåíèì ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è (6) ìåòîä àäàïòèâíûõ ñåòîê.

Àëãîðèòì ìåòîäà àäàïòèâíûõ ñåòîê. Àëãîðèòì ìåòîäà àäàïòèâíûõ ñåòîê çàêëþ÷àåòñÿ â

ñëåäóþùåì:

1) íà ïåðâîì øàãå ïî âðåìåíè áåðåòñÿ ðàâíîìåðíàÿ ñåòêà íà îòðåçêå ñ øàãîì h = 1/N, x0
j

- óçëû ýòîé ñåòêè. Âûïîëíÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ìåòîäîì ïðåäèêòîð-êîððåêòîð íà ðàâíîìåðíîé

ñåòêå.[1]

2) ñòðîèòñÿ óïðàâëÿþùàÿ ôóíêöèÿ

wj+1/2 = 1 + α1

∣∣∣∣∣Tnij+1T
n
ij

hnj+1/2

∣∣∣∣∣ .
3) Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò óçëîâ íîâîé ñåòêè xn+1

j ìåòîäîì ïðîãîíêè ðåøàåòñÿ çàäà÷à:

1

h

(
w(xj+1/2)

xj+1 − xj
h

− w(xj−1/2)
xj − xj−1

h

)
= 0, j = 1, ..., N − 1,

x0 = 0, xN = l

4) íà ïîñòðîåííîé ñåòêå xn+1
j íàõîäèòñÿ ðåøåíèå ðàçíîñòíîé çàäà÷è, íà àäàïòèâíîé ñåòêå

âûïîëíÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ìåòîäîì ïðåäèêòîð-êîððåêòîð íà ïîäâèæíîé ñåòêå [1].

Êîìïüþòåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ. ×èñëåííûé àëãîðèòì ìåòîäîì ïðåäèêòîð-êîððåòîð ðåàëèçî-

âàí ïðîãðàììíî â ñðåäå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ Visual Studio 2010 íà

ÿçûêå C#. Äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ñèñòåìû, îòîáðàæàþùèå ðàñïðåäåëåíèå

òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, â âèäå ãðàôèêà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1.

Ðèñóíîê 1 Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â îáðàçöå

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ áûëà ââåäåíà ñåòêà 20 øàãîâ ïî

ïðîñòðàíñòâó è 20 øàãîâ ïî âðåìåíè, íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà áûëà ðàâíà 300Ê ïðè ìîùíîñòè

1500 Âò è âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðèàë 60 ñåêóíä áûëà ñìîäåëèðîâàíà òåìïåðàòóðà â 540 Ê,
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Ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû íà àäàïòèâíîé ñåòêå, êîòîðûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

[4].

Âûâîä. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåíî ðåøåíèå çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-

òîäà àäàïòèâíûõ ñåòîê. Ðåøåíèå ïðèìåíåíî äëÿ ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé, îáðàçóþùèõ-

ñÿ ïðè íàãðåâå äâóõñëîéíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîãëîòèòåëåé (çàùèòíûõ íèêåëåâûõ ïîêðûòèé íà

ñòàëüíûõ ïîäëîæêàõ). Ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü äîñòèæå-

íèå çàäàííûõ òåìïåðàòóð íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ è íà ãðàíèöå ïîêðûòèÿ ñ ïîäëîæêîé ïðè

èñïîëüçîâàíèè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà (ìîùíîñòè, âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ).
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Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Êàðàãàíäèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Å.À. Áóêåòîâà

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà îáîáùåííàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü âñòðÿõèâàþùèõ ôîðìî-

âî÷íûõ ìàøèí, â êîòîðîé äåòàëè ôîðìîâî÷íîé ìàøèíû è óïëîòíÿåìàÿ ñìåñü ïðåäñòàâëåíû
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êàê ýëåìåíòû åäèíîé ðåîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè. Ïðèâåäåí àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû

âñòðÿõèâàþùåé ôîðìîâî÷íîé ìàøèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âñòðÿõèâàþùàÿ ôîðìîâî÷íàÿ ìàøèíà

Îáîñîáëåííîå èçó÷åíèå ðàáîòû îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ ôîðìîâî÷íîé ìàøèíû è ïðîöåññîâ óïëîò-

íåíèÿ ôîðì ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ðàáîòîñïîñîáíûå ìåõàíèçìû è ìàøèíû , íî íå ìîæåò ðåøàòü

çàäà÷è îïòèìèçàöèè ýòèõ îáúåêòîâ êàê òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íàäî ðàçðàáîòàòü äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü îáúåêòà, âêëþ÷àþùóþ â

ñåáÿ äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü âñåõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòåé, à òàêæå ìîäåëü îñóùåñòâëÿåìûõ

íà ìàøèíå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íàëè÷èå òàêîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷å-

ñêóþ ìîäåëü èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ è ïðîâîäèòü êîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû ñ öåëüþ âûáîðà

îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, òî åñòü ïðîâîäèòü

èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî ïðåäëîæåíà îáîáùåííàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü âñòðÿõèâàþùèõ

ôîðìîâî÷íûõ ìàøèí (ÂÔÌ), â êîòîðîé äåòàëè è óçëû ôîðìîâî÷íîé ìàøèíû, îñíàñòêà è óïëîò-

íÿåìàÿ ñìåñü ïðåäñòàâëåíû êàê ýëåìåíòû åäèíîé ðåîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè (ðèñóíîê 1).

Ðèñóíîê 1 Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü âñòðÿõèâàþùåé ôîðìîâî÷íîé ìàøèíû

Ýòà ìîäåëü âêëþ÷àåò ÷åòûðå æåñòêèõ èíåðöèîííûõ ýëåìåíòà, ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ

óïðóãîäèññèïàòèâíûìè ýëåìåíòàìè. Ìàññà m1 îçíà÷àåò ìàññó ôóíäàìåíòà ìàøèíû, à c1, â1 ìî-

äåëèðóþò óïðóãîäèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà ïîäóøêè ôóíäàìåíòà è ïîäñòèëàþùåãî ãðóíòà; m2 �

ìàññà ñòàíèíû, à c2, â2 îáúåäèíÿåò óïðóãîäèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà ñòàíèíû è àìîðòèçèðóþùèõ

ýëåìåíòîâ, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ îíà óñòàíîâëåíà íà ôóíäàìåíò (åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ). Ìàññà

m3 ñîîòâåòñòâóåò ìàññå ñòîëà ñ îñíàñòêîé, à c3, â3 îáúåäèíÿåò óïðóãîäèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà

àìîðòèçàòîðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà óäàðíîé ïîâåðõíîñòè ñòàíèíû è áîéêîâ. ×åòâåðòûì ýëåìåíòîì

ÿâëÿåòñÿ ôîðìîâî÷íàÿ ñìåñü ñ ìàññîé m4 è óïðóãîâÿçêèìè ñâîéñòâàìè c4, â4.

Ñîñòàâèì ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå ìîäåëè:

m1ẍ1 = −c1x1 −B1ẋ1 + c2(x2 − x1) +B2(ẋ2 − ẋ1)−R10;

m2ẍ2 = −c2(x2 − x1)−B2(ẋ2 − ẋ1) + c3(x3 − x2) +B3(ẋ3 − ẋ2)−R23;

m3ẍ3 = −c3(x3 − x2)−B3(ẋ3 − ẋ2) + c4(x4 − x3) +B4(ẋ4 − ẋ3)−R23Signx3 −R43 +G3;

m4ẍ4 = −c4(x4 − x3)−B4(ẋ4 − ẋ3)−R43.

(1)

Çäåñü xj � àáñîëþòíûå ïåðåìåùåíèÿ ìàññ;

R10 � ñèëà òðåíèÿ ìåæäó ôóíäàìåíòîì è ãðóíòîì;

R23 � ñèëà òðåíèÿ â ïîðøíåâîé ïàðå;

R43 � ñèëà òðåíèÿ ìåæäó ôîðìîâî÷íîé ñìåñüþ è îïîêîé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
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ðàçîì:

R43 = f4Fδ = f4ξ4Fâ = f4ξ4 [c4(x4 − x3) + â4(ẋ4 − ẋ3)] ,

ãäå Fδ, Fâ � ñèëà áîêîâîãî äàâëåíèÿ è âåðòèêàëüíàÿ ñèëà â ñìåñè;

f4ξ4 � êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ è áîêîâîãî äàâëåíèÿ.

Àíàëîãè÷íî ñèëó òðåíèÿ R10 ìîæíî îïðåäåëèòü òàê:

R10 =

h0∫
0

f0ξ0σΠdy = f0ξ0gρ0Πh2
0/2,

ãäå f0ξ0 � êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ è áîêîâîãî äàâëåíèÿ â ãðóíòå;

h0,Π � âûñîòà è ïåðèìåòð ôóíäàìåíòà;

σ = ρ0gy � íàïðÿæåíèå â ãðóíòå íà ãëóáèíå y îò ïîâåðõíîñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèëó R23 â âñòðÿõèâàþùèõ ìåõàíèçìàõ ìîæíî ïðèíÿòü

ðàâíûì (10÷ 15)% îò âåñà ïîäâèæíûõ ÷àñòåé ìàøèíû [1].

Àíàëèç ìíîãî÷èñëåííûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîçâîëÿåò äàòü ñëåäóþùèå ðåêîìåíäàöèè

ïî âûáîðó óïðóãîäèññèïàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëè. Äëÿ óòðàìáîâàííîãî ãðóíòà â çàâèñè-

ìîñòè îò åãî ñîñòàâà c1 = (400 ÷ 500)Ìí/ì. Ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ ëèíåàðèçîâàííûé

êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ñèëîé ñîïðîòèâëåíèÿ è ñêîðîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå:

â = cψ/2πω, (2)

ãäå ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé, êîòîðàÿ çäåñü ðàâíà ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñòîëà

ω = ω3 =
√
c3/m3

ψ � êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè, êîòîðûé äëÿ ãðóíòà ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì 0,25÷03.
Åñëè ñòàíèíà óñòàíîâëåíà íåïîñðåäñòâåííî íà ôóíäàìåíò òî êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè c2 îïðå-

äåëÿåòñÿ æåñòêîñòüþ ðåáåð ñòàíèíû, à â2 ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå (2), ïðèíÿâ ψ = 0, 17

[2].

×àñòî äëÿ óìåíüøåíèÿ íàãðóçêè íà îñíîâàíèå ìàøèíû ìåæäó ñòàíèíîé è ôóíäàìåíòîì óñòà-

íàâëèâàþòñÿ àìîðòèçèðóþùèå ýëåìåíòû (ðåçèíîâûå è äåðåâÿííûå ïðîêëàäêè). Â ýòîì ñëó÷àå

ïðèâåäåííûå óïðóãîäèññèïàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì äëÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ:

c−1
2 = c−1

ïð =
∑

c−1
i , ψ2 = ψïð = cïð

∑
ψi/ci.

Æåñòêîñòè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ, à ψi âûáèðàþòñÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì

äàííûì.

Óïðóãîäèññèïàòèâíûå ïàðàìåòðû c3, â3 îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì âèäîì àìîðòèçàòîðîâ, âîñ-

ïðèíèìàþùèõ óäàð ñòîëà (ðåçèíîâûå èëè òåêñòîëèòîâûå ýëåìåíòû). Ïðè îïðåäåëåíèè â3 íàäî

ó÷åñòü ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ â íàïðàâëÿþùèõ ñòîëà, äàâëåíèå âîçäóõà â ïîäïîðøíåâîì ïðîñòðàí-

ñòâå. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ÷åðåç êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè ïîñëå óäàðà k, êîòîðûé

íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ áåçðàçìåðíûì êîýôôèöèåíòîì äåìïôèðîâàíèÿ

n = â3/2m3ω3.
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Äëÿ âñòðÿõèâàþùåé ôîðìîâî÷íîé ìàøèíû êîýôôèöèåíò k ìåíÿåòñÿ îò 0,3 äî 0,5 [1], à ñâÿçü

ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè n è k ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [3].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå ñòàâèòñÿ âîïðîñ îá îïðåäåëåíèè óïðóãîäèññèïàòèâíûõ õàðàê-

òåðèñòèê (ÓÄÕ) ôîðìîâî÷íîé ñìåñè. Íàìè ðàíåå ïðåäëîæåíà ïÿòèýëåìåíòíàÿ ðåîëîãè÷åñêàÿ

ìîäåëü ñìåñè ïðè äèíàìè÷åñêîì óïëîòíåíèè è ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ åå ïàðàìåòðîâ (ðèñóíîê 2).

Ðèñóíîê 2 Ðåîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìîâî÷íîé ñìåñè

Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèåì è äåôîðìàöèåé îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèÿìè

ε = ε1 + ε2, σ = E2ε2 + η1ε̇2 ïðè σ ≤ σT ; (3)

σ = σT + η2ε̇ ïðè σ > σT . (4)

ãäå εi � äåôîðìàöèÿ ïðóæèí;

σ, ε � ñóììàðíûå íàïðÿæåíèÿ.

Â ñîîòíîøåíèÿõ (3), (4) ìîäóëè óïðóãîñòè Ei, êîýôôèöèåíòû âÿçêîñòè ηi è ïðåäåë òåêó÷åñòè

σT çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè ñìåñè.

Îïðåäåëèì óïðóãîäèññèïàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñìåñè ïðè σ ≤ σT . Òàê êàê ε1 = σ/E1, òî

èç (3) èìååì:

ε̇ = ε̇1 + ε̇2 = σ̇/E1 + (σ − E2ε2)/η1.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ε2 = ε+ ε1, ýòî óðàâíåíèå ïðåîáðàçóåì ê âèäó:

σ̇ = E1ε̇+ E1E2ε/η1 − σ(E1 − E2)/η1. (5)
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Äëÿ ôîðìîâî÷íîé ñìåñè ìîæíî çàïèñàòü:

Aσ = cx+ âx (6)

ãäå x � ïåðåìåùåíèå ñìåñè îòíîñèòåëüíî ñòîëà;

σ, c, â � íàïðÿæåíèå è óïðóãîäèññèïàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñìåñè;

A � ïëîùàäü îïîêè.

Èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1) ñëåäóåò:

m4ẍ = −(1 + f4ξ4)(cx+ âẋ).

Äèôôåðåíöèðóÿ (6) è èñêëþ÷àÿ îòòóäà ẍ, ïîëó÷èì:

Aσ̇ = âc(1 + f4ξ4)x/m+
[
c− â2(1 + f4ξ4)/m

]
ẋ.

Â óðàâíåíèé (5) ìîæíî ïîëîæèòü:

ε = x/h, ε̇ = ẋ/h,

ãäå h � âûñîòà îïîêè.

Ïîäñòàâëÿÿ äàëåå (5) â ïîñëåäíåå óðàâíåíèå è ïðèðàâíèâàÿ ÷ëåíû ïðè x è ẋ â îáåèõ ÷àñòÿõ

ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ïðèõîäèì ê ñèñòåìå:

AE1E2/η1h− (E1 + E2)c/η1 = −âc(1 + f4ξ4)/m4;

AE1/h− (E1 + E2)â/η1 = c− â2(1 + f4ξ4)/m4.

Ýòà ñèñòåìà ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó êóáè÷åñêîìó óðàâíåíèþ:

â3 + aâ2 + dâ + e = 0, (7)

ãäå

a = −2m4(E1 + E2)/η1(1 + f4ξ4), d = a2/4 +AE1m4/(1 + f4ξ4)h, e = −A [E1m4/(1 + f4ξ4)] η1h.

Ýòî óðàâíåíèå èìååò îäèí äåéñòâèòåëüíûé è äâà êîìïëåêñíî � ñîïðÿæåííûõ êîðíÿ. Ïîñëå

îïðåäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî êîðíÿ â = â4 êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ñìåñè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-

íèåì:

c = c4 =
m4E1E2A/h

m4(E1E2)− â4η1(1 + f4ξ4)
. (8)

Ïðè σ > σT óïðóãîäèññèïàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñìåñè ìîæíî íàéòè ïðèðàâíèâàÿ âûðàæå-

íèÿ (4) è (6):

c4x = AσT , â4 = Aη2/h (9)
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Ñ ó÷åòîì âñåãî âûøåèçëîæåííîãî ïîñëåäíèå äâà óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìîæíî ïåðåïèñàòü òàê:

m3ẍ3 = −c3(x3 − x2)− â3(ẋ3 − ẋ2) + [cx + â4(ẋ4 − ẋ3)] (1− f4ξ4)−R23Signx3 +G3;

m4ẍ4 = −(1 + f4ξ4) [cx + â4(ẋ4 − ẋ3)] .

ãäå

cx = c4(x4 − x3) ïðè σ ≤ σT ; cx = AσT ïðè σ > σT .

Â ïðîöåññå ñîóäàðåíèÿ ñòîëà ñî ñòàíèíîé ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ V0 íàïðÿæåíèÿ â ñìåñè

ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè è îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:

σ = [cx + â4(ẋ4 − ẋ3)] /A. (10)

Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè ñìåñè. Èç óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà ìàññû ìîæíî çàïèñàòü:

ρ2 = ρ1h1/h2, (11)

ãäå èíäåêñû ¾1¿ è ¾2¿ îòíîñÿòñÿ ê ïðåäûäóùåìó è òåêóùåìó ìîìåíòó âðåìåíè, à

h2 = h− x = h− x4 + x3.

Óïëîòíåíèå ñìåñè ìîæåò ïðîèñõîäèòü îò íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ρH äî íåêîòîðîé ïðåäåëüíîé

âåëè÷èíû ρm.

Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ óïðóãîäèññèïàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê âî âðåìå-

íè. Ïîýòîìó ñèñòåìó óðàâíåíèé äâèæåíèÿ íàäî ðåøàòü ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð ìåòîäîì

Ðóíãå � Êóòòà. Ïðè ýòîì íà êàæäîì øàãå ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü óñèëèÿ â ñâÿçÿõ ìåæäó

èíåðöèîííûìè ýëåìåíòàìè ìîäåëè

Nj = cj(xj − xj−1) + âj(ẋj − ẋj−1), j = 1, 2, 3 (x0 = ẋ0 = 0) (12)

Ýòè ñèëû â äàëüíåéøåì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé íà ïðî÷íîñòü è

äîëãîâå÷íîñòü.

Ïðèâåäåì àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû âñòðÿõèâàþùåé ôîðìîâî÷íîé ìàøèíû ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ.

1. Ââîä è ðàñïå÷àòêà èñõîäíûõ äàííûõ: mj , cj , âj , ρH , ρm, A, h, ξ4, f4, ρ0, Π, h0, f0, ξ0, V0, ∆t,

K.

2. Çàäàíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé: ρ1 = ρH , σ1 = 0, xj,1 = 0, ẋ1,1 = ẋ2,1 = 0, ẋ3,1 = ẋ4,1 = V0.

3. Îðãàíèçàöèÿ öèêëà ïî âðåìåíè ñ øàãîì ∆t è ïåðåìåííîé i îò 2 äî K.

4. Âû÷èñëåíèå ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñìåñè â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåé ïëîòíîñòè: E1, E2,

η1, η2, σT .

5. Âû÷èñëåíèå óïðóãîäèññèïàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñìåñè c4, â4, cx � ñîîòíîøåíèÿ (7- 9).
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6. Ðåøåíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ìåòîäîì Ðóíãå � Êóòòà: xj,i, ẋj,i.

7. Âû÷èñëåíèå ïëîòíîñòè ñìåñè ρi ïî (11).

8. Âû÷èñëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è óñèëèé σi, N1,i, N2,i, N3,i ïî ôîðìóëàì (10) è (12).

9. Ïðîâåðêà îêîí÷àíèÿ óäàðà: åñëè N3 ≤, òî c3 = â3 = 0.

10. Êîíåö öèêëà ïî âðåìåíè.

11. Ðàñïå÷àòêà ðåçóëüòàòîâ: ρi, σi, x3,i, ẋ3,i, Nj,i.

Ïî ýòîìó àëãîðèòìó ñîñòàâëåíà ïðîãðàììà ðàñ÷åòîâ íà ÿçûêå Ïàñêàëü. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû

äëÿ âñòðÿõèâàþùåé ôîðìîâî÷íîé ìàøèíû 234Ì. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïîñòðîåíû ãðàôèêè

èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ñìåñè, ïåðåìåùåíèÿ ñòîëà è ñèëû N3 âî âðåìåíè.
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ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ ÍÎÐÌÀÒÈÂÎÂ

Â.À. Êîðíåâ, Ñ.Â. Ãðèãîðüåâà

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. Quantitative risk assessment technique of control and decision making in city ecological

monitoring system is considered. Risk assessment decision making mathematical models in ins-

trumental control system of city air pollution level monitoring including system agents statistical

properties is o�ered. The following properties are considered as system agents: the laws of distribu-

tion of controlled parameters, the random error of measurement, the standard values and the law

of distribution of decision-makers, depending on the personality type.

Keywords: Control, risk, decision making, ecology, established standard, validity, psychological

type.
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À­äàòïà. Áà©ûëàó ìûñàëûíäà¡û ©àòåð áà¡àñûíû­ ñàíäû© ºäiñi ìåí ©àëàíû­ ýêîëîãèÿëû©

ìîíèòîðèíã æ³éåñiíi­ øåøiìií ©àáûëàäó ©àðàñòûðûë¡àí. Ñòàòèñòèêàëû© ©´ðûëûì àãåíò

æ³éåëåðiíå áàéëàíûñòû ©àëàíû­ îðòàñûíäà¡û àóàíû ëàñòàó äå­ãåéií áàñ©àðóû ©´ðàë æ³é-

ñiíäå ©àòåðäi ©àáûëäàó áà¡àñûí ìàòåìàòèêàëû© ìîäåëüäå ´ñûíûë¡àí. Àãåíò æ³éåñi ðåòiíäå

©àðàë¡àí: áà©ûëàó ïàðàìåòðëåðiíi­ òàðàëó çà­û, êåçêåëãåí ©àòåëiêòi °ëøåó, ì°ëøåð ìà¡íàñû

æºíå ïñèõîëîãèÿëû© ò³ðiãíi­ ºñåðiíå áàéëàíûñòû øåøiì ©àáûëäàóø òàðàëó ò³ðiíi­ çà­û.

Êiëòòiê ñ°çäåð: Áà©ûëàó, ©àòåð, øåøiì ©àáëûäàó, ýêîëîãèÿ, ì°ëøåðëåð, ñåíiìäiëiê, ïèñîõî-

òèïòi.

Àííîòàöèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðèñêîâ íà ïðèìåðå êîíòðîëÿ

è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ â ñèñòåìå ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ãîðîäà. Ïðåäëàãàþòñÿ ìàòåìàòè-

÷åñêèå ìîäåëè äëÿ îöåíêè ðèñêîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ñèñòåìå èíñòðóìåíòàëüíîãî êîíòðîëÿ

óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóøíîé ñðåäû ãîðîäà ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àãåíòîâ ñèñòå-

ìû. Â êà÷åñòâå àãåíòîâ ñèñòåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ: çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî

ïàðàìåòðà, ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ, íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé è çàêîí ðàñïðåäåëå-

íèÿ ëèöà ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò åãî ïñèõîëîãè÷åñêîãî òèïà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êîíòðîëü, ðèñê, ïðèíÿòèå ðåøåíèé, ýêîëîãèÿ, íîðìàòèâû, äîñòîâåðíîñòü,

ïñèõîòèï.

Â ñâÿçè âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ïðåäïðèÿòèé öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, ïðåäïðèÿòèé ýíåðãåòè-

÷åñêîãî êîìïëåêñà, áîëüøîãî ñêîïëåíèÿ íà òåððèòîðèè ãîðîäà Óñòü-Êàìåíîãîðñêà àâòîìîáèëåé

âîçíèêëà êðèòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ â ÷àñòè çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ãîðîäà âðåäíûìè âû-

áðîñàìè. Â ñðåäå îáèòàíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå öèíêà, ñâèíöà è äðóãèõ âðåäíûõ

êîìïîíåíòîâ. Âðåäíûå âûáðîñû ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé: ÀÎ ¾Êàçöèíê¿, ÀÎ ¾Òèòàíîìàã-

íèåâûé êîìáèíàò¿, Óñòü-Êàìåíîãîðñêàÿ ÒÝÖ âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàþò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå

íîðìû (ÏÄÊ). Èç âñåãî ñïåêòðà íàèìåíîâàíèé âûáðàñûâàåìûõ çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ, îêî-

ëî 20% îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîìó è âòîðîìó êëàññó îïàñíîñòè � ýòî ñâèíåö, ñåëåí, êàäìèé, ìûøüÿê,

ôòîðèñòûé âîäîðîä, õëîð è äðóãèå. Ñðåäíåãîäîâîå ïðåâûøåíèå ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûõ êîíöåí-

òðàöèé çà ïîñëåäíèå ãîäû ïî ãîðîäó ñîñòàâèëè: ïî ïûëè � 2,0 ÏÄÊ, äèîêñèäà ñåðû � 2,4 ÏÄÊ,

äèîêñèäà àçîòà � 3,3 ÏÄÊ, ôåíîëà � 2,7 ÏÄÊ, íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìûøüÿêà � 1,0 ÏÄÊ,

îêñèäà óãëåðîäà è õëîðà � 0,7 ÏÄÊ.

Îñíîâíîé ïîêàçàòåëü óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â ãîðîäå Óñòü-Êàìåíîãîðñêå îïðåäåëÿ-

åòñÿ êîýôôèöèåíòîì ÈÇÀ5, êîòîðûé ñêëàäûâàåòñÿ èç 5 íàèáîëåå ïðèñóòñòâóþùèõ â àòìîñôåðå

èíãðåäèåíòîâ: äèîêñèäà àçîòà, äèîêñèäà ñåðû, ôåíîëà, ôîðìàëüäåãèäà, âçâåøåííûõ ÷àñòèö èëè

ïûëè, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ ïðåâûøàåò ïîêàçàíèå ÏÄÊ â ãîðîäå. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ èíäåêñ çàãðÿç-

íåíèÿ àòìîñôåðû - ÈÇÀ5 íà îñíîâàíèè ãîñóäàðñòâåííîãî ìîíèòîðèíãà. Âûïîëíÿåò ìîíèòîðèíã

îðãàíèçàöèÿ ÂÊÎ öåíòð ãèäðîìåòåîðîëîãèè ÐÃÏ "Êàçãèäðîìåò" ñ ïîìîùüþ ñâîèõ ïîñòîÿííûõ

íàáëþäåíèé çà ñîñòîÿíèåì àòìîñôåðû íà ñòàöèîíàðíûõ ïîñòàõ. Äàííûå ïîñòû îñíàùåíû ñîâðå-

ìåííûìè êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè.

Êîíòðîëü è óïðàâëåíèå ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêîé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì îðãàíèçàöèîííî-òåõ-

íè÷åñêèì ïðîöåññîì, êîòîðûé ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ îáÿçàòåëüíûõ ýòàïîâ - ïîäïðîöåññîâ: äèà-

ãíîñòèðîâàíèå, ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ è êîððåêòèðóþùåãî (ðåãóëèðóþùåãî) âîçäåéñòâèÿ íà îáúåêò ñ

öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ åãî íîðìàòèâíûõ ôóíêöèé. Äèàãíîñòèðîâàíèå â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû

èññëåäóåìîãî îáúåêòà ñîäåðæèò ïðîöåäóðû êîíòðîëÿ, àíàëèçà è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ñîñòîÿíèè

îáúåêòà è ïîñëåäóþùèõ äåéñòâèé. Îáÿçàòåëüíîé ïðîöåäóðîé êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå. Èç-

ìåðåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé àêò, êîòîðûé îáëàäàåò íåçàâèñèìûìè â ïðîöåññå

êîíòðîëÿ õàðàêòåðèñòèêàìè. Òåðìèí è ïðîöåäóðà ¾èçìåðåíèå¿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîãóò èñïîëü-
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çîâàòüñÿ äëÿ ëþáîãî îáúåêòà (ïàðàìåòðà, ïðîöåññà, ñîáûòèÿ) íåçàâèñèìî îò åãî ïðèðîäû. Ïîä

ñðåäñòâàìè èçìåðåíèÿ ìîæíî ïîíèìàòü ôèçè÷åñêèå ïðèáîðû, ïðèáîðû è ìåòîäèêó èçìåðåíèÿ,

ìåòîäèêó è ðåñóðñû âûÿâëåíèÿ äàííûõ ïî äîêóìåíòàì (ïàññèâíûé ýêñïåðèìåíò), ñóáúåêòà è èñ-

ïîëüçóåìûå èì ðåñóðñû, â òîì ÷èñëå èíôîðìàöèîííûå. Ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèÿ âñåãäà ÿâëÿåòñÿ

÷èñëî (èëè ñîâîêóïíîñòü ÷èñåë), ïðèñâàèâàþùåå êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó èçìåðÿåìîé âåëè÷èíå

â íåêîòîðûõ çàðàíåå âûáðàííûõ åäèíèöàõ. Ìíîæåñòâî ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ - ýòî ìíîæåñòâî

÷èñåë èç íåêîòîðîãî èíòåðâàëà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé.

Êîíòðîëü - ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåäóð: èçìåðåíèÿ, ñðàâíåíèÿ èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ ñ

íîðìàòèâàìè è ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ ïî ïðèíöèïó- ¾êîíòðîëèðóåìûé ïàðàìåòð â íîðìå¿, ¾êîíòðî-

ëèðóåìûé ïàðàìåòð çà ïðåäåëàìè íîðìû¿. Îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå ¾ãîäåí- íåãîäåí¿, êàê ïðàâèëî

ïðèíèìàåòñÿ ÷åëîâåêîì. Â ñèñòåìå ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âîçäåéñòâèå íà îáúåêò

ñ öåëüþ êîððåêòèðîâêà ïðîöåññà è âîññòàíîâëåíèå åãî íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ [1].

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðîöåññ èçìåðåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñëó÷àéíûìè ïîãðåøíîñòÿìè, òî âîçíè-

êàåò âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, êîòîðûå ïðèíÿòî äåëèòü íà îøèáêè, íàçûâà-

åìûå ëîæíûì è íåîáíàðóæåííûì áðàêîì [2]. Â òåîðèè íàäåæíîñòè ýòè æå îøèáêè íàçûâàþòñÿ

ëîæíûì è íåîáíàðóæåííûì îòêàçàìè. Êîëè÷åñòâåííî ýòè îøèáêè îöåíèâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèìè âåðîÿòíîñòÿìè, â äàííîì ñëó÷àå, Pëá � âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî áðàêà è Píá - âåðîÿòíîñòü

íåîáíàðóæåííîãî áðàêà. Ýòè âåðîÿòíîñòè èìåþò òàêæå ýêîíîìè÷åñêèé ñìûñë ðèñêîâ ïðîèçâîäè-

òåëÿ è ðèñêà ïîòðåáèòåëÿ.

Ïåðå÷èñëåííûå ïðîöåññû è ïðîöåäóðû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ âûïîëíÿþòñÿ ñ îïðåäåëåííûì

óðîâíåì êà÷åñòâà. Êîëè÷åñòâåííûì èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà êîíòðîëÿ â ñèñòåìå òåõ-

íè÷åñêîé, ôèíàíñîâîé, ýêîëîãè÷åñêîé è ïðî÷åé äèàãíîñòèêè äîâîëüíî ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåð-

íîñòü, êàê ñòåïåíü óâåðåííîñòè â òîì, ÷òî ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ èñòèííî îòðàæàþò ñîñòîÿíèå

îáúåêòà. Àíàëèòè÷åñêè äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

D = 1 � (ñóììà âåðîÿòíûõ îøèáîê)

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îöåíèâàíèÿ ýòèõ îøèáîê â ôîðìå âåðîÿòíîñòåé â ëèòåðàòóðå ïðåäëà-

ãàþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ. Ýòè âåðîÿòíîñòè çàâèñÿò îò öåëîãî ðÿäà ñòàòèñòè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ è ôàêòîðîâ: âåëè÷èíû ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ è çàêîíà åå ðàñïðåäåëåíèÿ,

ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà è åãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ, âåëè÷èíû

íîðìàòèâîâ è èõ ïîëîæåíèÿ íà êîíòðîëèðóåìîì ïîëå ïàðàìåòðà [1].

Íîðìàòèâû áûâàþò îãðàíè÷åíèÿìè ¾ñíèçó¿, ¾ñâåðõó¿ èëè äâóõñòîðîííèìè (äîïóñêîâûìè). Â

èçâåñòíûõ èññëåäîâàíèÿõ, êàê ïðàâèëî, ïðèíèìàþòñÿ íîðìàëüíûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòðî-

ëèðóåìîãî ïàðàìåòðà è ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ è íåêîòîðûå êîìïîçèöèè çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ.

Íî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî íîðìàëüíûé çàêîí ýòî ïðåäåëüíûé çàêîí ïðè íàëè÷èè îïðåäåëåííûõ

óñëîâèé, ÷òî ðåäêî èìååò ìåñòî íà ïðàêòèêå. Ñ÷èòàåòñÿ òàêæå, ÷òî íîðìàòèâû ÿâëÿþòñÿ äåòåð-

ìèíèðîâàííûìè âåëè÷èíàìè. Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè ýòî, êàê ïðàâèëî, ñóáúåêòèâíî óñòàíîâëåííûå

íîðìû, ÷àùå âñåãî ýêñïåðòíûìè ìåòîäàìè, äåéñòâóþùèìè íà ïðîòÿæåíèè íåêîòîðîãî âðåìåíè.

Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ðàáîòû, â êîòîðûõ ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü íîðìàòèâû

âåëè÷èíàìè ñëó÷àéíûìè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ [5].

Ñëåäóåò îáðàòèòü òàêæå âíèìàíèå íà î÷åíü âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî, ñîñòîÿùåå â òîì, ÷òî âå-

ëè÷èíû âåðîÿòíûõ îøèáîê Ðëá è Ðíá íà ýòàïå êîíòðîëÿ íå îöåíèâàþò êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ ïî

êîíå÷íîìó ðåçóëüòàòó â çàìêíóòîì êîíòóðå ñèñòåìû, òàê êàê êîíòðîëü ýòî èíôîðìàöèÿ, íà îñíîâå

êîòîðîé, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, ïðèíèìàåòñÿ ðåãóëèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ
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äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ åãî öåëåâûõ ôóíêöèé. Â ðåàëüíîñòè çâåíî îáðàòíîé ñâÿçè òàêæå îáëàäàåò

îãðàíè÷åííîé òî÷íîñòüþ âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèé äåéñòâóþùåé ñèñòåìû, è âåëè÷èíà ðåãóëèðó-

þùåãî âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé ìíîãèõ àðãóìåíòîâ [2].

Åñëè â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ íåêîòîðîé ñèñòåìû, äèàãíîñòèðîâàíèÿ, èíôîðìàöèîííî-èçìåðè-

òåëüíîé ñèñòåìû è ò.ä., íà ýòàïàõ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðèñóòñòâóåò ÷åëîâåê, òî èñêëþ÷èòåëüíî

âàæíóþ ðîëü ïðèîáðåòàåò ïñèõîëîãè÷åñêèé ôàêòîð - ïñèõîëîãè÷åñêèé òèï ÷åëîâåêà. Íà ýòîò

êðàéíå âàæíûé ôàêò â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ, íî

ãëàâíàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â ñëîæíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ÷åëîâåêà â îïðåäå-

ëåííûõ óñëîâèÿõ â çàâèñèìîñòè îò åãî ïñèõîòèïà [3].

Ñòàâÿ êîíå÷íîé öåëüþ ðàçðàáîòàòü ôîðìàëüíóþ ìîäåëü îïèñàíèÿ ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ ñèñòå-

ìîé ïî êðèòåðèþ êà÷åñòâà ðàáîòû ïî âñåìó çàìêíóòîìó êîíòóðó ñèñòåìû êîíòðîëÿ ñ âîññòàíîâ-

ëåíèåì ðàáî÷èõ ôóíêöèé îáúåêòà êîíòðîëÿ â óñëîâèÿõ ñòàòèñòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè, àâòîðû

â îáúåìå äàííîé ñòàòüè ðàññìàòðèâàþò îäèí àñïåêò êîíòðîëÿ - âëèÿíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ïðèðîäû

íîðìàòèâîâ íà âåëè÷èíó îøèáîê êîíòðîëÿ. Äëÿ ýòîé öåëè ïðåäëàãàþòñÿ ìîäåëè êîëè÷åñòâåííîãî

îöåíèâàíèÿ îøèáîê êîíòðîëÿ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðåøàåìàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé, è ìîäåëèðóåìûé ïðîöåññ

ñîñòîèò èç ðàçíûõ ïî ñâîåé ïðèðîäå îáúåêòîâ, ñèñòåìíî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé, ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàòü àãåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå. Àãåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå èññëåäóåò

âëèÿíèå ñèñòåìíûõ îáúåêòîâ - àãåíòîâ íà ïîâåäåíèå âñåé ñèñòåìû â öåëîì, ÷òî íàçûâàåòñÿ -

ìîäåëèðîâàíèåì ¾ñíèçó ââåðõ¿ [6].

Ðàññìàòðèâàÿ êîíòðîëü, êàê êîíòåíò - ïðîöåññ ìíîãîàãåíòíîé ñèñòåìû, â íåì ìîæíî âûäåëèòü

ñëåäóþùèå àãåíòû:

- âíåøíèå àãåíòû (ñðåäà);

- àãåíò îáúåêò èññëåäîâàíèÿ;

- àãåíò ïðèáîð;

- àãåíò íîðìàòèâ;

- àãåíò àëãîðèòì ðåøåíèÿ;

- àãåíò - èíñòðóìåíòû ðåãóëèðîâàíèÿ (êîððåêòèðîâàíèÿ).

Àãåíò - ðåãóëèðîâàíèå â äàííîé ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, òàê êàê ýòî ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé

çàäà÷åé.

Äëÿ äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îöåíêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ âåðîÿòíûõ

îøèáîê êîíòðîëÿ, âõîäíîé èíôîðìàöèåé áóäóò ÿâëÿòüñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ìíîæåñòâà êîí-

òðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ {Si}. Èç âñåé ñîâîêóïíîñòè êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ çàãðÿçíåíèÿ

àòìîñôåðû ãîðîäà âûáðàíû: ñîäåðæàíèå äèîêñèäà ñåðû, äèîêñèäà àçîòà, ôåíîëà, íåîðãàíè÷åñêèõ

ñîåäèíåíèé ìûøüÿêà è õëîðà.

Ðàññìîòðèì ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ îøèáîê êîíòðîëÿ (ðèñêà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ) íà ïðèìå-

ðå îäíîãî óñëîâíîãî ïàðàìåòðà S. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé áûëà íàéäåíà ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà � f(S). Â ñòðóêòóðíî-

ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè íåîáõîäèìî çàäàòü òåõíîëîãè÷åñêèå íîðìàòèâû, â òîì ÷èñëå, äîïóñêè:

Sí � íèæíèé ïðåäåë (íîðìàòèâ) è Sâ � âåðõíèé íîðìàòèâ è èõ ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-

êè â âèäå çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ f(Sí) è f(Sâ). Ïðîöåññ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà àïðîêñèìèðóåòñÿ

ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè ïðèáîðà - φ(y)

Èç ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è ñëåäóåò, ÷òî ïàðàìåòðàìè íåîïðåäåëåííîñòè èññëåäóåìîé àãåíò-

íîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ: ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà - σs,
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ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ σφ è íîðìàòèâîâ σθ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ëþáàÿ äåÿòåëüíîñòü - ýòî, åñëè íå ïñèõè÷åñêèé ïðîöåññ, òî

ïðÿìîå ñëåäñòâèå ïñèõè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [3] è êà÷åñòâî ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (ÏÏÐ) â

çíà÷èòåëüíîé ìåðå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïñèõè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â îñíîâå ïðàêòè÷åñêè êàæäîãî

óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðèñóòñòâóåò, òàê íàçûâàåìûé ¾÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð¿. Ãåðáåðò Ñàé-

ìîí ñ ñîàâòîðàìè ïî ýòîìó ïîâîäó ñ÷èòàåò: ¾âûáîð, êîòîðûé èíäèâèäóóì ñîâåðøèò â òîé èëè

èíîé ñèòóàöèè, ñêëàäûâàåòñÿ èç (1) åãî íàâûêîâ, çíàíèé, õàðàêòåðà è îñîáåííîñòåé ëè÷íîñòè â

òîì âèäå, êàêîì îíè áûëè ñôîðìèðîâàíû âñåì ïðåäøåñòâóþùèì æèçíåííûì îïûòîì, è (2) èç

êîíêðåòíûõ âîçäåéñòâèé, êîòîðûì îí ïîäâåðãàåòñÿ â ìîìåíò ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. Â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ ïåðâîå ãîðàçäî áîëåå âàæíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî ïîâåäåíèÿ, ÷åì âòîðîå¿ [4].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé â îáëàñòè âëèÿíèÿ ïñèõè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà

ÏÏÐ ñòðåìèòåëüíî íàðàñòàåò. Îäíàêî, áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ñêîíöåíòðèðîâàëèñü íà ïðî-

áëåìå êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ÏÏÐ ñ ó÷åòîì ïñèõè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è êðàéíå ðåäêè ðàáîòû ïî ìî-

äåëèðîâàíèþ è êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòåïåíè èõ âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû ñóáúåêòèâíîãî óïðàâ-

ëåíèÿ. Ôîðìàëèçîâàòü äàííûé ïðîöåññ, ïî ìíåíèþ ìíîãèõ àâòîðîâ, êðàéíå ñëîæíî èëè ïðàêòè-

÷åñêè íåâîçìîæíî. Èç àíàëèçà ïóáëèêàöèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîïûòêè ðåøåíèÿ ïîäîáíîé

çàäà÷è óæå ïðåäïðèíèìàëèñü â äðóãèõ îáëàñòÿõ äåÿòåëüíîñòè, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [1,2].

Â ïðèíÿòèè ðåøåíèé, êàê ìåæäèñöèïëèíàðíîé ïðîáëåìå, íà÷àëî ïñèõîëîãè÷åñêîìó èññëåäî-

âàíèþ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ áûëî ïîëîæåíî Óîðäîì Ýäâàðäñîì â 1954 ã., êîòîðîãî ìîæíî íàçâàòü

îñíîâîïîëîæíèêîì èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé ðåàëüíîãî ÷åëîâå÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ â ñèòóàöèè

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, ñìûñë êîòîðûõ è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñâîäèòñÿ â îñíîâíîì ê âûÿñíåíèþ

õàðàêòåðà è ñóòè îòêëîíåíèé ðåàëüíûõ ðåøåíèé îò èäåàëüíûõ, ðàöèîíàëüíûõ ìîäåëåé [9].

Èç ïðèâåäåííîãî âûøå, äëÿ äàëüíåéøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ âñå ìíîæåñòâî ïñèõîëîãè÷åñêèõ òè-

ïîâ ËÏÐ àâòîðû ïðåäëàãàþò ñâåñòè óïðîùåííî ê ñëåäóþùèì òðåì ãðóïïàì: êîìïåòåíòíûé (ðà-

öèîíàëüíî ìûñëÿùèé òèï), ðèñêîâûé (ñâåðõîïòèìèñò) è ñâåðõîñòîðîæíûé (ïåññèìèñò). Òàê êàê,

â ðåøåíèÿõ â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ìåðå ïðèñóòñòâóåò ýëåìåíò ñëó÷àéíîñòè, òî êàæäûé èç òðåõ

ïåðå÷èñëåííûõ âûøå âàðèàíòîâ ðåøåíèé íàçîâåì ôóíêöèåé ñóáúåêòèâíîãî ðåøåíèÿ Yð(Sð).

Ðàññìîòðèì òðè âàðèàíòà ðåøåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ôóíêöèé Yð(Sð):

- ñëó÷àé ðàöèîíàëüíîãî ðåøåíèÿ, ïðè ýòîì âûäâèíåì ãèïîòåçó íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ôóíêöèè ðåøåíèÿ Yð(Sð) ñî ñðåäíèì êâàäðàòè÷åñêèì σy.

- äëÿ ñëó÷àÿ ÿâíî âûðàæåííîãî îòñóòñòâèÿ êîìïåòåíòíîñòè ËÏÐ, âûäâèíåì ãèïîòåçó ðàñïðå-

äåëåíèè ôóíêöèè ðåøåíèÿ â ôîðìå íåïðåðûâíîé (ðàâíîìåðíîé) ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî

ìîæåò áûòü òàêæå âûçâàíî îòñóòñòâèåì èíôîðìàöèè î êîíòðîëèðóåìîì ïàðàìåòðå.

- â òðåòüåì âàðèàíòå ïðèíÿòèå ðåøåíèé òÿãîòååò ê ïîëþñíûì ðåøåíèÿì, à èìåííî, ëèáî ê

êðàéíåìó îïòèìèçìó, ëèáî êðàéíåìó ïåññèìèçìó. Â ïîñëåäíåì âàðèàíòå â êà÷åñòâå ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ Yð(Sð) ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü çàêîí Âåéáóëëà.

Öåëåñîîáðàçíîñòü âûáîðà çàêîíà Âåéáóëëà, ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûì, îáîñíîâàíà òåì, ÷òî

îí èìååò àíàëèòè÷åñêóþ ôîðìó èíòåãðàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùà-

åò ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ¾U¿-îáðàçíîé ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ, îñîáåííî,

êîãäà ðå÷ü èäåò î ïîãðåøíîñòè, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âîçìîæíîñòüþ êîìïîçèöèè äâóõ ðàñïðå-

äåëåíèé Âåéáóëëà ïðè ðàçíûõ åãî ïàðàìåòðàõ β è γ.

Èíäèêàòîðû (äèàãíîñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû) êîíòðîëèðóåìûõ ïðîöåññîâ ïî ñâîåé ïðèðîäå ÿâëÿ-

þòñÿ, êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå, âåëè÷èíàìè ñëó÷àéíûìè. Ñèñòåìà èçìåðåíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé,

à ñþäà àâòîð îòíîñèò: ìåòîäèêó èçìåðåíèÿ è èíñòðóìåíòû êîíòðîëÿ, âîäèòåëÿ è åãî ñóáúåêòèâ-
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íûå êà÷åñòâà è ò.ä., êîòîðûå çàäåéñòâîâàíû â êîíòóðå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, èìååò ïîãðåøíîñòü.

Ïîýòîìó, ðåçóëüòàò êîíòðîëÿ � âåëè÷èíà ñëó÷àéíàÿ, è êàê áûëî óñòàíîâëåíî â ðÿäå èññëåäî-

âàíèé [35,36], çàâèñèò îò öåëîãî ðÿäà ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê, ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíû ðàñïðåäåëå-

íèÿ êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà, ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðèòåëÿ

(ïðèáîðà èëè âîäèòåëÿ), âåëè÷èíû íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé. Îäíàêî, âî âñåõ èçâåñòíûõ ðàáîòàõ

íîðìàòèâû ðàññìàòðèâàëèñü êàê âåëè÷èíû äåòåðìèíèðîâàííûå. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ òî÷íîå

çíà÷åíèå íîðìàòèâîâ îïðåäåëèòü íåâîçìîæíî, ÷òî äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü íîðìàòèâû âåëè÷èíîé

ñëó÷àéíîé è âîçíèêàåò çàäà÷à îöåíêè ðèñêîâ ñ ó÷åòîì è ýòîé ãèïîòåçû. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêà-

åò çàäà÷à îöåíêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâà êîíòðîëÿ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, êàê ôóíêöèè âñåõ

ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ôàêòîðîâ è ïàðàìåòðîâ.

Ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà êîíòðîëÿ, êàê áûëî óêàçàíî âûøå, ìîæåò áûòü âûáðàíà ìåòðîëîãè÷å-

ñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà- äîñòîâåðíîñòü D è ýëåìåíòû äîñòîâåðíîñòè - ðèñêè. Çàäà÷ó îöåíêè äîñòî-

âåðíîñòè è ðèñêîâ, ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåøèòü ïóòåì ðàçðàáîòêè âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè è ïðîâåäåíèÿ

êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ îöåíîê è ïðîãíîçîâ.

Ðàññìîòðèì ôîðìàëüíóþ ñòîðîíó ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïåðâûì øàãîì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññ êîíòðîëÿ ïîäâåðãàåòñÿ äåêîìïîçèöèè äî óðîâíÿ ïðîñòûõ

ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé-ïðîöåäóð. Â ðåçóëüòàòå äåêîìïîçèöèè ðåàëüíîãî ïðîöåññà êîíòðîëÿ âûÿâëå-

íû ñëåäóþùèå ñîáûòèÿ:

� èçìåðåíèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà;

� ñðàâíåíèå èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ ñ íîðìàòèâîì;

� ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î ñîñòîÿíèè êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà;

� åñëè çíà÷åíèå êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà ïðåâûñèëî íîðìàòèâû, òî ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèÿ

êîððåêöèè ïðîöåññà.

Ïåðâûì ýòàïîì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòðîëèðóå-

ìîãî ïàðàìåòðà f(S), ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè φ(Sèçì) è íîðìàòèâîâ ïîä÷èíÿþòñÿ íîðìàëüíûì

çàêîíàì.

Âîçíèêàåò çàäà÷à, êàê îöåíèòü âåðîÿòíîñòè îøèáîê êîíòðîëÿ, â äàííîì ñëó÷àå Ðëá � âåðî-

ÿòíîñòè ëîæíîãî áðàêà è Ðíá � âåðîÿòíîñòè íåîáíàðóæåííîãî áðàêà, è êàê óïðàâëÿòü óðîâíåì

óêàçàííûõ îøèáîê.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé è îïðåäåëåíèÿ âèäîâ áðàêà áûëà ïîñòðîåíà âå-

ðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü. Ñóòü âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè ñîñòîèò â òîì, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âûáðàí-

íûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà, ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ è íîðìàòèâíûõ

çíà÷åíèé ðàññ÷èòûâàþòñÿ âåðîÿòíîñòè îøèáîê êîíòðîëÿ. Ìîäåëü ðàçðàáîòàíà, êàê äëÿ ñëó÷àÿ

äåòåðìèíèðîâàííûõ çíà÷åíèé íîðìàòèâîâ, òàê è äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ïðèðîäû íîðìàòèâîâ. Ôîð-

ìóëû íàõîæäåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ëîæíîãî è íåîáíàðóæåííîãî áðàêà â óñëîâèÿõ ñòàòèñòè÷åñêîé

íåîïðåäåëåííîñòè íîðìàòèâîâ ïðèâåäåíû íèæå.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû ñ ó÷åòîì ïñèõîëîãè÷åñêîãî òèïà ëèöà ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèÿ áûëà

ðàçðàáîòàíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü. Â èìèòàöèîííîé ìîäåëè ïðåäóñìàòðèâàëîñü èññëåäîâàíèå



ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ 32 Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè

òðåõ ïñèõîòèïîâ ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèÿ: ÷åëîâåêà ñâåðõîñòîðîæíîãî ïîâåäåíèÿ; ÷åëîâåêà

ñ íîðìàëüíîé ðåàêöèåé è ðàöèîíàëüíîãî ïîâåäåíèÿ; ÷åëîâåêà ñêëîííîãî ê ðèñêîâûì ðåøåíèÿì.

Êàæäûé ïñèõîòèï ìàòåìàòè÷åñêè ìîäåëèðîâàëñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèé.

Íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ â ìîäåëè ðàññìàòðèâàëèñü êàê âåëè÷èíû ñëó÷àéíûå.

Ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿëèñü âåðîÿòíîñòè Ðíá è Ðëá.

Ìîäåëèðîâàíèå áûëî ðåàëèçîâàíî íà ïðèìåðå ïðîöåññà âîæäåíèÿ àâòîìîáèëÿ, à ëèöîì ïðè-

íèìàþùèì ðåøåíèå - âîäèòåëü àâòîìîáèëÿ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå.

Ðèñóíîê 1 Êà÷åñòâî âîæäåíèÿ àâòîìîáèëÿ ñ ó÷åòîì ïñèõîëîãèè âîäèòåëÿ: σ1 - ñð.êâ. îòêëîíåíèå

ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ; σ2 - ñð.êâ. îòêëîíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàòèâà

äâèæåíèÿ.

Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû:

� âåðõíÿÿ êðèâàÿ êà÷åñòâà âîæäåíèÿ Q (ïðèìåð ðàöèîíàëüíîãî âîæäåíèÿ - Q=1-Ðëá-Ðíá);

� ñðåäíÿÿ êðèâàÿ � âîæäåíèå ñ ðèñêîì;

� íèæíÿÿ êðèâàÿ � ñâåðõîñòîðîæíîå âîæäåíèå.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ öåëüþ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðèñêîâ â ïðîöåññå ïðè-

íÿòèÿ ðåøåíèé âîäèòåëåì (êà÷åñòâà âîæäåíèÿ) ñ ó÷åòîì åãî ïñèõîëîãè÷åñêîãî òèïà ïîêàçàë, ÷òî

âåëè÷èíà ðèñêà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïñèõîòèïà âîäèòåëÿ, ïðè÷åì áîëüøåìó ðèñêó ïîäâåðãà-

åòñÿ âîäèòåëü ñ âûñîêîé îñòîðîæíîñòüþ âîæäåíèÿ.

Ýòîò ôàêò ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èíäèâèäóàëèçàöèè ïðîãðàììû îáó÷åíèÿ âîäèòåëåé, ó÷è-

òûâàþùåé ïñèõîëîãèþ îáó÷àåìîãî.

Âûÿâëåíèå ïñèõîëîãè÷åñêîãî òèïà îáó÷àåìîãî âîçìîæíî íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð,

òåñòèðîâàíèåì.

ÂÛÂÎÄÛ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïëàíèðóåòñÿ ïîëîæèòü â îñíîâó ïðîöåññîâ ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèé â ñèñòåìå îáó÷åíèÿ âîäèòåëåé è âíåäðåíèå ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ïî îòäåëüíûì êîí-

òèíãåíòàì îáó÷àåìûõ ñ âûñîêèìè ïðîãíîçèðóåìûìè ðèñêàìè, êîòîðûå áûëè îöåíåíû âî âðåìÿ

îáó÷åíèÿ.
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ÂÈÕÐÅÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÍÛÅ ÐÀÇÍÎÑÒÍÛÅ ÑÕÅÌÛ ÍÀ
ÊÎÑÎÓÃÎËÜÍÛÕ 2D ÑÅÒÊÀÕ

Â.À. Êîðîáèöûí, Ä.Â. Êîðîáèöûí

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ 1

Abstract. The report presents the results of the construction of di�erence schemes on curl free

oblique 2D grids, inheriting the basic properties of approximated di�erential equations.

Keywords: �nite-di�erence, Discrete tenzor analysis, Curl free.

Àíäàòïà. Mà©àëàäà æà©ûíäàòûë¡àí äèôôåðåíöèàëäû òå­äåóëåðäi­ íåãiçãi ©àñèåòòåðií åí-

øiëåíãåí 2D òîðëàðûíäà èiðiìäåëå êåëiñiëãåí àéûðûìäû òñûçáàëàðäû ©´ðó íºòèæåëåði ´ñû-

íûë¡àí.

Êiëòòiê ñ°çäåð: àäàïòèâòi òîðëàð, äèñêðåòòi òåíçîðëû àíàëèç, èiðiìäåëå êåëiñiëãåí

Àííîòàöèÿ. Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ âèõðåñîãëàñîâàííûõ ðàçíîñò-

íûõ ñõåì íà 2D ñåòêàõ, íàñëåäóþùèé îñíîâíûå ñâîéñòâà ïðèáëèæåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé

Êëþ÷åâûå ñëîâà : ðàçíîñòíàÿ ñõåìà, äèñêðåòíûé òåíçîðíûé àíàëèç,âèõðåñîãëàñîâàííûé

×èñëåííûå ðàñ÷åòû çàäà÷ èäåàëüíîé ãàçîâîé äèíàìèêè íà îñíîâå ïîëíîñòüþ êîíñåðâàòèâíîé

ðàçíîñòíîé ñõåìû â ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåííûõ íà ïîäâèæíîé øàõìàòíîé ñåòêå óñòàíàâëèâàþò ñó-

ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðåøåíèå çàäà÷è ïîâåäåíèÿ äèñêðåòíîãî ðîòîðà ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ. ßâ-

ëÿÿñü òîæäåñòâåííûì íóëåì â íåïðåðûâíîì ïðîñòðàíñòâå, â äèñêðåòíîì ñåòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîãðàììû Èíòåãðàöèîííûõ èññëåäîâàíèé ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò 42)
è Ñîâåòà ïî ãðàíòàì Ïðåçèäåíòà ÐÔ ïî ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêå âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ (ãðàíò � ÍØ-
6293.2012.9).
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ðîòîð ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ èíîãäà ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ, äàëåêèå îò àïïðîêñèìàöèîííûõ. Ýòîò ôå-

íîìåí ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ïðèìåðå çàäà÷è î äâóõ ïîðøíÿõ, âäâèãàåìûõ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ

â èäåàëüíûé ãàç. Íàðóøåíèå àïïðîêñèìàöèîííûõ çíà÷åíèé ðîòîðà ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ ïðîèñ-

õîäèò â îáëàñòè êîíòàêòíûõ ðàçðûâîâ. Òàêîå ïîâåäåíèå äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ðîòîðà ãðàäèåíòà

äàâëåíèÿ äåëàåò àêòóàëüíîé çàäà÷ó ñîçäàíèÿ âèõðåñîãëàñîâàííîé äèñêðåòíîé ñõåìû äëÿ 2D êî-

ñîóãîëüíîé ëàãðàíæåâîé ñåòêè, ó êîòîðîé ñîîòíîøåíèå äèñêðåòíîãî âåêòîðíîãî àíàëèçà rot grad

=0 âûïîëíÿåòñÿ äëÿ äèñêðåòíîãî îïåðàòîðà grad â äèñêðåòíîì óðàâíåíèè èìïóëüñà è ñîãëàñî-

âàííîãî äèñêðåòíîãî îïåðàòîðà rot. Òåì ñàìûì áóäåò óñòðàíåíî âëèÿíèå àïïðîêñèìàöèîííîãî

rot grad.

Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ òàêîé ñõåìû ñëåäóåò èç ãèïîòåçû, ÷òî àïïðîêñèìàöèîííûé âèõðü

âëèÿåò íà íåôèçè÷åñêèå èñêàæåíèÿ ëàãðàíæåâûõ ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê ñåòêè. Îñíîâíîé öåëüþ èñ-

ñëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ âèõðåñîãëàñîâàííûõ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ, íàñëå-

äóþùèõ îñíîâíûå ñâîéñòâà àïïðîêñèìèðóåìûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðî-

èçâîäíûõ, à òàêæå ñîõðàíåíÿþùèõ ñîîòíîøåíèå rot grad=0, äëÿ äèñêðåòíîãî îïåðàòîðà grad

â äèñêðåòíîì óðàâíåíèè èìïóëüñà. Ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ

çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû áåçâèõðåâûõ òå÷åíèé.

1. Â ñîâðåìåííîé ïðàêòèêå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñïëîøíûõ

ñðåä, äèñêðåòíûå îïåðàòîðû, îáðàçóþùèå ðàçíîñòíûå ñõåìû íà êîñîóãîëüíûõ ïîäâèæíûõ ñåòêàõ,

íå óäîâëåòâîðÿþò òîæäåñòâó

ROTGRAD = 0, (1)

ñ äèñêðåòíûì îïåðàòîðîì GRAD âõîäÿùèì â óðàâíåíèå èìïóëüñà. Ñëåäñòâèåì ÿâëÿåòñÿ íå

âûïîëíåíèå, äëÿ ÷èñëåííûõ ðåøåíèé, òåîðåì î ñîõðàíåíèÿ öèðêóëÿöèè, ïîòåíöèàëüíîñòè è áåç-

âèõðåâîñòè òå÷åíèé. Äèñêðåòíûå ìîäåëè, ñîáëþäàþùèå òîæäåñòâî (1) íà äèñêðåòíîì óðîâíå, áó-

äåì íàçûâàòü ïîòåíöèàëüíûìè, èëè âèõðåñîãëàñîâàííûìè. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðåãóëÿðíûõ ïðÿìî-

óãîëüíûõ, ðàâíîìåðíûõ ñåòîê ýòà ïðîáëåìà íå âîçíèêàåò. Ôóíäàìåíòàëüíàÿ çàäà÷à îïðåäåëÿåòñÿ

êàê ïîñòðîåíèå âèõðåñîãëàñîâàííûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì íà êîñîóãîëüíûõ 2D ñåòêàõ. Ñîîòíîøåíèÿ

äèñêðåòíîãî âåêòîðíîãî àíàëèçà âûïîëíÿþòñÿ äëÿ äèñêðåòíîãî îïåðàòîðà GRAD â äèñêðåòíîì

óðàâíåíèè èìïóëüñà è ñîîòâåòñòâóþùåãî, ïî îáëàñòè çíà÷åíèÿ, îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ äèñêðåòíîãî

îïåðàòîðà ROT.

Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ òàêèõ ñõåì ñëåäóåò èç ãèïîòåçû, ÷òî àïïðîêñèìàöèîííûé âèõðü îêà-

çûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íåôèçè÷íîå èñêàæåíèå (âûâîðà÷èâàíèå) ÿ÷ååê ëàãðàíæåâîé

ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Ðåøåíèÿ ïîëó÷åííûå íà îñíîâå òàêèõ ïîòåíöèàëüíûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì íà êîñî-

óãîëüíûõ 2D ñåòêàõ áóäóò ñëóæèòü ïîäòâåðæäåíèåì èëè îïðîâåðæåíèåì ýòîé ãèïîòåçû.

Îñíîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ âèõðåñîãëàñîâàííûõ ÷èñëåí-

íûõ àëãîðèòìîâ, íàñëåäóþùèõ îñíîâíûå ñâîéñòâà àïïðîêñèìèðóåìûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, è âûïîëíÿþùèõ äèñêðåòíîå ñîîòíîøåíèå (1), êàê àíàëîãà êîíòè-

íóàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ rotgrad = 0, äëÿ îïåðàòîðà GRAD â äèñêðåòíîì óðàâíåíèè èìïóëüñà.

2. Â îáëàñòè Q íà ïëîñêîñòè äåêàðòîâûõ ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò (x1, x2) = (x, y) ââîäèò-

ñÿ íåâûðîæäåííàÿ êîñîóãîëüíàÿ ïîäâèæíàÿ ñåòêà óçëîâ ωh ⊂ R2(x, y), òîïîëîãè÷åñêè ýêâèâà-

ëåíòíàÿ öåëî÷èñëåííîé ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå Q0 ∈ Z(i, j), Γh− ãðàíè÷íûå óçëû ñåòêè ωh. Äëÿ

àïïðîêñèìàöèè ðàçíîñòíûõ ïðîèçâîäíûõ â îêðåñòíîñòè ãðàíè÷íûõ óçëîâ ñ÷èòàåì, ÷òî ñåòêè ñî-

îòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ïðîäîëæåíû çà ïðåäåëû, à çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ýêñòðàïîëèðîâàíû íà ýòî

ïðîäîëæåíèå ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè.
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Çàôèêñèðóåì øàáëîí óçëîâ ω(Ω) ⊂ ωh, êàê îäíîðîäíîå ïîäìíîæåñòâî óçëîâ ñâÿçàííûõ ñ

óçëîì, ó÷àñòâóþùèõ â çàäàíèè äèñêðåòíîãî (ðàçíîñòíîãî) îïåðàòîðà ïðîèçâîäíîé ïåðâîãî ïî-

ðÿäêà â ýòîé ÿ÷åéêå. Àïïðîêñèìàöèÿ ïëîùàäè êàæäîãî óçëà îïðåäåëÿåòñÿ âûáðàííîé ôîðìó-

ëîé S = S(x, y), (x, y) ∈ ω(Ω) íà ýòîì øàáëîíå óçëà. Ñòàíäàðòíûì îáðàçîì ââîäèòñÿ ñêàëÿðíîå

ïðîèçâåäåíèå äâóõ äèñêðåòíûõ âåêòîðîâ. Îñíîâûâàÿñü íà ãåîìåòðè÷åñêîì çàêîíå ñîõðàíåíèÿ äèñ-

êðåòíîãî ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà (ïëîùàäè) ââåäåì â ðàññìîòðåíèå íàòóðàëüíûé (èíòåãðèðóåìûé)

äèñêðåòíûé îïåðàòîð ïåðâîé ïðîèçâîäíîé Di, i = 1, 2;S−1
Ω

dS
dt = Dα

dxα
dt ≡ DIVW, êîòîðûé îïðå-

äåëÿåò èíòåãðèðóåìóþ äèñêðåòíóþ îïåðàöèþ äèñêðåòíîãî âåêòîðíîãî àíàëèçà. W = {W1,W2} -
âåêòîð. Ñóììèðîâàíèå ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ ãðå÷åñêèì èíäåêñàì. Îñíîâûâàÿñü íà ôîðìóëå ñóììè-

ðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì

∑
Ω′h

VΩϕDjψ +
∑
ω′h

VωψGjϕ =
∑

Γ

〈ψϕνjl〉1, , j = 1, 2;

ãäå - ω′h ⊆ ωh, ïðîèçâîëüíàÿ ñâÿçíàÿ ñåòî÷íàÿ ïîäîáëàñòü, νj , l− àïïðîêñèìàöèÿ îðòà íîðìàëè è

äëèíû ãðàíè÷íîãî ýëåìåíòà, îïðåäåëèì äâîéñòâåííûé äèñêðåòíûé îïåðàòîð ïåðâîé ïðîèçâîäíîé

Gi, i = 1, 2.

Îïðåäåëèì ïëîùàäü óçëà ñ èíäåêñàìè i, j ôîðìóëîé

S = 0.25(ri+1,j − ri−1,j)× (ri,j+1 − ri,j−1),

ãäå rij âåêòîð {xij , yij}. Äèñêðåòíûé îïåðàòîð DIV ïðèìåò âèä

SDIV
dr

dt
= 0.25(

d

dt
ri+1,j −

d

dt
ri−1,j)× (ri,j+1 − ri,j−1) + (ri+1,j − ri−1,j)× (

d

dt
ri,j+1 −

d

dt
ri,j−1).

Øàáëîí äèñêðåòíîãî îïåðàòîðà Di ñîâïàäàåò ñ øàáëîíîì S. Îïåðàòîðû D1ψ,D2ψ ïðèíèìàþò

âèä

SD1ψ = 0.25[(ψi+1,j − ψi−1,j)(yi,j+1 − yi,j−1)− (yi+1,j − yi−1,j)(ψi,j+1 − ψi,j−1)],

SD2ψ = 0.25[(xi+1,j − xi−1,j)(ψi,j+1 − ψi,j−1)− (ψi+1,j − ψi−1,j)(xi,j+1 − xi,j−1)],

Îïåðàòîðû G1ϕ,G2ϕ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé ñóììèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì çàïèøóòñÿ â âèäå

4G1ϕ = [ϕi+1,j(yi+1,j+1 − yi+1,j−1)− ϕi−1,j(yi−1,j+1 − yi−1,j−1)−

ϕi,j+1(yi+1,j+1 − yi−1,j+1) + ϕi,j−1(yi+1,j−1 − yi−1,j−1)],

4SG2ϕ = −[ϕi+1,j(xi+1,j+1 − xi+1,j−1)− ϕi−1,j(xi−1,j+1 − xi−1,j−1)−

ϕi,j+1(xi+1,j+1 − xi−1,j+1) + ϕi,j−1(xi+1,j−1 − xi−1,j−1)].

3. Èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà 1 Äèñêðåòíûå îïåðàòîðû Di, Gi óäîâëåòâîðÿþò àíàëîãó ëåììû Øâàðöà î ïåðåñòàíî-

âî÷íîñòè îïåðàòîðîâ: G1D2 = G2D1.

Óòâåðæäåíèå ïðîâåðÿåòñÿ ïðîñòîé ïðîâåðêîé.

Îïðåäåëèì äèñêðåòíûå îïåðàòîðû òåíçîðíîãî àíàëèçà íàáëà êàê ôîðìàëüíûå âåêòîðû, íà-

òóðàëüíûé 5 = {D1, D2}, è ñîãëàñîâàííûé ñ íèì 5 = {G1, G2}. Äåéñòâèå ýòèõ îïåðàòîðîâ íà

ñêàëÿðíûå, âåêòîðíûå è òåíçîðíûå ñåòî÷íûå ôóíêöèè ôîðìàëüíî ñîîòâåòñòâóåò íåêîììóòàòèâ-



ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ 36 Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè

íîé îïåðàöèè óìíîæåíèÿ âåêòîðîâ 5,5 íà ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè

5ϕ ≡ GRADϕ = {G1ϕ,G2ϕ},5ϕ ≡ GRADϕ = {D1ϕ,D2ϕ},5 ·W = DIVW,5 ·W =

= DIVW,ROTW = 5×W

Ââåäåì ïñåâäîñêàëÿð ROTW = G1W2−G2W1, àïïðîêñèìèðóþùèé äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð

rotW = dW2
dx1
− dW1

dx2
.

Èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà 2 Ñïðàâåäëèâî ñåòî÷íîå òîæäåñòâî

ROTGRADϕ ≡ 0.

4. Èòàê, ïîñòðîåíû äâå íàáîðà äèñêðåòíûõ îïåðàòîðîâ âåêòîðíîãî àíàëèçà: íàòóðàëüíûå

GRAD, DIV , è èì äâîéñòâåííûå. Íàòóðàëüíûå îïåðàòîðû åñòåñòâåííî ïðèìåíÿòü â çàäà÷àõ,

ãäå âàæíî ñîáëþäåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ äèñêðåòíîãî îáúåìà (ïëîùàäè). Â çà-

äà÷àõ äèñêðåòíîé ëàãðàíæåâîé ãàçîâîé äèíàìèêè ýòî ïîçâîëèò âûïîëíÿòü óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ

ýíòðîïèè êàê ñëåäñòâèå óðàâíåíèé èäåàëüíîé ãàçîâîé äèíàìèêè. Òî÷íî ñîõðàíÿòü îáúåì ñðåäû

â çàäà÷àõ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè.

Äâîéñòâåííûå âèõðåñîãëàñîâàííûå îïåðàòîðûGRAD, DIV,ROT ïîçâîëÿþò äëÿ áåçâèõðåâûõ

òå÷åíèé ââîäèòü äèñêðåòíûé ïîòåíöèàë ñêîðîñòè, à òàêæå èçáåãàòü âëèÿíèÿ àïïðîêñèìàöèîííîé

çàâèõðåííîñòè íà ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû.

ÓÄÊ 621. 326

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÖÈÔÐÎÂÎÉ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ ÄËß ÀÍÀËÈÇÀ
ÑÏÅÊÒÐÎÃÐÀÌÌ ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÈÕ ÔËÞÎÐÅÑÖÅÍÒÍÛÕ

ÑÏÅÊÒÐÎÌÅÒÐÎÂ

À.Ë. Êðàñàâèí, Ä.Ë. Àëîíöåâà

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. The paper describes the use of digital �lters with �nite impulse response (FIR �lters)

for the detection of X-ray peaks in the spectra are characterized by advanced X-ray background and

the relatively high "noise"component. Developed and tested an original algorithm for the detection

and determination of parameters of the peaks in the spectra of X-ray �uorescence spectrometers.

Application of digital �lter allows the detection of small amplitude peaks and to improve the

accuracy of the peak amplitudes. In addition, the peak detection algorithm described in this

paper may be of interest to designers of systems of automated spectrogram processing. In work

requirements to the optimum for problem detection peaks of the FIR �lter and the proposed method

of calculating the optimal �lter for the spectrogram to set functions.

Keywords: digital �lters with �nite impulse response (FIR �lters), the detection algorithm, X-ray

peaks.

À­äàòïà.Æ´ìûñòà ñïåêòðäà å­ æî¡àð¡û ðåíããåíäiê ñºóëå øû¡àðóäû äåòåêòîðëàó ³øií ðåíò-

ãåí ñºóëåëåíó øåòêi èìïóëüñòû© ñèïàòû áàð ñàíäû© ôèëòðëåðäi ©îëäàíó æàçûë¡àí. Ðåíòãåíäi
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ôëþîðåñöåíòòi ñïåêòðîìåòðäi­ ñïåêòðîãðàììûíäà å­ æî¡àð¡û ïàðàìåòðií èçäåóäi­ æºíå äå-

òåêòðëåíóäi­ áiðåãåé àëãîðèòìi ©´ðàñòûðûë¡àí æºíå ©àáûëäàí¡àí. Ñàíäû© ôèëüòðäi ©îëäàíó

å­ æî¡àð¡û øåêòåðäi àç àìïëèòóäà äåòåêòðëåóãå æºíå å­ æî¡àð¡û øåêòåðäi­ àìïëèòóäàñûí

àíû©òàó äºëäiëiãií æî¡àðëàòàäû. Ñîíûìåí ©àòàð, á´ë æ´ìûñòà ñèïàòòàë¡àí å­ æî¡àð¡û øåê-

òåðäi­ äåòåêòðëåíó àëãîðèòìi ñïåêòðîãðàììàíû °­äåóäi­ àâòîìàòòàíäûðó æ³éåñií æîáàëàó-

øûëàð¡à ©ûçû¡óøûëû© òàíûòàäû. Æ´ìûñòà å­ æî¡àð¡û øåêòåðäi­ äåòåêòðëåó åñåïòåðiíi­

òàëàïòàðû ò´æûðûìäàë¡àí æºíå òèiìäi ôèëòðäi åñåïòåó ºäiñòåìåñi ´ñûíûë¡àí.

Êiëòòiê ñ°çäåð: øåòêi èìïóëüñòû© ñèïàòû áàð ñàíäû© ôèëòðëåð, äåòåêòðëåó àëãîðèòìi,

ðåíããåíäiê ñºóëå øû¡àðóäû­ å­ æî¡àð¡û øåêòåði.

Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå öèôðîâûõ ôèëüòðîâ ñ êîíå÷íîé èìïóëüñíîé

õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ïèêîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàõ, õàðàêòå-

ðèçóþùèõñÿ ðàçâèòûì ôîíîì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è îòíîñèòåëüíî âûñîêîé �øóìîâîé�

ñîñòàâëÿþùåé. Ðàçðàáîòàí è àïðîáèðîâàí îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì äåòåêòèðîâàíèÿ è íàõîæ-

äåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïèêîâ â ñïåêòðàõ ðåíòãåíîâñêèõ ôëóîðåñöåíòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ. Ïðèìå-

íåíèå öèôðîâîé ôèëüòðàöèè ïîçâîëÿåò äåòåêòèðîâàòü ïèêè ñ ìàëîé àìïëèòóäîé è ïîçâîëÿåò

ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä ïèêîâ. Êðîìå òîãî, îïèñûâàåìûé â äàííîé ðàáîòå

àëãîðèòì äåòåêòèðîâàíèÿ ïèêîâ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ ïðîåêòèðîâùèêîâ ñèñòåì

àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñïåêòðîãðàìì. Â ðàáîòå ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê îïòèìàëü-

íîìó äëÿ çàäà÷è äåòåêòèðîâàíèÿ ïèêîâ ÊÈÕ ôèëüòðó è ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îïòè-

ìàëüíîãî ôèëüòðà äëÿ ñïåêòðîãðàììû ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè ñúåìêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèôðîâûå ôèëüòðû ñ êîíå÷íîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé (ÊÈÕ-ôèëü-

òðû), àëãîðèòì äåòåêòèðîâàíèÿ, ïèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Ââåäåíèå. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà öèôðîâîãî ôèëüòðà ñ êîíå÷íîé

èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé (ÊÈÕ-ôèëüòð) ïðèìåíÿåìîãî äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ è íàõîæäåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ïèêîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðîãðàììàõ ðåíòãåíîâñêèõ ôëþîðåñ-

öåíòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ. Ñïåöèôèêà çàäà÷è ïîáóäèëà íàñ ñôîðìóëèðîâàòü êðèòåðèé îïòèìàëü-

íîñòè ôèëüòðà, îòëè÷íûé îò îáû÷íîãî êðèòåðèÿ ìèíèìèçàöèè ñîîòíîøåíèÿ �ñèãíàë - øóì�. Ðàç-

ðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ ÊÈÕ-ôèëüòðà, óäîâëåòâîðÿþùåãî ýòîìó êðè-

òåðèþ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â öåëîì èäåÿ ïðèìåíåíèÿ öèôðîâûõ ôèëüòðîâ

äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ïèêîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îñâåùàëàñü â ëèòåðàòóðå ïîñâÿùåííîé îá-

ðàáîòêå ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ [1], íåïîñðåäñòâåííî ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî

äëÿ çàäà÷ äåòåêòèðîâàíèÿ ôèëüòðà ïðàêòè÷åñêè íå îáñóæäàëàñü â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå. Ìû

ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè

öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ñòàëêèâàþùèõñÿ ñ çàäà÷åé äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà â óñëîâèÿõ,

áëèçêèõ ê íàáëþäàåìûì ïðè îáðàáîòêå ñïåêòðîãðàìì ðåíòãåíîâñêèõ ôëþîðåñöåíòíûõ ñïåêòðî-

ìåòðîâ, à èìåííî � ñ íàëîæåíèåì íà ñèãíàë ãàóññîâñêîãî áåëîãî øóìà è íèçêî÷àñòîòíîãî �ôîíà�

Îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ñïåêòðîãðàììà

ðåíòãåíîâñêîãî ôëþîðåñöåíòíîãî ñïåêòðîìåòðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññèâ îòñ÷åòîâ äèñêðåòè-

çèðîâàííîé íåïðåðûâíîé ôóíêöèè ñïåêòðà S(t) , ìîäåëü êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (1):

S(t) =

nPeak∑
k=1

Ampi · P (t− cntri) + Ph(t) +Noise(t) (1)

ãäå P (t)- ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ôîðìó ïèêà õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, nPeak - ÷èñëî

ïèêîâ â ñïåêòðîãðàììå, Ampi è cntri òàê íàçûâàåìûå �àìïëèòóäû� è �êîîðäèíàòû� ïèêîâ, Ph(t) -



ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ 38 Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè

ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ òàê íàçûâàåìûé �ôîí� ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, è Noise(t)- ôóíêöèÿ,

îïèñûâàþùàÿ øóìîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñïåêòðà [1]. Êîíå÷íîé öåëüþ îáðàáîòêè ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ

âîçìîæíî áîëåå òî÷íîå îïðåäåëåíèå àìïëèòóä è êîîðäèíàò ïèêîâ, ïî çíà÷åíèÿì êîòîðûõ îïðå-

äåëÿåòñÿ êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ïðîáû, ñ êîòîðîé áûëà ñíÿòà ðåíòãåíîãðàììà.

Ñëîæíîñòè, â îáðàáîòêå ñïåêòðîãðàìì ñâÿçàíû ãëàâíûì îáðàçîì ñ äâóìÿ ôàêòîðàìè: íåäîñòà-

òî÷íîñòüþ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ôóíêöèè Ph(t) (íà ïðàêòèêå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî àïðèîðíàÿ

èíôîðìàöèÿ î Ph(t) çàêëþ÷àåòñÿ â îäíîì óòâåðæäåíèè: ôóíêöèÿ Ph(t) èçìåíÿåòñÿ âåñüìà ìåä-

ëåííî â ñðàâíåíèè ñ ôóíêöèåé P (t) ), è íàëè÷èåì �øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé� ñïåêòðà, â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ ñïîñîáíîé çàìàñêèðîâàòü ïèêè ìàëîé àìïëèòóäû, è â ëþáîì ñëó÷àå óõóäøàþùåé òî÷-

íîñòü îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä è êîîðäèíàò ïèêîâ. Èäåÿ ïðèìåíåíèÿ ÊÈÕ-ôèëüòðà â îáðàáîòêå

ñïåêòðîãðàìì ñîñòîèò â ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå ñïåêòðà ÊÈÕ-ôèëüòðà ñ ôîðìîé ôóíêöèè

îòêëèêà íà ñèãíàë P (t) , ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåííîé íà ðèñ.1, ïîäàâëÿþùåãî íèçêî÷àñòîòíóþ

ñîñòàâëÿþùóþ ñïåêòðà (�âûðåçàþùåãî ôîí�).

Ðèñóíîê 1 Ãðàôèê ôóíêöèè îòêëèêà ôèëüòðà íà ñèãíàë P (t)

Ñïåöèôè÷åñêàÿ ôîðìà ôóíêöèè îòêëèêà òàêîãî ôèëüòðà äåëàåò âîçìîæíûì ïðèìåíåíèå ñëå-

äóþùåãî ïðîñòîãî àëãîðèòìà äåòåêòèðîâàíèÿ ïèêîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ:

1. Ñïåêòð ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç ÊÈÕ-ôèëüòð, ïîäàâëÿþùèé íèçêî-

÷àñòîòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ (ðèñ.2).

Ðèñóíîê 2 Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èñõîäíîãî ñèãíàëà (ôóíêöèè ñïåêòðà) (êðèâàÿ 1), è
îòêëèêà ôèëüòðà (ôóíêöèè ñïåêòðà, ïðîïóùåííîé ÷åðåç ôèëüòð) (êðèâàÿ 2)

2. Çàäàííûì çíà÷åíèåì �îòñå÷êè� âûäåëÿþòñÿ îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ ïèêîâ ( ðèñ. 3) .

Åñëè ÊÈÕ-ôèëüòð èìååò âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ a1, a2, ..., aN , òî óñëîâèå ðàâåíñòâà íóëþ

îòêëèêà ôèëüòðà íà ïîñòîÿííûé âõîäíîé ñèãíàë (�âûðåçàíèå� íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé),
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Ðèñóíîê 3 Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ îáëàñòåé ðàñïîëîæåíèÿ ïèêîâ.
Êðèâàÿ 1 � ëèíèÿ îòñå÷êè. Êðèâàÿ 2 � ôóíêöèÿ îòêëèêà ôèëüòðà

ìû ìîæåì ñôîðìóëèðîâàòü êàê
n∑
k=1

ak = 0 (2)

Åñëè ìû ïîëàãàåì, ÷òî øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðà îïèñûâàåòñÿ ãàóññîâñêèì áåëûì øó-

ìîì ñ äèñïåðñèåé D, òî îòêëèê ôèëüòðà áóäåò ñîäåðæàòü øóìîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñ äèñïåðñèåé

DR = (
∑N

K=1 a
2
i ) ·D [2]. Îòñþäà ìû ïðèõîäèì ê òðåáîâàíèþ ìèíèìèçàöèè ñóììû êâàäðàòîâ âå-

ñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðà. Ðàçóìååòñÿ, òàêàÿ ìèíèìèçàöèÿ äîëæíà îñòàâëÿòü âîçìîæíîñòü

äåòåêòèðîâàíèÿ ïèêà. Îáåñïå÷åíèå òàêîé âîçìîæíîñòè ãàðàíòèðóåòñÿ ðàâåíñòâîì

R(0) = 1 (3)

ãäå R(t) íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ îòêëèêà ôèëüòðà (îïðåäåëåíèå ñì. íèæå). Òðåáîâàíèÿ (2) è (3)

áóäóò ïåðåôîðìóëèðîâàííû êàê óñëîâèÿ (19) è (20), íàëàãàåìûå íà íåïðåðûâíóþ ôóíêöèþ ôèëü-

òðà, à êðèòåðèé ìèíèìàëüíîñòè ñóììû êâàäðàòîâ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ � êàê êðèòåðèé ìè-

íèìàëüíîñòè ôóíêöèîíàëà (21). Îòìåòèì, ÷òî ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ ÊÈÕ-ôèëüòðà

äëÿ îáðàáîòêè ñïåêòðîãðàìì, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òèïè÷íûõ çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ ôèëü-

òðîâ (êàê àíàëîãîâûõ òàê è öèôðîâûõ), õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïðåäñòàâëåíèåì ñèãíàëà â ÷àñòîòíîé

îáëàñòè ( ôèëüòðû íèçêèõ è âûñîêèõ ÷àñòîò è ò.ï. ), ìåòîäû ðåøåíèÿ êîòîðûõ õîðîøî ðàçðàáî-

òàíû è îñâåùåííû â ëèòåðàòóðå [3, 4].

Òåðìèíû è îáîçíà÷åíèÿ

1. Ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå ôóíêöèè f(t) ìû íàçûâàåì ôóíêöèþ

f̂(ω) =
∫∞
−∞ exp(−iωt)dω

Ïðè ýòîì ôóíêöèþ f(t) ìû íàçûâàåì îðèãèíàëîì ôóíêöèè f̂(ω). Ñâÿçü ìåæäó ïðåîáðàçî-

âàíèåì Ôóðüå è åãî îðèãèíàëîì çàäàåòñÿ ôîðìóëîé îáðàùåíèÿ:

f(t) = 1
2π

∫∞
−∞ f̂(ω)exp(iωt)dω

2. Ñâåðòêîé ôóíêöèé f(t) è h(t) íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ g(t) îïðåäåëÿåìàÿ ðàâåíñòâîì:

g(t) = f ∗ h =
∫∞
−∞ f(t− u)h(u)du =

∫∞
−∞ h(t− u)f(u)du

3. Òåîðåìà î ñâåðòêå: Åñëè g(t) = f ∗ h, òî ĝ(ω) = f̂(ω) · ĥ(ω)

4. Òåîðåìà î ïðîèçâåäåíèè: Åñëè g(t) = f(t) ∗ h(t), òî

ĝ(ω) = 1
2π (f̂ · ĥ) = 1

2π

∫∞
−∞ f̂(ω − u)h(u)du
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Ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ ôèëüòðà

Ïóñòü øàã äèñêðåòèçàöèè ñèãíàë S(t) ðàâåí ∆t . Îáîçíà÷èì L = (N − 1)∆t è ðàññìîòðèì

ôóíêöèþ

R(t) = cccS

(
t+ (i− 1)∆t− L

2

)
(4)

Òîãäà äèñêðåòíóþ ôóíêöèþ îòêëèêà ôèëüòðà (5)

yk =
N∑
i=1

aiS((k − (N − i))∆t) (5)

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äècêðåòèçàöèè ôóíêöèè R(t+ L
2 )

yk = R

(
k∆t+

L

2

)
(6)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ôèëüòðà a1, a2, ..., aN ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèñêðåòè-

çàöèþ íåêîòîðîé ôóíêöèè φ(t− L
2 )

ak = φ

(
(k − 1)∆t− L

2

)
(7)

Ïðè÷åì ôóíêöèÿ φ(t), êîòîðóþ ìû áóäåì íàçûâàòü ôóíêöèåé ôèëüòðà, ÿâëÿåòñÿ ôèíèòíîé ôóíê-

öèåé ñ èíòåðâàëîì íîñèòåëåì (−L
2 ,

L
2 ) . Â òàêîì ñëó÷àå, ìû ìîæåì ïðåäñòàâèòüR(t) â âèäå ñâåðòêè

R(t) =

∫ ∞
−∞

[c(t− τ)φ(t− τ)]S(τ)dτ (8)

ãäå c(t)- ôóíêöèÿ comb -c(t) =
∑∞

k=−∞ σ(x− k∆t) Ñïðàâåäëèâîñòü ðàâåíñòâà (8) ëåãêî äîêàçûâà-

åòñÿ ñ ïîìîùüþ ñâîéñòâà äåëüòà-ôóíêöèè Äèðàêà:

∀f(t)

∫ ∞
−∞

f(t− τ)δ(t) ≡ f(t) (9)

Ñîãëàñíî òåîðåìå î ñâåðòêå, ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ôóíêöèè R(t) áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïðî-

èçâåäåíèå âèäà R̂(ω) = Ĝ(ω) · Ŝ(ω) , ãäå Ĝ(ω) ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ôóíêöèè G(t) = c(t) · φ(t), à

Ĝ(ω) ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ôóíêöèè S(t). Ïðèìåíÿÿ ê G(t) òåîðåìó î ïðîèçâåäåíèè, ïîëó÷èì:

Ĝ(ω) =
1

2π

∫ ∞
−∞

φ̂(ω − λ) · ĉ(λ)dλ (10)

ãäå φ̂(ω) è ĉ(ω) ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ôóíêöèé φ(t) è c(t) ñîîòâåòñòâåííî. Êàê èçâåñòíî [5] ,

ĉ(ω) =
2π

∆t

∞∑
n=−∞

δ

(
ω − 2πn

∆t

)
(11)

Ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâî äåëüòà-ôóíêöèè (6) ïîëó÷èì

Ĝ(ω) =
1

∆t

∞∑
n=−∞

φ̂

(
ω − 2πn

∆t

)
(12)

Îáîçíà÷èì φ∗(t) îðèãèíàë ôóíêöèè 1
∆t

∑∞
n=−∞ φ̂

(
ω − 2πn

∆t

)
. Òîãäà R(t) áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé
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ñâåðòêó ôóíêöèè φ∗(t) è ñèãíàëà S(t)

R(t) =

∫ ∞
−∞

φ∗(t− τ)S(t)dτ (13)

Åñëè ôóíêöèÿ φ̂(ω) ôèíèòíà è èìååò èíòåðâàë-íîñèòåëü I , öåëèêîì óìåùàþùèéñÿ â ÷àñòîòíîì

äèàïàçîíå [−π∆t ,
π

∆t ] , ò.å. I ⊂ [−π∆t ,
π

∆t ] , òî

∀ω ∈
[−π

∆t
,
π

∆t

] 1

∆t

∞∑
n=−∞

φ̂

(
ω − 2πn

∆t

)
=

1

∆t
φ̂(ω) (14)

Â ñèëó íåðàâåíñòâà Ãåéçåíáåðãà îðèãèíàë ôèíèòíîé ôóíêöèè íå ìîæåò áûòü ôèíèòåí [5],

à ïîòîìó ÊÈÕ-ôèëüòð, êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèñêðåòèçàöèþ ôóíêöèè

φ(t) , äîëæåí èìåòü áåñêîíå÷íîå ÷èñëî íåíóëåâûõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ. Îäíàêî ñóùåñòâóþò

òàêèå ôóíêöèè êàê f(t) = exp(−t2) , êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ ôèíèòíûìè, êàê íå ÿâëÿåòñÿ ôè-

íèòíîé ôóíêöèåé èõ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (f̂(ω) =
√
πexp

(
−ω2

4

)
), íî ïðè ýòîì ýòè ôóíêöèè

è èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ìîæíî ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè àïïðîêñèìèðîâàòü ôèíèòíûìè

ôóíêöèÿìè. Áóäåì èñêàòü φ(t) â êëàññå ôóíêöèé âèäà

φ(t) = W (t)

(
c0 +

nHarm∑
k=1

ckcos

(
πkt

L

))
(15)

ãäå W (t) , êîòîðóþ ìû áóäåì íàçûâàòü �îêîííîé ôóíêöèåé�, ïðèíàäëåæèò îïèñàííîìó âûøå

êëàññó ôóíêöèåé, è ìîæåò áûòü ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè àïïðîêñèìèðîâàíà ôèíèòíîé

ôóíêöèåé ñ èíòåðâàëîì-íîñèòåëåì [−L,L], à c0, c1, ..., cnHarm ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû.

Ïóñòü H(t) = c0 +
∑nHarm

k=1 ckcos
(
πkt
L

)
. Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ôóíêöèè H(t)

Ĥ(ω) = π

(
2c0δ(ω) +

nHarm∑
k=1

ck

(
δ

(
ω +

πk

L

)
+ δ

(
ω − πk

L

)))
(16)

Èñïîëüçóÿ òåîðåìó î ïðîèçâåäåíèè è ñâîéñòâî (9) íàõîäèì ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ôóíêöèè φ(t)

â âèäå:

φ̂(ω) =
1

2

(
2c0Ŵ (ω) +

nHarm∑
k=1

ck

(
Ŵ

(
ω +

πk

L

)
+ Ŵ

(
ω − πk

L

)))
(17)

Ñôîðìóëèðóåì òðåáîâàíèÿ, êîòîðûì äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ôóíêöèÿ φ(t) .

Òðåáîâàíèå 1.
∫∞
−∞ φ(t)dt = 0 (åñëè ôóíêöèÿ ôèëüòðà ϕ(t) óäîâëåòâîðÿåò ýòîìó òðåáîâàíèþ,

òî îòêëèê ôèëüòðà íà âõîäíîé ñèãíàë, ðàâíûé ïîñòîÿííîé ôóíêöèè, áóäåò íóëåâûì).

Òðåáîâàíèå 2. Ìàêñèìóì ôóíêöèè îòêëèêà ôèëüòðà íà ñèãíàë, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ôóíê-

öèþ P (t) (ôóíêöèþ, îïèñûâàþùóþ ôîðìó ïèêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ) äîëæåí áûòü ðàâåí

1. Åñëè ôóíêöèÿ P (t) ÷åòíàÿ, òî ýòî òðåáîâàíèå ôîðìóëèðóåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå: Rp(0) = 1 ,

ãäå Rp(t) ôóíêöèÿ îòêëèêà íà ïèê åäèíè÷íîé àìïëèòóäû

Rp(t) =

∫ ∞
−∞

φ(τ)P (t− τ)dτ (18)

Îïòèìàëüíûì ôèëüòðîì áóäåò ôèëüòð, ôóíêöèÿ êîòîðîãî φ(t) îáëàäàåò ìèíèìàëüíîé ìîù-

íîñòüþ Pwr =
∫∞
−∞ φ

2(t)dt, ïðè âûïîëíåíèè òðåáîâàíèé 1 è 2. Îáúåäèíèì òåïåðü òðåáîâàíèÿ
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1 è 2 è êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè (ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ôóíêöèè ôèëüòðà) äëÿ ñïåêòðà φ̂(ω)

ôóíêöèè ôèëüòðà φ(t) :

φ̂(0) = 0 (19)

1

2π

∫ ∞
−∞

P̂ (ω)φ̂(ω)dω = 1 (20)

Â ñèëó ôîðìóëû Ïàðñåâàëÿ êðèòåðèé ìèíèìàëüíîé ìîùíîñòè ôóíêöèè ôèëüòðà äîïóñêàåò ýê-

âèâàëåíòíîå óñëîâèå ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà

Pwr∗ =

∫ ∞
−∞

φ̂2(ω)dω (21)

Êðèòåðèé (21) âìåñòå ñ óñëîâèÿìè (19) è (20) ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ

êîýôôèöèåíòîâ c0, c1, ..., cnHarm äëÿ ôóíêöèè ôèëüòðà âèäà (15) â âèäå êëàññè÷åñêîé çàäà÷è î

íàõîæäåíèè óñëîâíîãî ýêñòðåìóìà.

Åñëè ìû ïîëàãàåì ôóíêöèþ îêíà W (t) ÷åòíîé, òî Ŵ (ω) áóäåò âåùåñòâåííîé è ñèììåòðè÷íîé,

è óñëîâèå (19) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå óñëîâèÿ, íàëîæåííîãî íà êîýôôèöèåíòû c0, c1, ..., cnHarm

nHarm∑
k=0

Akck = 0 (22)

ãäå êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè

Ak = Ŵ

(
πk

L

)
(23)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñôîðìóëèðîâàòü óñëîâèå (20) êàê óñëîâèå, íàëîæåííîå íà êîýôôèöèåíòû

c0, c1, ..., cnHarm ââåäåì â ðàññìîòðåíèå êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ:

fCrl(x) =

∫ ∞
−∞

Ŵ (ω − x)P̂ (ω)dω (24)

òîãäà óñëîâèå (20) ñ ó÷åòîì (17) äàåò âòîðîå óñëîâèå, íàëîæåííîå íà êîýôôèöèåíòû c0, c1, ...,

cnHarm:
nHarm∑
k=0

Bkck = 2π (25)

ãäå êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè

Bk = fCrl

(
πk

L

)
(26)

Óñëîâèå ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà (21) ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ ìèíèìóìà ôóíêöèè nHarm+ 1 ïå-

ðåìåííûõ c0, c1, ..., cnHarm Q(c0, c1, ..., cnHarm)

Q(c0, c1, ..., cnHarm) =

nHarm∑
i=0

nHarm∑
j=0

qijcicj (27)

ãäå êîýôôèöèåíòû êâàäðàòè÷íîé ôîðìû îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè

qij = fACrl

(
π(i− j)

L

)
(28)
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â êîòîðûõ fACrl(x) àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ

fACr(x) =

∫ ∞
−∞

Ŵ (ω − x)Ŵ (ω)dω (29)

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ c0, c1, ..., cnHarm, çàäàþùèõ ôóíêöèþ îïòè-

ìàëüíîãî ôèëüòðà â âèäå (15), ñâîäèòñÿ ê êëàññè÷åñêîé çàäà÷å íàõîæäåíèÿ óñëîâíîãî ýêñòðåìóìà:

íàéòè ìèíèìóì ôóíêöèè (27) ïðè óñëîâèÿõ (23) è (25). Ïðèìåíÿÿ ìåòîä íåîïðåäåëåííûõ ìíî-

æèòåëåé Ëàãðàíæà [6] ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

c0, c1, ..., cnHarm è äâóõ íåîïðåäåëåííûõ ìíîæèòåëåé λ1 è λ2 :

SMat ·
−→
X =

−→
B (30)

ãäå
−→
X - âåêòîð- ñòîëáåö íåèçâåñòíûõ ðàçìåðíîñòè nHarm + 3 ñ ýëåìåíòàìè îïðåäåëÿåìûìè ðà-

âåíñòâàìè (31)

Xi =


λ1, i = 1

λ2, i = 2

ci−3, i > 2

(31)

−→
B - âåêòîð ñòîëáåö ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ ðàçìåðíîñòè nHarm + 3 ñ ýëåìåíòàìè îïðåäåëÿåìûìè

ðàâåíñòâàìè (32)

Bi =

2 · π, i = 2

0, i 6= 2
(32)

à SMat êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè (nHarm+3)×(nHarm+3), äîïóñêàþùàÿ ïðåäñòàâëåíèå

â âèäå áëî÷íîé ìàòðèöû

SMat =

(
ZP

P TG

)
(33)

ãäå Z- íóëåâàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè 2×2 , P� ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè 2×(nHarm+

1), ýëåìåíòû êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè

Pij =

Aj , i = 1

Bj , i = 2
(34)

à G - êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè (nHarm+ 1)× (nHarm+ 1) ýëåìåíòû êîòîðîé îïðåäåëÿ-

þòñÿ ðàâåíñòâàìè Gij = 2 · qij .

Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàäàííîé �øèðèíå îêíà� L è ÷èñëå ãàðìîíèê nHarm àëãîðèòì ïîñòðî-

åíèÿ FIR �lter ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (30) è íàõîæäåíèþ âåñîâûõ

êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðà ïî ôîðìóëàì (7), ãäå ôóíêöèÿ φ(t) èìååò âèä (15). Ïðè ïðàêòè÷åñêîì

ðàñ÷åòå íåîáõîäèìî çàäàòüñÿ íåêîòîðîé ïîðîãîâîé âåëè÷èíîé δ > 0 è îòáðîñèòü òå âåñîâûå êîýô-

ôèöèåíòû, ìîäóëü êîòîðûõ ìåíüøå δ , à çàòåì ïðîèçâåñòè íîðìèðîâêó âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ

äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàâåíñòâà
∑N

k=1 ak · P
(
k∆t− L

2

)
= 1. Øèðèíà îêíà L äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü

íåðàâåíñòâó

L <
π

∆t
(35)
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Ñ óâåëè÷åíèåì øèðèíû îêíà (è ñîîòâåòñòâåííûì óâåëè÷åíèåì ÷èñëà âåñîâûõ êîýôôèöèåí-

òîâ ôèëüòðà) êà÷åñòâî ôèëüòðà óëó÷øàåòñÿ. Îãðàíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì (â ñëó÷àå ïðîåêòèðîâà-

íèÿ ôèëüòðà äëÿ îáðàáîòêè ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ), ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå íàêëàäûâàþùèõñÿ

äðóã íà äðóãà îòêëèêîâ ôèëüòðà íà áëèçêèå äðóã ê äðóãó ïèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïîòîìó

øèðèíà îêíà äîëæíà ïîäáèðàòüñÿ îïûòíûì ïóòåì, êàê âûáîð êîìïðîìèññà ìåæäó òðåáîâàíèåì

ïîäàâëåíèÿ øóìîâ è òðåáîâàíèåì ìèíèìèçàöèè ÷èñëà îøèáîê, âîçíèêàþùèõ èç-çà íàëîæåíèÿ

ôóíêöèé îòêëèêà ôèëüòðà.

Ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðîâîãî ôèëüòðà ñ êîíå÷íîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé, îïè-

ñàííàÿ â äàííîé ðàáîòå, òåñòèðîâàëàñü ïðè ñîçäàíèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ îáðàáîòêè

ñïåêòðîâ ðåíòãåíîâñêèõ ôëþîðåñöåíòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ. Íà ðèñ. 4 ïðèâîäèòñÿ ñêðèíøîò ïðî-

ãðàììû, ïðîèçâîäÿùåé ïåðâè÷íóþ îáðàáîòêó ñïåêòðà. Ìàòåðèàëîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ñïåê-

òðîãðàììû, ïîëó÷åííûå ïðè ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíîì àíàëèçå ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ñïåêòðîìåò-

ðàìè ìàðîê ÑÐÂ, êîòîðûå ïðîèçâîäèò ÒÎÎ ¾Òåõíîàîíàëèò¿ (ã. Óñòü-Êàìåíîãîðñê, Êàçàõñòàí).

Ðèñóíîê 4 Îáðàáîòêà ñïåêòðà (ñêðèíøîò), ôóíêöèÿ îòêëèêà ôèëüòðà ïîêàçàíà áèðþçîâûì
öâåòîì

Ïðèìåíåíèå öèôðîâîé ôèëüòðàöèè â çàäà÷àõ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ñïåêòðà (äåòåêòèðîâàíèå

ïèêîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, îáíàðóæåíèå äóïëåòîâ è ò.ä.) ðåçêî ïîâûøàåò êà÷åñòâî

îáðàáîòêè ñïåêòðîâ ñ ðàçâèòûì ôîíîì è âûñîêîé çàøóìëåííîñòüþ, ÷òî ïîäòâåðæäåíî óñïåøíîé

àïðîáàöèåé íàøåé ðàçðàáîòêè íà îáðàáîòêå ðåíòãåíîâñêèõ ôëþîðåñöåíòíûõ ñïåêòðîâ. Îñîáåííî

âåëèêî çíà÷åíèå àëãîðèòìîâ äåòåêòèðîâàíèÿ, îñíîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè öèôðîâîé ôèëüòðàöèè,

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñïåêòðîâ. Âñå æå, íåñìîòðÿ íà ïðàêòè÷å-

ñêóþ çíà÷èìîñòü ïðèëîæåíèÿ äàííîãî ìåòîäà ê çàäà÷àì ñïåêòðîìåòðèè, íà íàø âçãëÿä, îðèãè-

íàëüíàÿ ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ ôèëüòðà, îñíîâàííàÿ íà îïåðàöèÿõ ñ íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé

ôèëüòðà, èìåþùåé âèä (15), ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ, è, âîçìîæíî, íàéäåò ïðè-

ìåíåíèå â äðóãèõ ïðèëîæåíèÿõ òåîðèè öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ ÊÈÕ-ôèëüòðà äëÿ ïðèìåíåíèÿ â çàäà÷àõ ïåðâè÷íîé

îáðàáîòêè ñïåêòðîãðàìì ðåíòãåíîâñêèõ ôëþîðåñöåíòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ (äåòåêòèðîâàíèå ïèêîâ

õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ). Ìåòîäèêà àïðîáèðîâàíà ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå-

÷åíèÿ äëÿ ôëþîðåñöåíòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ ìàðêè ÑÐÂ, êîòîðûå ïðîèçâîäèò ÒÎÎ ¾Òåõíîàíà-

ëèò¿ (ã. Óñòü-Êàìåíîãîðñê, Êàçàõñòàí). Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ îïòèìàëü-

íîãî ôèëüòðà ïî ñâîåìó ñîäåðæàíèþ ïðèìûêàåò ê ìåòîäàì ñèíòåçà öèôðîâûõ ôèëüòðîâ, èñ-

ïîëüçóåìûõ â çàäà÷àõ îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ ìàëîé ìîùíîñòè íà ôîíå ïîìåõ, è ïîòîìó ìîæåò

ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.
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Abstract. In this work the numerical study of the usage e�ciency of the multistage �lters setting

technology on the process of mineral extraction by the in-situ leaching method is carried out on the

basis of mathematical simulation. Obtained decisions for a multistage �lters setting qualitatively

conform to the experimental �ndings.

Keywords: wellbore, porosity, multi-stage �lter setting, �ltration, reagent,mineral, in-situ leaching

(ISL).

À­äàòïà. �àðàñòûðûëûï îòûð¡àí æ´ìûñòà ìàòåìàòèêàëû© ìîäåëüäåóãå íåãiçäåëå îòûðûï

ê°ï ñàòûëû ôèëüòðëåðäi îðíàëàñòûðó òåõíîëîãèÿñûíû­ ãèäðîäèíàìèêàëû© òèiìäiëiãi çåðò-

òåëäi. Åðiòiíäi ôèëüòðàöèÿñû ³øií àëûí¡àí øåøiìäåð òºæiðèáå æ³çiíäå àëûí¡àí øåøiìäåð-

ìåí ñºéêåñ êåëåäi.

Êiëòòiê ñ°çäåð: òû¡ûí ìà­û, êåóåêòiëiê, ê°ï ñàòûëû ôèëüòðäi­ îðíàëàñóû, ôèëüòðàöèÿ,

ðåàãåíò, ìèíåðàë, æåð àñòû øàéìàëàó.

Àííîòàöèÿ. Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå

èññëåäîâàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãèè ïîñàäêè ìíîãîÿðóñíûõ ôèëü-

òðîâ. Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ äëÿ ôèëüòðàöèè ðàñòâîðà êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèçàáîéíàÿ çîíà, ïîðèñòîñòü, ìíîãîÿðóñíàÿ ïîñàäêà ôèëüòðà, ôèëüòðà-

öèÿ, ðåàãåíò, ìèíåðàë, ïîäçåìíîå âûùåëà÷èâàíèå (ÏÂ).
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Ââåäåíèå. Ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷è â ïðèçàáîéíîé çîíå ïëàñòà ñòâîë ñêâàæèíû ðàññìàòðè-

âàåòñÿ êàê ïîâåðõíîñòü ñ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì ïðèâåäåííîãî äàâëåíèÿ. Â ðàáîòå [6] ïîêàçàíî,

÷òî òàêîå äîïóùåíèå íå ïîêàçûâàåò êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó òå÷åíèÿ ôëþèäà â ïðèçàáîéíîé çîíå.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òî÷íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íåîáõîäèìî èìïîëüçîâàòü óðàâíåíèå Íàâüå-

Ñòîêñà âíóòðè ñòâîëà âåðòèêàëüíîé ñêâàæèíû, è çàêîíû ôèëüòðàöèè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôèëü-

òðàöèè â ïëàñòå. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïðèøëîñü áû ñøèâàòü äâà çàêîíà íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà

ïîðîäà-ôèëüòð. Òàêîå ðàññìîòðåíèå òðåáóåò ãðàìîçêèõ êîìïüþòåðíûõ âû÷èñëåíèé, ïîñêîëüêó

ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî ãóñòîé, ÷òîáû îõâàòèòü âíóòðåííîñòè ñòâîëà ñêâàæè-

íû [1].

Â ñâÿçè ñ ýòèì òå÷åíèå æèäêîñòè â ñòâîëå ñêâàæèíû ïðèáëèæåííî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ôèëü-

òðàöèîííîå â íåêîòîðîé ôèêòèâíîé ïîðèñòîé ñðåäå ñ êàæóùåéñÿ ïðîíèöàåìîñòüþ k1, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò ïåðåéòè îò èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà ê çàêîíàì ôèëüòðàöèè â ïðèçàáîéíîé

çîíå. Íà ïðàêòèêå çíà÷åíèå k1 îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãèìè ôàêòîðàìè (òèïîì êîíñòðóêöèè ôèëüòðà,

åãî ñêâàæíîñòüþ, ôîðìîé ïåðôîðàöèîííûõ îòâåðñòèé è ò. ä. Ðèñóíîê 1.).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îïðåäåëèì çàêîí äâèæåíèÿ ôëþèäà â ñòâîëå ñêâà-

æèíû ÷åðåç ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå
dP

dz
= −f(u) . (1)

Ãäå f(u) - çàäàííàÿ ôóíêöèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ f(0) = 0 . Äëÿ ôóíêöèè f(u) ìîæíî

ïðèíèìàòü ëèíåéíûé, äâó÷ëåííûé ëèáî ñòåïåííûå çàêîíû äâèæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâ-

íîñòè ðàáîòû ñêâàæèíû [1].

Ðèñóíîê 1 Ïðèçàáîéíàÿ çîíà ñêâàæèíû ñ ïðîíèöàåìîñòüþ k1. Äîáûâàþùàÿ ñêâàæèíà ñ ïðîíè-
öàåìîñòüþ k2 îòìå÷åíà êðàñíûì öâåòîì

Ðàññìîòðèì ïðèòîê æèäêîñòè ê ñêâàæèíå ñ ìíîãîÿðóñíîé ñõåìîé ïîñàäêè ôèëüòðîâ (Ðèñóíîê

1-2.). Çàêîí äâèæåíèÿ â ñòâîëå ñêâàæèíû áóäåì áðàòü ïî çàêîíó (1) è ñ÷èòàåì, ÷òî äâèæåíèå â

ñòâîëå ñêâàæèíû ïîä÷èíÿåòñÿ ëèíåéíîìó çàêîíó è ïðèìåì

f(u) =
µu

k2
. (2)

ãäå µ - âÿçêîñòü æèäêîñòè, k2 - ôèêòèâíàÿ ïðîíèöàåìîñòü â ñòâîëå ñêâàæèíû, u - âåðòèêàëü-

íàÿ ñêîðîñòü â ñòâîëå ñêâàæèíû.

Ðàäèàëüíûé ïðèòîê æèäêîñòè ê ôèëüòðàì ñêâàæèíû îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç èçâåñòíóþ ôîðìóëó

Äþïþè.
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Ðèñóíîê 2 Ìíîãîÿðóñíàÿ ñõåìà ïîñàäêè ôèëüòðîâ

Q =
2πk1h

µ

P0 − Pw
ln
(
R
rc

)
 . (3)

ãäå k1 - ïðîíèöàåìîñòü ïîðîäû, P0 - äàâëåíèå íà êîíòóðå ïèòàíèÿ (ïëàñòîâîå äàâëåíèå), Pw -

äàâëåíèå íà ñêâàæèíå, R - ðàäèóñ êîíòóðà ïèòàíèÿ, rc- ðàäèóñ ñêâàæèíû, h - ìîùíîñòü ïëàñòà.

Ðàññìîòðèì òå÷åíèå â êàíàëå ñòâîëà ìåæäó ïëîñêîñòÿìè z è z + dz. Èç ôîðìóëû (3) ïîëó÷èì

ïðèòîê æèäêîñòè ê áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñêâàæèíû.

dq(z) =
2πk1dz

µ

P0 − P (z)

ln
(
R
rc

)
 . (4)

Çäåñü P (z) - ïðèâåäåííîå äàâëåíèå ïî âûñîòå ñêâàæèíû. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññû ÿñíî, ÷òî

ñóììà ïîòîêîâ ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü íàøåãî îáúåìà è ÷åðåç ñå÷åíèå z äîëæíà

áûòü ðàâíà ðàñõîäó ÷åðåç ñå÷åíèå z + dz. Â ñëó÷àå ó÷àñòêîâ ñêâàæèíû, ãäå íåò ôèëüòðîâ, ìû íå

áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàäèàëüíûé ïðèòîê ê ñêâàæèíå, à òîëüêî òå÷åíèå ïî êàíàëó, ò.å. ïîëîæèì

dq = 0. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññû ïîëó÷èì{
πr2

cu(z + dz) = dq(z) + πr2
cu(z), äëÿ çîíû ñ ôèëüòðîì

πr2
cu(z + dz) = πr2

cu(z), äëÿ çîíû áåç ôèëüòðà
(5)

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèé (1) è (5) ïîëó÷èì óðàâíåíèå (6)
d2P (z)
dz2 = −2k1dz

r2
ck2

(
P0−P (z)

ln
(
R
rc

)
)
, äëÿ çîíû ñ ôèëüòðîì

d2P (z)
dz2 = 0, äëÿ çîíû áåç ôèëüòðà

(6)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (6) ó÷èòûâàåò äâèæåíèå æèäêîñòè âíóòðè ñòâîëà ñêâàæèíû, ðàäèàëüíûé

ïðèòîê ê íåé ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â íåé ïî âûñîòå è íåîäíîðîäíîñòü ïî ïîñàäêå ôèëüòðîâ.

Êðîìå òîãî, ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ìîæíî áóäåò ïðèìåíèòü, êàê ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ òðåõ-

ìåðíîãî ñëó÷àÿ, ïîñêîëüêó ïðèòîê ê ñêâàæèíå ó÷èòûâàëñÿ ðàäèàëüíî ÷åðåç ôîðìóëó Äþïþè.

Ïàðàìåòð k2 - ìîæíî âàðüèðîâàòü â ó÷àñòêàõ ñêâàæèíû, ãäå íàõîäÿòñÿ ôèëüòðû. Â äàííîì ñëó-

÷àå ïðèìåì k2 = const ïî âñåé âûñîòå ñêâàæèíû.

Ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ çàäà÷è (6) áóäóò ñëóæèòü óñëîâèÿ íà êðîâëå ïëàñòà z = b è íà

ïîäîøâå z = 0 , çàïèøåì
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P = Pc ïðè z = b,
dP

dz
= 0, ïðè z = 0. (7)

Ðåøåíèå çàäà÷è (6), (7) ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ïàêåòû ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì

îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èëè íàïðÿìóþ ðåøàÿ ÷èñëåííî.

Ðàññìîòðèì ïðèòîê ê ñêâàæèíå ñ ÿðóñíîé ïîñàäêîé ôèëüòðîâ â ïëàñòå ñ ìîùíîñòüþ b = 28ì.

Ôèëüòðû îïðåäåëèì íà âûñîòàõ z ∈ [5ì; 11ì] è z ∈ [17ì; 21ì] , ïðè÷åì êîîðäèíàòà z íàïðàâëåíà

âåðòèêàëüíî ââåðõ.

Ïîñëå ðåøåíèÿ çàäà÷è (6) ïîëó÷èì ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ïî âûñîòå ñêâàæèíû, ïîñëå ýòîãî

èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (4) ìû ìîæåì íàéòè äåáèò íà êàæäîì óðîâíå z. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è

(6) ïðèâåäåíû â âèäå ãðàôèêè äëÿ ðàñõîäà q(z) äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ôèëüòðû ïîñàæåíû ïî âñåé

ìîùíîñòè è äëÿ ÿðóñíîé ïîñàäêè.

Ðèñóíîê 3 Ðàñõîä æèäêîñòè ïî âûñîòå ñêâàæèíû. Çåëåíàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ðàñõîä q(z) ïðè
ÿðóñíîé ïîñàäêå ôèëüòðîâ, êðàñíàÿ äëÿ ïîëíîãî ôèëüòðà ïî âûñîòå z (ïðè ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ
êîýôôèöèåíòîâ k1 è k2)

3D ìîäåëü ïðîöåññà ÏÂ ñ ó÷åòîì ïîñàäêè ìíîãîÿðóñíûõ ôèëüòðîâ. Óðàíñîäåðæà-

ùàÿ ðóäà â îñíîâíîì ðàçäåëåíû íåïðîíèöàåìûìè ñëîÿìè (Ðèñ.5). Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ôèëüòðû

ðàñïîëàãàþòñÿ òîëüêî íà óðàíîâîé çîíå. Â ñâÿçè ñ ýòèì, â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðî-

öåññ èçâëå÷åíèÿ ìèíåðàëà ìåòîäîì ïîäçåìíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîÿðóñíîé

ïîñàäêè ôèëüòðîâ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ôèëüòðàöèÿ ðàñòâîðà â ïîðèñòîé ñðåäå ñ îïðåäåëåííîé ïðîíèöàåìîñòüþ.

Ïðîöåññ ôèëüòðàöèè íåñæèìàåìîãî ðàñòâîðà â ïëàñòå, ñîäåðæàùåì ðàñòâîðÿåìûé ìèíåðàë, îïè-

ñûâàåòñÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ìàññû è ôèëüòðàöèè (çàêîí Äàðñè)

div

(
K

µ
gradp

)
= 0, (8)

−→
V = −K

µ
gradp. (9)
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Ðèñóíîê 4 Êà÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ äàííûìè èç ïðîèçâîäñòâåííîãî ýêñïå-
ðèìåíòà. Çåëåíàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ðàñõîä q(z) ïðè ÿðóñíîé ïîñàäêå ôèëüòðîâ, êðàñíàÿ äëÿ
ïîëíîãî ôèëüòðà ïî âûñîòå z

Ðèñóíîê 5 Ñõåìà ïîñàäêè ìíîãîÿðóñíûõ ôèëüòðîâ [7]

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
∂p

∂n

∣∣∣∣
s

= 0, p

∣∣∣∣
s

= p0 + ρgz (10)

ãäå p � ãèäðàâëè÷åñêîå äàâëåíèå â ðåçåðâóàðå;

∂Cm
∂t

= −βθCrCm (11)

∂θCr
∂t

= div(θDgradCr)−
−→
V gradθCr − ν1βθCmCr +

n∑
i=1

qiC
0
r δ(
−→x −−→xi) (12)

∂θCp
∂t

= div(θDgradCp)−
−→
V gradθCp + ν2βθCmCr −

n∑
i=1

qiCpδ(
−→x −−→xi) (13)
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ãäå ν1 = νrR
νmM

, ν2 =
νpP
νmM

; K - êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè,
−→
V - ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè,β -

êîýôôèöèåíò õàðàêòåðèçóþùèé ñêîðîñòü ðåàêöèè, Cm- êîíöåíòðàöèÿ óðàíà â òâåðäîé ôàçå, Cr-

êîíöåíòðàöèÿ ðåàãåíòà â ðàñòâîðå, Cp - êîíöåíòðàöèÿ ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà (óðàíà) â ðàñòâîðå,

C0
m - íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìèíåðàëà â òâåðäîé ôàçå, C0

r - êîíöåíòðàöèÿ ðåàãåíòà íà çàêà÷íîé

ñêâàæèíå, q - äåáèòû ñêâàæèí (q > 0) äëÿ îòêà÷èâàþùèõ ñêâàæèí,(q < 0) äëÿ íàãíåòàòåëüíûõ

ñêâàæèí), θ - ïîðèñòîñòü ïëàñòà, D - êîýôôèöèåíò ãèäðîäèñïåðñèè Óðàâíåíèÿ (11) � (13) ðå-

øàþòñÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ: â íà÷àëüíûé ìîìåíò èçâåñòíî

ðàñïðåäåëåíèå ìèíåðàëà â ïëàñòå, êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà è ðàñòâîðåííîãî ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà

îòñóòñòâóþò

Cm

∣∣∣∣
t=0

= C0
m, Cr

∣∣∣∣
t=0

= C0
r , Cp

∣∣∣∣
t=0

= C0
p

∂Cm
∂x

∣∣∣∣
G

= 0, ∂Cm
∂y

∣∣∣∣
G

= 0, ∂Cm
∂z

∣∣∣∣
G

= 0

∂Cr
∂x

∣∣∣∣
G

= 0, ∂Cr
∂y

∣∣∣∣
G

= 0, ∂Cr
∂z

∣∣∣∣
G

= 0

∂Cp
∂x

∣∣∣∣
G

= 0,
∂Cp
∂y

∣∣∣∣
G

= 0,
∂Cp
∂z

∣∣∣∣
G

= 0

. (14)

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèè ñêâàæèí ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.6. Èç-çà ñèììåòðè÷íîñòè ðàññìàòðèâàåìîé

îáëàñòè âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäèòüñÿ äëÿ áëîêà ñîñòîÿùåé èç äâóõ çàêà÷íûõ è îäíîé îòêà÷íîé

ñêâàæèí. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 7,8.

Ðèñóíîê 6 Ñõåìàòè÷åñêèé ðèñóíîê ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè (äâå çàêà÷íûå ñêâàæèíû ðàñïîëî-
æåíû íà ãðàíèöå è îäíà îòêà÷íàÿ ñêâàæèíà - â öåíòðå îáëàñòè)

Íà ðèñóíêå 7 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ìèíåðàëà è êîíöåíòðàöèè ïðîäóê-

òèâíîãî ðàñòâîðà íà ýêñïëóàòàöèîííîé ñêâàæèíå ñî âðåìåíåì. Êîíöåíòðàöèÿ ïðîäóêòèâíîãî ðàñ-

òâîðà ïîÿâëÿåòñÿ íà ýêñïëóàòàöèîííîé ñêâàæèíå íåñêîëüêî äíåé ñïóñòÿ (çåëåíàÿ êðèâàÿ) ïîñëå

ñòàðòà çàêà÷êè ðåàãåíòà. Êîíöåíòðàöèÿ ìèíåðàëà íà ýêñïëóàòàöèîííîé ñêâàæèíå ïîñòîÿííî ðàñ-

òåò äî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ çàòåì íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ, êîãäà ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ äîñòèãàåò

60 ïðîöåíòîâ. Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ (êðàñíàÿ êðèâàÿ) ñòàíîâèòñÿ óñòîé÷èâûì, êîãäà îíà äîñòèãà-

åò ïðèìåðíî 85 ïðîöåíòîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàëüíåéøåå èçâëå÷åíèå ìèíåðàëà ýêîíîìè÷åñêè

íåöåëåñîîáðàçíî.

Çàêëþ÷åíèå.

Â ðàñ÷åòàõ ñêâàæèíà ïðèíèìàëàñü êàê âûñîêîïðîíèöàåìûé êàíàë, çàâèñÿùèé îò êîíñòðóêöèè

ôèëüòðà (ñêâàæíîñòè è ôîðìû ïåðôîðàöèîííûõ îòâåðñòèé). Êîýôôèöèåíò ôèêòèâíîé ïðîíè-

öàåìîñòè îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ïðèòîê æèäêîñòè ê ñêâàæèíå (ðèñ. 5-8). Ðàñ÷åòû ïðîâå-

äåíû äëÿ îäíîé ñêâàæèíû, îäíàêî ëåãêî ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ðåøåíèÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è

ñ ìíîæåñòâîì ñêâàæèí. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ðàñõîäà (ïðèòîêà
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Ðèñóíîê 7 Èçìåíåíèå ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ è êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòèâíîãî ðàñòâîðà íà îòêà÷íîé
ñêâàæèíå ïî âðåìåíè. Êðàñíàÿ êðèâàÿ - ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ìèíåðàëà, çåëåíàÿ - êîíöåíòðàöèÿ
ïðîäóêòèâíîãî ðàñòâîðà íà îòêà÷íîé ñêâàæèíå

Ðèñóíîê 8 Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòà (à), ìèíåðàëà (á), ïîëåçíîãî ïðîäóêòà (â) â
ïëàñòå ïðè T=7.5 ñóòêè (ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå âäîëü ñêâàæèíû è 3D)

æèäêîñòè) ïî âûñîòå ñêâàæèíû íå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíûì. Íà ðèñóíêå 12. âèäíî ñãóùåíèå ëè-

íèé òîêîâ â âåðõíåé ÷àñòè ôèëüòðà ñîâåðøåííîé ñêâàæèíû, ÷òî îáúÿñíÿåò áîëüøèé ðàñõîä ïî

ñðàâíåíèþ ñ íèæíåé ÷àñòüþ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÿðóñíîé ïîñàäêè ôèëüòðîâ ðàñõîä ïî âûñîòå

ñêâàæèíû âûðàâíèâàåòñÿ è äàåò âîçìîæíîñòü äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû íèæíåé ÷àñòè ôèëüòðà

ñêâàæèíû.
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Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ ðàññìîòðåííîé çàäà÷è, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ñëó÷àå çàñòà-

èâàíèÿ íèæíåé çîíû ñêâàæèíû, èç-çà ïåñêîâàíèÿ èëè èíûõ ïðè÷èí, öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü

ÿðóñíóþ ïîñàäêó ôèëüòðîâ, òàê êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè ÿðóñíûõ ôèëüòðîâ â çàñòîéíîé çîíå ïî-

ÿâëÿåòñÿ íå íóëåâîé ðàäèàëüíûé ïðèòîê êîòîðûé ìîæíî ðåãóëèðîâàòü âûñîòîé ïîñàäêè íèæíèõ

ôèëüòðîâ è èõ ñêâàæíîñòüþ.
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Ä.Â. Ëèñèöêèé, Ñ.Ñ. Äûøëþê, Æ.À. Àñûëõàíîâà
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Abstract. In article the main demands made to spatial data, digital and electronic cards, and also

features of design of uniform digital information base for safety are considered.

Keywords: GIS, emergency situations, prevention, databases.
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Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ïðîñòðàí-

ñòâåííûì äàííûì, öèôðîâûì è ýëåêòðîííûì êàðòàì, à òàêæå îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ

åäèíîé öèôðîâîé èíôîðìàöèîííîé áàçû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîèíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû, ÷ðåçâû÷àéíûå ñèòóàöèè, ïðåäîòâðàùåíèå,

áàçû äàííûõ.

Ðàçâèòèå ïðîèçâîäñòâåííîé è ñîöèàëüíîé ñôåð äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâå÷åñòâà ñîïðîâîæäàåòñÿ

óñëîæíåíèåì ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé è ðàñøèðåíèåì èõ âëèÿíèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Íà-

áëþäàåòñÿ îáùåìèðîâàÿ òåíäåíöèÿ ðîñòà ÷èñëà è ìàñøòàáîâ òåõíîãåííûõ è ïðèðîäíûõ ÷ðåçâû-

÷àéíûõ ñèòóàöèé (×Ñ). Ñíèæåíèå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî óùåðáà îò ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé

ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò çàáëàãîâðåìåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ×Ñ è èõ ïî-

ñëåäñòâèé, îðãàíèçàöèè ïðåäóïðåäèòåëüíûõ ìåð ïî óñòðàíåíèþ âîçìîæíûõ ïðè÷èí àâàðèé è êà-

òàñòðîô, îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåð äëÿ ëèêâèäàöèè ×Ñ è îïåðàòèâíîé ïîääåðæêè

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â êðèçèñíûõ ñèòóàöèÿõ.

Îïåðàòèâíîå ðåàãèðîâàíèå íà âîçíèêíîâåíèå ×Ñ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþ-

ùèì ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé. Ïðèðîäíûå è òåõíîãåííûå ×Ñ, êàê ïðàâèëî, áûñò-

ðîòå÷íû, è ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, òåì, íàñêîëüêî áûñòðî

â ìîìåíò ×Ñ ôîðìèðóþòñÿ àäåêâàòíûå ðåøåíèÿ. Îò ýòîãî çàâèñèò, íàñêîëüêî áûñòðî è ñëà-

æåííî çàäåéñòâóþòñÿ îðãàíèçàöèîííûå ìåõàíèçìû. Êàòàñòðîôû ïîõîæè íà âîåííûå äåéñòâèÿ.

Èõ ¾îáúåäèíÿåò íåîáõîäèìîñòü áûñòðîãî ðåàãèðîâàíèÿ íà ïðîèñõîäÿùåå è æåñòêèå òðåáîâàíèÿ

ê ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî îãðîìíàÿ îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà áóäåò

çàäåéñòâîâàíà â òå÷åíèå ìèíóò¿.

Âàæíåéøóþ ðîëü â ðåøåíèè ïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ äîëæíî ñûãðàòü ñîçäàíèå â Êàçàõñòàíå

ãîñóäàðñòâåííîé àâòîìàòèçèðîâàííîé èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ è

ëèêâèäàöèè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé - ÀÈÓÑ Ì×Ñ, åå òåððèòîðèàëüíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ ïîä-

ñèñòåì. Öåëü ñîçäàíèÿ ñèñòåìû - ðåàëèçàöèÿ êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ïðåäîòâðàùåíèþ è ëèêâèäà-

öèè ×Ñ. Ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ ãîñóäàðñòâåííîé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ïî ÷ðåçâû÷àéíûì

ñèòóàöèÿì ïðåäñòàâëÿåò øèðî÷àéøèé ôðîíò ðàáîò äëÿ ñîçäàíèÿ íàó÷íûõ îñíîâ è ðàçðàáîòêè

ïðèêëàäíûõ ñèñòåì â ýòîé îáëàñòè. Â ìèðîâîé ïðàêòèêå íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé îïûò ïî êîì-

ïëåêñíîìó ðåøåíèþ çàäà÷ àâòîìàòèçèðîâàííîé ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî ïðåäóïðåæäå-

íèþ è ëèêâèäàöèè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé. Îòå÷åñòâåííûå èññëåäîâàíèÿ âåäóòñÿ ñðàâíèòåëüíî

íåäàâíî.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðè âûáîðå ïîäõîäîâ ê ñîçäàíèþ ñîâðåìåííîãî èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ

îðãàíîâ Ì×Ñ Êàçàõñòàíà âñåõ óðîâíåé íåîáõîäèìî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ãåîèíôîðìàöèîííûå ñè-

ñòåìû è òåõíîëîãèè (ÃÈÑ-òåõíîëîãèè), êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ñáîð, õðàíåíèå, îáðàáîòêó è ïðåä-

ñòàâëåíèå, êàê òðàäèöèîííîé îïèñàòåëüíîé èíôîðìàöèè, òàê è ïðîñòðàíñòâåííîé èíôîðìàöèè î

òåððèòîðèè, íàõîäÿùèõñÿ íà íåé îáúåêòàõ è ïðîèñõîäÿùèõ (îïàñíûõ) ïðîöåññàõ.

Îäíèì èç íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûõ ñâîéñòâ ÃÈÑ-òåõíîëîãèé äëÿ Ì×Ñ Ðåñïóáëèêè Êàçàõ-

ñòàí ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü èíòåãðèðîâàòü (óâÿçûâàòü â åäèíóþ ñèñòåìó) êàê ðàçíîðîäíóþ

èíôîðìàöèþ, òàê è ðàçëè÷íûå ôóíêöèîíàëüíûå (ïðîèçâîäñòâåííûå) çàäà÷è. Ýòî ñâîéñòâî áà-
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çèðóåòñÿ íà òîì ôàêòå, ÷òî âñÿ ðàçíîðîäíàÿ èíôîðìàöèÿ (àëôàâèòíî-öèôðîâàÿ, ãðàôè÷åñêàÿ,

êàðòîãðàôè÷åñêàÿ, âèäåî è ôîòîñíèìêè, ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ), íåîáõîäèìàÿ äëÿ

îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòüþ Ì×Ñ, íàïðÿìóþ èëè êîñâåííî îòíîñèòñÿ ê òåððèòîðèè

íàøåãî ðåãèîíà, Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêàÿ îáëàñòü, è åå îêðóæåíèþ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò áûòü

ïðèâÿçàíà ê êàðòå èëè îáúåêòàì (îáúåêòó) êàðòû Êàçàõñòàíà (èëè ÷àñòè åå òåððèòîðèè).

Íà ¾ïðîñòðàíñòâåííîé¿ îñíîâå óäàåòñÿ îñóùåñòâèòü è èíòåãðàöèþ ôóíêöèîíàëüíûõ çàäà÷.

Òàê êàê àëãîðèòìû èõ ðåøåíèÿ áàçèðóþòñÿ íà èíòåãðèðîâàííîé â åäèíóþ ñèñòåìó (íà îñíîâå

ÃÈÑ-òåõíîëîãèé) èíôîðìàöèè î òåððèòîðèè îáëàñòè, òî çà ñ÷åò âûáîðà òåõíîëîãèé ðåøåíèÿ

ýòèõ çàäà÷ (à äëÿ ýòîãî îïÿòü æå ïîäõîäÿò ÃÈÑ-òåõíîëîãèè) è ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èõ

ðåøåíèÿ êîíêðåòíûì ñïåöèàëèñòàì óäàñòñÿ ðåàëèçîâàòü âçàèìíûé îáìåí ðåçóëüòàòàìè ðåøåíèÿ

ýòèõ çàäà÷.

Ðåãèîíàëüíàÿ ÃÈÑ ïî ñâîåìó íàçíà÷åíèþ ÿâëÿåòñÿ ñðåäñòâîì íàêîïëåíèÿ, õðàíåíèÿ è èñ-

ïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè î ðàçíîîáðàçíûõ îáúåêòàõ è ÿâëåíèÿõ ïðèðîäíîãî, õîçÿéñòâåííîãî,

ñîöèàëüíî-ýêîíîìè-÷åñêîãî õàðàêòåðà íà çàäàííîì òåððèòîðèàëüíîì îáðàçîâàíèè, â ñâÿçè, ñ ÷åì

îíà ïðèîáðåòàåò êà÷åñòâà óíèâåðñàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû. Òàêóþ

ðàçíîïëàíîâóþ èíôîðìàöèþ î òåððèòîðèè öåëåñîîáðàçíî îðãàíèçîâûâàòü â âèäå íåñêîëüêèõ âçà-

èìîñâÿçàííûõ êàðòîãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåííûõ áëîêîâ: ïðèðîäíî-ðåñóðñíîãî (âêëþ÷àÿ íåäðà,

âîäó, ëåñíîå è ñåëüñêîå õîçÿéñòâî), çåìåëüíîãî, ýêîëîãè÷åñêîãî, ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî (âêëþ-

÷àÿ èíôðàñòðóêòóðó, â òîì ÷èñëå òðàíñïîðò è ñâÿçü), ÷òî ôàêòè÷åñêè íàäåëÿåò ðåãèîíàëüíóþ

ÃÈÑ ïðèçíàêàìè îòðàñëåâûõ (òåìàòè÷åñêèõ) è êàäàñòðîâûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. Ôîðìè-

ðîâàíèå òàêèõ áëîêîâ ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü ïî òåìàòè÷åñêîìó ïðèíöèïó, â âèäå ðàçäåëîâ

è ïîäðàçäåëîâ, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå êàðòîãðàôè÷åñêîå

ïîêðûòèå. Ïîä ïîíÿòèåì êàðòîãðàôè÷åñêîå ïîêðûòèå â äàííîé ðàáîòå ïîíèìàåòñÿ ãåîèíôîðìà-

öèîííîå ïðîñòðàíñòâî (èëè åãî ÷àñòü), îáåñïå÷åííîå íåîáõîäèìûì íàáîðîì ïîçèöèîííûõ äàííûõ

î ãåîïðîñòðàíñòâåííûõ îáúåêòàõ çàäàííîé òåìàòèêè, à òàêæå ñîïðîâîæäàþùèõ àòðèáóòîâ, êî-

òîðûå óñòàíàâëèâàþò îäíîçíà÷íóþ ñâÿçü êàæäîãî îáúåêòà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè àòðèáóòèâíûìè

òàáëèöàìè âíåøíåé áàçû äàííûõ.

Ðåãèîíàëüíàÿ ÃÈÑ äîëæíà ðàçðàáàòûâàòüñÿ êàê ìíîãîôóíêöèîíàëüíàÿ ñèñòåìà, ñïîñîáíàÿ

ðåøàòü øèðîêèé êîìïëåêñ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè âûñîêîñòðóêòóðè-

ðîâàííûõ äàííûõ. Îíà äîëæíà îðèåíòèðîâàòüñÿ íà èíòåãðàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íîãî òèïà

äàííûõ ïðè ðåøåíèè âñåâîçìîæíûõ ðåãèîíàëüíûõ çàäà÷, âêëþ÷àÿ ñëîæíûå ïðîöåññû ìîäåëèðî-

âàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñèòóàöèé. Âñå ýòî îïðåäåëÿåò êîìïëåêñíîñòü è ìíîãîîáðàçèå ñîñòàâà

åå áàç äàííûõ.

Ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé òàêîé ìîäåëè è ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ÁÄ ðåãèîíàëüíîé ÃÈÑ, ïðî-

âîäèìîå ñ öåëüþ îïèñàíèÿ ìåñòíîñòè íà êîíöåïòóàëüíîì óðîâíå â òåðìèíàõ ïðåäìåòíîé îáëàñòè

ìîäåëèðóåìûõ îáúåêòîâ, èõ ñâîéñòâ è îòíîøåíèé. Ðàçðàáîòêà ñòðóêòóðèçàöèè äàííûõ â ïðåä-

ñòàâëåííîé ìîäåëè ÁÄ îñóùåñòâëÿëàñü èñõîäÿ èç ñòðåìëåíèé ïîëó÷èòü ñèñòåìó îòêðûòîé è ïðè-

áëèæåííîé ê áàçå çíàíèé. Ñ ýòîé öåëüþ äëÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè ñëîåâ êàðòîãðàôè÷åñêèõ ïîêðûòèé

îïðåäåëÿëñÿ îïòèìàëüíûé íàáîð îáúåêòîâ ìåñòíîñòè, êîòîðûìè äîëæåí îïåðèðîâàòü ïîëüçîâà-

òåëü êàê îáúåêòàìè ðåãèîíàëüíîé ÃÈÑ ïðè åå ýêñïëóàòàöèè. Îáúåêòû âûáèðàþòñÿ ñ ó÷åòîì áàçû

çíàíèé, ôîðìèðóåìîé âîêðóã íèõ, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïîëîæåíèå êîíêðåòíîé

ãðóïïû îáúåêòîâ â èåðàðõèè äðóãèõ (â ñèñòåìå êëàññèôèêàöèè/ëåãåíäå êàðò), àðåàë èõ ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïî òåððèòîðèè (êîíöåíòðàöèÿ, õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ), ðàñïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî

äðóã äðóãà (âêëþ÷åíèå îäíèõ îáúåêòîâ â äðóãèå, ïðèìûêàíèå, ñîâïàäåíèå, íåñîâïàäåíèå â ïðî-
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ñòðàíñòâå è ïð.). Èìåííî òàêîå îïèñàíèå è ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòîâ îïåðèðîâàíèÿ ÃÈÑ, êîãäà

âûáîð, êëàññèôèêàöèÿ è îïðåäåëåíèå îñíîâàíû íà ïðåâàëèðóþùåì îïèñàíèè èõ ñóùíîñòè êàê

îáúåêòîâ ìåñòíîñòè ñ îäíîâðåìåííûì ïîä÷èíåííûì ó÷åòîì îñîáåííîñòåé êàðòîãðàôè÷åñêîé âû-

ðàæåííîñòè (âêëþ÷àÿ îáëèê, ñîäåðæàòåëüíóþ ñóùíîñòü è õàðàêòåðèñòèêè) áóäóò â äàëüíåéøåì

îïðåäåëÿòüñÿ êàê îáúåêòíî-êàðòîãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå.

Â ïðåäåëàõ êàðòîãðàôè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ îáúåêòû ðàñïðåäåëåíû ïî ñëîÿì, ÷òî ïîçâîëÿåò îïå-

ðèðîâàòü ãðóïïàìè è ñîâîêóïíîñòÿìè ãðóïï îáúåêòîâ ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé. Êàæäûé îáúåêò ñëîÿ

ïîñðåäñòâîì èäåíòèôèêàòîðîâ ñâÿçûâàåòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé òàáëèöåé ¾äåðåâà¿ ñåìàíòè÷åñêèõ

è àòðèáóòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ ÃÈÑ, ðàçðàáîòàííîãî ñ ó÷åòîì êëàññèôèêàöèé, êîòîðûå

ïðèíÿòû â òîé èëè èíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, è îðãàíèçîâàííîãî ñ ïîìîùüþ ðåëÿöèîííîé ÑÓÁÄ.

Â îáùåì âèäå òàêàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîãîêðàòíûì âåòâëåíèåì àòðèáóòîâ, êîòîðûå

îïèñûâàþò ñâîéñòâà âñåãî ìíîæåñòâà îòîáðàæåííûõ íà êàðòàõ îáúåêòîâ, ïðèçíàêè èõ èåðàðõè-

÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ êàê îáúåêòîâ êàðò (ðèñóíîê 1). Ýòî îáåñïå÷èâàåò ñâÿçü êàæäîãî ãðàôè÷åñêè

îòîáðàæàåìîãî îáúåêòà ñ ëþáîé êëàññèôèêàöèîííîé ãðóïïèðîâêîé ïðåäëàãàåìîé ñõåìû, ÷òî ïîç-

âîëÿåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, îïèñûâàòü åãî ñåìàíòè÷åñêóþ ñóùíîñòü, ñ äðóãîé - èçâëåêàòü ëþáûå

ñî÷åòàíèÿ îáúåêòîâ ïî çàïðîøåííûì ñìûñëîâûì çíà÷åíèÿì èëè õàðàêòåðèñòèêàì. Ñèñòåìà òàêèõ

âçàèìîñâÿçàííûõ òàáëèö ýôôåêòèâíà äëÿ îðãàíèçàöèè äàííûõ â ÁÄ è îáåñïå÷èâàåò â íåé ïîä-

äåðæêó àâòîìàòè÷åñêîé ñâÿçè îáúåêòîâ âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îíà îäíîçíà÷íà è ïðîïèñûâàåòñÿ

ñòðîãîé èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìîé ñîïîä÷èíåííîñòè, ðàçðàáîòàííîé â ñîîòâåòñòâèè ñ åñòåñòâåííîé

êëàññèôèêàöèåé îáúåêòîâ.

Ðèñóíîê 1 Ñòðóêòóðà áàçû äàííûõ ðåãèîíàëüíîé ÃÈÑ

Ïðè ðàçðàáîòêå ñòðóêòóðû ÁÄ ðåãèîíàëüíîé ÃÈÑ â ïåðâóþ î÷åðåäü áûë îïðåäåëåí ñîñòàâ èñõîä-

íûõ äàííûõ, ôîðìèðóþùèõ áàçó çíàíèé î ìåñòíîñòè â ðàìêàõ çàäà÷ ðåãèîíàëüíîé ÃÈÑ. Ñîñòàâ

äàííûõ ðàçðàáàòûâàëñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ïîòåíöèàëüíûõ îáúåêòîâ îïåðèðîâàíèÿ áóäóùåé ÃÈÑ.

Îáúåêòíî-êàðòîãðàôè÷åñêèé ïðèíöèï, íàïðàâëåííûé íà êîìïàêòíîå è íàãëÿäíîå ðàçìåùåíèå

ìíîæåñòâà ïîçèöèîííûõ è àòðèáóòèâíûõ äàííûõ â ÁÄ, â êàêîé-òî ñòåïåíè îêàçûâàåòñÿ àíàëî-

ãîì êàðòîãðàôè÷åñêîãî ïðèíöèïà ðàçìåùåíèÿ íà îãðàíè÷åííîé ïëîùàäè ëèñòà êàðòû ìíîæåñòâà

äàííûõ îá îáúåêòàõ ìåñòíîñòè, ïðåäñòàâëÿåìûõ â âèäå êàðòîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïðèíöèïû,

ïîëîæåííûå â îñíîâó ïñèõîëîãè÷åñêîãî âîñïðèÿòèÿ îáúåêòîâ êàðòîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ â

êà÷åñòâå îáúåêòîâ ìåñòíîñòè, ïî àíàëîãèè áûëè ðåàëèçîâàíû ïðè îáúåêòíî-êàðòîãðàôè÷åñêîé

ñòðóêòóðèçàöèè ãåîïðîñòðàíñòâåííûõ îáúåêòîâ ÁÄ ðåãèîíàëüíîé ÃÈÑ.

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè äëÿ ðåãèîíàëüíîé ÃÈÑ ÿâëÿþòñÿ òîïîãðàôè÷åñêàÿ êàðòà, ïðåòåíäó-

þùàÿ íà ðîëü áàçîâîé è ðÿä ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êàðò: ãåîëîãè÷åñêèõ (ñîáñòâåííî ãåîëîãè÷åñêàÿ

è êàðòà ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ), ïî÷âåííûõ, ëàíäøàôòíûõ, êëèìàòè÷åñêèõ, ðàñòèòåëüíîñòè è ïð.

Â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòêè îáúåêòíîãî ñîñòàâà îñíîâíûõ êàðòîãðàôè÷åñêèõ ïîêðûòèé ðåãèîíàëü-

íîé ÃÈÑ áûëè ñôîðìèðîâàíû íàáîðû êàðòîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ, âåðîÿòíûå â ëþáîì ðåãèîíå.
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Ýòî îñóùåñòâëÿëîñü â õîäå àíàëèçà òàáëèö óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé òîïîãðàôè÷åñêèõ è ñïåöèàëè-

çèðîâàííûõ òåìàòè÷åñêèõ êàðò, à òàêæå íà îñíîâå ñîäåðæàíèÿ îáùåãåîãðàôè÷åñêèõ àòëàñîâ.

Òîïîãðàôè÷åñêèå êàðòû ñîñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà

äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåãèîíàëüíîé ÃÈÑ. Èõ ñîäåðæàíèå ïîìèìî ïîçèöèîííûõ äàííûõ âêëþ÷àåò

ìíîãî÷èñëåííûå àòðèáóòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòîâ, çàôèêñèðîâàííûå â íà÷åðòàíèè êàðòî-

ãðàôè÷åñêèõ çíàêîâ è ñîïðîâîäèòåëüíûõ ïîäïèñÿõ. ×èñòî òîïîãðàôè÷åñêèå îáúåêòû, ÿâëÿþùèå-

ñÿ ïðåðîãàòèâîé èñêëþ÷èòåëüíî òîïîãðàôè÷åñêîé êàðòû, ÷ðåçâû÷àéíî ðåäêè. Â êà÷åñòâå îñíîâû

áûëà âçÿòû òîïîãðàôè÷åñêàÿ êàðòà Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêîé îáëàñòè ìàñøòàáà 1: 5 000 000 è

ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêàÿ êàðòà ÂÊÎ â ìàñøòàáå 1: 2 500 000 (ðèñóíîê 2).

Ðèñóíîê 2 Ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêàÿ êàðòà ÂÊÎ â ìàñøòàáå 1: 2 500 000

Êàðòîãðàôè÷åñêèå äàííûå, ïîëó÷àåìûå ñ êàðò, îðãàíèçîâàíû â âèäå âëîæåííûõ (èåðàðõè÷åñêè

ïîä÷èíÿþùèõñÿ) ãðóïïèðîâîê îáúåêòîâ ðàçëè÷íîé òåìàòèêè, îáðàçóþùèõ äðåâîâèäíóþ ñòðóêòó-

ðó. Ôðàãìåíò òàêîé ñòðóêòóðû, èëëþñòðèðóþùèé ñòðóêòóðó íåñêîëüêèõ òåìàòè÷åñêèõ ðàçäåëîâ

ÁÄ, èçîáðàæåí íà ðèñóíêå 3. Îñíîâó ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿåò ìíîæåñòâî îáúåêòîâ êàðòîãðàôè-

÷åñêèõ ïîêðûòèé, ïðåäñòàâëåííûõ êîìïëåêñîì ïîçèöèîííûõ äàííûõ. Îíè îáóñëîâëèâàþò ãðà-

ôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå â ÃÈÑ è ñîïðîâîæäàþò ñâÿçóþùèå àòðèáóòû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò èõ

ïîëîæåíèå â èåðàðõèè òåìàòè÷åñêèõ ðàçäåëîâ êàðò è ¾äåðåâà¿ õàðàêòåðèñòèê (ñîîòâåòñòâåííî

ëåâàÿ è ïðàâàÿ ÷àñòè ñõåìû).

Ðèñóíîê 3 Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îáúåêòíî-êàðòîãðàôè÷åñêîé îðãàíèçàöèè äàííûõ â

ðåãèîíàëüíîé ÃÈÑ (ôðàãìåíò)
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Äëÿ ñîçäàíèÿ öèôðîâîé êàðòû áûë ïðîâåäåí àíàëèç óñëîâíûõ çíàêîâ. Ïî óñëîâíûì çíàêàì ñî-

ñòàâëÿåòñÿ êëàññèôèêàòîð.

Êëàññèôèêàòîð óñëîâíûõ çíàêîâ � ýòî ñîâîêóïíîñòü óñëîâíûõ çíàêîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ñî-

çäàíèÿ òîïîãðàôè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ êàðò, ñ óêàçàíèåì èõ òèïà, ïîäòèïà, ðàäèóñà è óíèêàëüíîãî

êîäà.

Êîä äëÿ óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèîííîìó êîäèðîâàíèþ,

êîòîðîå äåëèòñÿ íà äâà âèäà: ïàðàëëåëüíîå � îñíîâàíî íà ôàñåòíîé êëàññèôèêàöèè; ïîñëåäîâà-

òåëüíîå � îñíîâàíî íà êëàññèôèêàöèè ïî èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìå.

Êàæäûé óðîâåíü êëàññèôèêàòîðà ñîîòâåòñòâóåò îòäåëüíîìó ñëîþ âåêòîðíîãî èçîáðàæåíèÿ

êàðòû â ïðîãðàììå MapInfo è ñîäåðæèò â ñåáå îáúåäèí¼ííûå ïî êàêîìó-ëèáî ïðèçíàêó óñëîâíûå

çíàêè.

Ðàçðàáîòêà ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ðåãèîíàëüíîé ÃÈÑ íàïðàâëåíà íà îáúåäèíåíèå, âçàèìíîå

äîïîëíåíèå è óíèôèêàöèþ êîìïëåêñà ðàçíîðîäíûõ äàííûõ â òåðìèíàõ åäèíîé ðåãèîíàëüíîé

ÃÈÑ. Ïîëó÷åííàÿ ñòðóêòóðà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ðåøåíèå âîïðîñîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ôîð-

ìèðîâàíèè ÁÄ èç äàííûõ ðàçíûõ êàðòîãðàôè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, ÷òî ïðåäóñìàòðèâàåò ðåøåíèå

ïðîáëåì ñîãëàñîâàíèÿ ãðàíèö, îòáðàêîâêè äóáëèðóþùèõ è ïåðåêðûâàþùèõñÿ äàííûõ, ïîëó÷åíèÿ

ðàñøèðåííûõ îïèñàíèé îáúåêòîâ (ñåìàíòèê, àòðèáóòîâ) ïóòåì îáúåäèíåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòíûõ

õàðàêòåðèñòèê èäåíòè÷íûõ îáúåêòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðàçíûõ êàðòàõ.

Îñîáåííîñòè ÁÄ ïðåäëîæåííîé ñòðóêòóðû â òîì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îáèëèå è ðàçíîðîäíîñòü

ïîìåùàåìûõ â íåé ñâåäåíèé î ðàçíîîáðàçíûõ îáúåêòàõ è ÿâëåíèÿõ, îíà ïðåòåíäóåò íà êà÷åñòâà

ïðîñòîé è ïîíÿòíîé â âîñïðèÿòèè èíôîðìàöèè è ìàíèïóëèðîâàíèè äàííûìè, ïîñêîëüêó ìåæäó

âñåìè ýëåìåíòàìè ñòðóêòóðû óñòàíîâëåíî èåðàðõè÷åñêîå ñîïîä÷èíåíèå. Òàêèì îáðàçîì, äàííûå

íåñóò â ñåáå èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå, ò.å. îðãàíèçîâàíû òàê, ÷òîáû èõ ñìûñë ìîã áûòü èíòó-

èòèâíî âîñïðèíÿò ïîëüçîâàòåëåì êàê ñèñòåìàòèçèðîâàííàÿ è ñòðóêòóðèðîâàííàÿ èíôîðìàöèÿ,

ñëóæàùàÿ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ôîðìóëèðîâàíèÿ çíàíèé îá îáúåêòàõ è èõ ñâîéñòâàõ â ïðåäå-

ëàõ ïîíÿòèé ïðèìåíÿåìîé ìîäåëè.

Â ðàçðàáîòàííîé ñòðóêòóðå ÁÄ îòîáðàæàþòñÿ ñòàíäàðòíûå ïðîöåññû âîñïðèÿòèÿ èíôîðìà-

öèè, îñíîâàííûå â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ïðèíöèïàõ îò îáùåãî ê ÷àñòíîìó, ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëü-

íîãî ïðèáëèæåíèÿ ê èíòåðåñóþùåìó îáúåêòó ïî ñèñòåìå èåðàðõèé. Îò ñòåïåíè íàãëÿäíîñòè â

ñòðóêòóðèðîâàíèè äàííûõ çàâèñèò ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ òàêîé ÁÄ ê ðàçðÿäó èíòåëëåêòóàëüíûõ,

ïîñêîëüêó ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì âîçìîæíîñòè ìàíèïóëèðîâàíèÿ äàííûìè ìîãóò îòäàëåííî âîñ-

ïðîèçâîäèòü òðàäèöèîííûå ïðîöåññû ìûøëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ÷òåíèè êàðò. Ñîâîêóïíîñòü

îáúåêòîâ ÁÄ âûðàæåíà â åå êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè, íà îñíîâå êîòîðîé ôîðìèðóþòñÿ çíàíèÿ î

ðåãèîíå.

Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî îáîáùåííîãî êëàññèôèêàòîðà ïîçâîëèò ðåøèòü ïðîáëåìû îáú-

åäèíåíèÿ è ñîãëàñîâàíèÿ äàííûõ â ðàìêàõ ðåãèîíàëüíîé ÃÈÑ. Ñïîñîáñòâîâàòü ýòîìó äîëæíû

ïðèíöèïû íàãëÿäíîñòè, îò îáùåãî ê ÷àñòíîìó è ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ê ñóùíîñòè

îáúåêòà, çàëîæåííûå â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ ïðåäëîæåííîé êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè. Îïèñûâàåìûé

êëàññèôèêàòîðîì ñîñòàâ ÁÄ ðåãèîíàëüíîé ÃÈÑ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ðàçðàáîòêå è ôîð-

ìèðîâàíèè ÃÈÑ ëþáîãî ðåãèîíà. Âîçìîæíàÿ àäàïòàöèÿ ñòðóêòóðû ïðèìåíèòåëüíî ê ñîñòàâó äàí-

íûõ êîíêðåòíîãî ðåãèîíà äîñòèãàåòñÿ ïóòåì íåñëîæíûõ èçìåíåíèé â áàçå äàííûõ, ñâîäÿùèõñÿ ê

äîáàâëåíèþ íîâûõ âåòâåé è çíà÷åíèé â òàáëèöàõ-ñëîâàðÿõ. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà êëàññèôèêàòîðà

îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé.
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Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ïðèâåäåíî âëèÿíèå ôèòîðåãóëÿòîðà ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íà

âñõîæåñòü, äèíàìèêó ðîñòà è ðàçâèòèÿ ñàäîâî-ïàðêîâûõ êóëüòóð è âîçìîæíîñòü åãî èñïîëüçî-

âàíèÿ. Îïðåäåëåíà ñàìàÿ ðåçóëüòàòèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ôèòîðåãóëÿòîðà äëÿ óñêîðåíèÿ ðàç-

âèòèÿ ñåìÿí ðàñòåíèé.
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Â ñàäîâî-ïàðêîâîì õîçÿéñòâå ïîëó÷åíèå âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ïîñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà â äî-

ñòàòî÷íîì äëÿ ïðîèçâîäñòâà êîëè÷åñòâå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.

Ïðèìåíÿåìàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ àãðîòåõíèêà âûðàùèâàíèÿ ïîñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà ÷àñòî

íå îáåñïå÷èâàåò ñîçäàíèÿ áëàãîïðèÿòíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé äëÿ ïðîðàñòàíèÿ ñåìÿí, ðîñòà

âñõîäîâ è ñåÿíöåâ.

Â ðåçóëüòàòå çàâûøàþòñÿ íîðìû âûñåâà, ÷òî â êàêîé-òî ñòåïåíè ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü

íåäîñòàòêè àãðîòåõíèêè. Ïîâûøåíèþ êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ ñåìÿí è âûõîäà ñòàíäàðòíî-

ãî ïîñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà ñ åäèíèöû ïëîùàäè ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü àãðîòåõíè÷åñêèå ìåðîïðè-

ÿòèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå óïðàâëåíèå ðîñòîì, ò.å. ïîëó÷åíèå îñîáåé ñ îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè.
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Ñ ýòîé öåëüþ íåîáõîäèìî âíåäðÿòü íîâåéøèå äîñòèæåíèÿ íàóêè â îáëàñòè óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ

òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ ïîñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ýêîëîãè÷åñêè

áåçîïàñíûõ ñðåäñòâ, â òîì ÷èñëå ñòèìóëÿòîðîâ ðîñòà, çàùèòíî-ñòèìóëèðóþùèõ ñîñòàâîâ è äð.

Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ ýòîãî âîïðîñà ìîæåò áûòü ïîñåâ ñåìÿí è âûðàùèâàíèå ñàæåíöåâ

ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäîðàñòâîðèìûõ íîñèòåëåé, ñíàáæåííûõ íåîáõîäèìûìè ýëåìåíòàìè ïèòàíèÿ,

ðåãóëÿòîðàìè ðîñòà è äðóãèìè êîìïîíåíòàìè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàòü áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ

ïðîðàñòàíèÿ ñåìÿí è ðîñòà âñõîäîâ, ïîâûñèòü ãðóíòîâóþ âñõîæåñòü, îñóùåñòâèòü òî÷íî çàäàííûé

òî÷å÷íûé âûñåâ, ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü áèîëîãè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñåìÿí äëÿ ãàðìîíè÷íîãî ðàç-

âèòèÿ ïðîðîñòêîâ è âñõîäîâ, è, â êîíå÷íîì èòîãå, - îáåñïå÷èòü âûðàùèâàíèå âûñîêîêà÷åñòâåííîãî

æèçíåñïîñîáíîãî ïîñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà [1].

Ïåðñïåêòèâíûì ïðèåìîì óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ñåìåííîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìèê-

ðîýëåìåíòîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìû íå òîëüêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåìÿí âûñîêîãî êà÷åñòâà, íî ïîçâîëÿ-

þò òàêæå ïîâûñèòü ýêîëîãè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ê äåéñòâèþ íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ âíåøíåé

ñðåäû [2].

Âàæíóþ íàó÷íóþ ïðîáëåìó � ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè ê íåáëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðàì ñðåäû,

áîëåçíÿì è âðåäèòåëÿì � âîçìîæíî ðåøèòü ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòîðîâ ðîñòà ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæ-

äåíèÿ. Îíè ÿâëÿþòñÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûìè ïðåïàðàòàìè, ãåêòàðíûå äîçû êîòîðûõ èçìåðÿþòñÿ

ãðàììàìè è ìèëëèãðàììàìè [3].

Ñîâðåìåííûé óðîâåíü áèîòåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêîýôôåêòèâíûå, ôèçèîëîãè-

÷åñêè àêòèâíûå è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûå ïðåïàðàòû, êîòîðûå ìîãóò óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ

â ñàäîâî-ïàðêîâîì õîçÿéñòâå ïðè âûðàùèâàíèè ðàñòåíèé ðàçëè÷íûõ âèäîâ. Ïðèìåíåíèå ôèçèî-

ëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ-ðåãóëÿòîðîâ ðîñòà â ñàäîâî-ïàðêîâîì õîçÿéñòâå ÿâëÿåòñÿ ñðàâíè-

òåëüíî íîâîé è ïåðñïåêòèâíîé îáëàñòüþ. Äîñòèãíóòûå â ïîñëåäíèå ãîäû óñïåõè â îáëàñòè òåîðèè

è ïðàêòèêè èñïîëüçîâàíèÿ ðåãóëÿòîðîâ ðîñòà ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü èõ êàê ñàìîñòîÿòåëüíîå è ïåð-

ñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå â îáëàñòè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà [4,5,6].

Ðåãóëÿòîðû ðîñòà, ïðèìåíÿåìûå â ñàäîâî-ïàðêîâîì õîçÿéñòâå ïîâûøàþò èíòåíñèâíîñòü ôè-

çèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàñòåíèÿõ, äàþò âîçìîæíîñòü ïîëíåå ðåàëèçîâàòü ïîòåíöèàëüíûå âîç-

ìîæíîñòè âîçäåëûâàåìûõ êóëüòóð. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ðåãóëÿòîðû ðîñòà, êàê ïðè ïðåäïîñåâ-

íîé îáðàáîòêå ñåìÿí, òàê è ïðè îïðûñêèâàíèè âåãåòèðóþùèõ ðàñòåíèé èñïîëüçóþòñÿ â íåçíà÷è-

òåëüíûõ äîçàõ, ÷òî äà¼ò íåìàëóþ ýêîíîìèþ äåíåæíûõ ñðåäñòâ, ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàñõîä ñðåäñòâ

çàùèòû ðàñòåíèé è çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû [7].

Áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûì âåùåñòâîì (ÁÀÂ) ÿâëÿåòñÿ ëþáîå âåùåñòâî, ñòèìóëèðóþùåå ðåãå-

íåðàöèþ è ðîñò îðãàíèçìîâ. Â ýòó ãðóïïó âõîäÿò ôèòîãîðìîíû, ñòåðîèäíûå ãîðìîíû è äðóãèå

âåùåñòâà, âûðàáàòûâàåìûå â êëåòêàõ ðàñòåíèé è ñïîñîáñòâóþùèå ðàçâèòèþ îðãàíèçìà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðåïàðàòàì, ïîëó÷àåìûì íà îñíîâå ýñò-

ðàãèðîâàíèÿ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé. Áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà âñå áîëåå ýíåðãè÷íîå ïðèìå-

íåíèå íàõîäÿò â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå êàê â êà÷åñòâå ñòèìóëÿòîðà ïðè ïîäãîòîâêå ñåìÿí ê ïîñåâó,

òàê è ïðè âíåêîðíåâîé ïîäêîðìêå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå âåùåñòâà áèîãåííîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ èëè áèîïðåïàðàòû. Â ýòó ãðóïïó îòíîñÿò ïðåïàðàòû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ãó-

ìèíîâûõ êèñëîò, ñòåðîèäíûõ ãëèêîçèäîâ, ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà ãðèáîâ-ýíäîôèòîâ è äð. Ïîìè-

ìî ðîñòîðåãóëèðóþùåé àêòèâíîñòè ôèòîðåãóëÿòîðû âëèÿþò íà ìåòàáîëèçì â òêàíÿõ ðàñòåíèé,

â êîòîðûõ ñèíòåçèðóþòñÿ âíóòðèêëåòî÷íûå ñîåäèíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå óñòîé÷èâîñòü ðàñòåíèé ê

ïàòîãåíàì è ñòðåññîâûì ôàêòîðàì îêðóæàþùåé ñðåäû [8].
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðåïàðàòàì, ïîëó÷àåìûì íà îñíîâå ýñòðà-

ãèðîâàíèÿ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé. Áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà âñå áîëåå ýíåðãè÷íîå ïðèìåíå-

íèå íàõîäÿò â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå êàê â êà÷åñòâå ñòèìóëÿòîðà ïðè ïîäãîòîâêå ñåìÿí ê ïîñåâó, òàê

è ïðè âíåêîðíåâîé ïîäêîðìêå. Ðåãóëÿòîðû ðîñòà ðàñòåíèé, îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ñòèìóëèðó-

þùèå èëè òîðìîçÿùèå ïðîöåññû ðîñòà è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé (ïðèðîäíûå âåùåñòâà è ñèíòåòè÷åñêèå

ïðåïàðàòû, ïðèìåíÿåìûå ïðè îáðàáîòêå ñ.-õ. êóëüòóð). Ïðèðîäíûå ðåãóëÿòîðû ðîñòà ïðåäñòàâ-

ëåíû â ðàñòåíèÿõ ôèòîãîðìîíàìè è èíãèáèòîðàìè ðîñòà, à òàêæå âåùåñòâàìè òèïà âèòàìèíîâ

[9].

Ê ôèòîñòèìóëÿòîðàì èëè ôèòîãîðìîíàì îòíîñÿòñÿ ïðèðîäíûå è ñèíòåòè÷åñêèå îðãàíè÷åñêèå

ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå âëèÿþò íà æèçíåííûå ïðîöåññû ðàñòåíèé, íå îêàçûâàÿ â èñïîëüçóåìûõ êîí-

öåíòðàöèÿõ òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, è íå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ. Ôèòîñòèìóëÿòîðû ìîãóò

óñèëèâàòü èëè îñëàáëÿòü ïðèçíàêè è ñâîéñòâà ðàñòåíèé â ïðåäåëàõ íîðìû ðåàêöèè, îïðåäåëÿåìîé

ãåíîòèïîì è íàñëåäñòâåííîñòüþ. Ñ èõ ïîìîùüþ êîìïåíñèðóþòñÿ íåäîñòàòêè ñîðòîâ è ãèáðèäîâ, à

òàêæå ñíèìàåòñÿ íåáëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå îêðóæàþùåé ñðåäû, ÷òî ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî

ðåàëèçîâàòü ïîòåíöèàë ïðîäóêòèâíîñòè ðàñòåíèé.

Ôèòîãîðìîíû ïîëèôóíêöèîíàëüíû, ðåãóëèðóþò ìíîãèå ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ôèçèî-

ëîãè÷åñêîå äåéñòâèå èõ íà ðàñòåíèå çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ:

1. Ñïåöèôèêè ôèòîãîðìîíà - ñïåêòðà ôèçèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ íà ðàñòèòåëüíûé îðãàíèçì

äàííîãî ôèòîãîðìîíà;

2. Ñïåöèôèêè îáúåêòà � âèäîâûõ, îðãàííûõ, òêàíåâûõ, âîçðàñòíûõ è äðóãèõ îñîáåííîñòåé

ðàñòèòåëüíîãî îáúåêòà, îïðåäåëÿþùèõ åãî âîñïðèèì÷èâîñòü ê ôèòîãîðìîíó;

3. Êîíöåíòðàöèè ôèòîãîðìîíà � îïðåäåëåííûõ ãðàíèö êîíöåíòðàöèé, â êîòîðûõ ôèòîãîðìîí

àêòèâèðóåò èëè èíãèáèðóåò äàííûé ôèçèîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ;

4. Ñîîòíîøåíèå äàííîãî ôèòîãîðìîíà ñ äðóãèìè � îò ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé

ãîðìîíàëüíîé ñèñòåìû, ñîñòàâëÿþùåé ãîðìîíàëüíîå ïîëå ðàñòåíèÿ;

5. Îáåñïå÷åííîñòè ðàñòèòåëüíîãî îáúåêòà íåîáõîäèìûìè ôàêòîðàìè ìèíåðàëüíîãî è óãëåðîä-

íîãî ïèòàíèÿ;

6. Ýíäîãåííîãî ñîäåðæàíèÿ ôèòîãîðìîíà � îòâåòíîé ðåàêöèè ðàñòèòåëüíîãî îáúåêòà íà ýêçî-

ãåííûé ãîðìîí, çàâèñÿùåé îò åãî êîíöåíòðàöèè âíóòðè ðàñòåíèÿ;

7. Íàïðÿæåííîñòè ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû (ñâåò, òåìïåðàòóðà, âîäà è äð.), ñîçäàþùèõ íåîá-

õîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ äåéñòâèÿ ôèòîãîðìîíà [10,11].

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé íàìè áûëè âçÿòû ñåìåíà äåêîðàòèâíîãî ïîäñîëíå÷íèêà. Áûëè

îòîáðàíû ëó÷øèå ïî âíåøíåìó âèäó ñåìåíà áåç âíåøíèõ ïîâðåæäåíèé â êîëè÷åñòâå 100 øòóê.

Çàìà÷èâàíèå ïðîèçâîäèëè 11 ôåâðàëÿ 2013 ãîäà. Èññëåäîâàíèå äåéñòâèÿ áèîëîãè÷åñêè-àêòèâíîãî

âåùåñòâà íà âñõîæåñòü, ðîñò è ðàçâèòèå äåêîðàòèâíîãî ïîäñîëíå÷íèêà ïðîèçâîäèëè íà êàôåäðå

¾ËÐ, ÒÄèÏÏ¿ ÂÊÃÒÓ. Ìû ðàçðàáîòàëè ñïîñîá ïðèãîòîâëåíèÿ ôèòîñòèìóëÿòîðà, îñíîâûâàÿñü

íà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ Â.Ï. Ôèëàòîâûì, êîòîðûé îáíàðóæèë, ÷òî ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ âîç-

äåéñòâèÿõ íà ðàñòåíèÿ è æèâîòíûõ â èõ òêàíÿõ íàêàïëèâàþòñÿ ñëîæíûå âûñîêîïîëèìåðíûå

âåùåñòâà íåáåëêîâîé ïðèðîäû, ñòèìóëèðóþùèå æèçíåííûå ïðîöåññû è íàçâàííûå áèîãåííûìè

ñòèìóëÿòîðàìè. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðîñòîñòèìóëèðóþùåãî ïðåïà-

ðàòà èñïîëüçîâàëè çàðîäûøè ÿðîâîé ïøåíèöû. Èçó÷àëè âëèÿíèå ôèòîðåãóëÿòîðà ïðèðîäíîãî
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ïðîèñõîæäåíèÿ íà ëàáîðàòîðíóþ âñõîæåñòü ñåìÿí äåêîðàòèâíîãî ïîäñîëíå÷íèêà. Âëèÿíèÿ ðàç-

ëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ôèòîðåãóëÿòîðà ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íà ëàáîðàòîðíóþ âñõîæåñòü

ñåìÿí äåêîðàòèâíîãî ïîäñîëíå÷íèêà â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè è âðåìåíè ïðîðàùèâàíèÿ

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1.

Ðèñóíîê 1 Âëèÿíèå ôèòîðåãóëÿòîðà ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íà ëàáîðàòîðíóþ âñõîæåñòü

ñåìÿí äåêîðàòèâíîãî ïîäñîëíå÷íèêà

Êàê ñâèäåòåëüñòâóåò ðèñóíîê 1, îáðàáîòêà ñåìÿí ôèòîðåãóëÿòîðîì ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäå-

íèÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé îêàçàëà ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ëàáîðàòîðíóþ âñõîæåñòü ñåìÿí

äåêîðàòèâíîãî ïîäñîëíå÷íèêà.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî îáðàáîòêà ñåìÿí 0,01 ðàñòâîðîì ôèòîðåãóëÿòîðà íàèáîëüøåå êîëè-

÷åñòâî ïåðâûõ ïðîðîñòêîâ (90) ïîÿâèëîñü íà 2 ñóòêè ïîñëå ïîñàäêè, à âåñü ïåðèîä ïîÿâëåíèÿ

ïðîðîñòêîâ çàíÿë 3 ñóòîê. ×èñëî ïðîðîñøèõ ñåìÿí ðàâíî 100. Äàííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ

ñàìîé ïðîäóêòèâíîé äëÿ ïîñåâíîé âñõîæåñòè ñåìÿí êîñìåè â îïûòå 1.

Â êîíòðîëå ïåðèîä ïîÿâëåíèÿ ïðîðîñòêîâ ðàñòÿíóëñÿ äî 3 äíåé, à êîëè÷åñòâî âñõîäîâ íàáëþ-

äàëè â 7 ñëó÷àÿõ.

Ïðîöåíò âñõîæåñòè ñåìÿí ïðè îáðàáîòêè ðàñòâîðîì 0,01 êîíöåíòðàöèè ðàâåí 100, à â êîíòðîëå

� 70.

Èçó÷àëè âëèÿíèå ôèòîðåãóëÿòîðà ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íà ïîëåâóþ âñõîæåñòü ñåìÿí

äåêîðàòèâíîãî ïîäñîëíå÷íèêà.

Äåéñòâèå ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ôèòîðåãóëÿòîðà íà ïîëåâóþ âñõîæåñòü ñåìÿí äåêîðàòèâ-

íîãî ïîäñîëíå÷íèêà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2, â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè è âðåìåíè ïðî-

ðàùèâàíèÿ.

Ðèñóíîê 2 Âëèÿíèå ôèòîðåãóëÿòîðà ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íà ïîëåâóþ âñõîæåñòü ñåìÿí

äåêîðàòèâíîãî ïîäñîëíå÷íèêà

Êàê ñâèäåòåëüñòâóåò ðèñóíîê 2, îáðàáîòêà ñåìÿí äàííûì ôèòîðåãóëÿòîðîì â ðàçëè÷íûõ êîí-

öåíòðàöèÿõ îêàçàëà ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ïåðèîä ïîëåâîé âñõîæåñòè ñåìÿí äåêîðàòèâíîãî

ïîäñîëíå÷íèêà.
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Òàê ïðè îáðàáîòêå ñåìÿí 0,01 ðàñòâîðîì ôèòîðåãóëÿòîðà íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ïåðâûõ ðîñò-

êîâ (60) ïîÿâèëîñü íà 5 ñóòêè ïîñëå ïîñàäêè, à âåñü ïåðèîä ïîÿâëåíèÿ âñõîäîâ çàíÿë 6 ñóòîê. ×èñ-

ëî ïðîðîñøèõ ñåìÿí ðàâíî 100. Äàííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ïðîäóêòèâíîé äëÿ ïîñåâíîé

âñõîæåñòè ñåìÿí äåêîðàòèâíîãî ïîäñîëíå÷íèêà â îïûòå 2.

Â êîíòðîëå ïåðèîä ïîÿâëåíèÿ ïðîðîñòêîâ ðàñòÿíóëñÿ äî 7 äíåé, à êîëè÷åñòâî âñõîäîâ íàáëþ-

äàëè â 7 ñëó÷àÿõ.

Ïðîöåíò âñõîæåñòè ñåìÿí ïðè îáðàáîòêè ðàñòâîðîì 0,01 êîíöåíòðàöèè ðàâåí 100, à â êîíòðîëå

� 70.

Èçó÷àëè âëèÿíèÿ ôèòîðåãóëÿòîðà ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íà âûñîòó è äèàìåòð ðàñòåíèÿ.

Èçó÷åíèå äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé çà 7, 14, 21 äíåé îñóùåñòâëÿëè ïóòåì çàìåðîâ: îïðåäåëÿëè

âûñîòó è äèàìåòð ðàñòåíèé.

Ðåçóëüòàòû äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ôèòîðåãóëÿòîðà íà âûñîòó è äèàìåòð äåêîðà-

òèâíîãî ïîäñîëíå÷íèêà ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3.

Ðèñóíîê 3 Âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ôèòîðåãóëÿòîðà ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íà

âûñîòó è äèàìåòð äåêîðàòèâíîãî ïîäñîëíå÷íèêà

Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå ðèñóíêàì 3, îáðàáîòêà ñåìÿí ôèòîðåãóëÿòîðîì ïðèðîäíîãî ïðî-

èñõîæäåíèÿ îêàçàëà ïîçèòèâíîå âëèÿíèå íà äëèíó è äèàìåòð äåêîðàòèâíîãî ïîäñîëíå÷íèêà.

Ïðè îáðàáîòêå ñåìÿí 0,01 ðàñòâîðîì ôèòîðåãóëÿòîðà ðàñòåíèå îáëàäàëî íàèáîëüøèì ðîñòîì

â âûñîòó è äèàìåòðîì. Ñðåäíèå ïàðàìåòðû ðàñòåíèé îêàçàëèñü ñëåäóþùèå: âûñîòà ðàñòåíèé çà

7 äíåé ðîñòà ðàâíà 8,5 ñì, äèàìåòð 0,012 ñì; çà 14 äíåé âûñîòà � 11 ñì, äèàìåòð � 0,015 ìì; çà

21 ñóòêè âûñîòà � 15 ñì, äèàìåòð � 0,018. Äàííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ðåçóëüòàòèâíîé

äëÿ ðîñòà è ðàçâèòèÿ äåêîðàòèâíîãî ïîäñîëíå÷íèêà.

Â êîíòðîëå ðàñòåíèÿ èìåëè áîëåå íèçêèå õàðàêòåðèñòèêè âåãåòàòèâíîãî ðàçâèòèÿ.

Èçó÷àëè âëèÿíèå ôèòîðåãóëÿòîðà ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íà äèíàìèêó ðîñòà è ðàçâèòèÿ

äåêîðàòèâíîãî ïîäñîëíå÷íèêà çà 1 ìåñÿö. Èçó÷åíèå äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé îñóùåñòâëÿëè

ïóòåì çàìåðîâ: îïðåäåëÿëè âûñîòó è äèàìåòð ðàñòåíèé; êîëè÷åñòâî ëèñòüåâ; äëèíó ëèñòüåâ è

êîðíåé.

Ðåçóëüòàòû äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ôèòîðåãóëÿòîðà íà äèíàìèêó ðîñòà è ðàçâèòèÿ

äåêîðàòèâíîãî ïîäñîëíå÷íèêà çà 1 ìåñÿö ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 4.
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Ðèñóíîê 4 Âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ôèòîðåãóëÿòîðà íà äèíàìèêó ðîñòà è ðàçâèòèÿ

äåêîðàòèâíîãî ïîäñîëíå÷íèêà

Èç äàííûõ ðèñóíêà 4 âèäíî, ÷òî ïðè îáðàáîòêå ñåìÿí 0,01 ðàñòâîðîì ôèòîðåãóëÿòîðà ó ðàñ-

òåíèÿ ïîâûøàåòñÿ âåãåòàöèîííàÿ àêòèâíîñòü. Ñðåäíèå ïàðàìåòðû ðàñòåíèé ñëåäóþùèå: âûñîòà

ðàñòåíèé � 23,5 ñì, äèàìåòð 3,0 ìì, äëèíà ëèñòüåâ 2,5 ñì, äëèíà êîðíåé 6,5 ñì. Äàííàÿ êîíöåí-

òðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ïðîäóêòèâíîé äëÿ ðîñòà è ðàçâèòèÿ äåêîðàòèâíîãî ïîäñîëíå÷íèêà.

Â êîíòðîëå ðàñòåíèÿ îáëàäàëè ìåíüøèìè ðàçìåðàìè. Ñðåäíèå ïîêàçàòåëè ðàâíû: âûñîòà ðàñ-

òåíèé � 17,3 ñì, äèàìåòð 2,2 ìì, äëèíà ëèñòüåâ 1,9 ñì è êîðíåé 2 ñì.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ îïûòîâ íàìè áûëà îïðåäåëåíà îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ôè-

òîðåãóëÿòîðà ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ äëÿ âûðàùèâàíèÿ ñàäîâî-ïàðêîâûõ êóëüòóð. Âî âñåõ

îïûòàõ êîíöåíòðàöèÿ ôèòîðåãóëÿòîðà 0,01êîíöåíòðàöèè ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ðåçóëüòàòèâíîé, âëèÿåò

íà âñõîæåñòü ñåìÿí, äèíàìèêó ðîñòà è ðàçâèòèÿ äåêîðàòèâíîãî ïîäñîëíå÷íèêà.

Ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ñåÿòü ñåìåíà ñàäîâî-ïàðêîâûõ êóëüòóð, îáðàáîòàííûå ôèòîðåãóëÿòî-

ðîì èç ïðîðîñòêîâ ÿðîâîé ïøåíèöû ñ êîíöåíòðàöèåé 0,01.
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×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÄÂÈÆÅÍÈß
ÌÍÎÃÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÎÃÎ ÐÅÀÃÈÐÓÞÙÅÃÎ ÏÎÒÎÊÀ ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ

ÐÅÀÊÖÈÈ Â ÄÂÓÕÑÒÓÏÅÍ×ÀÒÎÌ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÅ ÄËß
ÄÅÒÎÍÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÍÀÏÛËÅÍÈß

Í.À. Ìàêàðîâà

Àëòàéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. È.È. Ïîëçóíîâà (ã. Áàðíàóë)

Abstract. There are the results of numerical simulation of a two-stage device for detonation

spraying in the article. The second stageis represented with turbulizing nozzle�lled with argon.

Virtual experiment was conductedin Ansys CFX. Previously premixedpropane-butane and oxygen

mixturein stoichiometricratio was used as reacting mixture. Scheme of device has been proposed

with allows to reachthe speedof the reaction productsof the order of2500 m /s withlinear dimensions

of the device of approximately 1 m.

Keywords: Detonation spraying, detonation, virtual experiment, gas dynamic of combustion.

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû äâóõñòóïåí-

÷àòîãî óñòðîéñòâà äëÿ äåòîíàöèîííîãî íàïûëåíèÿ ïîêðûòèé. Âòîðàÿ ñòóïåíü ïðåäñòàâëåíà

òóðáóëèçèðóþùåé íàñàäêîé ñ àðãîíûì íàïîëíèòåëåì. Âèðòóàëüíûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ

â ñðåäå AnsysCFX. Â êà÷åñòâå ðåàãèðóþùåé ñìåñè âûñòóïàëè ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàííûå

ïðîïàí-áóòàíîâàÿ ñìåñü è êèñëîðîä â ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè. Áûëà ïðåäëîæåíà ñõå-

ìà óñòðîéñòâà, ïîçâîëÿþùàÿ äîñòèãàòü ñêîðîñòè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ïîðÿäêà 2500 ì/ñïðè ëè-

íåéíûõ ðàçìåðàõ óñòàíîâêè îêîëî 1 ì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåòîíàöèîííîå íàïûëåíèå, äåòîíàöèÿ, âèðòóàëüíûé ýêñïåðèìåíò, ãàçîäè-

íàìèêà ãîðåíèÿ.

Òåõíîëîãèè ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè ñëóæàò äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè äåòàëè èëè

ïðèäàíèÿ åé îñîáûõ ñâîéñòâ ïóòåì íàíåñåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïîêðûòèÿ [6]. Ïîâåðõíîñòíûå

ïîêðûòèÿ çàíèìàþò âñå áîëåå âàæíóþ ðîëü â ïðîìûøëåííîñòè. Ýòî îáóñëîâëåíî ïîâûøåíèåì

ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè è óâåëè÷åíèåì ñðîêà ñëóæáû êîíñòðóêöèé ñ íàïûëåííûìè ïîêðûòèÿìè.

Ãàçîòåðìè÷åñêîå íàïûëåíèå çàíèìàåò óíèêàëüíîå ïîëîæåíèå â ñïåêòðå òåõíîëîãèé ìîäèôèêàöèè

ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òåõíîëîãèÿìè íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé, òàêèìè êàê ãàëüâàíî-

ïëàñòèêà [3]. Ìåòîäîì ãàçîòåðìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ ìîæíî íàíîñèòü ìåòàëëû, ñïëàâû, êåðàìè-

÷åñêèå ìàòåðèàëû, ïëàñòèêè è êîìïîçèòû [4].
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Ãàçîòåðìè÷åñêîå íàïûëåíèå (ÃÒÍ) � ýòî ïðîöåññ íàãðåâà, äèñïåðãèðîâàíèÿ è ïåðåíîñà êîí-

äåíñèðîâàííûõ ÷àñòèö ðàñïûëÿåìîãî ìàòåðèàëà ãàçîâûì ïîòîêîì è ôîðìèðîâàíèå íà ïîäëîæêå

êîìïàêòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà [6].

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ ÃÒÍ, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèõ ñåáÿ â ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ

çàäà÷ íàïûëåíèÿ. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà ñðàâíèòåëüíàÿ äèàãðàììà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-

íûõ ìåòîäîâ ÃÒÍ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè, äî êîòîðîé ðàçãîíÿþòñÿ íàïûëÿåìûå ÷àñòèöû è

òåìïåðàòóðû èõ íàãðåâà [5].

Ðèñóíîê 1 Äèàãðàììà ìåòîäîâ ÃÒÍ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè(Velocity) è òåìïåðàòóðû
(Temperature) ÷àñòèö, ãäå wire�ame � ãàçîïëàìåííîå íàïûëåíèå, plasma � ïëàçìåííîå íàïûëå-
íèå, detonation � äåòîíàöèîííîå íàïûëåíèå, HVOF � âûñîêîñêîðîñòíîå íàïûëåíèå, coldspray �
õîëîäíîå íàïûëåíèå, warmspray � ¾òåïëîå¿ íàïûëåíèå

Êàæäûé èç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ ïðèìåíèòåëüíî ê îïðåäåëåí-

íûì òèïàì çàäà÷. Ïðè ýòîì ïîòðåáíîñòè ïðîèçâîäñòâà äèêòóþò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáàòûâàòü

íîâûå ñïîñîáû íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé [4].

Òàê, ÿïîíñêèå ó÷åíûå Ñýèäçè Êóðîäà, Äçèí Êàâàêèòà, Ìàêîòî Âàòàíàáý (Íàöèîíàëüíûé èí-

ñòèòóò ìàòåðèàëîâåäåíèÿ) è Õèðîñè Êàòàíîäà èç ã. Êàãîøèìà óñïåøíî ïðèìåíèëè [3] ïîäõîä

ê íàíåñåíèþ ïîêðûòèé, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ðàçãîíå ÷àñòèöû äî ñêîðîñòåé, äîñòàòî÷íûõ äëÿ äî-

ñòèæåíèÿ óðîâíÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, äîñòàòî÷íîãî äëÿ ïëàñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîä-

ëîæêîé. Warmspraying (¾òåïëîå¿ íàïûëåíèå) � ìåòîä íàïûëåíèÿ, èäåÿ êîòîðîãî îñíîâàíà íà

ñìåøåíèè èíåðòíîãî ãàçà (àçîòà) è ðåàãèðóþùåé ñìåñè äëÿ êîíòðîëÿ íàä òåìïåðàòóðîé ÷àñòèö

[2].

Èññëåäîâàòåëÿìè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíîñòè äàííîãî ìåòîäà ïðè íàïûëåíèè òèòàíà

[1, 2, 3]. Ïðè ýòîì îòìå÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíûå íåäîñòàòêè ìåòîäà, òàêèå êàê çíà÷èòåëüíîå êîëè÷å-

ñòâî ïàðîâ âîäû, íåïðîðåàãèðîâàâøåãî òîïëèâà è êèñëîðîäà [3].

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà áàçîâàÿ ñõåìà ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè óñòðîéñòâà. Ïðîïàí-áó-

òàíîâàÿ ñìåñü è âîçäóõ ïîäàþòñÿ â äåòîíàöèîííóþ êàìåðó, ãäå ïðè ïîìîùè ñâå÷è çàæèãàíèÿ

ïðîèñõîäèò èíèöèèðîâàíèå äåòîíàöèîííîé âîëíû. Îäíîâðåìåííî ñ çàïîëíåíèåì êàìåðû ðåàãè-

ðóþùåé ñìåñüþ íà ñòàáèëèçèðóþùåì ó÷àñòêå äî ïîäà÷è ïîðîøêà ïðîèñõîäèò âïðûñê èíåðòíîãî

ãàçà (àðãîíà), êîòîðûé ñîçäàåò ãàçîâóþ ïðîáêó, ñíèæàÿ òåìïåðàòóðíîå âîçäåéñòâèå ïðîäóêòîâ
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Ðèñóíîê 2 Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü óñòðîéñòâà äëÿ äåòîíàöèîííîãî íàïûëåíèÿ

ðåàêöèè íà ÷àñòèöû ïîðîøêà. Âîëíà è ñëåäóþùèå çà íåé ïðîäóêòû ðåàêöèè íà÷èíàþò äâèæåíèå

ïî ñòâîëó óñòðîéñòâà, âñòðå÷àþò íà ñâîåì ïóòè àðãîííóþ ïðîáêó, òîëêàþò åå äî òóðáóëèçèðó-

þùåé êàìåðû. Â äàííîé êàìåðå ïðîèñõîäèò òóðáóëèçàöèÿ ïîòîêà, áëàãîäàðÿ êîòîðîé ÷àñòèöû

ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè ïåðåìåøèâàþòñÿ è ïîïàäàþò â ñâåðõçâóêîâîå ñîïëî. Íà âûõîäå èç ñîïëà

ïîòîê äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè (êðàñíûé öâåò íà ðèñóíêå).

Àâòîðàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ âèðòóàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ïðîöåññó

ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèîííîé âîëíû â êàìåðå è ñòâîëå óñòðîéñòâà äëÿ äåòîíàöèîííîãî íàïû-

ëåíèÿ è ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîòîêà â äâóõñòóïåí÷àòîé äåòîíàöè-

îííîé êàìåðå. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìåòîäèêîé Âû÷èñëÿåìàÿ æèäêîñò-

íàÿ äèíàìèêà (Computational Fluid Dynamics - CFD) â ñðåäå AnsysWorkbench.

Êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè ïðåñëåäóåò äâå öåëè: äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïðîäóêòîâ

ðåàêöèè è ñíèçèòü òåìïåðàòóðíîå âëèÿíèå íà ÷àñòèöû íàïûëÿåìîãî ïîðîøêà.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè èñïîëüçóåòñÿ ïðèåì ïðîôèëèðîâàíèè êàíàëà,

ò.å. äîáàâëåíèÿ â ñõåìó óñòðîéñòâà òóðáóëèçèðóþùèõ êàìåð. Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû

âèðòóàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà íàä ìîäåëÿìè óñòðîéñòâà ñ îäíîé òóðáóëèçèðóþùåé êàìåðîé. Êàê

áûëî ïîêàçàíî â [7] èñïîëüçîâàíèå áîëåå äâóõ êàìåð íåöåëåñîîáðàçíî.

Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ñêîðîñòè ãàçîâîé ñìåñè íàáëþäàþòñÿ â êàìåðå ñ äâóìÿ ñòàáèëèçèðóþ-

ùèìè ó÷àñòêàìè (ïî 30 ìì.) è òóðáóëèçèðóþùåé êàìåðîé ñ êîíóñíîé è îáðàòíî-êîíóñíîé ÷àñòÿìè

(ðèñóíîê 3 à). Ïðè òàêîé êîíñòðóêöèè ïîòîê ãàçà äîñòèãàåò ñêîðîñòè ïîðÿäêà 2000 ì/ñ.

Äëÿ äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèè íà âûõîäíîì ó÷àñòêå ñòâîëà óñòðîéñòâà èñïîëüçóåòñÿ ñîïëî ïî

àíàëîãèè ñ ñîïëàìè, èñïîëüçóåìûìè â òåõíîëîãèè õîëîäíîãî íàïûëåíèÿ [6].

Ãàçîäèíàìè÷åñêèé êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé àíàëèç (ðèñóíîê 4) ïîêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå óâåëè-

÷åíèå ñêîðîñòè ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè (âûøå 2500 ì/ñ).
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Ðèñóíîê 3 Êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà äëÿ äåòîíàöèîííîãî íàïûëåíèÿ ïîêðûòèé: à) ñ äâóìÿ ñòàáè-
ëèçèðóþùèìè ó÷àñòêàìè è êîíóñíî-îáðàòíîêîíóñíîé íàñàäêîé; á) ñ îäíèì äëèííûì ñòàáèëèçè-
ðóþùèì ó÷àñòêîì è öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðîé; â) ñ îäíèì ñòàáèëèçèðóþùèì ó÷àñòêîì è êîíóñíî-
îáðàòíîêîíóñíîé íàñàäêîé; ã) ñ äâóìÿ ñòàáèëèçèðóþùèìè ó÷àñòêàìè è êîíóñíîé íàñàäêîé

Ðèñóíîê 4 Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé â äâóõôàçíîì (ïðîäóêòû äåòîíàöèè � èíåðòíûé
ãàç) ïîòîêå â ìîäåëè óñòðîéñòâà äëÿ äåòîíàöèîííîãî íàïûëåíèÿ

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ãåîìåò-

ðèè óñòðîéñòâà äëÿ äåòîíàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ïîêàçàòåëåé

ñêîðîñòè ïîòîêà. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ ñêî-

ðîñòè ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè ïîðÿäêà 2500 ì/ñ ïðè êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà ñî ñòàáèëèçèðóþùèì

ó÷àñòêîì, îäíîé òóðáóëèçèðóþùåé íàñàäêîé ñ êîíóñíîé è îáðàòíî-êîíóñíîé ÷àñòÿìè è ñâåðõçâó-

êîâûì ñîïëîì íà âûõîäíîì ó÷àñòêå.
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Ê ÎÖÅÍÊÅ ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂ ÄÅËÜÁÅÃÅÒÅÉÑÊÎÃÎ ÎËÎÂÎÐÓÄÍÎÃÎ
ÓÇËÀ

È.Å. Ìàòàéáàåâà, Á.À. Äüÿ÷êîâ, Í.Ï. Ìàéîðîâà, Ç.È. ×åðíåíêî

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. Tin rare metals mineralization of Delbegetey ore cluster is genetically related to the

granites delbegetey complex. The indicators of metasomatic formations with cassiterite-sulphide

mineralization situated in the exocontact of Delbegetey massive are tinny tourmaline, quartz,

actinolite and axinite. Elements of the indicator-sul�de-tin mineralization - Sn, Bi, As, Ag, Cu.

From this perspective projection made Delbegetey area from the surface and at depth. Tin rare

metals mineralization Delbegeteysky ore cluster

Keywords: Tin rare metals mineralization, Delbegetey ore cluster

À­äàòïà. �àëàéû ñèðåê ìåòàëëäû Äåëáåãåòåé êåíäi ò³éiííi­ êåíäåíói äåëüáåãåòåé ãðàíèòòiê

êåøåíiìåí ãåíåòèêàëû© áàéëàíûñòà. Äåëáåãåòåé ìàññèâiíi­ ýêçîêîíòàêòiíäå äàìû¡àí ñóëü-

ôèäòi-êàññèòåðèòòiê ìèíåðàëèçàöèÿëäàí¡àí ìåòàñîìàòèêàëû© æàðàëûìäàð èíäèêàòîðëàð¡à

©àëàéû òóðìàëèí, êâàðö, àêñèíèò æºíå àêòèíîëèò ©àòûñòû. Ñóëüôèäòi-©àëàéû êåíäåíóäi­

ýëåìåíòòåð-èíäèêàòîðëàð � Sn, Bi, As, Ag, Cu. Îñû ê°ç©àðàñ áîéûíøà Äåëáåãåòåé ó÷àñêåñiíi­

òåðå­äiêòå æºíå æåð áåòiíåí áîëàøà¡ûí áà¡àëàóû °òêiçiëåäi.

Êiëòòiê ñ°çäåð: �àëàéû ñèðåê ìåòàëëäû êåíäåíó, Äåëáåãåòåé êåíäi ò³éií
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Àííîòàöèÿ. Îëîâîðåäêîìåòàëëüíîå îðóäåíåíèå Äåëüáåãåòåéñêîãî ðóäíîãî óçëà ãåíåòè÷åñêè

ñâÿçàíî ñ ãðàíèòàìè äåëüáåãåòåéñêîãî êîìïëåêñà. Ê èíäèêàòîðàì ìåòàñîìàòè÷åñêèõ îáðàçî-

âàíèé ñ ñóëüôèäíî-êàññèòåðèòîâîé ìèíåðàëèçàöèåé, ðàçâèòûõ â ýêçîêîíòàêòå Äåëüáåãåòåé-

ñêîãî ìàññèâà, îòíîñÿòñÿ îëîâîíîñíûé òóðìàëèí, êâàðö, àêñèíèò è àêòèíîëèò. Ýëåìåíòû-

èíäèêàòîðû ñóëüôèäíî-îëîâÿííîãî îðóäåíåíèÿ � Sn, Bi, As, Ag, Cu. Ñ ýòèõ ïîçèöèé ïðîèç-

âîäèòñÿ ïåðñïåêòèâíàÿ îöåíêà Äåëüáåãåòåéñêîãî ó÷àñòêà ñ ïîâåðõíîñòè è íà ãëóáèíó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Îëîâîðåäêîìåòàëëüíîå îðóäåíåíèå, Äåëüáåãåòåéñêèé ðóäíûé óçåë

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Êàçàõñòàíå îñòðî ñòîèò ïðîáëåìà âîññîçäàíèÿ ñîáñòâåííîé ìèíåðàëüíî-

ñûðüåâîé áàçû ðåäêèõ ìåòàëëîâ è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, òàíòàëà, íèîáèÿ, áåðèëëèÿ è ëèòèÿ, êîòîðûå

øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ñôåðå âûñîêèõ òåõíîëîãèé (àòîìíàÿ ïðîìûøëåííîñòü, ðàêåòíàÿ òåõíèêà,

ïðîèçâîäñòâî òâåðäûõ ñïëàâîâ è äð.) â ýòîì ïëàíå öåëåñîîáðàçíî ïðîäîëæèòü îöåíêó ïåðñïåê-

òèâ Äåëüáåãåòåéñêîãî ðóäíîãî óçëà íà âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ ñêðûòîãî ðåäêîìåòàëëüíîãî

îðóäåíåíèÿ (Sn, Be è äð.), ñâÿçàííîãî ñ ãèäðîòåðìàëüíî-èçìåíåííûìè ïîðîäàìè íàäèíòðóçèâ-

íîé çîíû ãðàíèòíîãî ìàññèâà (êâàðö-òóðìàëèíîâûå ìåòàñîìàòèòû, çîíû ãðåéçåíèçàöèè, îêâàð-

öåâàíèÿ è îëîâî-ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè). Ãëàâíàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ è ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïîèñêà, ñêðûòûõ

ðåäêîìåòàëëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ óòî÷íåíèÿ ñòàäèéíîñòè ðóäîîáðàçîâàíèé

èìååò âûÿâëåíèå êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ãðóïïû ñóëüôèäíûõ ýëåìåíòîâ (Cu, Pb, Zn, As è äð.) è

ðåäêèõ ìåòàëëîâ (Sn, Be, Li, Mo è äð.)

Äåëüáåãåòåéñêèé ïåðñïåêòèâíûé ó÷àñòîê ðàñïîëîæåí â þæíîì ýêçî � è ýíäîêîíòàêòå îä-

íîèìåííîãî ãðàíèòíîãî ìàññèâà (Çàïàäíàÿ Êàëáà). Õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçâèòèåì ãðåéçåíîâûõ è

êâàðöåâîæèëüíûõ îëîâÿííûõ ìåñòîðîæäåíèé è ðóäîïðîÿâëåíèé (Êûçûëæàë, Øåðëîâîå, Àðêàò,

Èçóìðóäíîå è äð.), à òàêæå ïðîÿâëåíèåì îëîâÿííûõ ðóä ïîâûøåííîé ñóëüôèäíîñòè òèïà ìè-

íåðàëèçîâàííûõ çîí (Þáèëåéíûé Îêòÿáðü). Â èçó÷åíèå ýòèõ îáúåêòîâ áîëüøîé âêëàä âíåñëè

Â.Ô. Êàùååâ, À.Ð. Áóòêî, Ì.Ï. Ìàòåðèêîâ, À.Ã. Àëåêñååâ, Â.À. Íîð è äðóãèå. Èìåþòñÿ ìíîãî-

÷èñëåííûå ñëåäû ðàçðàáîòêè îëîâîðóäíûõ îáúåêòîâ äðåâíèìè ðóäîêîïàìè. Â ïîñëåäíèå ãîäû

çäåñü ïðîèçâîäèëàñü ðàçðàáîòêà Èçóìðóäíîãî ðóäîïðîÿâëåíèÿ ìîäóëüíûì ñïîñîáîì. Îñîáåííî-

ñòè ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ðóäíûõ îáúåêòîâ Äåëüáåãåòåéñêîãî ìàññèâà ðàññìîòðåíû â ðÿäå

ïóáëèêàöèé [1-4]. Â ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè èçó÷àåìîé òåððèòîðèè ðàçâèòû òåððèãåííûå îòëîæå-

íèÿ àãàíàêòèíñêîé (C1s) è áóêîíüñêîé (C2-3) ñâèò, ïåðåêðûòûõ ðûõëûìè îñàäêàìè íåîãåíîâîé

è ÷åòâåðòè÷íîé ñèñòåì. Èíòðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû äàéêàìè ãàááðî-äèàáàçîâ àð-

ãèìáàéñêîãî êîìïëåêñà (C2-3), ìàëûìè èíòðóçèÿìè è äàéêàìè êóíóøñêîãî êîìïëåêñà (C3) è

ãðàíèòîèäàìè äåëüáåãåòåéñêîãî êîìïëåêñà (Ð2).

Ïðîâîäèìûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò óòî÷íèòü îöåíêó ïåðñïåêòèâ äåëüáåãåòåéñêîãî ó÷àñò-

êà íà îñíîâàíèè ñëåäóþùèõ äàííûõ. Îïðåäåëåíà ãåîëîãî-ñòðóêòóðíàÿ ïîçèöèÿ Äåëüáåãåòåéñêî-

ãî ãðàíèòîèäíîãî ìàññèâà, ïðèóðî÷åííîãî ê óçëó ïåðåñå÷åíèÿ øèðîòíîãî, ìåðèäèîíàëüíîãî è

ñåâåðî-çàïàäíîãî ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ, àêòèâèçàöèÿ êîòîðûõ ñîïðîâîæäàëàñü íåîäíîêðàòíûì ïî-

ñòóïëåíèåì ãðàíèòíûõ ðàñïëàâîâ è ìåòàñîìàòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè (ìèêðîêëèíèçàöèÿ, ãðåéçå-

íåçàöèÿ, òóðìàëèíèçàöèÿ, ñêàðíèðîâàíèå è îêâàðöåâàíèå) â íàäèíòðóçèâíîé çîíå.

×åòêî ïðîÿâëåíà ãåíåòè÷åñêàÿ ñâÿçü âñåõ òèïîâ îëîâÿííîãî îðóäåíåíèÿ ñ ãðàíèòàìè äåëüáåãå-

òåéñêîãî êîìïëåêñà, áàçèðóþùàÿñÿ íà ãåîëîãî-ñòðóêòóðíûõ è ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ êðèòå-

ðèÿõ. Ðóäîâìåùàþùèìè ÿâëÿþòñÿ ñðåäíåðàâíîìåðíîçåðíèñòûå áèîòèòîâûå ìèàðîëîâûå ãðàíèòû

II ôàçû, ñîñòîÿùèå èç êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà (36,1%), êèñëîãî ïëàãèîêëàçà (31,5%), êñåíî-

ìîðôíîãî êâàðöà (30%), áèîòèòà (2,3%) è àêöåññîðèåâ (0,1%). Ñðåäíèé ñîñòàâ îòâå÷àåò íîðìàëü-
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íûì ãðàíèòàì ïëþìàçèòîâîé ñåðèè, ñ îáùåé æåëåçèñòîñòüþ f = 79.25 è ñîäåðæàíèåì F (0,4%).

Äëÿ ýòèõ ãðàíèòîâ õàðàêòåðíû ìèàðîëîâûå ãíåçäû, ñîäåðæàùèå èäèîìîðôíûå êðèñòàëëû ìî-

ðèîíà, ðàóõòîïàçà, ìèêðîêëèíà, øåðëà, òîïàçà è àêâàìàðèíà. Ãåîõèìè÷åñêè â íèõ ïîâûøåíû

êëàðêè-êîíöåíòðàöèè Li, Mo, Sn, W , à â ñëþäàõ èõ ìèàðîëîâûõ ãíåçä è îëîâîíîñíûõ ãðåéçåíîâ

óñòàíîâëåíû âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ôòîðà.

Ïîñòðîåííàÿ ãåîëîãî-ãåíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü îòðàæàåò âåðòèêàëüíóþ çîíàëüíîñòü ïðîÿâëåíèÿ

ìåòàñîìàòè÷åñ÷êèõ ïðîöåññîâ è îðóäåíåíèÿ â ôèëüòðóþùåéñÿ êîëîíêå, ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñìåíó

ðóäíûõ ôîðìàöèé è ìèíåðàëüíûõ òèïîâ, îëîâÿííûõ ðóä (ìèêðîêëèí-êâàðöåâûé, êàññèòåðèò-

òîïàçîâûé, êàññèòåðèò-òóðìàëèí-êâàðöåâûé, êâàðö-òóðìàëèí-ñóëüôèäíûé è äð.). Ïîëó÷åíû äî-

êàçàòåëüñòâà î áîëåå ðàííåì (äîãðàíèòíîì) âîçðàñòå ïîðôèðîâûõ äàåê êóíóøñêîãî êîìïëåêñà,

êîòîðûå ñðåçàþòñÿ è ìåòàìîðôèçóþòñÿ ãðàíèòàìè Äåëüáåãåòåéñêîãî ìàññèâà ñ íàëîæåíèåì íà

äàéêè ñóëüôèäíî-êàññèòåðèòîâîé ìèíåðàëèçàöèè (Þáèëåéíûé Îêòÿáðü).

Óñòàíîâëåíî êîíòàêòîâî-ìåòàñîìàòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå âìåùàþùèõ ïîðîä â ïðîöåññå ôîð-

ìèðîâàíèÿ ãðàíèòíîãî ìàññèâà. Îñîáîå âíèìàíèå îáðàùàåòñÿ íà ñêàðíèðîâàíèå èçâåñòêîâèñòûõ

ïåñ÷àíèêîâ áóêîíüñêîé ñâèòû ñ îáðàçîâàíèåì â íèõ âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ � ìîíîêëèííîãî ïè-

ðîêñåíà, õëîðèòà, àêòèíîëèòà, ýïèäîòîâ, êàðáîíàòîâ è àêñèíèòà. Ïîëîñû àìôèáîëèòèçèðîâàí-

íûõ ïåñ÷àíèêîâ ïðîñëåæèâàþòñÿ â äëèíó íà íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ ïðè ìîùíîñòè 1-20 ì. îíè

ïðèóðî÷åíû ê çîíàì ïîâûøåííîé òðåùèíîâàòîñòè è áðåê÷èðîâàíèÿ è ñâÿçàíû ñ êîíòàêòîâî-

ãèäðîòåðìàëüíûì âîçäåéñòâèåì ñêðûòûõ ãðàíèòíûõ àïîôèç Äåëüáåãåòåéñêîãî ìàññèâà. Ìàêðî-

ñêîïè÷åñêè ýòî ïîðîäû ñâåòëî-ñåðîéè çåëåíîâàòî-ñåðîé îêðàñêè, ìàññèâíîé òåêñòóðû è ìèêðî-

ãðàíîáëàñòîâîé ñòðóêòóðû. Ïåòðîõèìè÷åñêè ïî ñðàâíåíèþ ñ íåèçìåíåííûìè ïåñ÷àíèêàìè â íèõ

îòìå÷àåòñÿ äåôèöèò SiO2 (52-56%), ùåëî÷åé è ïðèâíîñ Ca, Mg, Fe2+. Ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèàëè-

çàöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðèâíîñå Sn (äî 0,01-0,2%), Zn (äî 0,1%), Li (0,05%), Cu (0,01%).

Â ãèäðîòåðìàëüíî-èçìåíåííûõ îáîõðåííûõ ïåñ÷àíèêàõ, ðàçâèòûõ â ðàéîíå ìåñòîðîæäåíèÿ

Þáèëåéíûé Îêòÿáðü, óñòàíîâëåíû ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ Sn, Bi, As ïðè âûñîêîé ïîëîæè-

òåëüíîé êîððåëÿöèè îëîâà ñ ìûøüÿêîì. Àíîìàëüíûå êîíöåíòðàöèè îëîâà è ìûøüÿêà ôèêñèðóþò-

ñÿ òàêæå â êâàðö-òóðìàëèíîâûõ, êâàðö-òóðìàëèí-ñóëüôèäíûõ è àêñèíèò-õëîðèò-àêòèíîëèòîâûõ

ìåòàñîìàòèòàõ, ïðîÿâëåííûõ ñîîòâåòñâåííî â Þæíîé, Öåíòðàëüíîé è åðèâîé çîíàõ ìèíåðàëèçà-

öèè ýæíîãî ýêçîêîíòàêòà ãðàíèòíîãî ìàññèâà. Â ýòèõ îáðàçîâàíèÿõ, òèïè÷íûõ äëÿ âåðõíåé ÷àñòè

ðóäîíîñíîé êîëîííû, âûÿâëåíà ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìûøüÿêà ñ Sn Mo, ïðè íàäêëàðêî-

âûõ çíà÷åíèÿõ Cu, Zn, Ni, Cr.

Äëÿ àêñèíèò-õëîðèò-àêòèíîëèòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ óñòàíîâëåíà âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ Sn ñ

Zn, As (+0,89), Li (+0,62),Mo (+0,55). Êîëè÷åñòâåííûì ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì øòóôíûõ ïðîá

â ýòèõ ìåòàñîìàòèòàõ óñòàíîâëåíî Sn (îò 0,1 è áîëåå 0,3%), Be (îò 0,08 è áîëåå 0,3%), Li (0,02-

0,1%). Êàññèòåðèòû çäåñü ñîäåðæàò ïðèìåñè Cu (0,4%), Zn (0,1%), As (0,15%) è ÿâëÿþòñÿ íå

òàíòàëîíîñíûìè (Ta2O3<0,001%), Nb2O5 (<0,003%). Îíè àññîöèèðóþò ñ òóðìàëèíîì (øåðëîì),

ñîäåðæàùèì Sn (äî 1%), As (0,06%). Êîëè÷åñòâåííûì ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì â òóðìàëèíàõ

ñîäåðæàíèå Sn â ïðåäåëàõ 0,08-1% ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè ïî 8 ïðîáàì � 0,179%. Â áðåê÷èðîâàííûõ

è îáîõðåííûõ êâàðö-òóðìàëèíîâûõ ìåòàñîìàòèòàõ îáíàðóæåíî Au (0,2ã/ò).

Êâàðö-òóðìàëèíîâûå ìåòàñîìàòèòû íà ìåñòîðîæäåíèèÞáèëåéíûé Îêòÿáðü, îáðàçîâàâøèåñÿ

â äàéêàõ êóíóøñêîãî êîìïëåêñà, ëîêàëèçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûõ ïîð-

ôèðàõ è ãðàíèò-ïîðôèðàõ. Ïåòðîõèìè÷åñêè èõ îáðàçîâàíèå ñîïðîâîæäàëîñü âûíîñîì ùåëî÷åé, ñ

ìåíüøåé ñòåïåíè êðåìíåçåìà. Ãåîõèìè÷åñêè õàðàêòåðèçóþñÿ ïðèâíîñîì Sn, Bi, As, à òàêæå Cu

è Pb. Îëîâî èìååò ñèëüíûå ñâÿçè ñ Li (+0,79) è ñëàáóþ êîððåëÿöèþ ñ As (+0,37), Pb (+0,32),
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Cu (+0,29). Òóðìàëèí ñîäåðæèò ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè Sn (0,1-0,15%), As (0,05-0,1%), Zn

(0,05%), Cu (0,06%).

Òàêèì îáðàçîì, îëîâîðåäêîìåòàëëüíîå îðóäåíåíèå Äåëüáåãåòåéñêîãî ðóäíîãî óçëà ãåíåòè÷å-

ñêè ñâÿçàíî ñ ãðàíèòàìè äåëüáåãåòåéñêîãî êîìïëåêñà. Îäíèì èç ãëàâíûõ äîêàçàòåëüñòâ, êðîìå

òåñíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñâÿçè ãðàíèòîèäîâ è ðóäíûõ îáúåêòîâ, ÿâèëîñü âûÿâëåíèå â ìèàðîëî-

âûõ ãíåçäàõ ãðàíèòíîãî ìàññèâà èäèîìîðôíûõ êðèñòàëëîâ ìîðèîíà, ìèêðîêëèíà, øåðëà, òîïàçà,

áåðèëëà, êðóïíîïëàñòèí÷àòîãî ìóñêîâèòà. Òàêèå æå ìèíåðàëû òèïè÷íû äëÿ òîïàç-òóðìàëèí-

êâàðöåâûõ ãðåéçåíîâ èçâåñòíûõ ìåñòîðîæäåíèé è ðóäîïðîÿâëåíèé (Òîïàçîâîå, Çàðíèöà, Êûçû-

ëæàë è äð.). ïîýòîìó ìèíåðàëàìè-èíäèêàòîðàìè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïîèñêà îëîâîðóäíûõ

ãðåéçåíîâ â ãðàíèòîèäàõ ÿâëÿþòñÿ òîïàç, ôëþîðèò, òóðìàëèí è áåðèëë. Ê èíäèêàòîðàì ìåòà-

ñîìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ñ ñóëüôèäíî-êàññèòåðèòîâîé ìèíåðàëèçàöèåé, ðàçâèòûõ â ýêçîêîí-

òàêòå Äåëüáåãåòåéñêîãî ìàññèâà, îòíîñÿòñÿ îëîâîíîñíûé òóðìàëèí, êâàðö, àêñèíèò è àêòèíîëèò.

Ýëåìåíòû-èíäèêàòîðû ñóëüôèäíî-îëîâÿííîãî îðóäåíåíèÿ � Sn, Bi, As, Ag, Cu. Ñ ýòèõ ïîçèöèé

ïðîèçâîäèòñÿ ïåðñïåêòèâíàÿ îöåíêà Äåëüáåãåòåéñêîãî ó÷àñòêà ñ ïîâåðõíîñòè è íà ãëóáèíó.
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ìèíåðàëîãèè ÑÎ ÐÀÍ

Abstract. The oxidized and primary stockwork the ores of Sekisovskoe deposite occur in the cement

of Explosive-hydrothermal breccias. The major ores minerals are pyrire, chalcopyrite,sphalerite,
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pyrrhotite, galena, and failure. The major ores elements are gold and silver. There are some

tellurium minerals: altaite, petcite, hessite, sylvanite, calaverite and etc.

Keywords: Geology, Sekisovskoe deposit, gold, Kazakhstan.

À­äàòïà. Êåíäåíó ìåí áàñòàï©û ãåîõèìèÿëû© îðåîëäàðäû­ ©´ðûëó ìîäåëií ©îñà îòûðûï,

©àðà ©àáàòòàñòû ò³çiëiìäåðäå îðíàëàñ©àí, Áà©ûðøû© òèïòi àëòûí êåíäi êåíîðûíäàðäû­ ãåî-

ëîãèÿñû ñèïàòòàë¡àí.

Êiëòòiê ñ°çäåð: Ãåîëîãèÿ, Ñåêèñîâêà êåíîðíû, àëòûí, �àçà©ñòàí.

Àííîòàöèÿ. Îêèñëåííûå è ïåðâè÷íûå ðóäû Ñåêèñîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèóðî÷åíû ê öå-

ìåíòó ýêñïëîçèâíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ áðåê÷èé. Ãëàâíûå ðóäíûå ìèíåðàëû: ïèðèò, õàëüêîïè-

ðèò, ñôàëåðèò, ïèððîòèí, ãàëåíèò. Ãëàâíûå ðóäíûå ýëåìåíòû � çîëîòî è ñåðåáðî, â íåáîëüøèõ

êîëè÷åñòâàõ èìåþòñÿ òåëëóðèäû: àëòàèò, ïåòñèò, ãåññèò, ñèëüâàíèò, êàëàâåðèò è äð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ãåîëîãèÿ, Ñåêèñîâñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ, çîëîòî, Êàçàõñòàí.

Ââåäåíèå. Ñåêèñîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå ðàñïîëîæåíî íà òåððèòîðèè Ãëóáîêîâñêîãî ðàéîíà

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêîé îáëàñòè Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí, â îòðîãàõ Èðòûøñêîãî ïðåäãîðüÿ íà

âîñòî÷íîé îêðàèíå ñåëà Ñåêèñîâêà, â 40 êì ê þãó îò àäìèíèñòðàòèâíîãî îáëàñòíîãî öåíòðà ã.

Óñòü- Êàìåíîãîðñêà. Ðàéîí ìåñòîðîæäåíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â ïðåäåëàõ Àëåéñêîé ïîäçîíû Ðóä-

íîàëòàéñêîé ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííîé çîíû, â îáëàñòè þãî-âîñòî÷íîãî ïîãðóæåíèÿ Àëåéñêîãî

àíòèêëèíîðèÿ. Â ïðåäåëàõ îïèñûâàåìîé ïëîùàäè ïðåîáëàäàþùåå çíà÷åíèå èìåþò èíòðóçèâíûå

îáðàçîâàíèÿ Çìåèíîãîðñêîãî êîìïëåêñà ïîçäíåêàìåííîóãîëüíî-ðàííåïåðìñêîãî âîçðàñòà, ðàçâè-

òû âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå îáðàçîâàíèÿ ôðàíñêîãî è ôàìåíñêîãî ÿðóñîâ âåðõíåãî äåâîíà, òóð-

íåéñêîãî è âèçåéñêîãî ÿðóñîâ íèæíåêàìåííîóãîëüíîé ñèñòåìû.

Â ãåîëîãî-ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè ìåñòîðîæäåíèå ïðèóðî÷åíî ê ìíîãîôàçíîìó ãàááðîäèîðèò-

äèîðèò-ãðàíîäèîðèò-ãðàíèòîâîìó ìàññèâó.

Â ïðåäåëàõ Ñåêèñîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå ïîðîäû 4 ôàç Çìåèíî-

ãîðñêîãî èíòðóçèâíîãî êîìïëåêñà â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

Ïåðâàÿ ôàçà � ãàááðî, ãàááðî-äèîðèòû.

Âòîðàÿ ôàçà � ñðåäíåçåðíèñòûå ãðàíîäèîðèòû è äèîðèòû.

Òðåòüÿ ôàçà � ñðåäíåçåðíèñòûå ïëàãèîãðàíèòû, ãðàíèòû.

×åòâåðòàÿ ôàçà � ïðåäñòàâëåíà ïîðîäàìè äàéêîâîé ñåðèè.

Â ïðåäåëàõ ëèñòà êàðòû Ñåêèñîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìàñøòàáà 1:1000 äîìèíèðóþò ïîðîäû

âòîðîé ôàçû. Ïðåäñòàâëåíû äèîðèòàìè, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ðàçíîîáðàçèåì ïåòðîãðàôè÷åñêèõ

òèïîâ, âûäåëÿþòñÿ ñîáñòâåííî äèîðèòû, êâàðöñîäåðæàùèå è êâàðöåâûå äèîðèòû.

Ñàìàÿ ðàñïðîñòðàíåííàÿ ãðóïïà ïîðîä õàðàêòåðèçóåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ðåçêèìè êîëåáà-

íèÿìè ñîäåðæàíèé êâàðöà è òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ (îò ëåéêîêðàòîâûõ äî ìåëàíîêðàòîâûõ

ðàçíîâèäíîñòåé). Ñîäåðæàíèÿ êâàðöà êîëåáëþòñÿ îò 5 äî 30%, ïëàãèîêëàç ñîñòàâëÿåò 40-60%,

ðîãîâàÿ îáìàíêà 30-40%, áèîòèò � 5%. Ïëàãèîêëàç îòâå÷àåò ïî ñîñòàâó àíäåçèíó � 30-35, 40-45.

Ïî ïåòðîõèìè÷åñêèì äàííûì êâàðöåâûé áèîòèò-ðîãîâîîáìàíêîâûé äèîðèò ñîîòâåòñòâóåò ðîãîâî-

îáìàíêîâîìó àíäåçèòó ïî Äýëè (â=9,6; à=8,9). Ïî êëàññèôèêàöèè À.Í. Çàâàðèöêîãî ýòî ïåðåñû-

ùåííûå êðåìíåçåìîì ïîðîäû (Q=+24,8) � êëàññ 22, î÷åíü áåäíûå ùåëî÷àìè (ãðóïïà á, à/ñ=1,3).

Ãàááðî, ãàááðî-äèîðèòû ïåðâîé ôàçû ðàñïðîñòðàíåíû îãðàíè÷åííî â âèäå êñåíîëèòîâ, íåçàêî-

íîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå ñðåäè äèîðèòîâ. Ïîðîäû ìàêðî - è ìèêðîñêîïè÷åñêè õàðàêòåðèçóþòñÿ

ìåëêîçåðíèñòûì ñëîæåíèåì è òåìíîé îêðàñêîé è íàïîìèíàþò äèàáàçû. Ýòî ãðóïïà ïîðîä, òàê-

æå êàê è ïîðîäû âòîðîé ôàçû, õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì äèàïàçîíîì âàðèàöèé â ñîäåðæàíèè
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êâàðöà è ðîãîâîé îáìàíêè, ãèïèäèîìîðôíîçåðíèñòîé, ñóáîôèòîâîé, ïîéêèëèòîâîé ñòðóêòóðîé

(ïîñëåäíÿÿ îáû÷íî îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì ìåëêèõ ïîéêèëèòîâûõ âðîñòêîâ ïëàãèîêëàçà â ðîãî-

âîé îáìàíêå). Îòìå÷àåòñÿ íåñîâïàäåíèå õèìè÷åñêîãî è ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ïî ìèíåðà-

ëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó, ó÷èòûâàÿ ñîñòàâ ïëàãèîêëàçà è òåìíîöâåòíîãî ìèíåðàëà, ýòî ãðóïïà ïîðîä

ñîîòâåòñòâóåò ëàìïðîôèðàì äèîðèòîâîãî ðÿäà.

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ýòà ãðóïïà ïîðîä ñîîòâåòñòâóåò ãàááðîèäàì. Ïî êëàññèôèêàöèè À.Í.

Çàâàðèöêîãî ïîäîáíûå ïîðîäû îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå ïåðåñûùåííûõ êðåìíåçåìîì (êëàññ 4), óìåðåí-

íî áîãàòîé ùåëî÷àìè (ãðóïïà13) è î÷åíü áåäíûõ ùåëî÷àìè (ãðóïïà 15), ëåéêîìåëàíîêðàòîâûå

(ïîäãðóïïà À). Íà ïåòðîõèìè÷åñêîé äèàãðàììå ïîðîäû ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëå ãàááðîèäîâ ïî Äý-

ëè.

Íåñêîëüêî ìåíåå ðàñïðîñòðàíåíû áèîòèòîâûå ïëàãèîãðàíèòû, ãðàíèòû òðåòüåé ôàçû, ñ ðåç-

êèì ïðåîáëàäàíèåì ïåðâûõ íàä âòîðûìè. Òåëà áðåê÷èé èìåþò ðàñïðîñòðàíåíèå íà âñåé ïëîùà-

äè êàðòû ìåñòîðîæäåíèÿ, â ïëàíå, êàê ïðàâèëî, ëèíåéíî- âûòÿíóòûå òåëà â ñåâåðî-çàïàäíîì,

íåñêîëüêî ðåæå â ñóáìåðèäèîíàëüíîì, èíîãäà â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèÿõ. Íåðåäêî ïîä-

âåðæåíû ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèì èçìåíåíèÿì âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ áåðåçèòîâ, êàê

ïðàâèëî, ðàñïðîñòðàíåííûõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò òåëà áðåê÷èé. Äàííûé òèï áåðåçèòîâ

õàðàêòåðèçóåòñÿ êðàéíå ñëàáîé çîëîòîíîñíîñòüþ. Îòìå÷àþòñÿ òàêæå ïåðåõîäíûå ðàçíîñòè.

Êðîìå òîãî, íà ìåñòîðîæäåíèè øèðîêî ïðîÿâëåíà äàéêîâàÿ ñåðèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ ìåëêî- è

ìèêðîçåðíèñòûìè äèîðèòàìè, äèîðèòîâûìè ïîðôèðèòàìè, àïëèòîâèäíûìè ãðàíèòàìè, ãðàíèò-

ïîðôèðàìè, êâàðöåâûìè àëüáèò-ïîðôèðàìè, ôåëüçèòàìè. Çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàþò äàéêè êèñ-

ëîãî ñîñòàâà, ïðåäñòàâëåííûå ñëîæíîâåòâÿùèìèñÿ òåëàìè ïðåèìóùåñòâåííî ñåâåðî-çàïàäíîãî,

ðåæå ñåâåðî-âîñòî÷íîãî è ñóáìåðèäèîíàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ. Ïîðîäû èìåþò âåñü íàáîð îò ìèêðî-

äî ñðåäíå-êðóïíîçåðíèñòûõ è ïåãìàòîèäíûõ ñòðóêòóð.

Â ïðåäåëàõ Ñåêèñîâñêî-Öåðêîâñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ è ìåñòîðîæäåíèÿ îñíîâíûìè ðàçëîìàìè ÿâ-

ëÿþòñÿ ñåâåðî-çàïàäíûå, êîíòðîëèðóþùèå ðàçìåùåíèå ýêñïëîçèâíî-ãèäðîòåðìàëüíûõ áðåê÷èé,

ðóäíûõ òåë è äàåê, ïðîÿâëåíû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïëîùàäè êàðòû ìàñøòàáà 1:50000, èìåþò

ïðîñòèðàíèå 310-3250. Äâà íàèáîëåå êðóïíûõ èç íèõ ïðîõîäÿò ÷åðåç Ñåêèñîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå

è Öåðêîâñêîå ðóäîïðîÿâëåíèå ÿâëÿþòñÿ ôðàãìåíòàìè Øåìîíàèõèíñêî-Íàðûìñêîãî ëèíåàìåíòà.

Ìîðôîëîãè÷åñêè îíè âûðàæåíû óñòóïàìè ðåëüåôà è ãèäðîãðàôè÷åñêîé ñåòüþ.

Ñóáìåðèäèîíàëüíûå è ñåâåðî-âîñòî÷íûå íàðóøåíèÿ ñ ñóáâåðòèêàëüíûìè è êðóòûìè óãëàìè

ïàäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïîçäíèìè, îáóñëîâëèâàþò áëîêîâóþ ñòðóêòóðó ìåñòîðîæäåíèÿ, âëèÿ-

þò íà ìîðôîëîãèþ òåë äàéêîâîé ñåðèè è ïðèâîäÿò ê ñäâèãîâûì ïåðåìåùåíèÿì. Ñóáøèðîòíûå

òðåùèíû âñòðå÷àþòñÿ îãðàíè÷åííî, ôèêñèðóþòñÿ óñòóïàìè ðåëüåôà, ëîæêîâîé ñåòüþ è òðåùè-

íîâàòîñòüþ â ãðàíèòîèäàõ. Ê ñàìûì ïîçäíèì íà ìåñòîðîæäåíèè îòíîñÿòñÿ ïîëîãèå òðåùèííûå

ñòðóêòóðû ñ óãëàìè ïàäåíèÿ îò 100 äî 400, ôèêñèðóþùèåñÿ ïî ãîðíûì âûðàáîòêàì (ãîð. +441,

øàõòà 50 ì, ãîð. + 320, îðò 201, çàáîé), ïî êîòîðûì âîçìîæíû ñáðîñî-ñäâèãîâûå ïåðåìåùåíèÿ.

Òðåùèííûå ñòðóêòóðû õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëîé ìîùíîñòüþ (0,1-0,5 ì), çàïîëíåíû ãëèíêîé òðå-

íèÿ, èíîãäà îáâîäíåíû. Ïî ðåçóëüòàòàì ãîðíûõ ðàáîò ñìåùåíèé ðàçëîìàìè ðóäíûõ òåë íå óñòà-

íîâëåíî.

Õàðàêòåðèñòèêà îðóäåíåíèÿ. Ðóäîâìåùàþùèìè ïîðîäàìè íà ìåñòîðîæäåíèè ÿâëÿþòñÿ

áðåê÷èè (ðèñóíîê 1), êîòîðûå ñèñòåìàòèçèðîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé Èâàíêè-

íà Ï.Ô. è îòíîñÿòñÿ ê ýêñïëîçèâíî-ãèäðîòåðìàëüíûì, ò.å. ñîñòîÿùèìè èç îáëîìêîâ ìàãìàòè-

÷åñêèõ ïîðîä (äèîðèòîâ, ïëàãèîãðàíèòîâ è ïåðåõîäíûõ ìåæäó íèìè ðàçíîñòåé), ñöåìåíòèðîâàí-

íûõ òîíêîèçìåëü÷åííûì ìàòåðèàëîì ëèáî òîãî æå ñîñòàâà, ëèáî æèëüíûì (êâàðöåâûå, êâàðö-
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êàðáîíàòíûå ãíåçäà è ïðîæèëêè, ñîäåðæàùèå âêðàïëåíèÿ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ - ïèðèòà, ñôàëåðè-

òà, ãàëåíèòà, ïðè ïðåîáëàäàíèè ïåðâîãî). Ïîìèìî áðåê÷èè, íà ìåñòîðîæäåíèè ëîêàëüíîå ðàçâèòèå

èìåþò ñëàáîçîëîòîíîñíûå áåðåçèòèçèðîâàííûå ãðàíèòîèäû è ïðîïèëèòèçèðîâàííûå ãàááðîèäû,

íå ïîäâåðæåííûå áðåê÷èðîâàíèþ è íå èìåþùèå ïðîìûøëåííîãî çíà÷åíèÿ.

Ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàòåëÿìè áûëî âûäåëåíî 4 òèïà áðåê÷èé:

1. Ýêñïëîçèâíî-ãèäðîòåðìàëüíûå áðåê÷èè ñðåäíåãî ñîñòàâà;

2. Ýêñïëîçèâíî-ãèäðîòåðìàëüíûå áðåê÷èè ñðåäíå- îñíîâíîãî ñîñòàâà;

3. Ýêñïëîçèâíî-ãèäðîòåðìàëüíûå áðåê÷èè ñìåøàííîãî ñîñòàâà;

4. Ýêñïëîçèâíî-ãèäðîòåðìàëüíûå áðåê÷èè êèñëîãî ñîñòàâà.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå èìåþò áðåê÷èè ñìåøàííîãî ñîñòàâà.

Ðèñóíîê 1 Ýêñïëîçèâíî-ãèäðîòåðìàëüíûå áðåê÷èè ñìåøàííîãî ñîñòàâà. Ñêâàæèíà MET2.

Èíòåðâàë 355.05-359.85 ì.

Â áðåê÷èÿõ âñåõ òèïîâ âûäåëÿþòñÿ ìåëêî- è êðóïíîîáëîìî÷íûå ðàçíîñòè. Äëÿ ïåðâûõ õà-

ðàêòåðíà áîëåå èíòåíñèâíàÿ ñòåïåíü ãèäðîòåðìàëüíûõ èçìåíåíèé. Ðàçìåð îáëîìêîâ êîëåáëåò-

ñÿ îò 0.1ì äî 2ì, ïðåîáëàäàþò îáëîìêè 0.1-0.5ì, èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ êðóïíûå áëîêè âìåùàþ-

ùèõ ïîðîä. Îáëîìêè ïî ïåðèôåðèè ïîäâåðæåíû ãèäðîòåðìàëüíûì èçìåíåíèÿì, ìîùíîñòü çîíîê

èçìåíåíèé ñîñòàâëÿåò 1-5 ñì, âèçóàëüíî íàáëþäàåòñÿ â âèäå îòîðî÷êè áîëåå ñâåòëîãî îòòåíêà.

Ñöåìåíòèðîâàíû áðåê÷èè ïåðåòåðòûì, ãèäðîòåðìàëüíî-èçìåíåííûì ìàòåðèàëîì ïîðîä êâàðö-

ñåðèöèò-õëîðèòîâîãî ñîñòàâà ñ âêðàïëåííîñòüþ ñóëüôèäîâ (ãëàâíûì îáðàçîì ïèðèò), ðåäêî ñ

âêëþ÷åíèÿìè îñòàíöîâ ïîðîä. Øèðîêîå ðàçâèòèå â öåìåíòå áðåê÷èé èìååò ãíåçäîâî-ïðîæèëêîâî-

øòîêâåðêîâàÿ ñèñòåìà êâàðö-êàðáîíàò-ñóëüôèäíîãî ñîñòàâà. Æèëüíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû

â îñíîâíîì â âèäå ãí¼çä íåïðàâèëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì îò íåñêîëüêèõ ìì äî 20-30ñì, ïðè íåðàâ-

íîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè. Íåñêîëüêî ðåæå âñòðå÷àþòñÿ òîíêèå ïðîæèëêè (íåñêîëüêî ìì), è åù¼

ìåíåå ðàçâèòû æèëû ìîùíîñòüþ äî 10-20ñì. Ïðîæèëêè îáû÷íî íåâûäåðæàííûå. Ïî ñîñòàâó

ãíåçäîâî-æèëüíûå îáîñîáëåíèÿ âåñüìà ðàçíîîáðàçíû è ïðåäñòàâëåíû ìîíîêâàðöåâûìè, êâàðö-

êàðáîíàòíûìè, ìîíîêàðáîíàòíûìè ðàçíîñòÿìè, ñ ñóëüôèäàìè è áåç, îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü äî-

âîëüíî îãðàíè÷åííîå ðàñïðîñòðàíåíèå ìîíîìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé. Ñîäåðæàíèå ñóëüôèäîâ â

öåìåíòå áðåê÷èé íåðàâíîìåðíîå è èçìåíÿåòñÿ îò äîëåé ïðîöåíòà äî 15%, â ñðåäíåì 5%. Çîëîòîå

îðóäåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííî è ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíî ñ ñóëüôèäàìè, îäíàêî ïðÿìîé êîððåëÿöèè

ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè ñóëüôèäîâ è çîëîòà íå óñòàíîâëåíî. Êàê ïðàâèëî, âèçóàëüíûé êîíòðîëü

îðóäåíåíèÿ îòñóòñòâóåò, ðóäíûå òåëà âûäåëÿþòñÿ ïî äàííûì îïðîáîâàíèÿ. Çîëîòî ðàñïðåäåëåíî

êðàéíå íåðàâíîìåðíî è îáðàçóåò ñâîåîáðàçíûé ãíåçäîâî-ñòðóé÷àòûé òèï îðóäåíåíèÿ. Ïîâûøåí-

íûå êîíöåíòðàöèè (ñòðóè) çîëîòà âîçíèêàþò â êîíòàêòàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ áðåê÷èé, à òàêæå â
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êîíòàêòàõ áðåê÷èè ñ âìåùàþùèìè äèîðèòàìè è äàéêàìè êèñëîãî ñîñòàâà. Â áðåê÷èÿõ âûäåëÿåòñÿ

4 ìèíåðàëèçîâàííûå çîíû, â êàæäîé èç êîòîðûõ ëîêàëèçóåòñÿ öåëàÿ ãðóïïà ðóäíûõ òåë.

Íà ìåñòîðîæäåíèè âûäåëåíû ñëåäóþùèå çîëîòîíîñíûå çîíû: öåíòðàëüíàÿ, â êîòîðîé âûäå-

ëÿþòñÿ 2 ïîäçîíû � ñåâåðî- âîñòî÷íàÿ (ãðóïïà ðóäíûõ òåë 3, 6) è þãî-çàïàäíàÿ (ãðóïïà ðóäíûõ

òåë 1, 5, 8); ñåâåðíàÿ (ãðóïïà ðóäíîãî òåëà 2); çàïàäíàÿ (ãðóïïà ðóäíîãî òåëà 11); þãî-çàïàäíàÿ

(ãðóïïà ðóäíîãî òåëà 10).

Ðàçìåðû ðóäíûõ òåë ïî ïðîñòèðàíèþ â ñðåäíåì 40-80 ì, ïî ïàäåíèþ 150-500 ì. Îñíîâíûå òå-

ëà ïî ïàäåíèþ íå îêîíòóðåíû è ïðîñëåæèâàþòñÿ íà ãëóáèíó áîëåå 950 ì îò ïîâåðõíîñòè, ôîðìà

òåë ëåíòîâèäíàÿ è ëèíçîâèäíàÿ. Â ïëàíå è ðàçðåçàõ ðóäíûå òåëà èìåþò ëåíòîâèäíûå, èíîãäà

ëèíçîâèäíûå ôîðìû ìàëîé ìîùíîñòè ñ ïðåîáëàäàíèåì äëèíû ïî ïàäåíèþ íàä øèðèíîé ïî ïðî-

ñòèðàíèþ êàê îòíîøåíèå 5-8:1. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ðóäíûõ òåë êîëåáëåòñÿ îò 0.5ì äî 5.8ì.

Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ ðóä. Ðóäíûå çîíû ëîêàëèçîâàíû â ýêñïëîçèâíî-ãèäðîòåðìàëüíûõ

áðåê÷èÿõ. Îðóäåíåíèå ïðåäñòàâëåíî ìèíåðàëèçàöèåé äâóõ òèïîâ, âêðàïëåííîé ãèäðîòåðìàëüíî-

ìåòàñîìàòè÷åñêîé è ãíåçäîâî-æèëüíîé ãèäðîòåðìàëüíîé. Ìèíåðàëèçàöèÿ îáîèõ òèïîâ ðàçâèâà-

þòñÿ â öåìåíòå ýêñïëîçèâíî-ãèäðîòåðìàëüíûõ áðåê÷èè.

Îñíîâíûìè ìèíåðàëàìè ïåðâè÷íûõ çîëîòîñóëüôèäíûõ ðóä ÿâëÿþòñÿ ïèðèò, ðóòèë, õàëüêî-

ïèðèò, ñôàëåðèò, ïèððîòèí, ãàëåíèò, áëåêëàÿ ðóäà. Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ àëòàèò, ãåññèò, àðãåíòèò,

ñàìîðîäíîå çîëîòî, ïåòöèò, ñèëüâàíèò, êàëàâåðèò, êðåííåðèò.

Îñíîâíûìè ðóäíûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ çîëîòî è ñåðåáðî. Ñîäåðæàíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ,

òåëëóðà è âèñìóòà íå âûñîêèå. Ñîäåðæàíèå ãëèíîçåìà è êðåìíåçåìà, 12-15% è 50-60%, ñîîòâåò-

ñòâåííî.

Òåêñòóðà ðóä âêðàïëåííàÿ, ãíåçäîâî-âêðàïëåííàÿ è ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííàÿ. Íàèáîëåå õà-

ðàêòåðíû äëÿ ïåðâè÷íûõ ðóä ñòðóêòóðû � àëëîòðèàìîðôíîçåðíèñòàÿ, ñêåëåòíàÿ, ýìóëüñèîííàÿ,

ïåòåëü÷àòàÿ. Ðåçêî ïðåîáëàäàþùèì ìèíåðàëîì ãèïîãåííûõ ðóä ÿâëÿåòñÿ ïèðèò, ñîñòàâëÿþùèé

áîëåå 90% îò âñåõ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ. Ïèðèò ïðåäñòàâëåí òðåìÿ ãåíåðàöèÿìè � ïèðèò ñèíáåðåçè-

òîâîé (ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîé) ñòàäèè, ðàííåé è ïîçäíåé ðóäíîé (ãíåçäîâî-æèëüíîé

ãèäðîòåðìàëüíîé) ñòàäèé. Ïèðèò ïåðâîé ãåíåðàöèè ïðåäñòàâëåí çåðíèñòûìè àãðåãàòàìè íåïðà-

âèëüíîé, îâàëüíîé, óäëèíåííîé, òðàïåöåèäàëüíîé, êóáè÷åñêîé, ïåíòàãîí-äîäåêàýäðè÷åñêîé ôîð-

ìû. Ïèðèò èíòåíñèâíî êàòàêëàçèðîâàí, òðåùèíîâàò, êîððîäèðîâàí. Â ïèðèòå âñòðå÷àþòñÿ ìèêðî-

çåðíèñòûå âêëþ÷åíèÿ êâàðöà, õàëüêîïèðèòà, ãàëåíèòà, ïèððîòèíà, ðóòèëà, èëüìåíèòà, ìàãíåòèòà,

íåðóäíîãî ìèíåðàëà.

Ïèðèò âòîðîé ãåíåðàöèè îòíîñèòñÿ ê ðàííåé ðóäíîé ñòàäèè îáðàçóåò èäèîìîðôíûå âûäåëå-

íèÿ èçîìåòðè÷íîé è óãëîâàòîé ôîðìû, ðàçìåðîì 0.001-0.004ìì. Ïèðèò â îñíîâíîì êóáè÷åñêèé,

êóáîïåíòàãîíäîäåêàýäðè÷åñêèé, ïåíòàãîí-äîäåêàýäðè÷åñêèé. Îòìå÷àþòñÿ îáèëüíûå âêëþ÷åíèÿ

ñôàëåðèòà, õàëüêîïèðèòà, ðåæå ãàëåíèòà.

Ïèðèò òðåòüåé ïîçäíåé ðóäíîé ñòàäèè, æèëüíûé, àññîöèèðóþùèé ñ ïîçäíèìè ñåêóùèìè êâàð-

öåâî-êàðáîíàòíûìè ïðîæèëêàìè. Ïðåäñòàâëåí ïðîæèëêîâî-âèäíûìè è ãíåçäîîáðàçíûìè îáîñîá-

ëåíèÿìè â êâàðöåâî-êàðáîíàòíûõ æèëàõ, à òàêæå â âèäå öåïî÷åê ìåòàêðèñòàëëîâ â îêîëîæèëü-

íûõ áåðåçèòàõ. Ðàçìåð âûäåëåíèé 1,0-3,0 ìì. Êóáè÷åñêèé, ïðèçìàòè÷åñêèé, îêòàýäðè÷åñêèé ïè-

ðèò, íàñûùåííûé âêëþ÷åíèÿìè ñóëüôèäîâ ìåäè, ñâèíöà, öèíêà, òåëëóðèäîâ è ñàìîðîäíîãî çîëî-

òà.

Âêðàïëåííîå îðóäåíåíèå ñâÿçàíî ñ ïðîöåññîì áåðåçèòèçàöèè, ñîïðîâîæäàâøèì ñòàíîâëåíèå

ýêñïëîçèâíî-ãèäðîòåð-ìàëüíûõ áðåê÷èé, è íåðàâíîìåðíî ðàññåÿíî â öåìåíòå áðåê÷èé. Çîëîòîíîñ-

íîñòü îðóäåíåíèÿ ýòîãî òèïà íåçíà÷èòåëüíà. Êîíöåíòðàöèÿ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ ñîñòàâëÿåò îò 1 äî
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10% îáúåìà öåìåíòà. Ðåçêî ïðåîáëàäàþùèì ìèíåðàëîì ãèïîãåííûõ ðóä âêðàïëåííîãî îðóäåíåíèÿ

ÿâëÿåòñÿ ïèðèò (áîëåå 90% ðóäíûõ ìèíåðàëîâ), â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóåò ðóòèë

(äî 1.5%), íåðåäêî òèòàíîìàãíåòèò, èëüìåíèò, äâà ïîñëåäíèõ ÿâëÿþòñÿ àêöåññîðíûìè ìèíåðà-

ëàìè èñõîäíûõ áðåê÷èåîáðàçóþùèõ ïîðîä. Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ ïèððîòèí, õàëüêîïèðèò, ñôàëåðèò,

êðàéíå ðåäêî � ñàìîðîäíîå çîëîòî. Òèòàíîìàãíåòèò, ðåæå èëüìåíèò îòìå÷àþòñÿ â âèäå çåðåí

èçîìåòðè÷íîé, èíîãäà òðåóãîëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì äî 0.1-0.15 ìì â îñòàíöàõ ïåðâè÷íûõ ïîðîä

öåìåíòà, ðåæå â öåìåíòå.

Ãíåçäîâî-æèëüíîå ãèäðîòåðìàëüíîå îðóäåíåíèå ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè áåðåçèòèçàöèè áðåê÷èé

(ñèíáåðåçèòîâûå æèëüíûå ðóäíûå ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè) è áîëåå ïîçäíèìè ãèäðîòåðìàëüíî-

ìåòàìîðôîãåííûìè ïðîöåññàìè (íàëîæåííûå ïðîæèëêè). Âåäóùåé ìèíåðàëüíîé àññîöèàöèåé ïåð-

âîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ õàëüêîïèðèò-ñôàëåðèò-ïèðèò-êâàðöåâàÿ, ïîçäíèì ïðîöåññàì îòâå÷àåò

çîëîòî-òåëëóðèäíî-ñóëüôèäíî-êâàðöåâàÿ àññîöèàöèÿ, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíî ãëàâíîå ïðîìûøëåí-

íîå îðóäåíåíèå ìåñòîðîæäåíèÿ. Ñàìîðîäíûì ýëåìåíòîì â ïåðâè÷íûõ ðóäàõ ÿâëÿåòñÿ çîëîòî.

Îíî ïðîñòðàíñòâåííî è ãåíåòè÷åñêè ïðèóðî÷åíî ê ñóëüôèäàì è æèëüíûì ìèíåðàëàì � êâàðöó,

êàðáîíàòó. Õàëüêîïèðèò-ñôàëåðèò-ïèðèò-êâàðöåâàÿ ìèíåðàëüíàÿ àññîöèàöèÿ ñîñòàâëÿåò áîëåå

90% ãíåçäîâî - æèëüíîãî òèïà îðóäåíåíèÿ. Ïðåîáëàäàþùåå çíà÷åíèå â íåé èìååò ïèðèò, êðàéíå

íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûé â æèëüíûõ è ãíåçäîâûõ îáîñîáëåíèÿõ, ñëàãàþùèé òî êðóïíûå,

ïî÷òè ìîíîìèíåðàëüíûå ñêîïëåíèÿ ðàçìåðîì äî 3-5 ñì, òî îáðàçóþùèé ðåäêóþ, ïî÷òè ìèêðî-

ñêîïè÷åñêóþ âêðàïëåííîñòü â êâàðöå. Ïðåîáëàäàþò òàáëèò÷àòûå è êóáè÷åñêèå êðèñòàëëû. Î÷åíü

ðåäêî â ýòîì ïèðèòå âñòðå÷àþòñÿ ïî òðåùèíàì òîí÷àéøèå ïðîæèëêè ñôàëåðèòà, õàëüêîïèðèòà,

è åùå ðåæå � ãàëåíèòà è ñàìîðîäíîãî çîëîòà (ðàçìåð âûäåëåíèé � ïåðâûå ìèêðîíû). Ñôàëåðèò

îáðàçóåò èíîãäà äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûå ãíåçäîâèäíûå ñêîïëåíèÿ ðàçìåðîì äî 1-3 ñì, íî ÷àùå

1-5 ìì. Ôîðìà îáû÷íî îâàëüíàÿ è èçîìåòðè÷íàÿ, ðåæå çàëèâîîáðàçíàÿ. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ

âûäåëåíèÿõ ñôàëåðèò íàñûùåí ýìóëüñèåé õàëüêîïèðèòà, îáû÷íî çàêîíîìåðíî (ïî ðàçëè÷íûì

íàïðàâëåíèÿì ñïàéíîñòè) ðàñïðåäåëåííîãî â ñôàëåðèòå. Äîëÿ õàëüêîïèðèòà â ñôàëåðèòå ñîñòàâ-

ëÿåò 10-25%. Âûäåëåíèÿ êàïëåâèäíîé è èçîìåòðè÷íîé ôîðìû ðàçìåðîì 5-20 ìèêðîí. Èíîãäà ïî

òðåùèíàì îíè ñëèâàþòñÿ â íåïðåðûâíûå çàêîíîìåðíî ïðîÿâëåííûå ïðîæèëêè, êðàéíå ðåäêî ñ

ìåëêèìè âêëþ÷åíèÿìè ñàìîðîäíîãî çîëîòà. Î÷åíü ðåäêî õàëüêîïèðèò îáðàçóåò ñàìîñòîÿòåëüíûå

êñåíîìîðôíûå âûäåëåíèÿ â êâàðöå (äî 0,3 ìì).

Çîëîòî-òåëëóðèäíî-ñóëüôèäíî-êâàðöåâàÿ æèëüíàÿ ìèíåðàëüíàÿ àññîöèàöèÿ ðàñïðîñòðàíåíà

â âèäå ìåëêèõ ãíåçä è ìàëîìîùíûõ ïðåðûâèñòûõ ïðîæèëêîâ, ÷àñòî òÿãîòåþùèõ ê áðåê÷èÿì âáëè-

çè ïîçäíèõ äàåê êèñëîãî ñîñòàâà. Äëÿ òàêèõ ïðîæèëêîâ è ãíåçä õàðàêòåðíî çîíàëüíîå ñòðîåíèå.

Ñóëüôèäû è òåëëóðèäû, ïðåäñòàâëÿþùèå îáû÷íî ñëîæíîïîñòðîåííûå àãðåãàòû, ëîêàëèçóþòñÿ

â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïðîæèëêîâ. Äàëåå ê ïåðèôåðèè è ÷àñòè÷íî â öåíòðå ðàçâèâàåòñÿ ñåðûé

êâàðö, à çàëüáàíäû ïðîæèëêîâ ñëîæåíû áåëûì è ñåðî-áåëûì êâàðöåì. Ðàñïðåäåëåíèå ñóëüôèäîâ

è òåëëóðèäîâ êðàéíå íåðàâíîìåðíîå êóñòîâîå è ñòîëáîâîå. Ñîñòàâ ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè ñëîæåí:

ïèðèò, ñôàëåðèò, õàëüêîïèðèò, ãàëåíèò, òåííàíòèò, ïèððîòèí, àëòàèò, ïåòöèò, ãåññèò, ñèëüâàíèò,

êàëàâåðèò, êðåííåðèò, àðãåíòèò, ñàìîðîäíîå çîëîòî. Ïèðèò íå îáðàçóåò ñïëîøíûõ êðóïíûõ ñêîï-

ëåíèé, âåñüìà ðàçíîîáðàçåí êðèñòàëëîìîðôè÷åñêè, íî â îòëè÷èå îò ðàíåå îïèñàííûõ ãåíåðàöèé

ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ (ñîòûå äîëè ìì) âêëþ÷åíèé çîëîòà, ðàçíîîáðàçíûõ òåëëó-

ðèäîâ è ñóëüôèäîâ, ÷òî ðåçêî îòëè÷àåò åãî îò ïèðèòà ìåíåå ïðîäóêòèâíûõ ðóäíûõ ìèíåðàëüíûõ

àññîöèàöèé. Ñôàëåðèò è õàëüêîïèðèò îáû÷íî îáðàçóþò ýìóëüñèîííóþ ñòðóêòóðó ðàñïàäà òâåð-

äîãî ðàñòâîðà, ïîäîáíóþ âûøåîïèñàííîé, íî åñëè â ïåðâîì ñëó÷àå òîëüêî õàëüêîïèðèò ñîñòàâëÿë

ýìóëüñèþ â ñôàëåðèòå, òî çäåñü îòìå÷àåòñÿ è îáðàòíàÿ êàðòèíà, ïîä÷åðêèâàþùàÿ èõ îäíîâðå-
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ìåííîå îáðàçîâàíèå. Õàðàêòåðíûì òèïîìîðôíûì ïðèçíàêîì ýòîé àññîöèàöèè ÿâëÿåòñÿ òåñíîå

ñðàñòàíèå õàëüêîïèðèòà è ñôàëåðèòà ñ ãàëåíèòîì, áëåêëîé ðóäîé, ñàìîðîäíûì çîëîòîì è ðàçíî-

îáðàçíûìè òåëëóðèäàìè.

Ãàëåíèò äîâîëüíî ðåäêèé ìèíåðàë. Âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ìåëêèõ (0,06-0,4 ìì) óãëîâàòûõ âûäå-

ëåíèé â ñôàëåðèòå â òåñíîì ñðàñòàíèè ñ àëòàèòîì è õàëüêîïèðèòîì.

Òåííàíòèò òàêæå ðåäîê. Ýòî çåðíà íåïðàâèëüíîé ôîðìû, ðàçìåðîì äî 0,5 ìì, íàõîäÿùèåñÿ

â òåñíûõ ñðàñòàíèÿõ ñ òåëëóðèäàìè è ñàìîðîäíûì çîëîòîì. Àëòàèò (PbTe) - ïîâñåìåñòíî ðàñ-

ïðîñòðàíåííûé òåëëóðèä, âñòðå÷àþùèéñÿ â âèäå ýìóëüñèè ðàñïàäà â ãàëåíèòå, â ñðàñòàíèÿõ ñî

ñôàëåðèòîì, ïåòöèòîì, ñàìîðîäíûì çîëîòîì, à òàêæå â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíûõ âûäåëåíèé óãëî-

âàòîé è êðþ÷êîâàòîé ôîðì â êâàðöå. Ðàçìåð âûäåëåíèé àëòàèòà â êâàðöå äîñòèãàåò 1-2 ìì.

Ïåòöèò (Ag3AuTe2) - òàêæå ÷àñòî âñòðå÷àþùèéñÿ òåëëóðèä, ïîâñåìåñòíî àññîöèèðóþùèé ñ

àëòàèòîì, ã¼ññèòîì, èíîãäà â âèäå ìåëêèõ âêëþ÷åíèé â ïèðèòå. Îòìå÷àþòñÿ ñëó÷àè ðàñïàäà

ïåòöèòà ñ îáðàçîâàíèåì àðãåíòèòà è ñàìîðîäíîãî çîëîòà. Ðàçìåð âûäåëåíèé ïåòöèòà îò 0,005 äî

0,1 ìì.

Ã¼ññèò (Ag2Te) âñòðå÷àåòñÿ â ñðàñòàíèè ñ àëòàèòîì, ïåòöèòîì (ðèñ. 2) è ñàìîðîäíûì çîëîòîì

â âèäå ìåëü÷àéøèõ çåðåí íåïðàâèëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì îò 0.024õ0.002 äî 0.112õ0.24 ìì.

Ðèñóíîê 2 Àíøëèô. Ã¼ññèò â ñðîñòêå ñ ïåòöèòîì è ñôàëåðèòîì

Ñèëüâàíèò (AuAgTe4), êàëàâåðèò ((Au,Ag)Te) âñòðå÷àþòñÿ â âèäå ìåëêèõ âêëþ÷åíèé â ïèðèòå,

ðàçìåðîì äî 0.005õ 0.010ìì.

Êðåííåðèò (AuAgTe) âñòðå÷åí â åäèíè÷íîì ñëó÷àå â ñðàñòàíèè ñ ïåòöèòîì è àðãåíòèòîì.

Ðàçìåð âûäåëåíèÿ 0,01õ0,025 ìì, ôîðìà òàáëèò÷àòàÿ, äåôîðìèðîâàííàÿ.

Àðãåíòèò (Ag2 S) âñòðå÷àåòñÿ ðåäêî â òåñíîì ñðàñòàíèè ñ áëåêëîé ðóäîé, àëòàèòîì è ïåòöèòîì,

ôîðìà èçîìåòðè÷íàÿ è îâàëüíàÿ, ðàçìåð îò 0,005 äî 0,02 ìì.

Ñàìîðîäíîå çîëîòî ðàñïðîñòðàíåíî äîâîëüíî øèðîêî è îáû÷íî âñòðå÷àåòñÿ â ñðàñòàíèè ñ

àëòàèòîì, ïåòöèòîì (ðèñóíîê 3) è áëåêëîé ðóäîé, ðåæå � â ïèðèòå è êâàðöå. Ôîðìà âûäåëåíèé

îâàëüíàÿ è îâàëüíî-èçîãíóòàÿ, êðþ÷êîâàòàÿ, ïðîæèëêîâîâèäíàÿ. Ðàçìåð îò 0,001 äî 0,050 ìì. Â

ïèðèòå çîëîòî ÷àùå îáðàçóåò ïðîæèëêîâèäíûå âûäåëåíèÿ ïî òðåùèíàì.

Òîëùèíà ïðîæèëêîâ 0,001-0,005 ìì, äëèíà 0,010-0,050 ìì. Îáû÷íî â ïðîæèëêàõ, ïîìèìî çî-

ëîòà, ïðèñóòñòâóþò àëòàèò, ïåòöèò è áëåêëàÿ ðóäà. Ãåíåçèñ ìåñòîðîæäåíèÿ. Ñîãëàñíî ñî-

âðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì (Ì.Ñ. Ðàôàèëîâè÷ è äð.) çîëîòîðóäíûå îáúåêòû ñåêèñîâñêîãî òèïà

îòíîñÿòñÿ ê çîëîòî-ñóëüòôèäíî êâàðöåâûì øòîêâåðêîâûì. Ñåêèñîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå ëîêàëè-

çîâàíî â ìíîãîôàçíîì ãàááðîäèîðèò-ãðàíèòîâîì ìàññèâå, ñîäåðæàùåì äàéêè êèñëîãî ñîñòàâà è

ýêñïëîçèâíûå áðåê÷èåâûå òåëà ñ ãèäðîòåðìàëüíûìè èçìåíåíèÿìè â âèäå áåðåçèòèçàöèè, îêâàð-

öåâàííèÿ è êàðáîíàòèçàöèè.
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Ðèñóíîê 3 Àíøëèô. Ñàìîðîäíîå çîëîòî â ïåòöèòå

Áðåê÷èé ôîðìèðîâàëèñü íà çàâåðøàþùèõ ñòàäèÿõ ñòàíîâëåíèÿ ìíîãîôàçíîé èíòðóçèè Çìå-

èíîãîðñêîãî êîìïëåêñà, âáëèçè óçëà ñîïðÿæåíèÿ ôðàãìåíòà Øåìîíàèõèíñêî-Íàðûìñêîãî ëèíåà-

ìåíòà ñ òåêòîíè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè ñåâåðî-âîñòî÷íîãî íàïðàâëåíèÿ. Èíòåíñèâíî ïðîÿâëåííûå

â çîíàõ ýêñïëîçèâíî-ãèäðîòåðìàëüíûõ áðåê÷èé ïðîöåññû íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îêîëîòðåùèííîãî

ìåòàñîìàòîçà âûðàæåíû â ïðîöåññàõ áåðåçèòèçàöèè, ëèñòâåíèòèçàöèè è ïðîïèëèòèçàöèè ïîðîä

(öåìåíòà áðåê÷èé), ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ãåíåçèñ Ñåêèñîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ êàê íèçêîòåìïå-

ðàòóðíûé ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèé. Â ïåðèîä ñòàíîâëåíèÿ áðåê÷èé ïðîèñõîäèëà öèð-

êóëÿöèÿ ãàçîãèäðîòåðì è öåìåíòèðóþùàÿ ìàññà, êàê íàèáîëåå îñëàáëåííàÿ ÷àñòü, ÿâèëàñü îñ-

íîâîé îáðàçîâàíèÿ áåðåçèòîâ, ïðîïèëèòîâ, ëèñòâåíèòîâ ñ âûäåëåíèåì çîëîòîíîñíîé ñóëüôèäíîé

ìèíåðàëèçàöèè.

Âíåäðåíèå äàéêîâûõ òåë êâàðöåâûõ àëüáèò-ïîðôèðîâ ïðîèñõîäèëî â çàâåðøàþùèé ìîìåíò

ñòàíîâëåíèÿ áðåê÷èåâûõ òåë. Íà ýòî óêàçûâàåò ôàêò íàëè÷èÿ îáëîìêîâ äàéêîâûõ îáðàçîâàíèé

âáëèçè ýêçîêîíòàêòà â îáëîìî÷íîé ÷àñòè áðåê÷èåâûõ òåë. Çîëîòîíîñíàÿ ñóëüôèäíàÿ ìèíåðàëèçà-

öèÿ ïðèóðî÷åíà ê öåìåíòèðóþùåé ìàññå áðåê÷èé è íå ïðîÿâëåíà â äàéêîâûõ òåëàõ. Ñëåäóþùèì

ýòàïîì áûëî îáðàçîâàíèå êâàðöåâûõ, êâàðöåâî-êàðáîíàòíûõ ãíåçä, ïðîæèëêîâ ñ ñóëüôèäíîé ìè-

íåðàëèçàöèåé, ñî ñâîáîäíûì çîëîòîì. Ïðîæèëêîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ñåêóùåãî õàðàêòåðà ñôîð-

ìèðîâàëàñü â çàâåðøàþùèé ýòàï ãàçîãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè è ïðîÿâëåíà íåçàâèñèìî îò

ñîñòàâà âìåùàþùèõ ïîðîä, êàê â çîíàõ ýêñïëîçèâíî-ãèäðîòåðìàëüíûõ áðåê÷èé, òàê è â äàéêî-

âûõ òåëàõ è, âî âìåùàþùèõ çîíû, íåèçìåíåííûõ äèîðèòàõ, ïëàãèîãðàíèòàõ è íàèáîëåå ïîçäíèìè

îáðàçîâàíèÿìè ÿâëÿþòñÿ êàðáîíàòíûå ïðîæèëêè ñåêóùåãî õàðàêòåðà, ïðàêòè÷åñêè íå çîëîòî-

íîñíûå.

Â öåëîì ìîùíûå äàéêîâûå òåëà êâàðöåâûõ ïîðôèðîâ èãðàþò ðîëü ñâîåîáðàçíîãî ýêðàíà,

ñîçäàþùåãî óñëîâèÿ îáîãàùåíèÿ çîëîòîñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé â öåìåíòèðóþùåé ìàññå ýêñ-

ïëîçèâíî-ãèäðîòåðìàëüíûõ áðåê÷èé.

Çàêëþ÷åíèå. Àâòîðû âûñêàçûâàþò áëàãîäàðíîñòü ðóêîâîäñòâó è ñïåöèàëèñòàì êîìïàíèè

Hambledon Mining. Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ðaìêàõ ãðàíòà IGCP-592 IUGS-unesco.
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1) Êàçàõñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè àëü-Ôàðàáè, 2) Àñòðîôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè

Â.Ã. Ôåñåíêîâà

Abstract. Secular perturbations in the three-bodies problem with masses, changing isotropically

by di�erent speci�c rates are investigated. As initial unperturbed intermediate motion is used

individual aperiodic motion at the quasiconic section. Eccentricities and inclinations of the orbits

of bodies considered to be small quantities, masses of bodies comparable to each other. Under

these assumptions, using a computer algebra system Mathema-tica are evaluated the expressions

of secular perturbing function in the analogues of the second system variables Poincare with

accuracy up to the second degree inclusive of small quantities. In symbolically are calculated secular

perturbations of the three-bodies problem with variable masses.

Keywords: three-bodies problem, secular perturbations, variable masses, aperiodic motion, a

computer algebra system Mathematica.

À­äàòïà. Ìàññàëàðû èçîòðîïòû ò³ðäå °çãåðåòií ³ø äåíå ìºñåëåñiíi­ ¡àñûðëû© ´éûò©óëàðû

çåðòòåëäi. Áàñòàï©û ´éûò©ûìà¡àí àðàëû© ©îç¡àëûñ ðåòiíäå °çiíäiê êâàçèêîíóñòû© ©èìà áîé-

ûìåí àïåðèîäòû© ©îç¡àëûñ ©àðàñòûðûëäû. Îðáèòàëàðäû­ ýêñöåíòðèñèòåòòåði ìåí ê°ëáåóëå-

ði êiøi øàìàëàð áîëûï ñàíàëàäû, àë äåíåëåðäi­ ìàññàëàðû °çàðà øàìàëàñ. Îñû øàðòòàðäû

åñêåðå îòûðûï, Mathematica êîìïüþòåðëiê àëãåáðà æ³éåñiíi­ ê°ìåãiìåí êiøi øàìàëàðäû­

åêiíøi äºðåæåñiíå äåéií Ïóàíêàðå àéíûìàëûëàðû àíàëîãòàðûíû­ åêiíøi æ³éåñiíäå ´éûò©ó-

øû ôóíêöèÿíû­ ¡àñûðëû© ´éûò©óëàðû àëûíäû. Ñèìâîëäû© ò³ðäå ìàññàëàðû àéíûìàëû ³ø

äåíå ìºñåëåñiíi­ ¡àûðëû© ´éûò©óëàðû åñåïòåëäi.

Êiëòòiê ñ°çäåð: ³ø äåíå åñåái, ¡àñûðëû© ´éûò©óëàð, àéíûìàëû ìàññà, àïåðèîäòû© ©îç¡àëûñ,

Mathematica êîìïüþòåðëiê àëãåáðà æ³éåñi.

Àííîòàöèÿ. Èññëåäîâàíû âåêîâûå âîçìóùåíèÿ çàäà÷è òðåõ òåë ñ ìàññàìè, èçìåíÿþùèìèñÿ

èçîòðîïíî â ðàçëè÷íûõ òåìïàõ. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî íåâîçìóùåííîãî ïðîìåæóòî÷íîãî äâè-

æåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ èíäèâèäóàëüíîå àïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå ïî êâàçèêîíè÷åñêîìó ñå÷åíèþ.

Ýêñöåíòðèñèòåòû è íàêëîíû îðáèò òåë ñ÷èòàþòñÿ ìàëûìè âåëè÷èíàìè, à ìàññû òåë ñðàâ-

íèìûìè ìåæäó ñîáîé. Ïðè ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ïðèìåíÿÿ ñèñòåìó êîìïüþòåðíîé àëãåáðû

Mathematica âû÷èñëåíû âûðàæåíèÿ âåêîâîé ÷àñòè âîçìóùàþùåé ôóíêöèè â àíàëîãàõ âòîðîé

ñèñòåìû ïåðåìåííûõ Ïóàíêàðå ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîé ñòåïåíè ìàëûõ âåëè÷èí âêëþ÷èòåëüíî.

Â àíàëèòè÷åñêîì âèäå âû÷èñëåíû âåêîâûå âîçìóùåíèÿ çàäà÷è òðåõ òåë ñ ïåðåìåííûìè ìàñ-

ñàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàäà÷à òðåõ òåë, âåêîâûå âîçìóùåíèÿ, ïåðåìåííàÿ ìàññà, àïåðèîäè÷åñêîå

äâèæåíèå, ñèñòåìà êîìïüþòåðíîé àëãåáðû Mathematica.

Ââåäåíèå. Â ðåàëüíûõ ïðîòîïëàíåòíûõ è ïëàíåòíûõ ãðàâèòèðóþùèõ ñèñòåìàõ íà ñåãîäíÿø-

íèé äåíü îñíîâíûìè äèññèïàòèâíûìè ôàêòîðàìè ñ÷èòàþòñÿ ïðèëèâíàÿ ýâîëþöèÿ, òðåíèÿ ÿäðî -

1Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ôèíàíñèðîâàíà ãðàíòîì 0688/ÃÔ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðîãðàìì è ïðîåêòîâ Êîìèòåòà íàóêè ÌÎÍ ÐÊ,

2012ã.-2014ã.
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ìàíòèÿ è òðåíèå àòìîñôåðà - íåáåñíîå òåëî [1]�[3]. Îäíàêî, íà îïðåäåëåííûõ ýòàïàõ ýâîëþöèè ãðà-

âèòèðóþùèõ ñèñòåì äèññèïàöèÿ ìàññû çà ïðåäåëû ñèñòåìû è îáìåí ìàññ ìîãóò áûòü âåäóùèìè

ôàêòîðàìè äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè [4]�[9]. Èññëåäîâàíèå ýâîëþöèîííûõ ýôôåêòîâ ïåðåìåííîñòè

ìàññ â ãðàâèòèðóþùèõ ñèñòåìàõ � èíòåðåñíàÿ çàäà÷à.

Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ðåàëüíûõ íåáåñíûõ òåë � ýòî ñôåðè÷åñêîå òåëî, ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà

êîòîðîãî íà âíåøíåé îáëàñòè ìîäåëèðóåòñÿ ãðàâèòàöèîííîé ñèëîé ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, íàõî-

äÿùåéñÿ â öåíòðå ýòîé ñôåðû ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ìàññîé. Ðàññìîòðèì òðè ñôåðè÷åñêèõ òåëà

ñ ìàññàìè, èçìåíÿþùèìèñÿ èçîòðîïíî, â ðàçëè÷íûõ òåìïàõ âçàèìîãðàâèòóðóþùèå ïî çàêîíó

Íüþòîíà, ÷òî ïðèâîäèò ê çàäà÷å òðåõ òî÷åê ñ ïåðåìåííûìè ìàññàìè. Â ýòîé ïðîáëåìå ýôôåêòû

äèññèïàöèè ìàññ íå èññëåäîâàíû, ïî-âèäèìîìó, èç-çà ñëîæíîñòè çàäà÷è è îòñóòñòâèåì ìàòåìà-

òè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê. Â òàêîé ïîñòàíîâêå îòñóòñòâóþò äåñÿòü êëàññè÷åñêèõ ïåðâûõ èíòåãðàëîâ

[7], ò.å. èíòåãðàë ýíåðãèè, øåñòü èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ è òðè èíòåãðàëà ñîõðàíåíèÿ

ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå èç-çà èçìåíåíèÿ ìàññû â ðàçëè÷íûõ òåìïàõ ïðî-

èñõîäèò äèññèïàöèÿ ýíåðãèè ñèñòåìû â öåëîì. Òàê êàê çàêîíû èçìåíåíèÿ ìàññ èçâåñòíû è çàäàíû,

òî äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû çàìêíóòûå è íå ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñòåïåíè

ñâîáîäû. Îäíàêî, â ñâÿçè ñ äèññèïàöèåé êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è

ýíåðãèè íå ñîõðàíÿþòñÿ êëàññè÷åñêèå èíòåãðàëû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóÿ íàøè ðàçðàáîòêè [7], ìîäèôèöèðóÿ êëàññè÷åñêóþ ñõåìó [10],

ïîëó÷åíî íîâîå ðàçëîæåíèå â ðÿä âîçìóùàþùåé ôóíêöèè â çàäà÷å òðåõ òåë ñ ìàññàìè, èçìåíÿ-

þùèìèñÿ èçîòðîïíî, â ðàçëè÷íûõ òåìïàõ, â ïðèíöèïå. Âîçìóùàþùàÿ ôóíêöèÿ âûðàæåíà ÷åðåç

àíàëîãè âòîðîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ Ïóàíêàðå ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîé ñòåïåíè âêëþ÷èòåëüíî ìà-

ëûõ âåëè÷èí ei, ii. Ýòà ãðîìîçäêàÿ è òðóäîåìêàÿ çàäà÷à àëãåáðû, êîíêðåòíîå âûïîëíåíèå êîòîðîé

âîçìîæíî òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé.

Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû àíàëèòè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ Mathematica, ôàêòè÷åñêè íàìè ïîëó÷åíî

ïîëíîå âûðàæåíèå âîçìóùàþùåé ôóíêöèè, â êîòîðîì òîëüêî âûðàæåíèå m1m2/r12 ñîñòîèò èç

684 ñëàãàåìûõ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé âîçìóùàþùåé ôóíêöèè âïåðâûå ïîëó÷åíû ýâîëþöèîííûå

óðàâíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è - êàíîíè÷åñêèå íåàâòîíîìíûå óðàâíåíèÿ âåêîâûõ âîçìóùå-

íèé è ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì â êîîðäèíàòàõ ßêîáè ñèñòåìó âçàèìîãðàâèòèðóþùèõ òðåõ

òåë T0, T1 è T2 ñ ïåðåìåííûìè ìàññàìè m0 = m0(t), m1 = m1(t), m2 = m2(t), èçìåíÿþùèìèñÿ

èçîòðîïíî â ðàçëè÷íûõ òåìïàõ

ṁ0

m0
6= ṁ1

m1
,

ṁ0

m0
6= ṁ2

m2
,

ṁ1

m1
6= ṁ2

m2
. (1)

Èññëåäóåì óðàâíåíèÿ âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ â àíàëîãàõ âòîðîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ Ïóàíêà-

ðå

Λi, λi, ξi, ηi, pi, qi, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè [7]

Λi = β̃i
√
ai, λi = ni[φi(t)− φi(τ)] + πi = li + Ωi + ωi,

ξi =

√
2Λi(1−

√
1− e2

i ) cosπi, ηi = −
√

2Λi(1−
√

1− e2
i ) sinπi,

pi =

√
2Λi

√
1− e2

i (1− cos ii) cos Ωi, qi = −
√

2Λi

√
1− e2

i (1− cos ii) sin Ωi,

(2)

β̃2
1 = f · µ1(t0)m1(t0)m0(t0), β̃2

2 = f · µ2(t0)m2(t0)[m0(t0) +m1(t0)], ni = β̃i/µi0a
3/2
i ,
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µ1(t) =
m1m0

m0 +m1
6= const, µ2(t) =

m2(m1 +m0)

m0 +m1 +m2
6= const, µi0 = µi(t0),

ãäå φi(t) ïåðâîîáðàçíûå ôóíêöèè γ
−2
i (t), ïðè÷åì

γ1 = γ1(t) =
m0(t0) +m1(t0)

m0(t) +m1(t)
, γ2 = γ2(t) =

m0(t0) +m1(t0) +m2(t0)

m0(t) +m1(t) +m2(t)
.

Âåëè÷èíû

ai, ei, ωi, Ωi, ii, φi(τi) (3)

ýëåìåíòû îðáèòû � àíàëîãè ñîîòâåòñòâóþùèõ êåïëåðîâñêèõ ýëåìåíòîâ, f � ãðàâèòàöèîííàÿ ïî-

ñòîÿííàÿ.

Óðàâíåíèÿ âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ èìåþò âèä

Λ̇i =
∂R∗i
∂λi

, ξ̇i =
∂R∗i
∂ηi

, ṗi =
∂R∗i
∂qi

,

λ̇i = −∂R
∗
i

∂Λi
, η̇i = −∂R

∗
i

∂ξi
, q̇i = −∂R

∗
i

∂pi
i = 1, 2.

Ðàññìîòðèì íåðåçîíàíñíûé ñëó÷àé è îñðåäíÿÿ âîçìóùàþùèå ôóíêöèè ïî λi, ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ

âåêîâûõ âîçìóùåíèé

Λ̇i = 0, ξ̇i =
∂R∗iâåê
∂ηi

, ṗi =
∂R∗iâåê
∂qi

,

λ̇i = −∂R
∗
iâåê

∂Λi
, η̇i = −∂R

∗
iâåê

∂ξi
, q̇i = −∂R

∗
iâåê

∂pi
,

(4)

ãäå R∗1âåê, R
∗
2âåê ñîîòâåòñòâóþùèå âåêîâûå ÷àñòè ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé

R∗1 =
1

γ2
1(t)
· β̃4

1

2µ10L2
1

+
1

ψ1

[
−b1r

2
1

2
+ f

(
m0m2

r02
+
m1m2

r12
− m2(m0 +m1)

r2

)]
,

R∗2 =
1

γ2
2(t)
· β̃4

2

2µ20L2
2

+
1

ψ2

[
−b2r

2
2

2
+ f

(
m0m2

r02
+
m1m2

r12
− m2(m0 +m1)

r2

)]
−

− µ2

ψ2
[2ν̇1(ẋ1x2 + ẏ1y2 + ż1z2) + ν̈1(x1x2 + y1y2 + z1z2)] ,

(5)

ãäå

ψi = ψi(t) = µi(t)/µi(t0), b1 = b1(t) = µ1(t)γ̈1(t)/γ1(t), b2 = b2(t) = µ2(t)γ̈2(t)/γ2(t),

ν1 = ν1(t) =
m1

m0 +m1
6= const, ν0 = ν0(t) =

m0

m0 +m1
6= const.

Ðåøåíèå óðàâíåíèé âåêîâûõ âîçìóùåíèé (4) â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé öåëüþ

íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Ðàçëîæåíèå âîçìóùàþùåé ôóíêöèè.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåêîâûõ ÷àñòåé âîçìóùàþùèõ ôóíêöèé íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü âåêîâûå ÷à-

ñòè ñëåäóþùèõ âåëè÷èí

Fâåê = f

[
m0m2

r02
+
m1m2

r12
− m2(m0 +m1)

r2

]
âåê

, Fρâåê = −
[
b1r

2
1

2ψ1
+
b2r

2
2

2ψ2

]
âåê

,

Vâåê =
µ2

ψ2
[2ν̇1(ẋ1x2 + ẏ1y2 + ż1z2) + ν̈1(x1x2 + y1y2 + z1z2)]

âåê
.
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýëåìåíòû ei, ii äîñòàòî÷íî ìàëûå. Òîãäà, ìîæíî ðàçëîæèòü âîçìóùàþùóþ

ôóíêöèþ â ðÿä ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì ei, ii è ó÷èòûâàòü òîëüêî ÷ëåíû âòîðîãî ïîðÿäêà âêëþ-

÷èòåëüíî. Â îòëè÷èå îò äâóõïëàíåòíîé çàäà÷è òðåõ òåë ìàññû m1(t), m2(t) íå ïðåäïîëàãàþòñÿ

ìàëûìè.

Â àíàëîãàõ âòîðîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ Ïóàíêàðå âåêîâûå âûðàæåíèÿ äëÿ R1âåê, R2âåê èìåþò

âèä

R∗1âåê =
1

γ2
1(t)
· β̃4

1

2µ10Λ2
1

+ F01 + F12âåê1 + F1âåê + Fρ1âåê,

R∗2âåê =
1

γ2
2(t)
· β̃4

2

2µ20Λ2
2

+ F02 + F12âåê2 + F2âåê + Fρ2âåê + Vâåê,

(6)

F01 = − b1
2ψ1

γ2
1a

2
1 + f

m1m2A0

2ψ1
− f

ψ1

(
m1m2

a2γ2
+
a2

1γ
2
1m0m2ν

2
1

2a3
2γ

3
2

)
,

F02 = − b2
2ψ2

γ2
2a

2
2 + f

m1m2A0

2ψ2
− f

ψ2

(
m1m2

a2γ2
+
a2

1γ
2
1m0m2ν

2
1

2a3
2γ

3
2

)
,

F12âåê1 =
f

ψ1

[
m1m2

r12

]
âåê

, F12âåê2 =
f

ψ2

[
m1m2

r12

]
âåê

,

F1âåê = −f 3a2
1γ

2
1m0m2ν

2
1

4a3
2γ

3
2Λ1

(ξ2
1 + η2

1), Fρ1âåê = −3b1γ
2
1a

2
1

4Λ1ψ1
(ξ2

1 + η2
1),

F2âåê = −f 3a2
1γ

2
1m0m2ν

2
1

4a3
2γ

3
2Λ2

(ξ2
2 + η2

2), Fρ2âåê = −3b2γ
2
2a

2
2

4Λ2ψ2
(ξ2

2 + η2
2),

Vâåê = −9a1a2µ2γ2(2γ̇1ν̇1 + γ1ν̈1)

14
√

Λ1

√
Λ2ψ2

(ξ1ξ2 + η1η2).

Âû÷èñëåíèå m1m2/r12 òðåáóåò ìíîãî âðåìåíè è áîëüøîé ðàáîòû. Ôîðìóëû (6) ïîëó÷åíû ñ ïî-

ìîùüþ ñèñòåìû àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé Mathematica [12]. Ïîëó÷åííîå ïîëíîå íåîñðåäíåííîå

âûðàæåíèå m1m2/r12 î÷åíü ãðîìîçäêîå è òðóäíîîáîçðèìîå, åãî çàïèøåì â ñëåäóþùåì êîìïàêò-

íîì âèäå

F12 =
680∑
i=1

Π∗i (t)Pi(εk) +
4∑
j=1

Π̃j(Λ1,Λ2, t), (7)

ãäå εk = εk(λ1, Λ1, ξ1, η1, p1, q1, λ2, Λ2, ξ2, η2, p2, q2). Îñðåäíÿÿ âûðàæåíèå (7) ïî áûñòðûì ïåðå-

ìåííûì λ1, λ2, ïîëó÷èì [m1m2/r12]
âåê

. Àíàëèç ôîðìóë (6) ïîêàçûâàåò, ÷òî óðàâíåíèÿ âåêîâûõ

âîçìóùåíèé ðàñùåïëÿþòñÿ íà äâå ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòîâ ξi, ηi è pi, qi. Ïîýòîìó óäîáíî

îáîçíà÷èòü

R∗1âåê =
1

γ2
1(t)
· β̃4

1

2µ10Λ2
1

+ F ∗1âåê, R∗2âåê =
1

γ2
2(t)
· β̃4

2

2µ20Λ2
2

+ F ∗2âåê

F ∗1âåê = F ∗1âåê(ξi, ηi, t) + F ∗1âåê(pi, qi, t), F ∗2âåê = F ∗2âåê(ξi, ηi, t) + F ∗2âåê(pi, qi, t).

Ðåøåíèå óðàâíåíèé âåêîâûõ âîçìóùåíèé äëÿ ýëåìåíòîâ ξi, ηi

Ðàññìîòðèì îòäåëüíî óðàâíåíèÿ âåêîâûõ âîçìóùåíèé äëÿ (ξi, ηi)

ξ̇1 =
∂F ∗1âåê
∂η1

, η̇1 = −∂F
∗
1âåê

∂ξ1
,

ξ̇2 =
∂F ∗2âåê
∂η2

, η̇2 = −∂F
∗
2âåê

∂ξ2
,

(8)

F ∗1âåê(ξi, ηi, t) = K0 +K1(ξ2
1 + η2

1) +K2(ξ2
2 + η2

2) +K3(ξ1ξ2 + η1η2), (9)
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F ∗2âåê(ξi, ηi, t) = K ′0 +K ′1(ξ2
1 + η2

1) +K ′2(ξ2
2 + η2

2) +K ′3(ξ1ξ2 + η1η2), (10)

K0 = − b1
2ψ1

γ2
1a

2
1 + f

m1m2A0

2ψ1
− f

ψ1

(
m1m2

a2γ2
+
a2

1γ
2
1m0m2ν

2
1

2a3
2γ

3
2

)
,

K1 =
1

ψ1

{
−3b1γ

2
1a

2
1

4Λ1
− f 3a2

1γ
2
1m0m2ν

2
1

4a3
2γ

3
2

+ f
m1m2ν0

16a2
1a

2
2γ

2
1γ

2
2Λ1Λ2

(
6ν3

0a
4
1C0γ

4
1Λ2 −

−6ν0a
3
1a2γ

3
1γ2Λ2(B0 + 2ν0C1)− 3a2

1a
2
2γ

2
1γ

2
2ν0Λ2(3C2 − 5C0)− 4B1Λ2

)}
,

K2 =
f

ψ1

{
−3a2

1γ
2
1m0m2ν

2
1

4a3
2γ

3
2

+
m1m2

16a2
1a

2
2γ

2
1γ

2
2Λ1Λ2

(
6a4

2C0γ
4
2Λ1−

−6a1a
3
2γ1γ

3
2Λ1(B0 + 2ν0C1)− 3a2

1a
2
2γ

2
1γ

2
2ν

2
0Λ1(3C2 − 5C0)− 4ν0B1Λ1

)}
,

K3 = −f m1m2ν0

16a1a2γ1γ2

√
Λ1Λ2ψ1

{
6ν2

0a
2
1γ

2
1(3C0 − C2) +

+6a2
2γ

2
2(3C0 − C2)− a1a2γ1γ2(18B0 + 2B2 + 3ν0(7C1 + C3))

}
,

K ′0 = − b2
2ψ2

γ2
2a

2
2 + f

m1m2A0

2ψ2
− f

ψ2

(
m1m2

a2γ2
+
a2

1γ
2
1m0m2ν

2
1

2a3
2γ

3
2

)
,

K ′1 =
1

ψ2

{
−f 3a2

1γ
2
1m0m2ν

2
1

4a3
2γ

3
2

+ f
m1m2ν0

16a2
1a

2
2γ

2
1γ

2
2Λ1Λ2

(
6ν3

0a
4
1C0γ

4
1Λ2−

− 6ν0a
3
1a2γ

3
1γ2Λ2(B0 + 2ν0C1)− 3a2

1a
2
2γ

2
1γ

2
2ν0Λ2(3C2 − 5C0)− 4B1Λ2

)}
,

K ′2 =
1

ψ2

{
−3b2γ

2
2a

2
2

4Λ2
− f 3a2

1γ
2
1m0m2ν

2
1

4a3
2γ

3
2

+ f
m1m2

16a2
1a

2
2γ

2
1γ

2
2Λ1Λ2

(
6a4

2C0γ
4
2Λ1−

−6a1a
3
2γ1γ

3
2Λ1(B0 + 2ν0C1)− 3a2

1a
2
2γ

2
1γ

2
2ν

2
0Λ1(3C2 − 5C0)− 4ν0B1Λ1

)}
,

K ′3 = − 1

ψ2

{
f

m1m2ν0

16a1a2γ1γ2

√
Λ1Λ2

(
6ν2a2

1γ
2
1(3C0 − C2) + 6a2

2γ
2
2(3C0 − C2)−

−a1a2γ1γ2(18B0 + 2B2 + 3ν0(7C1 + C3))) +
9a1a2µ2γ2(2γ̇1ν̇1 + γ1ν̈1)

14
√

Λ1

√
Λ2

}
,

ãäå

A0, A1, A2, A3, B0, B1, B2, B3, C0, C1, C2, C3

� êîýôôèöèåíòû Ëàïëàñà [10].

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (8) ìîæíî ïîëó÷èòü ìåòîäîì Ïèêàðà. Â ïåðâîì ïðèáëè-

æåíèè çàïèøåì

ξi = ξi(t) = ξi(t0) +

∫ t

t0

(
∂Fi
∂ηi

)
0

dt,

ηi = ηi(t) = ηi(t0) +

∫ t

t0

(
∂Fi
∂ξi

)
0

dt,

(11)

ãäå èíäåêñ íîëü â âûðàæåíèÿõ (∂Fi/∂ξi)0, (∂Fi/∂ηi)0 çàêëþ÷åííûõ â ñêîáêè îçíà÷àåò, ÷òî îñêó-

ëèðóþùèå ýëåìåíòû â íèõ çàìåíåíû íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè.

Ðåøåíèå óðàâíåíèé âåêîâûõ âîçìóùåíèé äëÿ ýëåìåíòîâ pi, qi Òåïåðü ðàññìîòðèì

îòäåëüíî óðàâíåíèÿ âåêîâûõ âîçìóùåíèé äëÿ (pi, qi)

ṗ1 =
∂F ∗1âåê
∂q1

, q̇1 = −∂F
∗
1âåê

∂p1
,

ṗ2 =
∂F ∗2âåê
∂q2

, q̇2 = −∂F
∗
2âåê

∂p2
,

(12)
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ãäå

F ∗1âåê(pi, qi, t) = ψ∗1(t)F (pi, qi), F ∗2âåê(pi, qi, t) = ψ∗2(t)F (pi, qi),

ψ∗1(t) = −fm1m2ν0B1

8ψ1
, ψ∗2(t) = −fm1m2ν0B1

8ψ2
, (13)

F (pi, qi) = K∗1 (p2
1 + q2

1) +K∗2 (p2
2 + q2

2) +K∗3 (p1p2 + q1q2), (14)

K∗1 =
1

Λ1
, K∗2 =

1

Λ2
, K∗3 = − 2√

Λ1Λ2
.

Ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå

p1 = γ∗11z
∗
1 + γ∗12z

∗
2 , q1 = γ∗11y

∗
1 + γ∗12y

∗
2,

p2 = γ∗21z
∗
1 + γ∗22z

∗
2 , q2 = γ∗21y

∗
1 + γ∗22y

∗
2,

èñïîëüçóÿ îðòîãîíàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ

γ∗12γ
∗
11 + γ∗22γ

∗
21 = 0, (γ∗11)2 + (γ∗21)2 = 1, (γ∗12)2 + (γ∗22)2 = 1,

2K∗1γ
∗
11γ
∗
12 + 2K∗2γ

∗
21γ
∗
22 +K∗3 (γ∗11γ

∗
22 + γ∗12γ

∗
21) = 0.

(15)

Îòêóäà ñëåäóåò

γ∗11 =

√
Λ1√

Λ1 + Λ2
= const, γ∗21 =

√
Λ2√

Λ1 + Λ2
= const,

γ∗12 = −
√

Λ2√
Λ1 + Λ2

= const, γ∗22 =

√
Λ1√

Λ1 + Λ2
= const.

Òîãäà êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà (14) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

F (pi, qi) = F ∗(z∗i , y
∗
i ) = E∗1

[
(z∗1)2 + (y∗1)2

]
+ E∗2

[
(z∗2)2 + (y∗2)

]
,

ãäå

E∗1 = K∗1 (γ∗11)2 +K∗2 (γ∗21)2 +K∗3γ
∗
11γ
∗
21 = 0,

E∗2 = K∗1 (γ∗12)2 +K∗2 (γ∗22)2 +K∗3γ
∗
12γ
∗
22 =

Λ1 + Λ2

Λ1Λ2
= const 6= 0.

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ âåêîâûõ âîçìóùåíèé (12) â íîâûõ ïåðåìåííûõ ñîõðàíÿþò ñâîé

êàíîíè÷åñêèé âèä

dz∗1
dt

=
∂F ∗1âåê
∂y∗1

= 0,
dy∗1
dt

= −∂F
∗
1âåê

∂z∗1
= 0,

dz∗2
dt

=
∂F ∗2âåê
∂y∗2

= −ψ∗2(t)E∗22y∗2,
dy∗2
dt

= −∂F
∗
2âåê

∂z∗2
= − [−ψ∗2(t)E∗22z∗2 ] .

Ðåøåíèÿ ïîñëåäíåé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íàïèøåì â âèäå

z∗1 = z∗10 = M∗1 cosβ∗1 = const, y∗1 = y∗10 = M∗1 sinβ∗1 = const,

z∗2 = M∗2 cos
(
σ2

∫
ψ∗2(t)dt+ β∗2

)
, y∗2 = M∗2 sin

(
σ2

∫
ψ∗2(t)dt+ β∗2

)
,

ãäå M∗1 , M
∗
2 , β

∗
1 , β

∗
2 , � ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ, σ2 = 2E∗2 = 2(Λ1 + Λ2)/Λ1Λ2.

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âåêîâûõ âîçìóùåíèé (12)
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èìååò âèä
p1 = γ∗11M

∗
1 cosβ∗1 + γ∗12M

∗
2 cos

(
σ2

∫
ψ∗2(t)dt+ β∗2

)
,

q1 = γ∗11M
∗
1 sinβ∗1 + γ∗12M

∗
2 sin

(
σ2

∫
ψ∗2(t)dt+ β∗2

)
,

p2 = γ∗21M
∗
1 cosβ∗1 + γ∗22M

∗
2 cos

(
σ2

∫
ψ∗2(t)dt+ β∗2

)
,

q2 = γ∗21M
∗
1 sinβ∗1 + γ∗22M

∗
2 sin

(
σ2

∫
ψ∗2(t)dt+ β∗2

)
.

(16)

Ôîðìóëû îïðåäåëÿþùèå îðáèòàëüíûå ýëåìåíòû, ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîé ñòåïåíè âêëþ÷èòåëü-

íî ìàëûõ âåëè÷èí ei, ii � êàê èñõîäíûå äîïóùåíèÿ, èìåþò âèä

ξi =
√

Λiei cosπi, ηi = −
√

Λiei sinπi, Λie
2
i = ξ2

i + η2
i , tg πi = −ηi/ξi,

pi =
√

Λi sin ii cos Ωi, qi = −
√

Λi sin ii sin Ωi, Λi sin2 ii = p2
i + q2

i , tgΩi = −qi/pi.
(17)

Àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ (17), (16) è (11) ïîëíîñòüþ îïèñûâàþò èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì îð-

áèòàëüíûõ ýëåìåíòîâ ei(t), πi(t), ii(t), Ωi(t) ïðè ïðîèçâîëüíûõ çàêîíàõ èçìåíåíèé ìàññ (1). Îíè

äàþò âîçìîæíîñòü ïîëíîñòüþ àíàëèçèðîâàòü äèíàìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è

òðåõ òåë ñ ïåðåìåííûìè ìàññàìè. Â ÷àñòíîñòè, èç íèõ ñëåäóåò

Λ1 sin2 i1 + Λ2 sin2 i2 = (M∗1 )2 + (M∗2 )2 = const. (18)

Ýòî ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì òåîðåìû Ëàïëàñà îá óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû â íàøåé çàäà÷å. Â êëàññè÷å-

ñêîé äâóõïëàíåòíîé çàäà÷å òðåõ òåë (ñ ïîñòîÿííûìè ìàññàìè) òåîðåìà Ëàïëàñà îá óñòîé÷èâîñòè

ñèñòåìû øèðîêî èçâåñòíà [10].

Çàêëþ÷åíèå. Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé Mathematica, âû÷èñëåíî ïîë-

íîå âûðàæåíèå âîçìóùàþùåé ôóíêöèè â çàäà÷å òðåõ òåë ñ ìàññàìè èçìåíÿþùèìèñÿ èçîòðîïíî

â ðàçëè÷íûõ òåìïàõ, â êîòîðîì òîëüêî âûðàæåíèå m1m2/r12 ñîñòîèò èç 684 ñëàãàåìûõ. Íà îñ-

íîâå ïîëó÷åííîé âîçìóùàþùåé ôóíêöèè, âïåðâûå ïîëó÷åíû ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ ðàññìàò-

ðèâàåìîé çàäà÷è � êàíîíè÷åñêèå íåàâòîíîìíûå óðàâíåíèÿ âåêîâûõ âîçìóùåíèé è àíàëèòè÷åñêîå

ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé. Ïîëó÷åíû â ñèìâîëüíîì âèäå âåêîâûå âîçìóùåíèÿ çàäà÷è òðåõ òåë ñ

ìàññàìè, èçìåíÿþùèìèñÿ èçîòðîïíî â ðàçëè÷íûõ òåìïàõ. Ïîäðîáíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðå-

øåíèé áóäåò ðàññìîòðåí â îòäåëüíîé ðàáîòå. Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ìîæíî ýôôåêòèâ-

íî èñïîëüçîâàòü â àíàëèçå äèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè íåñòàöèîíàðíûõ òðîéíûõ ãðàâèòèðóþùèõ

èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, â äâóõïëàíåòíîé (äâóõïðîòîïëàíåòíîé) çàäà÷å òðåõ

òåë ñ ïåðåìåííûìè ìàññàìè.
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Ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÎÍ ÐÊ

Abstract. Spatial supersonic turbulent �ow of air with a transverse injection of hydrogen from a

circular ori�ce is numerically simulated. Reynolds-averaged Navier-Stokes equations are solved by

using ENO-schemes of third order accuracy. Eddy viscosity is determined by using the algebraic

turbulence model of Baldwin-Lomax. The in�uence of the Mach number of the �ow to the depth

of penetration of the injected jet and the expansion of the mixing layer is investigated.

Keywords: Supersonic �ow, Navier-Stokes equations, Mach number, numerical simulation.

À­äàòïà. Êå­iñòiêòåãi äûáûñ æûëäàìäû¡ûíàí æî¡àðû òóðáóëåíòòi àóà à¡ûíûíà ê°ëäåíå­

³ðëåíãåí æi­iøêå ñóòåãiíi­ äîìàëà© à¡ûíøàñûìåí áàéëàíûñûíû­ ñàíäû© ìîäåëi ©´ðûëäû.

Ðåéíîëüäñ áîéûíøà îðòàøàëàí¡àí Íàâüå-Ñòîêñ åñåáiíi­ øåøiìi ³øiíøi ðåòòòi äºëäiêòåãi ENO

ñ´ëáàñûíà íåãiçäåëãåí. Òóðáóëåíòòi ò´ò©ûðëû© êîýôôèöèåíòi Áîëäóèí-Ëîìàêñ àëãåáðàëû©
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ìîäåëi àð©ûëû àíû©òàë¡àí. �ðëåíãåí à¡ûííû­ à¡ûí¡à åíó òåðå­äiãi ìåí àðàëàñòûðó ©àáàò-

òûíû­ êå­åéóiíå Ìàõ ñàíûíû­ ºñåði çåðòòåëãåí.

Êiëòòiê ñ°çäåð: Äûáûñ æûëäàìäû¡û æî¡àðû à¡ûíäàð, Íàâüå-Ñòîêñ òå­äåói, Ìàõ ñàíû,

ñàíäû© ìîäåëüäåó.

Àííîòàöèÿ. ×èñëåííî ìîäåëèðóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ñâåðõçâóêîâîå òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå

âîçäóõà ñ ïîïåðå÷íûì âäóâîì êðóãëîé ñòðóè âîäîðîäà. Ðåøåíèå îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó

óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ENO-ñõåìû òðåòüåãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.

Êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãåáðàè÷åñêîé ìîäåëè òóð-

áóëåíòíîñòè Áîëäóèíà-Ëîìàêñà. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ÷èñëà Ìàõà ïîòîêà íà ãëóáèíó ïðîíèê-

íîâåíèÿ âäóâàåìîé ñòðóè è ðàñøèðåíèå ñëîÿ ñìåøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê, óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà, ÷èñëî Ìàõà, ÷èñëåííîå

ìîäåëèðîâàíèå.

Îñíîâíîé òðóäíîñòüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå-

Ñòîêñà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñâåðõçâóêîâûõ òå÷åíèé ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå îñöèëëÿöèé è ðàç-

ðûâîâ â ðåøåíèè. Íà äàííûé ìîìåíò ýòó ïðîáëåìó ìîæíî ïðåîäîëåòü, èñïîëüçóÿ ñõåìû, óäîâëå-

òâîðÿþùèå óñëîâèþ êâàçèìîíîòîííîñòè, òàêèõ êàê MUSCL-ñõåìà, TVD-ñõåìà, CESE-ìåòîä.

Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [1] èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàëàñü MUSCL-ñõåìîé Âàí Ëèðà

ïðîòèâ ïîòîêà. Áûëà ïðåäñòàâëåíà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ â çîíå ïåðåä

ñòðóåé. Òàêæå èçó÷àëîñü âëèÿíèå çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ìàõà íàáåãàþùåãî ïîòîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî â

äîçâóêîâîì ðåæèìå ðåàêòèâíàÿ òÿãà ñòàíîâèòñÿ êðàéíå ìàëà ïîä äåéñòâèåì âäóâàåìîé ñòðóè, â

òî âðåìÿ êàê â ñâåðõçâóêîâîì ðåæèìå òÿãà, ðàçâèâàåìàÿ ñòðóåé, ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà ïî÷òè

âäâîå.

Òàêæå MUSCL-ñõåìà áûëà èñïîëüçîâàíà â ðàáîòå [2], ãäå èçó÷àëàñü óäàðíî-âîëíîâàÿ ñòðóêòó-

ðà, âîçíèêàþùàÿ ïðè èñòå÷åíèè ñòðóè â ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê, ñ ïðèìåíåíèåì LES-ìåòîäîëîãèè. Â

ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå óäàðíûõ âîëí è ñäâèãîâîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ

òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ñêîðîñòü ïåðåìåøèâà-

íèÿ è ñãîðàíèÿ òîïëèâà â îêèñëèòåëå. Èññëåäîâàëèñü òðè ñëó÷àÿ êîìáèíàöèé ÷èñëà Ìàõà ïîòîêà

è ïàðàìåòðà íåðàñ÷åòíîñòè. Ïîëó÷åíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà Ìàõà ïîòîêà âåäåò ê áîëåå íèçêîé

ñòåïåíè ïðîíèêíîâåíèÿ óäàðíîé âîëíû â ñòðóþ.

Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ìîíîòîííûì è TVD-ñõåìàì ïðèñóù íåäîñòàòîê, êîòîðûé ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òî â îêðåñòíîñòè òî÷åê, ãäå ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ðåøåíèÿ ðàâíà íóëþ, èõ ïîðÿäîê

àïïðîêñèìàöèè ñíèæàåòñÿ äî ïåðâîãî. ENO-ñõåìû (essentially non-oscillatory), ñâîáîäíûå îò óêà-

çàííîãî âûøå íåäîñòàòêà, èçëîæåíû â ðÿäå ðàáîò [3]. Â ðàáîòå [4] àâòîðû ðàçâèëè ENO-ñõåìó íà

îñíîâå ìåòîäà Ãîäóíîâà è ïîêàçàëè ïðèìåíèìîñòü ýòîé ñõåìû ê ðåøåíèþ çàäà÷è ñâåðõçâóêîâîãî

òå÷åíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ãàçîâîé ñìåñè â ïëîñêîì êàíàëå ñ âäóâîì ïîïåðå÷íîé ñòðóè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âäóâà êðóãëîé çâóêîâîé ñòðóè âî-

äîðîäà ïåðïåíäèêóëÿðíî ñâåðõçâóêîâîìó òóðáóëåíòíîìó ïîòîêó âîçäóõà â òðåõìåðíîì êàíàëå.

Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ âäóâ ñòðóè òîëüêî ñ íèæíåé ñòåíêè (ðèñóíîê 1). Äëÿ

ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðèìåíÿåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðàìè â ðàáîòå [4] ÷èñëåííàÿ ìåòî-

äèêà, êîòîðàÿ áûëà àäàïòèðîâàíà ê òðåõìåðíîìó ñëó÷àþ. Äîïîëíèòåëüíî ââîäèòñÿ ýôôåêòèâíûé

ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ãàçîâîé ñìåñè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ïðîèçâîäíûå îò äàâëåíèÿ ïî

íåçàâèñèìûì ïåðåìåííûì ïðè îïðåäåëåíèè ìàòðèö ßêîáè, è òàêèì îáðàçîì ïîñòðîèòü ýôôåêòèâ-

íûé íåÿâíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ. Âûáîð äèàïàçîíà ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåòñÿ

èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ âîäîðîäà â ðàññìàòðèâàåìîì äèà-
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ïàçîíå ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïîçâîëèò â áóäóùåì ïðîèçâîäèòü ñðàâíåíèå ñ îïûòíûìè äàííûìè äðóãèõ

àâòîðîâ.

Ðèñóíîê 1 Ñõåìà òå÷åíèÿ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûé âäóâ êðóãëîé ñòðóè âîäîðîäà â

âîçäóøíûé ñâåðõçâóêîâîé òóðáóëåíòíûé ïîòîê â òðåõìåðíîì êàíàëå. Èñõîäíûìè óðàâíåíèÿìè

äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà òðåõìåðíûõ îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíå-

íèé Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ ñæèìàåìîãî òóðáóëåíòíîãî ãàçà, çàïèñàííàÿ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîð-

äèíàò â êîíñåðâàòèâíîé ôîðìå:

∂~U

∂t
+
∂
(
~E − ~Ev

)
∂x

+
∂
(
~F − ~Fv

)
∂y

+
∂
(
~G− ~Gv

)
∂z

= 0, (1)

êîìïîíåíòû âåêòîðîâ ~U, ~E, ~F , ~G îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

~U = (ρ, ρu, ρv, ρw,Et, ρYk)
T , ~E =

(
ρu, ρu2 + p, ρuv, ρuw, (Et + p)u, ρuYk

)T
,

~F =
(
ρv, ρuv, ρv2 + p, ρvw, (Et + p) v, ρvYk

)T
, ~G =

(
ρw, ρuw, ρvw, ρw2 + p, (Et + p)w, ρwYk

)T
,

à êîìïîíåíòû ~Ev, ~Fv, ~Gv ñâÿçàíû ñ âÿçêèìè íàïðÿæåíèÿìè:

~Ev = (0, τxx, τxy, τxz, uτxx + vτxy + wτxz − qx, Jkx)T ,

~Fv = (0, τxy, τyy, τyz, uτxy + vτyy + wτyz − qy, Jky)T ,

~Gv = (0, τxz, τyz, τzz, uτxz + vτyz + wτzz − qz, Jkz)T

Òåíçîðû âÿçêèõ íàïðÿæåíèé è òåïëîâûå è äèôôóçèîííûå ïîòîêè èìåþò âèä:

τxx =
2µ

3Re
(2ux − vy − wz), τyy =

2µ

3Re
(2vy − ux − wz), τzz =

2µ

3Re
(2wz − ux − vy),

τxy = τyx =
µ

Re
(uy + vx), τxz = τzx =

µ

Re
(uz + wx), τyz = τzy =

µ

Re
(vz + wy),

qx =
µ

PrRe

∂T

∂x
+

1

γ∞M2
∞

N∑
k=1

hkJkx, qy =
µ

PrRe

∂T

∂y
+

1

γ∞M2
∞

N∑
k=1

hkJky,

qz =
µ

PrRe

∂T

∂z
+

1

γ∞M2
∞

N∑
k=1

hkJkz,

Jkx = − µ

ScRe

∂Yk
∂x

, Jky = − µ

ScRe

∂Yk
∂y

, Jkz = − µ

ScRe

∂Yk
∂z
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Äëÿ äàâëåíèÿ è ïîëíîé ýíåðãèè çàïèøóòñÿ ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

p =
ρT

γ∞M2
∞

N∑
k=1

Yk
Wk

, Et =
ρ

γ∞M2
∞

N∑
k=1

Ykhk − p+
1

2
ρ(u2 + v2 + w2)

Óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ k-îé êîìïîíåíòû hk = h0
k +

∫ T
T0
cpkdT , óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü cpk =

Cpk
∑N

k=1
Yk
Wk
, ìîëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòü çàïèñûâàåòñÿ â ïîëèíîìèàëüíîé ôîðìå Cpk =

∑5
i=1 ākiT

(i−1),

ãäå êîýôôèöèåíòû āki îïðåäåëÿþòñÿ èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ òàáëèö JANAF [5].

Çäåñü t - âðåìÿ, u,v,w - êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ïîòîêà â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íûõ íàïðàâ-

ëåíèÿõ, ρ - ïëîòíîñòü, p - äàâëåíèå, Et ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, T - òåìïåðàòóðà, cv - òåïëîåìêîñòü

ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå, γ - ïîêàçàòåëü àäèàáàòû, M0 è M∞ - ÷èñëà Ìàõà ñòðóè è ïîòîêà, Re

- ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, Pr - ÷èñëî Ïðàíäëÿ, èíäåêñ 0 - îòíåñåí ê ïàðàìåòðàì ñòðóè, èíäåêñ ∞
- ê ïàðàìåòðàì ïîòîêà. Yk � ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ k-îé êîìïîíåíòû (

∑N
k=1 Yk = 1 ), Wk �

ìîëåêóëÿðíûé âåñ k-îé êîìïîíåíòû, èíäåêñ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâóåò êîìïîíåíòàì

O2, H2, N2. Êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóììà êîýôôèöèåíòîâ ëàìèíàðíîé è òóðáó-

ëåíòíîé âÿçêîñòè: µ = µl+µt. µt îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãåáðàè÷åñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè

Áîëäóèíà-Ëîìàêñà, µl - èç ôîðìóëû Óèëêå.

Ñèñòåìà (1) çàïèñàíà â áåçðàçìåðíîé ôîðìå â îáùåïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèÿõ. Â êà÷åñòâå îïðå-

äåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ïðèíÿòû ïàðàìåòðû ïîòîêà íà âõîäå u∞, ρ∞, T∞,W∞; äàâëåíèå p è ïîë-

íàÿ ýíåðãèÿ Et îòíåñåíû ê çíà÷åíèþ ρ∞u
2
∞ , óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ hk � ê R0T∞/W∞, ìîëÿðíûå

óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè Cpk � ê R0, õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì äëèíû ÿâëÿåòñÿ äèàìåòð êðóãëîãî

îòâåðñòèÿ D.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

íà âõîäå çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû ïîòîêà p = p∞, T = T∞, u = M∞

√
γ∞R0T∞
W∞

, v = 0, w = 0, Yk =

Yk∞,Wk = Wk∞, x = 0, 0 ≤ y ≤ Hy, 0 ≤ z ≤ Hz; Âî âõîäíîì ñå÷åíèè âáëèçè ñòåíêè çàäàåòñÿ

ïîãðàíè÷íûé ñëîé, ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì.

â ñòðóå p = np∞, T = T0, u = 0, v = 0, w = M0

√
γ0R0T0

W0
, Yk = Yk0,Wk = Wk0, z = 0, |x2 +y2| ≤ R,

ãäå n - ïàðàìåòð íåðàñ÷åòíîñòè; íà íèæíåé ñòåíêå çàäàåòñÿ óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ è òåïëîèçîëÿöèè;

íà âåðõíåé è íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ñèììåòðèè, íà âûõîäíîé ãðàíèöå çàäàåòñÿ

óñëîâèå íåîòðàæåíèÿ [6].

Çäåñü Hx -äëèíà, Hy - øèðèíà, Hz - âûñîòà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, R - ðàäèóñ êðóãëîãî îòâåðñòèÿ.

Ìåòîä ðåøåíèÿ. ×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû (1) ïðîèçâîäèòñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå

âû÷èñëÿþòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, íà âòîðîì îïðåäåëÿþòñÿ ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè.

Àïïðîêñèìàöèÿ êîíâåêòèâíûõ ñëàãàåìûõ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ENO-ñõåìû ñ òðåòüèì ïî-

ðÿäêîì òî÷íîñòè. ×ëåíû, ñîäåðæàùèå âòîðûå ïðîèçâîäíûå, ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñóììû äâóõ

âåêòîðîâ: âåêòîðîâ âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ è âåêòîðîâ äèññèïàòèâíûõ ÷ëåíîâ, à âåêòîðû ïîòîêîâ

ñî ñìåøàííûìè ïðîèçâîäíûìè àïïðîêñèìèðóþòñÿ ÿâíûì îáðàçîì ñî âòîðûì ïîðÿäêîì òî÷íîñòè.

Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî âåêòîðà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ ìàòðè÷íîé ïðîãîíêîé, à ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé � ñêàëÿðíîé ïðîãîíêîé.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ðàçíåñåííîé ñåòêå, ðàçìåð ìè-

íèìàëüíîé ñåòêè áûë ïðèíÿò 81 × 61 × 61 ñ øàãàìè ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì ∆x =

0.14÷ 0.6, ∆y = 0.07÷ 0.4, ∆z = 0.03÷ 0.2, øàã ïî âðåìåíè ∆t = 0.01, ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ

õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ: Pr = 0.9, Re = 104, n = 10,M0 = 1, ÷èñëî Ìàõà ïîòîêà èçìåíÿëîñü â

äèàïàçîíå 2 ≤ M∞ ≤ 4, Hx = 23, Hy = 10, Hz = 7 êàëèáðîâ, x0 = 11.5 � ðàññòîÿíèå îò âõîäíîé

ãðàíèöû äî öåíòðà ñòðóè â êàëèáðàõ.
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Äëÿ àïðîáàöèè ÷èñëåííîãî ìåòîäà â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå áûëà ðåøåíà òåñòîâàÿ çàäà÷à ñ

óñëîâèÿìè ñèììåòðèè íà ãðàíèöàõ. Áûëî ðàññìîòðåíî îáòåêàíèå ùåëåâîé ñòðóè ãàçà øèðèíîé

0.0559 ñì, M0 = 1, T = 217K, p = 1.24ìÏà ïîïåðå÷íûì ïîòîêîì âîçäóõà M∞ = 2.9, T = 108K, p =

0.0663ìÏà â êàíàëå ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ. Âûñîòà êàíàëà 7.62 ñì, äëèíà 15 ñì. Ïîëó÷åííûå

ðàñ÷åòû ïîëåé ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ íà ñòåíêå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì

[7, 8] è èçëîæåíû àâòîðàìè â [9].

Âëèÿíèå ÷èñëà Ìàõà ïîòîêà íà õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóè âîäîðîäà ñ íàáåãàþùèì ïîòî-

êîì âîçäóõà ïîêàçàíî íà ïðèìåðå ëèíèé ïîñòîÿííûõ ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé âîäîðîäà â ïðîäîëü-

íîì è â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèÿõ (ðèñóíêè 2-3). Êàðòèíà ïîëåé ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ïîçâîëÿåò

èçó÷èòü äèíàìèêó ðàñøèðåíèÿ ñòðóè âäóâàåìîãî ãàçà è ðîñòà ñëîÿ ñìåøåíèÿ.

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîìM∞ âûñîòà ïðåïÿòñòâèÿ (ñòðóè) óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò

ê óìåíüøåíèþ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ðàñøèðÿþùåéñÿ ñòðóè. Ïðè ÷èñëå Ìàõà ïîòîêà ëèíèÿ 1%-

êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà íàõîäèòñÿ íà âûñîòå 5,5 êàëèáðîâ îò íèæíåé ñòåíêè, òîãäà êàê óâåëè÷åíèå

÷èñëà Ìàõà ïîòîêà äî óìåíüøàåò äàëüíîáîéíîñòü âäóâàåìîãî âîäîðîäà äî 4 êàëèáðîâ (ðèñóíîê

2).

Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíà êàðòèíà ïîëåé ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé âîäîðîäà äëÿ ÷èñåë Ìàõà

ïîòîêà M∞ = 2 ñëåâà è M∞ = 4 ñïðàâà. Ñðàâíåíèå ðèñóíêîâ 2 è 3 ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñøèðåíèå

ñòðóè â ïëîñêîñòè XZ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â ïëîñêîñòè YZ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì

ñíîñîì âäóâàåìîãî ãàçà íàòåêàþùèì ïîòîêîì âîçäóõà. Çàìåòíîå â öåíòðå âäóâà (ðèñóíîê 3à-

á) áîêîâîå ðàñøèðåíèå ñòðóè î÷åâèäíî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì áîêîâûõ âèõðåé, ïðèâîäÿùèõ ê

óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè íàòåêàþùåãî ïîòîêà.

Ðèñóíîê 3â-ã ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîíèêíîâåíèå âîäîðîäà â îáëàñòü ïåðåä ñòðóåé íåçíà÷èòåëüíî

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âáëèçè ñòåíêè, òî åñòü â äîçâóêîâîé çîíå. Îäíàêî â îáëàñòè çà ñòðóåé (ðèñóíîê

3ä-ç) ïðîèñõîäèò çàìåòíî åãî íàêîïëåíèå, ñ ïîñëåäóþùèì óìåíüøåíèåì âíèç ïî ïîòîêó (ðèñóíîê

3æ-ç).

a)

á)

a) M∞ = 2, á) M∞ = 4

Pr = 0.9, Re = 104, n = 10,M0 = 1

Ðèñóíîê 2 Ðàñïðåäåëåíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè XZ
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a) x/D = 11.5,M∞ = 2 á) x/D = 11.5,M∞ = 4

â) x/D = 10.8,M∞ = 2 ã) x/D = 10.8,M∞ = 4

ä) x/D = 12.5,M∞ = 2 å) x/D = 12.5,M∞ = 4

æ) x/D = 16.8,M∞ = 2 ç) x/D = 16.8,M∞ = 4

Pr = 0.9, Re = 104, n = 10,M0 = 1

Ðèñóíîê 3 Ðàñïðåäåëåíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ ïëîñêîñòè YZ

Çàêëþ÷åíèå. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ÷èñëåííîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà îñðåäíåííûõ ïî Ðåé-

íîëüäñó òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ ñîâåðøåííîãî ãàçà ðåøåíà çàäà÷à ñâåðõçâóêî-

âîãî òå÷åíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ãàçîâîé ñìåñè ñ ïîïåðå÷íûì âäóâîì êðóãëûõ ñòðóé. Èññëåäî-

âàíà ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ñòðóè â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà Ìàõà ïîòîêà. Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå

ðåçóëüòàòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé ñêîðîñòè íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ

èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [7, 9].
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÐÈÁËÈÆÅÍÍÎÃÎ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎÃÎ
ÏÎÒÎÊÀ Â ÎÁËÀ×ÍÎÉ ÀÒÌÎÑÔÅÐÅ

Ð.Ó. Ìóêàøåâà, Æ.Ò. Ðàõìåòóëëèíà

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. In the given work the way of calculation of unilateral radiating streams in a cloudy

atmosphere is considered, numerical realization of analytical formulas of streams of ascending and

descending infra-red radiation is o�ered, for them formulas easily sold on the COMPUTER are

received. The algorithm is developed for realization of these formulas, the program in language

Fortran is made and numerical calculations are received.

Keywords: The one-sided �ow, the integral the function of passage, the cloudy atmosphere.
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À­äàòïà. Á´ë æ´ìûñòà á´ëòòû àòìîñôåðàäà áiðæà©òû ðàäèàöèÿëû© à¡ûíäàðäû åñåïòåó

ºäiñòåðiíi­ áiði ©àðàñòûðûëàäû, èíôðà©ûçûë ñºóëå øû¡àðóäû­ æî¡àðûëàóøû æºíå áºñå­äå-

óøi à¡ûíäàðûíû­ àíàëèòèêàëû© ôîðìóëàëàðûíû­ ñàíäû© åñåïòåëói ´ñûíûëàäû, îëàð ³øií

ÝÅÌ ©îëäàíó¡à òèiìäi åñåïòåó ôîðìóëàëàðû àëûí¡àí. Á´ë ôîðìóëàëàðäû æ³çåãå àñûðó ³øií

àëãîðèòì æàñàëûï, Fortran àëãîðèòìäiê òiëiíäå áà¡äàðëàìà ©´ðàñòûðûëûï æºíå ñàíäû© åñåï-

òåóëåðäi àëûíäû.

Êiëòòiê ñ°çäåð: áiðæà©òû à¡ûíäàð, òàðòóäû­ èíòåãðàëäû àò©àðàòûí ©ûçìåòi, á´ëòòû àò-

ìîñôåðà.

Àííîòàöèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïîñîá ðàñ÷åòà îäíîñòîðîííèõ ðàäèàöèîííûõ

ïîòîêîâ â îáëà÷íîé àòìîñôåðå, ïðåäëàãàåòñÿ ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ôîðìóë

ïîòîêîâ âîñõîäÿùåãî è íèñõîäÿùåãî èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ, äëÿ íèõ ïîëó÷åíû ëåãêî ðåà-

ëèçóåìûå íà ÝÂÌ ôîðìóëû. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòèõ ôîðìóë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì, ñîñòàâëåíà

ïðîãðàììà íà ÿçûêå Fortran è ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îäíîñòîðîííèå ïîòîêè, èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ, îáëà÷íàÿ àò-

ìîñôåðà.

Ðàäèàöèîííûå ïðîöåññû èãðàþò öåíòðàëüíóþ ðîëü â àòìîñôåðíîì òåïëî-ýíåðãîîáìåíå è, ñëå-

äîâàòåëüíî, â ôîðìèðîâàíèè êëèìàòà Çåìëè. Íàëè÷èå îáëàêîâ â àòìîñôåðå îêàçûâàåò áîëüøîå

âëèÿíèå íà òåïëîâîé áàëàíñ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, òàê êàê îáëàêà ñïîñîáñòâóþò ðàññåèâàíèþ ïà-

äàþùèõ íà íèõ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé, îñëàáëåíèþ èõ èëè îòðàæåíèþ ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ïîä-

ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Ðàäèàöèîííûå ñâîéñòâà îáëàêîâ (àëüáåäî, îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà) â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ èõ

ìèêðîôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, âîäíîñòüþ, âåðòèêàëüíîé ìîùíîñòüþ è òàêæå èõ äèýëåêòðè÷åñêè-

ìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Åñëè íå ââîäèòü àïðèîðíûå ïðåäïîëîæåíèÿ îá èçëó÷åíèè ñ ãðàíèö, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü

îáëà÷íóþ àòìîñôåðó êàê ñðåäó ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïîãëîùàþùèìè è ðàññåèâàþùèìè ñóáñòàí-

öèÿìè - âîäîé â êàïåëüíîì è êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèÿõ. Ïðè ðàñ÷åòå íàìè ðàññìàòðèâàþòñÿ

ïîãëîùàþùèåñÿ ñâîéñòâà êàïåëüíûõ îáëàêîâ, òàê êàê äëÿ íèõ èìååòñÿ íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ.

Ñòðåìÿñü ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ïðîñòîå ñðåäñòâî ðàñ÷åòà ðàäèàöèîííîãî ïðèòîêà â òðîïî-

ñôåðå, ñðàâíèìîå ïî òî÷íîñòè ñ òî÷íîñòüþ ó÷åòà äðóãèõ ôàêòîðîâ â îáùåé çàäà÷å îïèñàíèÿ

íåàäèàáàòè÷åñêèõ êðóïíîìàñøòàáíûõ ïðîöåññîâ, àâòîðû [1] äîïóñòèëè ñëåäóþùèå óïðîùåíèÿ:

1. Ïðåíåáðåãëè ðàññåÿíèåì äëèííîâîëíîâîé ðàäèàöèè íà êàïëÿõ âîäû;

2. Ââåëè èíòåãðàëüíóþ ôóíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ, ó÷èòûâàþùóþ ïîãëîùåíèå âîäÿíûì ïàðîì

(ìàññà m1), óãëåêèñëûì ãàçîì (m2) è êàïåëüíîé âîäîé (m3).

Ïðè íåñêîëüêèõ ïîãëîùàþùèõ ñóáñòàíöèÿõ ðàñ÷åò ðàäèàöèîííîãî ïðèòîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå

R(z) = − d

dz
{BsD(m1(z),m2(z),m3(z))−BHD(m∗1 −m1(z),m∗2 −m2(z),m∗3 −m3(z))+

+

H∫
0

B(z′)
dD(m1(z)−m1(z′),m2(z)−m2(z′),m3(z)−m3(z′))

dz′
dz′ (1)

Çäåñü BS = π
∞∫
0

Īν(0)dν, BH = π
∫∞

0 Īν(H)dν-ïîòîêè èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî âíóòðü ñëîÿ

÷åðåç ãðàíèöû: z=0 è z=H
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B(z) = π
∞∫
0

Bν(T (z))dν = σT 4(z)

Îáû÷íî ïîëàãàþò Bs = fσT 4
s , ãäå Ts - òåìïåðàòóðà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, f - òàê íàçûâàåìûé

êîýôôèöèåíò ñåðîñòè. Íèæå ïðåäïîëàãàåòñÿ f = 1, ïîòîìó ÷òî îïèñàíèå ðåàëüíîé èçëó÷àòåëüíîé

ñïîñîáíîñòè ïîäñòèëàþùåãî ñëîÿ ñ ïîìîùüþ ýòîãî êîýôôèöèåíòà åñòü âåñüìà ãðóáîå ïðèáëèæå-

íèå, êîòîðîå ïðè áîëüøîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ Ts äåëàåò ìàëî îïðàâäàííûì óòî÷íåíèå

âåëè÷èíû f . Ïðè z = H ïðåíåáðåãàÿ ïîòîêîì íèñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ èç çàïðåäåëüíûõ ñëîåâ

z > H, ïîëàãàþò Bs = 0. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì ãðóáûì, êàê óêàçàíî â [2],

ïðè ðàññìîòðåíèè ðàäèàöèîííîãî âûõîëàæèâàíèÿ íàäîáëà÷íîé àòìîñôåðû â ñëó÷àå âûñîêèõ îá-

ëàêîâ. Åñëè H - óðîâåíü òðîïîïàóçû, òî, òàêæå íåò îñíîâàíèé ñ÷èòàòü ïðåíåáðåæèìî ìàëûì

ïîòîê BH = F↓(H) .

D(m1,m2,m3) -ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ äèôôóçíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïðè ýòîì îäíîñòîðîííèå ïîòîêè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

F↑(z) = BSD(m1(z),m2(z),m3(z)) +

z∫
0

σT 4(z′)×

×dD(m1(z)−m1(z′),m2(z)−m2(z′),m3(z)−m3(z′))

dz′
dz′ (2)

F↓(z) = BHD(m∗1(z)−m1(z),m∗2(z)−m2(z),m∗3(z)−m3(z))+

+

H∫
z

σT 4(z′)
dD(m1(z′)−m1(z),m2(z′)−m2(z),m3(z′)−m3(z))

dz′
dz′ (3)

Ñðåäíåå ïî ñïåêòðó çíà÷åíèå α êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ êàïåëüíîé âîäû îïðåäåëÿåòñÿ èç

ñîîòíîøåíèÿ

−α(m3) =
1

m3
ln
P (m1,m2,m3)

P (m1,m2)
(4)

ãäå P (m1,m2,m3) - èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â

âèäå

P (m1,m2,m3) =

∞∫
0

γν

3∏
j=1

P (j)
ν (mj)dν (5)

Çäåñü m3 ìàññà êàïåëüíîé (êðèñòàëëè÷åñêîé) âîäû:

m3 =

z∫
0

ω(z)dz (6)

P
(3)
ν (m3)- ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ êàïåëüíîé âîäû.

γν =
2h∆ν3

i

c2(e
h∆νi
kT −1)

1
σT 4

çäåñü h = 6, 6262 · 10−34 Äæ · ñ, k = 1, 3807 · 10−23 Äæ ·k−1, T = 250K, c = 2, 9979 · 108 ì/ñ

∆ν = 25 cì−1-øàã,

∆νi - ûé èíòåðâàë ÷àñòîòû. Ïðè ðàñ÷åòàõ â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû, ìû âçÿëè îäíî èç

ðåêîìåíäóåìûõ çíà÷åíèé α = 500 ñì2/ã

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ P (m1,m2,m3) àïïðîêñèìèðóåì åå ôîðìóëîé
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P (m1,m2,m3) =
110∑
i=1

γ∆νi(T ) · P (1)
∆νi

(m1) · P (2)
∆νi

(m2) · P (3)
∆νi

(m3) ·∆νi
Òîãäà ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ äèôôóçíîãî èçëó÷åíèÿ D(m1,m2,m3) àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôîð-

ìóëîé âèäà

D(m1,m2,m3) =
110∑
i=1

γ∆νi(T ) · P (1)
∆νi

(β ·m1) · P (2)
∆νi

(β ·m2) · P (3)
∆νi

(β ·m3) ·∆νi
ãäå β = 1, 66 - ïàðàìåòð ó÷èòûâàþùèé äèôôóçíîñòü èçëó÷åíèÿ.

Èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå äàííûå Ï. Äåâèñ è Â. Âèåçå [3] âûïîëíèëè

àïïðîêñèìàöèþ ñïåêòðàëüíûõ ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ P (1)
∆νi

(m1), P
(2)
∆νi

(m2), P
(3)
∆νi

(m3) ôîðìóëàìè,

óäîáíûìè äëÿ ðàñ÷åòîâ íà ÝÂÌ. Ýòè ôîðìóëû äëÿ âîäÿíîãî ïàðà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 2150-25 ñì
−1 è äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â äèàïàçîíå 800 -550 ñì −1 ñ øàãîì ∆νi = 25 ñì −1 ïðèâîäÿòñÿ íèæå â

çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ, âûðàæåííîãî ÷åðåç ýôôåêòèâíóþ ìàññó, íî áåç ó÷åòà çàâèñèìîñòè îò

òåìïåðàòóðû.

Â îáëàñòè ñïåêòðà 2150-1200 ñì −1
(
i = 48, 111

)
ðàññ÷èòûâàåòñÿ

P∆ν(m1) = exp

{
−

2, 54L∗∆νm1

(1 + 12, 45L∗∆νm1)0,5

}
(7)

Äëÿ îáëàñòè ñïåêòðà 1200-800 ñì −1
(
i = 32, 47

)
P∆ν(m1) = exp {−(k∆νm1)α∆ν} (8)

Äëÿ âîäÿíîãî ïàðà â îáëàñòè ñïåêòðà 800-25ñì −1
(
i = 1, 31

)
ðàññ÷èòûâàåòñÿ

P∆ν(m1) = exp

{
− 1, 79L∆νm1

(1 + 5, 67L∆νm1)0,5

}
(9)

íàêîíåö, äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â èíòåðâàëå 800-550 ñì −1
(
i = 22, 31

)
P∆ν(m1) = exp

{
−0, 4

(√
1, 87K∆νm2 + 1)− 1

)}
(10)

Â ôîðìóëàõ (7)- (10) m1 -ìàññà âîäÿíîãî ïàðà,m2 -ìàññà CO2.

Çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ L∗∆ν , L∆ν , k∆ν ,K∆ν äàíû â òàáë. III.2.1 [4].

Òåïåðü ôîðìóëû (2),(3) ïðèâåäåì ê âèäó óäîáíîìó äë ÿ ðåàëèçàöèè íà ÝÂÌ. Ïðîèíòåãðèðóåì

ïî ÷àñòÿì èíòåãðàë â ôîðìóëàõ (2) è (3), ïîëó÷èì

F↑(z) = σT 4 ·D(m1(z),m2(z),m3(z)) +

z∫
0

σT 4(z′)×

×dD(m1(z)−m1(z′),m2(z)−m2(z′),m3(z)−m3(z′))

dz′
dz′ =

=

∣∣∣∣∣ u = σT 4(z′)du = 4σT 3(z′)dT (z′)

dz)́
dz′dv = D(m1(z)−m1(z′),m2(z)−m2(z′),m3(z)−m3(z′))

dz′ dz′

V = D(m1(z)−m1(z′),m2(z)−m2(z′),m3(z)−m3(z′))

∣∣∣∣∣ =

= σT 4 ·D(m1(z),m2(z),m3(z)) + σT 4(z′) ·D(m1(z)−m1(z′),m2(z)−m2(z′),m3(z)−m3(z′)) |z0−

−
z∫

0

D(m1(z)−m1(z′),m2(z)−m2(z′),m3(z)−m3(z′)) · 4σT 3(z′)
dT (z′)

dz′
dz′ =

= σT 4 ·D(m1(z),m2(z),m3(z)) + σT 4(z) ·D(0, 0, 0)− σT 4 ·D(m1(z),m2(z),m3(z))−
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−
z∫

0

D(m1(z)−m1(z′),m2(z)−m2(z′),m3(z)−m3(z′)) · 4σT 3(z′)
dT (z′)

dz′
dz′ =

= σT 4 ·D(0, 0, 0)−
∫ z

0
D(m1(z)−m1(z′),m2(z)−m2(z′),m3(z)−m3(z′) · 4σT 3(z′)

dT (z′)

dz′
dz′

F↓(z) = BHD(m∗1(z)−m1(z),m∗2(z)−m2(z),m∗3(z)−m3(z))+

+

H∫
z

σT 4(z′)
dD(m1(z′)−m1(z),m2(z′)−m2(z),m3(z′)−m3(z))

dz′
dz′ =

=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
u = σT 4(z′)

du = 4σT 3(z′)dT (z′)

dz)́
dz′

dv = dD(m1(z′)−m1(z),m2(z′)−m2(z),m3(z′)−m3(z))
dz′ dz′

v = D(m1(z′)−m1(z),m2(z′)−m2(z),m3(z′)−m3(z))

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
=

= BHD(m∗1(z)−m1(z),m∗2(z)−m2(z),m∗3(z)−m3(z))+

+σT 4(z′) ·D(m1(z′)−m1(z),m2(z′)−m2(z),m3(z′)−m3(z))|Hz −

−
H∫
z

D(m1(z′)−m1(z),m2(z′)−m2(z),m3(z′)−m3(z)) · 4σT 3(z′)
dT (z′)

dz′
dz′ =

= BHD(m∗1(z)−m1(z),m∗2(z)−m2(z),m∗3(z)−m3(z))+

+σT 4(H) ·D(m1(H)−m1(z),m2(H)−m2(z),m3(H)−m3(z))−

−σT 4 ·D(0, 0, 0)−
H∫
z

D(m1(z′)−m1(z),m2(z′)−m2(z),m3(z′)−m3(z)) · 4σT 3(z′)
dT (z′)

dz′
dz′

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ â ôîðìóëàõ (11) è (12) ïðèìåíèâ ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå, îñíî-

âàííîå íà ìåòîäå Ñèìïñîíà, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

SUM =

z∫
0

D(m1(z)−m1(z′),m2(z)−m2(z′),m3(z)−m3(z′)) · 4σT 3(z′)
dT (z′)

dz′
dz′ =

= 4σ

k−1∑
i=1

(fp(i) · T 3(i) · dT (i) + fp(i+ 1) · T 3(i+ 1) · dT (i+ 1)) · (h(i+ 1)− h(i))/2 (11)

SUM1 =

H∫
z

D(m1(z′)−m1(z),m2(z′)−m2(z),m3(z′)−m3(z)) · 4σT 3(z′)
dT (z′)

dz′
dz′ =

= 4σ
20∑
i=k

(fp(i)T 3(i) · dT (i) + fp(i+ 1) · T 3(i+ 1)dT (i+ 1) · (h(i+ 1)− h(i))/2 (12)

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ôîðìóëû, ïî êîòîðûì â ïðîãðàììå ðàññ÷èòàíû îäíîñòîðîí-

íèå ïîòîêè

F↑(z) = σ · T 4(nz) ·Df(nz)− SUM
F↓(z) = 697, 7 ·Bh ·Df(nk) + σT 4(nz) ·Df(nz)− σT 4(nk) ·Df(nk) + SUM1
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Ýòè ôîðìóëû ðåàëèçóþòñÿ â öèêëå. Çäåñü nk - çíà÷åíèå ïîðÿäêîãî íîìåðà, òîãî óðîâíÿ, íà

êîòîðîì ðàñ÷èòûâàþòñÿ îäíîñòîðîííèå ïîòîêè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëà ñî-

ñòàâëåíà ïðîãðàììà íà ÿçûêå Fortran.

Çäåñü â ñòàòüå ìû îñòàíîâèëèñü ëèøü íà îñíîâíûõ ìîìåíòàõ, ïîêàçàëè êàêèå ôîðìóëû è êàê

íàìè èñïîëüçîâàëèñü,íå âäàâàÿñü â ïîäðîáíîñòè, îäíàêî ìíîãî âðåìåíè è ðàáîòû áûëî çàòðà÷åíî

íà îòûñêàíèå è ïîëó÷åíèå ôîðìóë, êàñàþùèõñÿ ñâîéñòâ ïîãëîùàþùèõñÿ ìàññ âîäÿíîãî ïàðà,

óãëåêèñëîãî ãàç è êàïåëüíîé âîäû, íà ïåðåâîä îäíèõ åäèíèö èçìåðåíèé â äðóãèå, ò.å. ïðèâåäåíèå

ê åäèíîé ñèñòåìå èçìåðåíèé, òàêæå íå ïðèâåäåíû äàííûå ñ êîòîðûìè ìû ðàáîòàëè, ýòî çàíÿëî

áû íå îäíó ñòðàíèöó.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÉ ÇÀÄÀ×È ÌÍÎÃÎÔÀÇÍÎÉ
ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ Â ÍÅÔÒÅÄÎÁÛ×Å

Ì.Æ. Ìóêèìáåêîâ, Ì.Ò. Íàêèáàåâà

Êàçàõñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè àëü-Ôàðàáè, Àëìàòû, Êàçàõñòàí

Abstract. In this work the three-dimensional nonisothermal problem of three-phase �ltration in

terms of injected and operating oil wells interference is considered. Like problems arise on di�erent

stages of oil and gas �elds analysis by secondary methods. For solving this problem computational
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algorithm is proposed.

Keywords: three-phase �ltration, oil, gas, three-dimensional nonisothermal problem, pressure.

À­äàòïà. Æ´ìûñòà èçîòåðìèÿëû© åìåñ ³ø°ëøåìäi, àéäàó æºíå °íäiðó ´­¡ûìàëàðûíû­ èí-

òåðôåðåíöèÿñû åñêåðiëãåí, ³ø ôàçàëû© ôèëüòðëåó åñåái çåðòòåëãåí. Ì´íäàé åñåïòåð ©àéòà-

ëàìà ºäiñòåðií ©îëäàí¡àíäà, ãàç-ì´íàé êåí îðûíäàðûí °­äåóäi­ ºðò³ðëi òàëäàó êåçå­äåðiíäå

ïàéäà áîëàäû. Á´ë åñåïòi øåøó ³øií ò°ìåíäå åñåïòåó àëãîðèòìi ´ñûíûë¡àí.

Êiëòòiê ñ°çäåð: ³ø ôàçàëû© ôèëüòðëåó, ì´íàé, ãàç, èçîòåðìèÿëû© åìåñ ³ø°ëøåìäi åñåï,

©ûñûì.

Àííîòàöèÿ. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ òðåõìåðíàÿ íåèçîòåðìè÷åñêàÿ çàäà÷à òðåõôàç-

íîé ôèëüòðàöèè ñ ó÷åòîì èíòåðôåðåíöèè íàãíåòàòåëüíûõ è äîáûâàþùèõ ñêâàæèí. Ïîäîáíûå

çàäà÷è âîçíèêàþò íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ àíàëèçà ðàçðàáîòêè íåôòåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé

âòîðè÷íûìè ìåòîäàìè. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåõôàçíàÿ ôèëüòðàöèÿ, íåôòü, ãàç, òðåõìåðíàÿ íåèçîòåðìè÷åñêàÿ çàäà-

÷à, äàâëåíèå.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò âðåìåíè íåôòåãàçîäîáûâàþùàÿ îòðàñëü ñòàâèò

íîâûå çàäà÷è ðàöèîíàëüíîãî îñâîåíèÿ íåôòåãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, ñâÿçàííûå ñ àäåêâàòíûì

ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì ïðèêëàäíûõ çàäà÷ íåôòåäîáû÷è, âûáîðîì ýôôåêòèâíûõ âû-

÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ ïî èõ ðåøåíèþ, ïðîâåäåíèåì ðàñ÷åòîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ

äàííûõ íåôòÿíûõ îáúåêòîâ [1-4]. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõìåðíàÿ çàäà÷à òðåõôàç-

íîé íåèçîòåðìè÷åñêîé ôèëüòðàöèè ñ ó÷åòîì êàïèëëÿðíûõ ñèë â ñèñòåìå ñêâàæèí, îïèñûâàþùèé

ïðîöåññ íàãíåòàíèÿ âîäû â íåôòÿíîé ïëàñò. Òðåõìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà âîç-

äåéñòâèÿ íà íåôòÿíîé ïëàñò ïîñðåäñòâîì çàêà÷êè âîäû ñ ó÷åòîì ïðîèçâîëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ

ôîíäà íàãíåòàòåëüíûõ è äîáûâàþùèõ ñêâàæèí, îñíîâàííàÿ íà íåèçîòåðìè÷åñêîé òðåõôàçíîé

ôèëüòðàöèè Ìàñêåòà-Ëåâåðåòòà, èìååò ñëåäóþùèé âèä â îáëàñòè G× (0, T ]:

m
∂(ρBsB)

∂t
+div(ρBWB) =

N1∑
i=1

QB,niδ(x−xni, y−yni, z−zni)−
N2∑
i=1

QB,diδ(x−xdi, y−ydi, z−zdi), (1)

m
∂(ρHsH)

∂t
+ div(ρHWH) = −

N2∑
i=1

QHiδ(x− xdi, y − ydi, z − zdi), (2)

m
∂(ρGsG + ρBsBRB + ρHsHRH)

∂t
+ div(ρGWG + ρBWBRB + ρHWHRH) =

= −
N2∑
i=1

QGiδ(x− xdi, y − ydi, z − zdi),
(3)

WB = −k fB
µB

(∇pB − ρBg),WH = −k fH
µH

(∇pH − ρHg),WG = −k fG
µG

(∇pG − ρGg), (4)

pH − pB = pkap,HB(sB, sG), (5)

pG − pH = pkap,GH(sB, sG), (6)

sB + sH + sG = 1, (7)

∂

∂t
[m(cvBρBsB + cvHρHsH + cvρGsG)T + (1−m)ρP cPT ]+

+∇((cpBρBWB + cpHρHWH + cpGρGWG + cpBρBWBRB + cpHρHWHRH)T ) =
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= div((m(sBλB + sHλH + sGλG) + (1−m)λP )∇T )+

+

N1∑
i=1

Qteplo,niδ(x− xni, y − yni, z − zni)−
N2∑
i=1

Qteplo,diδ(x− xdi, y − ydi, z − zdi). (8)

Çäåñü sB,sH ,sG - íàñûùåííîñòü âîäû, íåôòè è ãàçà ñîîòâåòñòâåííî; pB,pHpG - äàâëåíèå âîäû,

íåôòè è ãàçà ñîîòâåòñòâåííî; T - òåìïåðàòóðà ïëàñòà; k - àáñîëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëàñòà; m -

ïîðèñòîñòü ïëàñòà; ρB, ρH , ρG - ïëîòíîñòü âîäû, íåôòè è ãàçà ñîîòâåòñòâåííî; fB, fH , fG - îòíîñè-

òåëüíûå ôàçîâûå ïðîíèöàåìîñòè âîäû, íåôòè è ãàçà ñîîòâåòñòâåííî; µB, µH , µG - âÿçêîñòü âîäû,

íåôòè è ãàçà ñîîòâåòñòâåííî; QB,ni,QB,di-ïðèâåäåííûå äåáèòû âîäû íà íàãíåòàòåëüíûõ è äîáûâà-

þùèõ ñêâàæèíàõ ñîîòâåòñòâåííî; QHi, QGi - ïðèâåäåííûå äåáèòû íåôòè è ãàçà íà äîáûâàþùèõ

ñêâàæèíàõ; (xni, yni, zni)- êîîðäèíàòû i-îé íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû; (xdi, ydi, zdi) - êîîðäèíàòû i-

îé äîáûâàþùåé ñêâàæèíû; N1,N2- êîëè÷åñòâî íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí è äîáûâàþùèõ ñêâàæèí

ñîîòâåòñòâåííî.

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé áåðóòñÿ íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé ôàç, òåìïåðàòóðû

ïëàñòà è íàñûùåííîñòåé ôàç â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè:

(pH , pB, pG, T )|t=0 = (p0
H , p

0
B, p

0
G, T

0),

(sB, sH , sG)|t=0 = (s0
B, s

0
H , s

0
G). (9)

Íà ãðàíèöàõ îáëàñòè òå÷åíèÿ çàäàþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

(WBn;WHn;WGn)
∣∣ = 0, (

∂T

∂n
+ αT )

∣∣∣∣ = αT∞. (10)

Âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïðåîáðàçóåì íàøó ñèñòåìó, ò.å. ñëîæèì óðàâíåíèÿ (1)- (3), ó÷è-

òûâàÿ ÷òî:

ρB = ρ0
Be

(βPB(pB−p0)−βTB(T−T 0)),

ρH = ρ0
He

(βPH(pH−p0)−βTH(T−T 0)), (11)

ρG = ρ0
Ge

(βPG(pG−p0)−βTG(T−T 0)),

ãäå ρ0
B - íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü âîäû, ρ0

H - íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü íåôòè, ρ0
G - íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü

ãàçà, βPB,βPH ,βPG - êîýôôèöèåíò ñæèìàåìîñòè âîäû, íåôòè è ãàçà ñîîòâåòñòâåííî, βTB, βTH , βTG
- êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ âîäû, íåôòè è ãàçà ñîîòâåòñòâåííî, p0,T 0- íà÷àëüíîå

äàâëåíèå è íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïëàñòà ñîîòâåòñòâåííî.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

bX = −(
1

ρB
kx
fB
µB

∂ρB
∂x

+
1

ρH
kx
fH
µH

∂ρH
∂x

+
1

ρG
kx
fG
µG

∂ρG
∂x

),

bY = −(
1

ρB
ky
fB
µB

∂ρB
∂y

+
1

ρH
kC

fH
µH

∂ρH
∂y

+
1

ρG
kC

fG
µG

∂ρG
∂C

),

bz = −(
1

ρB
kz
fB
µB

∂ρB
∂z

+
1

ρH
kz
fH
µH

∂ρH
∂z

+
1

ρG
kz
fG
µG

∂ρG
∂z

)

eX =
1

ρB
kx
fB
µB

∂ρB
∂x

∂pkap,HB
∂sB

− 1

ρG
kx
fG
µG

∂ρG
∂x

∂pkap,GH
∂sB

,
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eY =
1

ρB
ky
fB
µB

∂ρB
∂y

∂pkap,HB
∂sB

− 1

ρG
ky
fG
µG

∂ρG
∂y

∂pkap,GH
∂sB

,

ez =
1

ρB
kz
fB
µB

∂ρB
∂z

∂pkap,HB
∂sB

− 1

ρG
kZ
fG
µG

∂ρG
∂z

∂pkap,GH
∂sB

,

mX =
1

ρB
kx
fB
µB

∂ρB
∂x

∂pkap,HB
∂sH

− 1

ρG
kx
fG
µG

∂ρG
∂x

∂pkap,GH
∂sH

, (12)

mY =
1

ρB
ky
fB
µB

∂ρB
∂y

∂pkap,HB
∂sH

− 1

ρG
ky
fG
µG

∂ρG
∂y

∂pkap,GH
∂sH

,

mz =
1

ρB
kz
fB
µB

∂ρB
∂z

∂pkap,HB
∂sH

− 1

ρG
kZ
fG
µG

∂ρG
∂z

∂pkap,GH
∂sH

,

nX =
1

ρB
kx
fB
µB

∂ρB
∂x

∂pkap,HB
∂T

− 1

ρG
kx
fG
µG

∂ρG
∂x

∂pkap,GH
∂T

,

nY =
1

ρB
ky
fB
µB

∂ρB
∂y

∂pkap,HB
∂T

− 1

ρG
ky
fG
µG

∂ρG
∂y

∂pkap,GH
∂T

,

nz =
1

ρB
kz
fB
µB

∂ρB
∂z

∂pkap,HB
∂T

− 1

ρG
kZ
fG
µG

∂ρG
∂z

∂pkap,GH
∂T

,

dZ,B = kz
fB
µB

g, dZ,H = kz
fH
µH

g, dZ,G = kz
fG
µG

g.

Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ sB + sH + sG = 1, ðàñêëàäûâàÿ ïî

êîìïîíåíòàì, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ äàâëåíèÿ íåôòè:

m(βPBsB + βPHsH + βPGsG)
∂pH
∂t

+m(βPGsG
∂pkap,GH
∂sB

− βPBsB
∂pkap,HB
∂sB

)
∂sB
∂t

+

+m(βPGsG
∂pkap,GH
∂sH

− βPBsB
∂pkap,HB
∂sH

)
∂sH
∂t

+m(βPGsG
∂pkap,GH
∂T

− βPBsB
∂pkap,HB
∂T

)
∂T

∂t
+

+m
∂(ρBsBRB)

∂t
+m

∂(ρHsHRH)

∂t
+

+bX
∂pH
∂x

+ bY
∂pH
∂y

+ bZ
∂pH
∂z

+ eX
∂sB
∂x

+ eY
∂sB
∂y

+ eZ
∂sB
∂z

+

+nX
∂T

∂x
+ nY

∂T

∂y
+ nZ

∂T

∂z
+mX

∂sH
∂x

+mY
∂sH
∂y

+mZ
∂sH
∂z

+

+dZ,B
∂ρB
∂z

+ dZ,H
∂ρH
∂z

+ dZ,G
∂ρG
∂z

+
∂

∂z
(dz,BρB) +

∂

∂z
(dz,HρH) +

∂

∂z
(dz,GρG) =

=
∂

∂x
(kx(

fB
µB

+
fH
µH

+
fG
µG

)
∂pH
∂x

) +
∂

∂y
(ky(

fB
µB

+
fH
µH

+
fG
µG

)
∂pH
∂y

) +
∂

∂z
(kz(

fB
µB

+
fH
µH

+
fG
µG

)
∂pH
∂z

)+

+
∂

∂x
(−kx(

fB
µB

∂pkap,HB
∂sB

− fG
µG

∂pkap,GH
∂sB

)
∂sB
∂x

) +
∂

∂y
(−ky(

fB
µB

∂pkap,HB
∂sB

− fG
µG

∂pkap,GH
∂sB

)
∂sB
∂y

)+

+
∂

∂z
(−kz(

fB
µB

∂pkap,HB
∂sB

− fG
µG

∂pkap,GH
∂sB

)
∂sB
∂z

) +
∂

∂x
(−kx(

fB
µB

∂pkap,HB
∂sH

− fG
µG

∂pkap,GH
∂sH

)
∂sH
∂x

)+

+
∂

∂y
(−ky(

fB
µB

∂pkap,HB
∂sH

− fG
µG

∂pkap,GH
∂sH

)
∂sH
∂y

) +
∂

∂z
(−kz(

fB
µB

∂pkap,HB
∂sH

− fG
µG

∂pkap,GH
∂sH

)
∂sH
∂z

)+

+
∂

∂x
(−kx(

fB
µB

∂pkap,HB
∂T

− fG
µG

∂pkap,GH
∂T

)
∂T

∂x
) +

∂

∂y
(−ky(

fB
µB

∂pkap,HB
∂T

− fG
µG

∂pkap,GH
∂T

)
∂T

∂y
)+
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+
∂

∂z
(−kz(

fB
µB

∂pkap,HB
∂T

− fG
µG

∂pkap,GH
∂T

)
∂T

∂z
) +

1

ρG

∂

∂x
(ρBRBkx

fB
µB

∂pB
∂x

)+

+
1

ρG

∂

∂y
(ρBRBky

fB
µB

∂pB
∂y

) +
1

ρG

∂

∂z
(ρBRBkz

fB
µB

∂pB
∂z

)+

+
1

ρG

∂

∂x
(ρHRHkx

fB
µB

∂pH
∂x

) +
1

ρG

∂

∂y
(ρHRHky

fB
µB

∂pH
∂y

) +
1

ρG

∂

∂z
(ρHRHkz

fB
µB

∂pH
∂z

)+

+
∂

∂z
(−kz

fB
µB

ρBgz) +
∂

∂z
(−kz

fH
µH

ρHgz) +
∂

∂z
(−kz

fG
µG

ρGgz)+

+
1

ρG

∂

∂z
(−ρBRBkz

fB
µB

ρBgz) +
1

ρG

∂

∂z
(−ρHRHkz

fH
µH

ρHgz)+

+
1

ρB

N1∑
i=1

QB,niδ(x− xni, y − yni, z − zni, )−
1

ρG

N2∑
i=1

QB,diδ(x− xdi, y − ydi, z − zdi)−

− 1

ρH

N2∑
i=1

QH,diδ(x− xdi, y − ydi, z − zdi)−
1

ρB

N2∑
i=1

QB,diδ(x− xdi, y − ydi, z − zdi). (13)

Â îáëàñòè 0 ≤ x ≤ lx, 0 ≤ y ≤ ly, 0 ≤ z ≤ lz, 0 < t ≤ T ââåäåì ñëåäóþùóþ ðàçíîñòíóþ ñåòêó.

Ãäå xi+1 = xi + hxi, yj+1 = yj + hyj , zk+1 = zk + hzk, t0 = 0, tn+1 = tn + ∆t,(i=0...NX ,j=0...NY

,k=0...NZ ,n=0...M).

Óðàâíåíèå (13) ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì îòíîñèòåëüíî äàâëåíèÿ íåôòè, áóäåì åå ðåøàòü ñõåìîé

ðàñùåïëåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì.

Íåÿâíàÿ ñõåìà äëÿ óðàâíåíèÿ äàâëåíèÿ íåôòè ïî íàïðàâëåíèþ x áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

hxihyjhzkmijk(βPBs
n
B,ijk + βPHs

n
H,ijk + βPGs

n
G,ijk)

p
n+1/3
H,ijk − p

n
H,ijk

τ
+

+hxihyjhzkmijk(βPGs
n
G,ijk(

∂pkap,GH
∂sB

)nijk − βPBsnB,ijk(
∂pkap,HB
∂sB

)nijk)
s
n+1/2
B,ijk − s

n
B,ijk

τ
+

+hxihyjhzkmijk(βPGs
n
G,ijk(

∂pkap,GH
∂sH

)nijk − βPBsnB,ijk(
∂pkap,HB
∂sH

)nijk)
s
n+1/2
H,ijk − s

n
H,ijk

τ
+

+hxihyjhzkmijk(βPGs
n
G,ijk(

∂pkap,GH
∂T

)nijk − βPBsnB,ijk(
∂pkap,HB
∂T

)nijk)
T
n+1/2
ijk − Tnijk

τ
+

+hxihyjhzkmijk

(ρBsBRB)
n+1/2
ijk − (ρBsBRB)nijk

τ
+ hxihyjhzkmijk

(ρHsHRH)
n+1/2
ijk − (ρHsHRH)nijk

τ
+

+hxihyjhzk(bX)nijk(
∂pH
∂x

)nijk + hxihyjhzk(bY )nijk(
∂pH
∂y

)nijk + hxihyjhzk(bZ)nijk(
∂pH
∂z

)nijk +

+ hxihyjhzk(eX)nijk(
∂sB
∂x

)nijk + hxihyjhzk(eY )nijk(
∂sB
∂y

)nijk + hxihyjhzk(eZ)nijk(
∂sB
∂z

)nijk+

+ hxihyjhzk(nX)nijk(
∂T

∂x
)nijk + hxihyjhzk(nY )nijk(

∂T

∂y
)nijk + hxihyjhzk(nZ)nijk(

∂T

∂z
)nijk+

+ hxihyjhzk(mX)nijk(
∂sH
∂x

)nijk + hxihyjhzk(mY )nijk(
∂sH
∂y

)nijk + hxihyjhzk(mZ)nijk(
∂sH
∂z

)nijk+

+hxihyjhzk(dZ,B)nijk(
∂ρB
∂z

)nijk + hxihyjhzk(dZ,H)nijk(
∂ρH
∂z

)nijk + hxihyjhzk(dZ,G)nijk(
∂ρG
∂z

)nijk+
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+hxihyjhzk(
∂

∂z
(dz,BρB))nijk + hxihyjhzk(

∂

∂z
(dz,HρH))nijk + hxihyjhzk(

∂

∂z
(dz,GρG))nijk =

= hyjhzk((kx(
fB
µB

+
fH
µH

+
fG
µG

))
n+1/3
i+1/2jk

(p
n+1/3
H,i+1jk − p

n+1/3
H,ijk )

hxi
−

−(kx(
fB
µB

+
fH
µH

+
fG
µG

))
n+1/3
i−1/2jk

(p
n+1/3
H,ijk − p

n+1/3
H,i−1jk)

hxi−1
)+

+hyjhzk((−kx(
fB
µB

∂pkap,HB
∂sB

− fG
µG

∂pkap,GH
∂sB

))ni+1/2jk

snB,i+1jk − snB,ijk
hxi

−

−(−kx(
fB
µB

∂pkap,HB
∂sB

− fG
µG

∂pkap,GH
∂sB

))ni−1/2jk

snB,ijk − snB,i−1jk

hxi−1
)+

+hxihzk((−ky(
fB
µB

∂pkap,HB
∂sB

− fG
µG

∂pkap,GH
∂sB

))nij+1/2k

snB,ij+1k − snB,ijk
hyj

−

−(−ky(
fB
µB

∂pkap,HB
∂sB

− fG
µG

∂pkap,GH
∂sB

))nij−1/2k

snB,ijk − snB,ij−1k

hyj−1
)+

+hxihyj((−kz(
fB
µB

∂pkap,HB
∂sB

− fG
µG

∂pkap,GH
∂sB

))nijk+1/2

snB,ijk+1 − snB,ijk
hzk

−

−(−kz(
fB
µB

∂pkap,HB
∂sB

− fG
µG

∂pkap,GH
∂sB

))nijk−1/2

snB,ijk − snB,ijk−1

hzk−1
)+

+hyjhzk((−kx(
fB
µB

∂pkap,HB
∂sG

− fG
µG

∂pkap,GH
∂sG

))ni+1/2jk

sn,i+1jk − snG,ijk
hxi

−

−(−kx(
fB
µB

∂pkap,HB
∂sG

− fG
µG

∂pkap,GH
∂sG

))ni−1/2jk

snG,ijk − snG,i−1jk

hxi−1
)+

+hxihzk((−ky(
fB
µB

∂pkap,HB
∂sG

− fG
µG

∂pkap,GH
∂sG

))nij+1/2k

sn,ij+1k − snG,ijk
hyj

−

−(−ky(
fB
µB

∂pkap,HB
∂sG

− fG
µG

∂pkap,GH
∂sG

))nij−1/2k

snG,ijk − snG,ij−1k

hyj−1
)+

+hyjhzk((−kx(
fB
µB

∂pkap,HB
∂T

− fG
µG

∂pkap,GH
∂T

))ni+1/2jk

Tni+1jk − Tnijk
hxi

−

−(−kx(
fB
µB

∂pkap,HB
∂T

− fG
µG

∂pkap,GH
∂T

))ni−1/2jk

Tnijk − Tni−1jk

hxi−1
)+

+hxihzk((−ky(
fB
µB

∂pkap,HB
∂T

− fG
µG

∂pkap,GH
∂T

))nij+1/2k

Tnij+1k − Tnijk
hyj

−

−(−ky(
fB
µB

∂pkap,HB
∂T

− fG
µG

∂pkap,GH
∂T

))nij−1/2k

Tnijk − Tnij−1k

hyj−1
)+

+hxihyj((−kz(
fB
µB

∂pkap,HB
∂T

− fG
µG

∂pkap,GH
∂T

))nijk+1/2

Tnijk+1 − Tnijk
hzk

−

−(−kz(
fB
µB

∂pkap,HB
∂T

− fG
µG

∂pkap,GH
∂T

))nijk−1/2

Tnijk − Tnijk−1

hzk−1
)+

+hxihyjhzk(
∂

∂z
(−kz(

fB
µB

ρB +
fH
µH

ρH +
fG
µG

ρG)gz))
n
ijk+
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+hxihyjhzk(
1

ρG

∂

∂z
(−kz(ρBRB

fB
µB

ρB + ρHRH
fH
µH

ρH)gz))
n
ijk+

+(
1

ρG
)nijk

N1∑
l=1

(QG,nl)
nωnagnijk −

N2∑
l=1

((
1

ρG
)nijk(QB,dl)

n + (
1

ρG
)nijk(QH,dl)

n + (
1

ρG
)nijk(QG,dl)

n)ωdobijk .

Àíàëîãè÷íî çàïèñûâàåòñÿ íåÿâíàÿ ñõåìà äëÿ óðàâíåíèÿ äàâëåíèÿ íåôòè ïî íàïðàâëåíèÿì y

è z.

Áóäåì ðåøàòü äàííûå óðàâíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ïðîãîíêè. Óñëîâèå

óñòîé÷èâîñòè è ñõîäèìîñòè ìåòîäà âûïîëíÿåòñÿ.

Ïîñëå ýòîãî, àíàëîãè÷íî ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå äëÿ íåôòåíàñûùåííîñòè, çàòåì íàõîäèòñÿ çíà-

÷åíèå ãàçîíàñûùåííîñòè. Â êîíöå, ïî âû÷èñëåííûì äàâëåíèÿì, íàñûùåííîñòè âîäû, íåôòè, ãàçà

è èõ ïëîòíîñòÿì íàõîäÿòñÿ èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ: íåôòåîòäà÷à,

ãàçîîòäà÷à, îáâîäíåííîñòü, íàêîïëåííàÿ äîáû÷à íåôòè, ãàçà è äðóãèå ïîêàçàòåëè íà çàäàâàåìûé

ìîìåíò âðåìåíè ðàçðàáîòêè.
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ÎÁ ÎÄÍÎÉ ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÉ ÇÀÄÀ×Å ÌÍÎÃÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÎÉ
ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ Â ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÅ ÏËÀÑÒÀ

Ì.Æ. Ìóêèìáåêîâ, Ì.Ò. Íàêèáàåâà

Êàçàõñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè àëü-Ôàðàáè, Àëìàòû, Êàçàõñòàí

Abstract. In this work three-dimensional nonisothermal problem of two-phase mixture �ltration,

consisting of three components, one of them is dioxide carbon, is considered. The problem describes

process of dioxide carbon injection to oil stratum in a system of injected and operation oil wells.

E�ective and computational algorithm for solving this problem is proposed.

Keywords: dioxide carbon, oil stratum, three-dimensional nonisothermal problem of two-phase

mixture �ltration, multi-component �ltration.
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À­äàòïà. Æ´ìûñòà èçîòåðìèÿëû© åìåñ ³ø°ëøåìäi, ³ø êîìïîíåíòòåí ò´ðàòûí, êîìïîíåíò-

òåðäi­ áiðåói ê°ìið©ûø©ûë ãàç, åêiôàçàëû© ©îñïàíû ôèëüòðëåó åñåái çåðòòåëãåí. Åñåï àéäàó

æºíå °íäiðó ´­¡ûìàëàð æ³éåñiíäåãi ê°ìið©ûø©ûë ãàçûí ì´íàé ©àáàòûíà àéäàó ïðîöåñií áåé-

íåëåéäi. Á´ë åñåïòi øåøó ³øií òèiìäi åñåïòåó àëãîðèòìi ´ñûíûë¡àí.

Êiëòòiê ñ°çäåð: ê°ìið©ûø©ûë ãàç, ì´íàé ©àáàòû, ³ø°ëøåìäi èçîòåðìèÿëû© åìåñ ³ø êîì-

ïîíåíòòi åêiôàçàëû© ©îñïàíû ôèëüòðëåó, ê°ïêîìïîíåíòòi ôèëüòðëåó.

Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõìåðíàÿ íåèçîòåðìè÷åñêàÿ çàäà÷à ôèëüòðàöèè

äâóõôàçíîé ñìåñè, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ êîìïîíåíò, îäíà èç êîòîðûõ óãëåêèñëûé ãàç. Çàäà÷à

îïèñûâàåò ïðîöåññ íàãíåòàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â íåôòÿíîé ïëàñò â ñèñòåìå íàãíåòàòåëüíûõ

è äîáûâàþùèõ ñêâàæèí. Ïðåäëàãàåòñÿ ýôôåêòèâíûé, âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì äëÿ ðåøå-

íèÿ äàííîé çàäà÷è.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåêèñëûé ãàç, íåôòÿíîé ïëàñò, òðåõìåðíàÿ íåèçîòåðìè÷åñêàÿ çàäà÷à

ôèëüòðàöèè äâóõôàçíîé ñìåñè, ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ôèëüòðàöèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â óñëîâèÿõ áóðíîãî ðàçâèòèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé â íåôòÿíîé îòðàñëè âñòàåò âîïðîñ î èñïîëü-

çîâàíèè ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è âû÷èñëèòåëüíîãî àïïàðàòà äëÿ

áîëåå êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòêè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé è èçó÷åíèÿ

ïëàñòîâûõ ïðîöåññîâ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è ïðèìåíÿþò âòîðè÷íûå è òðåòè÷íûå ìåòîäû,

êîòîðûå ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü ôèçè÷åñêèå, ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè íåôòÿíîãî

ïëàñòà [1-3]. Ê òàêèì ìåòîäàì îòíîñèòñÿ íàãíåòàíèå óãëåêèñëîãî ãàçà â ïëàñò â ñèñòåìå ñêâàæèí.

Ðàññìîòðèì íåèçîòåðìè÷åñêóþ ôèëüòðàöèþ äâóõôàçíîé ñìåñè (íåôòü, ãàç), ñîñòîÿùèé èç

òðåõ êîìïîíåíò, à èìåííî ñâåòëûå êîìïîíåíòû íåôòè, òÿæåëûå êîìïîíåíòû íåôòè è äâóîêèñü

óãëåðîäà (CO2), îïèñûâàåìîé 3D � òðåõìåðíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ âîçäåéñòâèÿ óãëåêèñ-

ëîãî ãàçà íà íåôòÿíîé ïëàñò ñ ó÷åòîì ïðîèçâîëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ôîíäà íàãíåòàòåëüíûõ è

äîáûâàþùèõ ñêâàæèí ñ ó÷åòîì êàïèëëÿðíûõ ñèë.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èìååò ñëåäóþùèé âèä â îáëàñòè G× (0, T ]:

∂

∂t
(m(x1,oξoso + x1,gξgsg)) + div(x1,oξowo + x1,gξgwg) = −

N2∑
i=1

Q1,iδ(x− xdi, y − ydi, z − zdi), (1)

∂

∂t
(m(x2,oξoso + x2,gξgsg)) + div(x2,oξowo + x2,gξgwg) = −

N2∑
i=1

Q2,iδ(x− xdi, y − ydi, z − zdi), (2)

∂

∂t
(m(x3,oξoso + x3,gξgsg)) + div(x3,oξowo + x3,gξgwg) = div(D3,o∇(ξox3,o) +D3,g∇(ξgx3,g))+

+

N1∑
i=1

Qnagn3,i δ(x− xni, y − yni, z − zni)−
N2∑
i=1

Qdob3,i δ(x− xdi, y − ydi, z − zdi), (3)

wo = −k fo
µo

(∇po − ρog∇z), (4)

wg = −k fg
µg

(∇pg − ρgg∇z), (5)

pg − po = pcap(so, T ), (6)

x1,o + x2,o + x3,o = 1, (7)

x1,g + x2,g + x3,g = 1, (8)
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so + sg = 1, (9)

fj,0 = fj,g, j = 1, ., 3.

∂

∂t
[m(ρosocvo + ρgsgcvg)T + (1−m)ρrcrT ] +∇((ρocpowo + ρgcpgwg)T ) =

= div((m(soλo + sgλg) + (1−m)λr)∇T )+

+

N1∑
i=1

Qnagnheat,iδ(x− xni, y − yni, z − zni)−
N2∑
i=1

Qdobheat,iδ(x− xdi, y − ydi, z − zdi). (10)

Çäåñü so, sg - íàñûùåííîñòü íåôòè è ãàçà ñîîòâåòñòâåííî; T - òåìïåðàòóðà ïëàñòà; x1, x2, x3-

ñâåòëûå êîìïîíåíòû íåôòè, òÿæåëûå êîìïîíåíòû íåôòè è äâóîêèñü óãëåðîäà ñîîòâåòñòâåííî;

x1,0, x2,0, x3,0- ìîëüíûå ôðàêöèè ñâåòëûõ êîìïîíåíò íåôòè, òÿæåëûõ êîìïîíåíò íåôòè è äâóîêè-

ñè óãëåðîäà â íåôòÿíîé ôàçå ñîîòâåòñòâåííî; x1,g, x2,g, x3,g- ìîëüíûå ôðàêöèè ñâåòëûõ êîìïîíåíò

íåôòè, òÿæåëûõ êîìïîíåíò íåôòè è äâóîêèñè óãëåðîäà â ãàçîâîé ôàçå ñîîòâåòñòâåííî; po,pg - äàâ-

ëåíèå íåôòè è ãàçà ñîîòâåòñòâåííî; pcap- êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå; k - àáñîëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü

ïëàñòà; m - ïîðèñòîñòü ïëàñòà; ξo, ξg - ìîëÿðíàÿ ïëîòíîñòü íåôòè è ãàçà ñîîòâåòñòâåííî; ρo, ρg -

ïëîòíîñòü íåôòè è ãàçà ñîîòâåòñòâåííî; fo, fg - îòíîñèòåëüíûå ôàçîâûå ïðîíèöàåìîñòè íåôòè è

ãàçà ñîîòâåòñòâåííî; µo, µg - âÿçêîñòü íåôòè è ãàçà ñîîòâåòñòâåííî; Q
nagn
3,i , Qdob3,i - ïðèâåäåííûå äå-

áèòû äâóîêèñè óãëåðîäà íà íàãíåòàòåëüíûõ è äîáûâàþùèõ ñêâàæèíàõ ñîîòâåòñòâåííî; Q1,i, Q2,i

- ïðèâåäåííûå äåáèòû ñâåòëûõ è òÿæåëûõ êîìïîíåíò íåôòè íåôòè íà äîáûâàþùèõ ñêâàæèíàõ

ñîîòâåòñòâåííî; (xni, yni, zni)- êîîðäèíàòû i-îé íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû; (xdi, ydi, zdi) - êîîðäè-

íàòû i-îé äîáûâàþùåé ñêâàæèíû; N1,N2- êîëè÷åñòâî íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí è äîáûâàþùèõ

ñêâàæèí ñîîòâåòñòâåííî.

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé áåðóòñÿ íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé è íàñûùåííîñòåé

íåôòè, ãàçà ñîîòâåòñòâåííî; òåìïåðàòóðû ïëàñòà, ìîëüíûõ ôðàêöèé ñâåòëûõ êîìïîíåíò íåôòè,

òÿæåëûõ êîìïîíåíò íåôòè è äâóîêèñè óãëåðîäà â íåôòÿíîé è ãàçîâîé ôàçå ñîîòâåòñòâåííî:

(po, pg, T )|t=0 = (p0
o, p

0
g, T

0),

(so, sg)|t=0 = (s0
o, s

0
g), (11)

(x1,o, x2,o, x3,o)|t=0 = (x0
1,o, x

0
2,o, x

0
3,o) (12)

(x1,g, x2,g, x3,g)|t=0 = (x0
1,g, x

0
2,g, x

0
3,g).

Íà ãðàíèöàõ îáëàñòè òå÷åíèÿ çàäàþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

(won;wgn)|∂G = 0, (
∂T

∂n
+ αT )

∣∣∣∣
∂G

= αT∞, (13)

(
∂x3,o

∂n
;
∂x3,g

∂n
)

∣∣∣∣
∂G

= 0. (14)

Âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïðåîáðàçóåì íàøó ñèñòåìó, ò.å. ñëîæèì óðàâíåíèÿ (1)-(3) ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (7), (8) â âèä äëÿ óäîáíîé ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè.

Òàê êàê ζo = ξo(po, x1,o, x2,o, T ), ζg = ξg(pg, x1,g, x2,g, T ) è ñ ó÷åòîì (4), (5) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå

óðàâíåíèå:

m(
∂ζo
∂po

so +
∂ζg
∂pg

(1− so))
∂po
∂t

+m(
∂ζo
∂x1,o

∂x1,o

∂t
+

∂ζo
∂x2,o

∂x2,o

∂t
)so +m(ξo − ξg)

∂so
∂t

+
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+m(
∂ζo
∂T

so +
∂ζg
∂T

(1− so))
∂T

∂t
+

+m(
∂ζg
∂pg

∂pcap
∂so

∂so
∂t

+
∂ζg
∂pg

∂pcap
∂T

∂T

∂t
+

∂ζg
∂x1,g

∂x1,g

∂t
+

∂ζg
∂x2,g

∂x2,g

∂t
)(1− so) =

= div(k(ξo
fo
µo

+ ξg
fg
µg

)∇po)− div(k(ξo
fo
µo
ρo + ξg

fg
µg
ρg)g∇z) + div(ξgk

fg
µg

∂pcap
∂so
∇so)+

+div(ξgk
fg
µg

∂pcap
∂T
∇T ) + div(D3,o∇(ξox3,o) +D3,g∇(ξgx3,g))+

+

N1∑
i=1

Qnagn3,i δ(x− xni, y − yni, z − zni)−
N2∑
i=1

Qdob3,i δ(x− xdi, y − ydi, z − zdi)−

−
N2∑
i=1

Q1,iδ(x− xdi, y − ydi, z − zdi)−
N2∑
i=1

Q2,iδ(x− xdi, y − ydi, z − zdi), (15)

Â îáëàñòè 0 ≤ x ≤ lx, 0 ≤ y ≤ ly, 0 ≤ z ≤ lz, 0 < t ≤ T ââåäåì ñëåäóþùóþ ðàçíîñòíóþ ñåòêó.

Ãäå xi+1 = xi + hxi, yj+1 = yj + hyj , zk+1 = zk + hzk, t0 = 0, tn+1 = tn + ∆t, (i = 0...NX , j =

0...NY , k = 0...NZ , n = 0...M).

Óðàâíåíèå (15) ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì îòíîñèòåëüíî äàâëåíèÿ íåôòè, áóäåì åå ðåøàòü ñõåìîé

ðàñùåïëåíèÿ ïî ëîêàëüíûì ïåðåìåííûì.

Íåÿâíàÿ ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ äàâëåíèÿ íåôòè ïî íàïðàâëåíèþ x áóäåò èìåòü

ñëåäóþùèé âèä:

hxihyjhzkmijk((
∂ζo
∂po

)nikjs
n
o,ijk + (

∂ζg
∂pg

)nijk(1− sno,ijk))
p
n+1/3
o,ijk − p

n
o,ijk

τ
+

+hxihyjhzkmijks
n
o,ijk((

∂ζo
∂x1,o

)nijk
x
n+1/2
1,o,ijk − x

n
1,o,ijk

τ
+ (

∂ζo
∂x2,o

)nijk
x
n+1/2
2,o,ijk − x

n
2,o,ijk

τ
)+

+hxihyjhzkmijk(ξ
n
o,ijk − ξng,ijk)

s
n+1/2
o,ijk − s

n
o,ijk

τ
+

+hxihyjhzkmijk((
∂ζo
∂T

)nikjs
n
o,ijk + (

∂ζg
∂T

)nijk(1− sno,ijk))
T
n+1/2
ijk − Tnijk

τ
+

+hxihyjhzkmijk((
∂ζg
∂pg

)nijk(
∂pcap
∂so

)nijk
s
n+1/2
o,ijk − s

n
o,ijk

τ
+ (

∂ζg
∂x1,g

)nijk
x
n+1/2
1,g,ijk − x

n
1,g,ijk

τ
+

+(
∂ζg
∂pg

)nijk(
∂pcap
∂T

)nijk
T
n+1/2
ijk − Tnijk

τ
+ (

∂ζg
∂x2,g

)nijk
x
n+1/2
2,g,ijk − x

n
2,g,ijk

τ
)(1− sno,ijk) =

= hyjhzk((kx(ξo
fo
µo

+ ξg
fg
µg

))
n+1/3
i+1/2jk

(p
n+1/3
o,i+1jk)− (p

n+1/3
o,ijk )

hxi
−

−(kx(ξo
fo
µo

+ ξg
fg
µg

))
n+1/3
i−1/2jk

(p
n+1/3
o,ijk )− (p

n+1/3
o,i−1jk)

hxi−1
)+

+hyjhzk((ξgkx
fg
µg

∂pcap
∂so

)ni+1/2jk

sno,i+1jk − sno,ijk
hxi

− (ξgkx
fg
µg

∂pcap
∂so

)ni−1/2jk

sno,ijk − sno,i−1jk

hxi−1
)+

+hxihzk((ξgky
fg
µg

∂pcap
∂so

)nij+1/2k

sno,ij+1k − sno,ijk
hyj

− (ξgky
fg
µg

∂pcap
∂so

)nij−1/2k

sno,ijk − sno,ij−1k

hyj−1
)+
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+hxihyj((ξgkz
fg
µg

∂pcap
∂so

)nijk+1/2

sno,ijk+1 − sno,ijk
hzk

− (ξgkz
fg
µg

∂pcap
∂so

)nijk−1/2

sno,ijk − sno,ijk−1

hzk−1
)+

+hyjhzk((ξgkx
fg
µg

∂pcap
∂T

)ni+1/2jk

Tni+1jk − Tnijk
hxi

− (ξgkx
fg
µg

∂pcap
∂T

)ni−1/2jk

Tnijk − Tni−1jk

hxi−1
)+

+hxihzk((ξgky
fg
µg

∂pcap
∂T

)nij+1/2k

Tnij+1k − Tnijk
hyj

− (ξgky
fg
µg

∂pcap
∂T

)nij−1/2k

Tnijk − Tnij−1k

hyj−1
)+

+hxihyj((ξgkz
fg
µg

∂pcap
∂T

)nijk+1/2

Tnijk+1 − Tnijk
hzk

− (ξgkz
fg
µg

∂pcap
∂T

)nijk−1/2

Tnijk − Tnijk−1

hzk−1
)+

+hyjhzk((D3x,o)
n
i+1/2jk

ξno,i+1jkx
n
3,o,i+1jk − ξno,ijkxn3,o,ijk

hxi
−(D3x,o)

n
i−1/2jk

ξno,ijkx
n
3,o,ijk − ξno,i−1jkx

n
3,o,i−1jk

hxi−1
)+

+hxihzk((D3y,o)
n
ij+1/2k

ξno,ij+1kx
n
3,o,ij+1k − ξno,ijkxn3,o,ijk

hyj
−(D3y,o)

n
ij−1/2k

ξno,ijkx
n
3,o,ijk − ξno,ij−1kx

n
3,o,ij−1k

hyj−1
)+

+hxihyj((D3z,o)
n
ijk+1/2

ξno,ijk+1x
n
3,o,ijk+1 − ξno,ijkxn3,o,ijk

hzk
−(D3z,o)

n
ijk−1/2

ξno,ijkx
n
3,o,ijk − ξno,ijk−1x

n
3,o,ijk−1

hzk−1
)+

+hyjhzk((D3x,g)
n
i+1/2jk

ξng,i+1jkx
n
3,g,i+1jk − ξng,ijkxn3,g,ijk

hxi
−(D3x,g)

n
i−1/2jk

ξng,ijkx
n
3,g,ijk − ξng,i−1jkx

n
3,g,i−1jk

hxi−1
)+

+hxihzk((D3y,g)
n
ij+1/2k

ξng,ij+1kx
n
3,g,ij+1k − ξng,ijkxn3,g,ijk

hyj
−(D3y,g)

n
ij−1/2k

ξng,ijkx
n
3,g,ijk − ξng,ij−1kx

n
3,g,ij−1k

hyj−1
)+

+hxihyj((D3z,g)
n
ijk+1/2

ξng,ijk+1x
n
3,g,ijk+1 − ξng,ijkxn3,g,ijk

hzk
−(D3z,g)

n
ijk−1/2

ξng,ijkx
n
3,g,ijk − ξng,ijk−1x

n
3,g,ijk−1

hzk−1
)+

+

N1∑
l=1

(Qnagn3,l )nωnagnijk −
N2∑
l=1

((Qdob1,l )n + (Qdob2,l )n + (Qdob3,l )n)ωdobijk .

Íåÿâíàÿ ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ äàâëåíèÿ íåôòè ïî íàïðàâëåíèþ y áóäåò èìåòü

ñëåäóþùèé âèä:

hxihyjhzkmijk((
∂ζo
∂po

)nikjs
n
o,ijk + (

∂ζg
∂pg

)nijk(1− sno,ijk))
p
n+2/3
o,ijk − p

n+1/3
o,ijk

τ
+

+hxihyjhzkmijks
n
o,ijk((

∂ζo
∂x1,o

)nijk
x
n+1/2
1,o,ijk − x

n
1,o,ijk

τ
+ (

∂ζo
∂x2,o

)nijk
x
n+1/2
2,o,ijk − x

n
2,o,ijk

τ
)+

+hxihyjhzkmijk(ξ
n
o,ijk − ξng,ijk)

s
n+1/2
o,ijk − s

n
o,ijk

τ
+

+hxihyjhzkmijk((
∂ζo
∂T

)nikjs
n
o,ijk + (

∂ζg
∂T

)nijk(1− sno,ijk))
T
n+1/2
ijk − Tnijk

τ
+

+hxihyjhzkmijk((
∂ζg
∂pg

)nijk(
∂pcap
∂so

)nijk
s
n+1/2
o,ijk − s

n
o,ijk

τ
+ (

∂ζg
∂x1,g

)nijk
x
n+1/2
1,g,ijk − x

n
1,g,ijk

τ
+

+(
∂ζg
∂pg

)nijk(
∂pcap
∂T

)nijk
T
n+1/2
ijk − Tnijk

τ
+ (

∂ζg
∂x2,g

)nijk
x
n+1/2
2,g,ijk − x

n
2,g,ijk

τ
)(1− sno,ijk) =

= hxihzk((ky(ξo
fo
µo

+ ξg
fg
µg

))
n+2/3
ij+1/2k

(p
n+2/3
o,ij+1k)− (p

n+2/3
o,ijk )

hyj
−
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−(ky(ξo
fo
µo

+ ξg
fg
µg

))
n+2/3
ij−1/2k

(p
n+2/3
o,ijk )− (p

n+2/3
o,ij−1k)

hyj−1
)+

+
1

2
hyjhzk((ξgkx

fg
µg

∂pcap
∂so

)ni+1/2jk

sno,i+1jk − sno,ijk
hxi

− (ξgkx
fg
µg

∂pcap
∂so

)ni−1/2jk

sno,ijk − sno,i−1jk

hxi−1
)+

+hxihzk((ξgky
fg
µg

∂pcap
∂so

)nij+1/2k

sno,ij+1k − sno,ijk
hyj

− (ξgky
fg
µg

∂pcap
∂so

)nij−1/2k

sno,ijk − sno,ij−1k

hyj−1
)+

+hxihyj((ξgkz
fg
µg

∂pcap
∂so

)nijk+1/2

sno,ijk+1 − sno,ijk
hzk

− (ξgkz
fg
µg

∂pcap
∂so

)nijk−1/2

sno,ijk − sno,ijk−1

hzk−1
)+

+hyjhzk((ξgkx
fg
µg

∂pcap
∂T

)ni+1/2jk

Tni+1jk − Tnijk
hxi

− (ξgkx
fg
µg

∂pcap
∂T

)ni−1/2jk

Tnijk − Tni−1jk

hxi−1
)+

+hxihzk((ξgky
fg
µg

∂pcap
∂T

)nij+1/2k

Tnij+1k − Tnijk
hyj

− (ξgky
fg
µg

∂pcap
∂T

)nij−1/2k

Tnijk − Tnij−1k

hyj−1
)+

+hxihyj((ξgkz
fg
µg

∂pcap
∂T

)nijk+1/2

Tnijk+1 − Tnijk
hzk

− (ξgkz
fg
µg

∂pcap
∂T

)nijk−1/2

Tnijk − Tnijk−1

hzk−1
)+

+hyjhzk((D3x,o)
n
i+1/2jk

ξno,i+1jkx
n
3,o,i+1jk − ξno,ijkxn3,o,ijk

hxi
−(D3x,o)

n
i−1/2jk

ξno,ijkx
n
3,o,ijk − ξno,i−1jkx

n
3,o,i−1jk

hxi−1
)+

+hxihzk((D3y,o)
n
ij+1/2k

ξno,ij+1kx
n
3,o,ij+1k − ξno,ijkxn3,o,ijk

hyj
−(D3y,o)

n
ij−1/2k

ξno,ijkx
n
3,o,ijk − ξno,ij−1kx

n
3,o,ij−1k

hyj−1
)+

+hxihyj((D3z,o)
n
ijk+1/2

ξno,ijk+1x
n
3,o,ijk+1 − ξno,ijkxn3,o,ijk

hzk
−(D3z,o)

n
ijk−1/2

ξno,ijkx
n
3,o,ijk − ξno,ijk−1x

n
3,o,ijk−1

hzk−1
)+

+hyjhzk((D3x,g)
n
i+1/2jk

ξng,i+1jkx
n
3,g,i+1jk − ξng,ijkxn3,g,ijk

hxi
−(D3x,g)

n
i−1/2jk

ξng,ijkx
n
3,g,ijk − ξng,i−1jkx

n
3,g,i−1jk

hxi−1
)+

+hxihzk((D3y,g)
n
ij+1/2k

ξng,ij+1kx
n
3,g,ij+1k − ξng,ijkxn3,g,ijk

hyj
−(D3y,g)

n
ij−1/2k

ξng,ijkx
n
3,g,ijk − ξng,ij−1kx

n
3,g,ij−1k

hyj−1
)+

+hxihyj((D3z,g)
n
ijk+1/2

ξng,ijk+1x
n
3,g,ijk+1 − ξng,ijkxn3,g,ijk

hzk
−(D3z,g)

n
ijk−1/2

ξng,ijkx
n
3,g,ijk − ξng,ijk−1x

n
3,g,ijk−1

hzk−1
)+

+

N1∑
l=1

(Qnagn3,l )nωnagnijk −
N2∑
l=1

((Qdob1,l )n + (Qdob2,l )n + (Qdob3,l )n)ωdobijk .

Íåÿâíàÿ ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ äàâëåíèÿ íåôòè ïî íàïðàâëåíèþ z áóäåò èìåòü

ñëåäóþùèé âèä:

hxihyjhzkmijk((
∂ζo
∂po

)nikjs
n
o,ijk + (

∂ζg
∂pg

)nijk(1− sno,ijk))
pn+1
o,ijk − p

n+2/3
o,ijk

τ
+

+hxihyjhzkmijks
n
o,ijk((

∂ζo
∂x1,o

)nijk
x
n+1/2
1,o,ijk − x

n
1,o,ijk

τ
+ (

∂ζo
∂x2,o

)nijk
x
n+1/2
2,o,ijk − x

n
2,o,ijk

τ
)+

+hxihyjhzkmijk(ξ
n
o,ijk − ξng,ijk)

s
n+1/2
o,ijk − s

n
o,ijk

τ
+

+hxihyjhzkmijk((
∂ζo
∂T

)nikjs
n
o,ijk + (

∂ζg
∂T

)nijk(1− sno,ijk))
T
n+1/2
ijk − Tnijk

τ
+

+hxihyjhzkmijk((
∂ζg
∂pg

)nijk(
∂pcap
∂so

)nijk
s
n+1/2
o,ijk − s

n
o,ijk

τ
+ (

∂ζg
∂x1,g

)nijk
x
n+1/2
1,g,ijk − x

n
1,g,ijk

τ
+
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+(
∂ζg
∂pg

)nijk(
∂pcap
∂T

)nijk
T
n+1/2
ijk − Tnijk

τ
+ (

∂ζg
∂x2,g

)nijk
x
n+1/2
2,g,ijk − x

n
2,g,ijk

τ
)(1− sno,ijk) =

= hxihyj((kz(ξo
fo
µo

+ ξg
fg
µg

))n+1
ijk+1/2

(pn+1
o,ijk+1)− (pn+1

o,ijk)

hzk
−

−(kz(ξo
fo
µo

+ ξg
fg
µg

))n+1
ijk−1/2

(pn+1
o,ijk)− (pn+1

o,ijk−1)

hzk−1
)+

+hyjhzk((ξgkx
fg
µg

∂pcap
∂so

)ni+1/2jk

sno,i+1jk − sno,ijk
hxi

− (ξgkx
fg
µg

∂pcap
∂so

)ni−1/2jk

sno,ijk − sno,i−1jk

hxi−1
)+

+hxihzk((ξgky
fg
µg

∂pcap
∂so

)nij+1/2k

sno,ij+1k − sno,ijk
hyj

− (ξgky
fg
µg

∂pcap
∂so

)nij−1/2k

sno,ijk − sno,ij−1k

hyj−1
)+

+hxihyj((ξgkz
fg
µg

∂pcap
∂so

)nijk+1/2

sno,ijk+1 − sno,ijk
hzk

− (ξgkz
fg
µg

∂pcap
∂so

)nijk−1/2

sno,ijk − sno,ijk−1

hzk−1
)+

+hyjhzk((ξgkx
fg
µg

∂pcap
∂T

)ni+1/2jk

Tni+1jk − Tnijk
hxi

− (ξgkx
fg
µg

∂pcap
∂T

)ni−1/2jk

Tnijk − Tni−1jk

hxi−1
)+

+hxihzk((ξgky
fg
µg

∂pcap
∂T

)nij+1/2k

Tnij+1k − Tnijk
hyj

− (ξgky
fg
µg

∂pcap
∂T

)nij−1/2k

Tnijk − Tnij−1k

hyj−1
)+

+hxihyj((ξgkz
fg
µg

∂pcap
∂T

)nijk+1/2

Tnijk+1 − Tnijk
hzk

− (ξgkz
fg
µg

∂pcap
∂T

)nijk−1/2

Tnijk − Tnijk−1

hzk−1
)+

+hyjhzk((D3x,o)
n
i+1/2jk

ξno,i+1jkx
n
3,o,i+1jk − ξno,ijkxn3,o,ijk

hxi
−(D3x,o)

n
i−1/2jk

ξno,ijkx
n
3,o,ijk − ξno,i−1jkx

n
3,o,i−1jk

hxi−1
)+

+hxihzk((D3y,o)
n
ij+1/2k

ξno,ij+1kx
n
3,o,ij+1k − ξno,ijkxn3,o,ijk

hyj
−(D3y,o)

n
ij−1/2k

ξno,ijkx
n
3,o,ijk − ξno,ij−1kx

n
3,o,ij−1k

hyj−1
)+

+hxihyj((D3z,o)
n
ijk+1/2

ξno,ijk+1x
n
3,o,ijk+1 − ξno,ijkxn3,o,ijk

hzk
−(D3z,o)

n
ijk−1/2

ξno,ijkx
n
3,o,ijk − ξno,ijk−1x

n
3,o,ijk−1

hzk−1
)+

+hyjhzk((D3x,g)
n
i+1/2jk

ξng,i+1jkx
n
3,g,i+1jk − ξng,ijkxn3,g,ijk

hxi
−(D3x,g)

n
i−1/2jk

ξng,ijkx
n
3,g,ijk − ξng,i−1jkx

n
3,g,i−1jk

hxi−1
)+

+hxihzk((D3y,g)
n
ij+1/2k

ξng,ij+1kx
n
3,g,ij+1k − ξng,ijkxn3,g,ijk

hyj
−(D3y,g)

n
ij−1/2k

ξng,ijkx
n
3,g,ijk − ξng,ij−1kx

n
3,g,ij−1k

hyj−1
)+

+hxihyj((D3z,g)
n
ijk+1/2

ξng,ijk+1x
n
3,g,ijk+1 − ξng,ijkxn3,g,ijk

hzk
−(D3z,g)

n
ijk−1/2

ξng,ijkx
n
3,g,ijk − ξng,ijk−1x

n
3,g,ijk−1

hzk−1
)+

+

N1∑
l=1

(Qnagn3,l )nωnagnijk −
N2∑
l=1

((Qdob1,l )n + (Qdob2,l )n + (Qdob3,l )n)ωdobijk .

Áóäåì ðåøàòü äàííûå óðàâíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ïðîãîíêè. Óñëîâèå

óñòîé÷èâîñòè è ñõîäèìîñòè ìåòîäà âûïîëíÿåòñÿ.

Ïîñëå íàõîäÿòñÿ ñâåòëûå è òÿæåëûå êîìïîíåíòû íåôòè. Çàòåì, ïî âû÷èñëåííûì äàâëåíè-

ÿì, äâóîêèñè óãëåðîäà, ñâåòëûì è òÿæåëûì êîìïîíåíòàì íåôòè, íàñûùåííîñòè âîäû, íåôòè, è

èõ ïëîòíîñòè íàõîäÿòñÿ èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ: íåôòåîòäà÷à, îá-

âîäíåííîñòü, íàêîïëåííàÿ äîáû÷à íåôòè è äðóãèå ïîêàçàòåëè íà çàäàâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè

ðàçðàáîòêè.



ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ 110 Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïëàñòîâûõ ñèñòåì. Àçèç Õ., Ñåòòàðè Ý. - Ì.: Íåäðà, 1982. -

407 ñ.

[2] Upon one objective for reservoir development process. Mukimbekov M.Zh., Sherkeshbayeva B.K.

// Science and technology. - 2010. - B.6. - P. 8-14.

[3] Ìîäåëèðîâàíèå ïëàíîâîé çàäà÷è â îñâîåíèè ìåñòîðîæäåíèé âòîðè÷íûì ìåòîäîì. Ìóêèìáå-

êîâ Ì.Æ. // Òðóäû 6-îé Âñåðîññèéñêîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì

"Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è êðàåâûå çàäà÷è". � Ñàìàðà, 2009. - ×.2. - C. 120-122.

ÓÄÊ 517.977.55

ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÁÎÊÎÂÛÌ ÄÂÈÆÅÍÈÅÌ ÑÀÌÎËÅÒÀ
ÇÀ ÊÎÍÅ×ÍÛÉ ÈÍÒÅÐÂÀË ÂÐÅÌÅÍÈ

Ç.Í. Ìóðçàáåêîâ, Ø.À. Àéïàíîâ

ÍÈÈ Ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè ÊàçÍÓ èì. àëü-Ôàðàáè

Abstract. The optimal control problem for linear systems with free right endpoints of trajectories

and quadratic cost functional is considered. The method for designing feedback control taking into

account restrictions on control values, based on using Lagrange multipliers of a special type, is

suggested. As an example the problem of optimal control of the plane lateral motion within the

�nite time interval is considered.

Keywords: linear systems, quadratic functional, restricted control, lateral motion of the plane.

À­äàòïà. Æîëñûçû©òàðûíû­ î­ æà© ´øòàðû åðêií áîë¡àíäà æºíå êâàäðàòòû© ìà©ñàòòû©

ôóíêöèîíàë áåðiëãåí æà¡äàéäà ñûçû©òû© æ³éåëåðäi òèiìäi áàñ©àðó åñåái ©àðàñòûðûë¡àí.

Áàñ©àðûì ìºíäåðiíå ©îéûë¡àí øåêòåóëåðäi åñêåðå îòûðûï êåði áàéëàíûñòû áàñ©àðûì ©´ðó

ºäiñi ´ñûíûë¡àí, îë àðíàéû ò³ðäåãi Ëàãðàíæ ê°áåéòêiøòåðií ©îëäàíó¡à íåãiçäåëãåí. Ìûñàë

ðåòiíäå ´øà©òû­ á³éiðëiê ©îç¡àëûñûí à©ûðëû óà©ûò àðàëû¡ûíäà òèiìäi áàñ©àðó åñåái ©àðàñ-

òûðûë¡àí.

Êiëòòiê ñ°çäåð: ñûçû©òû© æ³éåëåð, êâàäðàòòû© ôóíêöèîíàë, øåêòåóëi áàñ©àðûì, ´øà©òû­

á³éiðëiê ©îç¡àëûñû.

Àííîòàöèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ëèíåéíûìè ñèñòåìàìè ñî

ñâîáîäíûìè ïðàâûìè êîíöàìè òðàåêòîðèé è êâàäðàòè÷íûì öåëåâûì ôóíêöèîíàëîì. Ïðåä-

ëàãàåòñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé íà çíà÷åíèÿ

óïðàâëåíèÿ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà ñïåöèàëüíîãî âèäà. Â êà-

÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ áîêîâûì äâèæåíèåì ñàìîëåòà

çà êîíå÷íûé èíòåðâàë âðåìåíè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèíåéíûå ñèñòåìû, êâàäðàòè÷íûé ôóíêöèîíàë, îãðàíè÷åííîå óïðàâëå-

íèå, áîêîâîå äâèæåíèå ñàìîëåòà.
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Ââåäåíèå. Çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (ÇÎÓ) ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñ-

ëÿõ íàóêè è òåõíèêè [1-2]. Ýòî, íàïðèìåð, çàäà÷è óïðàâëåíèÿ êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè è ñà-

ìîëåòàìè, ðàäèîòåõíè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè, ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, õèìè÷åñêèìè

è ÿäåðíûìè ðåàêòîðàìè, ýêîíîìè÷åñêèìè è ýêîëîãè÷åñêèìè ñèñòåìàìè è äð. Â ïðîñòåéøèõ ñè-

ñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ëèíåéíî-êâàäðàòè÷íûå

çàäà÷è (LQ-çàäà÷è) ñ ëèíåéíûì îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ è ñ êâàäðàòè÷íûì öåëåâûì ôóíêöèîíà-

ëîì. Âïåðâûå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå LQ-çàäà÷è äëÿ ñèñòåì ñî ñâîáîäíûìè ïðàâûìè êîíöàìè

òðàåêòîðèé áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòàõ À.Ì. Ëåòîâà [3] è Ð.Å. Êàëìàíà [4]. Äëÿ ðåøåíèÿ ÇÎÓ

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðèíöèï ìàêñèìóìà Ïîíòðÿãèíà [5] è ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ Áåëëìàíà [6].

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ LQ-çàäà÷è ñî ñâîáîäíûìè ïðàâûìè êîíöàìè òðàåêòîðèé è ñ îãðàíè÷å-

íèÿìè íà çíà÷åíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ñèíòåçèðóþùåãî óïðàâ-

ëåíèÿ íà îñíîâå ìåòîäà ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà ñïåöèàëüíîãî âèäà [7]. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä áûë

èñïîëüçîâàí â [8] äëÿ ðåøåíèÿ LQ-çàäà÷è ïðè çàêðåïëåííûõ êîíöàõ òðàåêòîðèé ñèñòåìû.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ LQ-çàäà÷à:

ẋ(t) = A(t)x(t) +B(t)u(t), x(t0) = x0, (t0 ≤ t ≤ T ), (1)

u(t) ∈ U(t) = {u | α(t) ≤ u ≤ β(t)}, (t0 ≤ t ≤ T ), (2)

J(u) =
1

2
x′(T )Fx(T ) +

1

2

T∫
t0

[x′(t)Q(t)x(t) + u′(t)R(t)u(t)] dt→ inf
u
, (3)

ãäå x(t) � n-âåêòîð ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà; u(t) � m-âåêòîð êóñî÷íî-íåïðåðûâíûõ óïðàâëÿþùèõ âîç-

äåéñòâèé; A(t), B(t) � ìàòðèöû ðàçìåðíîñòåé (n×n), (n×m) ñîîòâåòñòâåííî; Q(t) � ïîëîæèòåëü-

íî ïîëóîïðåäåëåííàÿ (n × n)-ìàòðèöà; R(t) � ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ (m ×m)-ìàòðèöà; F

� ïîëîæèòåëüíî ïîëóîïðåäåëåííàÿ (n× n)-ìàòðèöà; α(t), β(t) � êóñî÷íî-íåïðåðûâíûå ôóíêöèè.

Øòðèõ îçíà÷àåò îïåðàöèþ òðàíñïîíèðîâàíèÿ.

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à: íàéòè ñèíòåçèðóþùåå óïðàâëåíèå u(t) = u(x(t), t) òàêîå, ÷òî ñîîòâåòñòâóþ-

ùàÿ åìó ïàðà (x(t), u(t)) ìèíèìèçèðóåò ôóíêöèîíàë (3), ãäå x(t) � ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî

óðàâíåíèÿ () ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè x(t0) = x0 è óïðàâëåíèè u(t), (t0 ≤ t ≤ T ), óäîâëåòâîðÿþùèì

îãðàíè÷åíèþ (2).

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ñèíòåçèðóþùåãî óïðàâëåíèÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà, îñíî-

âàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà ñïåöèàëüíîãî âèäà [7], ìîæíî ïîëó÷èòü àëãî-

ðèòì ðåøåíèÿ ÇÎÓ ()-(3), ñîñòîÿùèé èç äâóõ ýòàïîâ.

1 ýòàï. Ïðîèíòåãðèðîâàòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â îáðàòíîì

íàïðàâëåíèè èçìåíåíèÿ âðåìåíè â èíòåðâàëå [t0, T ]:

K̇(t) = −A′(t)K(t)−K(t)A(t) +K(t)S(t)K(t)−Q(t), K(T ) = KT ,

Ṅ(t) = −Ā′(t)N(t)−N(t)Ā(t), N(T ) = F −KT ,

Ẇ (t, T ) = Ā(t)W (t, T ) +W (t, T )Ā′(t)− S(t), W (T, T ) = On,

(4)

ãäå K(t), N(t), W (t, T ) � ñèììåòðè÷åñêèå ìàòðèöû ðàçìåðíîñòè (n × n); KT � ïîëîæèòåëüíî

ïîëóîïðåäåëåííàÿ (n×n)-ìàòðèöà; On � íóëåâàÿ (n×n)-ìàòðèöà; S(t) = B(t)R−1(t)B′(t); Ā(t) =

A(t) − S(t)K(t). Â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû (4) îïðåäåëÿþòñÿ ìàòðèöû K(t0) = K0,

N(t0) = N0, W (t0, T ) = W0 è âû÷èñëÿåòñÿ âåêòîð q0 = [E +N0W0]−1N0x0.
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2 ýòàï. Ïðîèíòåãðèðîâàòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ïðÿìîì íà-

ïðàâëåíèè èçìåíåíèÿ âðåìåíè â èíòåðâàëå [t0, T ]:

ẋ(t) = Ā(t)x(t)− S(t)q(t) +B(t)ϕ(x, t), x(t0) = x0,

q̇(t) = −Ā′(t)q(t) + [E +N(t)W (t, T )]−1N(t)B(t)ϕ(x, t), q(t0) = q0,

K̇(t) = −A′(t)K(t)−K(t)A(t) +K(t)S(t)K(t)−Q(t), K(t0) = K0,

Ṅ(t) = −Ā′(t)N(t)−N(t)Ā(t), N(t0) = N0,

Ẇ (t, T ) = Ā(t)W (t, T ) +W (t, T )Ā′(t)− S(t), W (t0, T ) = W0.

(5)

Ðåøåíèå x(t), (t ∈ [t0, T ]), ïîëó÷àåìîå èç (5), ñîîòâåòñòâóåò èñêîìîé îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè

ñèñòåìû, à îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå u(t) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

u(t) = u(x(t), t) = ω(x(t), t) + ϕ(x(t), t),

ãäå
ω(x(t), t) = −R−1(t)B′(t)[K(t)x(t) + q(t)],

ϕ(x(t), t) = max{0; α(t)− ω(x(t), t)} −max{0; ω(x(t), t)− β(t)}.

Óïðàâëåíèå áîêîâûì äâèæåíèåì ñàìîëåòà. Óðàâíåíèÿ âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ ñàìî-

ëåòà îòíîñèòåëüíî íåâîçìóùåííîé òðàåêòîðèè ïîëåòà çàïèñûâàþò îáû÷íî â ñèñòåìå êîîðäèíàò

OX1Y1Z1, ñâÿçàííîé ñ ëåòàòåëüíûì àïïàðàòîì. Íà÷àëî êîîðäèíàò O ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì òÿæå-

ñòè ñàìîëåòà; îñü OX1 (ïðîäîëüíàÿ îñü) ïðîâîäèòñÿ ïàðàëëåëüíî õîðäå êðûëà ñàìîëåòà; îñü OY1

ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè OX1 è ðàñïîëîæåíà â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè ñàìîëåòà; îñü OZ1 (ïîïåðå÷íàÿ

îñü) ïåðïåíäèêóëÿðíà ê îñÿì OX1 è OY1, è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ïëîñêîñòè ñèììåòðèè ñàìîëåòà

(ðèñóíêè 1, 2).

Ðèñóíîê 1 Áîêîâîå äâèæåíèå ñàìîëåòà (âèä ñâåðõó)

Äâèæåíèÿ ñàìîëåòà ïî êðåíó, ðûñêàíèþ è ñêîëüæåíèþ îáðàçóþò â ñîâîêóïíîñòè òàê íàçûâà-

åìîå áîêîâîå äâèæåíèå. Ïóñòü ñàìîëåò íàáðàë òðåáóåìóþ âûñîòó è åãî íåâîçìóùåííîå äâèæåíèå

ïðîèñõîäèò â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ â çàäàííîì íàïðàâëåíèè ïîëåòà.

Äëÿ çàïèñè óðàâíåíèé âîçìóùåííîãî áîêîâîãî äâèæåíèÿ ñàìîëåòà ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷å-

íèÿ [9]: β(t) � óãîë ñêîëüæåíèÿ (óãîë ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè ñàìîëåòà è îñüþ OX1); ωX1(t) �

óãëîâàÿ ñêîðîñòü êðåíà (óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïîâîðîòà âîêðóã îñè OX1); ωY1(t) � óãëîâàÿ ñêîðîñòü

ðûñêàíèÿ (óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïîâîðîòà âîêðóã îñè OY1); γ(t) � óãîë êðåíà (óãîë ìåæäó ãîðèçîíòîì

è îñüþ OZ1); ψ(t) � óãîë ðûñêàíèÿ (óãîë ìåæäó çàäàííûì íàïðàâëåíèåì ïîëåòà è îñüþ OX1);
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Ðèñóíîê 2 Áîêîâîå äâèæåíèå ñàìîëåòà (âèä ñçàäè)

ζ(t) = β(t) − ψ(t) � óãîë îòêëîíåíèÿ îò êóðñà (óãîë ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè ñàìîëåòà ~V è

çàäàííûì íàïðàâëåíèåì ïîëåòà). Óïðàâëåíèå áîêîâûì äâèæåíèåì ñàìîëåòà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà

ñ÷åò δE(t) � óãëà îòêëîíåíèÿ ýëåðîíîâ è δD(t) � óãëà îòêëîíåíèÿ ðóëÿ íàïðàâëåíèÿ.

Âîçìóùåííîå áîêîâîå äâèæåíèå ñàìîëåòà îòíîñèòåëüíî óñòàíîâèâøåãîñÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ïî-

ëåòà îïèñûâàåòñÿ âåêòîðíûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì âèäà

ẋ(t) = Ax(t) +B u(t), x(t0) = x0, (t0 ≤ t ≤ T ), (6)

ãäå ÷åðåç x(t) îáîçíà÷åí âåêòîð ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (ñàìîëåòà):

x(t) = (β(t), ωX1(t), ωY1(t), γ(t), ψ(t))′; âåêòîð óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ðàâåí u(t) = (δE(t), δD(t))′.

Â [9] ðàññìîòðåí ïðèìåð ñàìîëåòà, èìåþùåãî âåñ G = 441 450 í, ëåòÿùåãî íà âûñîòå h =

9 000 ì, ñî ñêîðîñòüþ V = 222 ì/ñ, äëÿ êîòîðîãî ìàòðèöû A è B â óðàâíåíèè (6) èìåþò ñëåäóþùèå

çíà÷åíèÿ:

A =


−0.0297 0 1 0.0438 0

−1.2156 −0.7922 0.1306 0 0

0.4304 0.02101 −0.01512 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

 , B =


0 0

−1.5871 0.04035

0.06714 −0.3807

0 0

0 0

 .

Â îòëè÷èå îò [9], ãäå ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïòèìàëüíîé ñòàáèëèçàöèè íà áåñêîíå÷íîì èíòåðâàëå

âðåìåíè t ∈ [t0,∞], ìû èññëåäóåì äèíàìèêó îáúåêòà óïðàâëåíèÿ íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå [t0, T ].

Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìåþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿ óïðàâëåíèé: |δE(t)| ≤ ∆E,

|δD(t)| ≤ ∆D, (t0 ≤ t ≤ T ), ò.å. ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ óïðàâëåíèé U îáðàçóþò ïðÿìîóãîëüíèê

u(t) ∈ U = {u = (δE, δD) | −∆E ≤ δE ≤ ∆E, −∆D ≤ δD ≤ ∆D}, (t0 ≤ t ≤ T ). (7)

Öåëåâîé ôóíêöèîíàë âûáåðåì â âèäå

J(δE, δD) =
1

2

[
β2(T )

F 2
1

+
ω2

X1(T )

F 2
2

+
ω2

Y1(T )

F 2
3

+
γ2(T )

F 2
4

+
ψ2(T )

F 2
5

]
+

+
1

2

T∫
t0

{
γ2(t)

Q2
1

+
[β(t)− ψ(t)]2

Q2
2

+
δ2

E(t)

R2
1

+
δ2

D(t)

R2
2

}
dt→ inf

(δE,δD)
,

(8)

ãäå F1, F2, F3, F4, F5, Q1, Q2, R1, R2 � çàäàííûå êîíñòàíòû. Çäåñü çà ñ÷åò òåðìèíàëüíûõ ñëà-
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ãàåìûõ â ôóíêöèîíàëå ìû äîáèâàåìñÿ, ÷òîáû ôàçîâûå êîîðäèíàòû â êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè

ïðèíèìàëè áëèçêèå ê íóëþ çíà÷åíèÿ, ò.å. îáúåêò óïðàâëåíèÿ áûë áëèçîê ê ïîëîæåíèþ ðàâíî-

âåñèÿ. À ïîäèíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñòàáèëèçèðîâàòü γ(t) � óãîë

êðåíà è ζ(t) = β(t) − ψ(t) � óãîë îòêëîíåíèÿ îò êóðñà, à òàêæå ìèíèìèçèðîâàòü çàòðàòû íà

óïðàâëåíèå u(t) = (δE(t), δD(t))′.

Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:

∆E = 1, ∆D = 0.5, F1 = F2 = F3 = F4 = F5 = 0.1, Q1 = 1, Q2 = 0.1, R1 = R2 = 1,

à íà÷àëüíûå óñëîâèÿ âçÿòû â âèäå

β(t0) = 0.3, ωX1(t0) = ωY1(t0) = γ(t0) = 0.1, ψ(t0) = 0.2,

äèíàìèêà îáúåêòà óïðàâëåíèÿ èññëåäóåòñÿ íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå âðåìåíè [t0, T ], ãäå t0 = 0,

T = 10 ñ. Íà ðèñ. 3 è 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íà êîìïüþòåðå äëÿ γ(t) �

óãëà êðåíà è ζ(t) = β(t) − ψ(t) � óãëà îòêëîíåíèÿ îò êóðñà. Íà ðèñ. 5 îïòèìàëüíîå óïðàâëå-

íèå u(t) = (δE(t), δD(t))′, (t0 ≤ t ≤ T ) èçîáðàæåíî â ñèñòåìå êîîðäèíàò OδEδD, ãäå íàãëÿäíî

âèäíî, ÷òî â èíòåðâàëå âðåìåíè t ∈ [t0, t1] óïðàâëåíèå ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ, ðàñïîëîæåííûå íà

ãðàíèöå ìíîæåñòâà (7), çàòåì â èíòåðâàëå [t1, T ] ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå âíóòðåí-

íèì òî÷êàì ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ óïðàâëåíèé. Ïåðåêëþ÷åíèå óïðàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò â ìîìåíò

âðåìåíè t1 = 3.03.

Ðèñóíîê 3 Ãðàôèê èçìåíåíèÿ óãëà êðåíà γ(t)

Ðèñóíîê 4 Ãðàôèê óãëà îòêëîíåíèÿ îò êóðñà ζ(t)

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé íà êîìïüþòåðå, íàéäåííîå îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå

äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî ïðîèçâîäèò ñòàáèëèçàöèþ ñèñòåìû çà êîíå÷íûé èíòåðâàë âðåìåíè. Â
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Ðèñóíîê 5 Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå u = (δE, δD) ∈ U (òî÷êà A ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó
ìîìåíòó t0; B � ìîìåíòó ïåðåêëþ÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ t1; C � êîíå÷íîìó ìîìåíòó T )

÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ:

β(T ) = −0.3141 · 10−3, ωX1(T ) = −0.3184 · 10−4, ωY1(T ) = −0.8114 · 10−3,

γ(T ) = −0.2104 · 10−4, ψ(T ) = 0.7896 · 10−3.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå LQ-çàäà÷è ñî ñâîáîäíûìè ïðàâûìè êîíöàìè

òðàåêòîðèé. Îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîé ÇÎÓ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äèíàìèêà îáúåêòà óïðàâëåíèÿ

èññëåäóåòñÿ â êîíå÷íîì èíòåðâàëå âðåìåíè è èìåþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäñòàâëåí â âèäå àëãîðèòìà, óäîáíîãî äëÿ ðåàëèçàöèè

íà êîìïüþòåðå. Ðàññìîòðåíà ÇÎÓ áîêîâûì äâèæåíèåì ñàìîëåòà äëÿ ñòàáèëèçàöèè íàïðàâëåíèÿ

ïîëåòà è óãëà êðåíà. Íàéäåííîå îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî ïðîèçâîäèò

ñòàáèëèçàöèþ ñèñòåìû çà êîíå÷íûé èíòåðâàë âðåìåíè.

Îòìåòèì, ÷òî â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìû ðàññìàòðèâàåì çäåñü ÇÎÓ ñî ñâîáîäíûìè ïðàâûìè êîí-

öàìè òðàåêòîðèé ñèñòåìû, ïîýòîìó íå ñòàâèòñÿ öåëü äîñòèæåíèÿ ôàçîâûìè êîîðäèíàòàìè íóëå-

âûõ êîíå÷íûõ çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû. Åñëè òðåáóåòñÿ îáåñ-

ïå÷èòü òî÷íûé ïåðåâîä ñèñòåìû â íóëåâîå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ çà êîíå÷íûé èíòåðâàë âðåìåíè,

òî íàäî ðàññìîòðåòü ÇÎÓ ñ çàêðåïëåííûìè êîíöàìè òðàåêòîðèé [8].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Êîìèòåòà íàóêè ÌÎÍ ÐÊ (ãðàíò � 0704 /

ÃÔ2).
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÇÀÄÀ× ÊÂÀÄÐÀÒÈ×ÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß
ÏÐÈ ÍÀËÈ×ÈÈ ÄÂÓÑÒÎÐÎÍÍÈÕ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÉ

Ç.Í. Ìóðçàáåêîâ, À.Ç. Ìóðçàáåêîâ

ÍÈÈ Ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè ÊàçÍÓ èì. àëü-Ôàðàáè

Abstract. The optimization problem with constraints in the form of equalities and inequalities is

considered. The problem's variables are divided into control variables and object's state variables.

We propose a constructive method for determining the steady-state values of the control and

object's state in the presence of bilateral restrictions. For solving the optimization problems under

consideration the Lagrange multipliers of special form are used.

Keywords: optimization problem, Lagrange multipliers, equality and inequality constraints, ob-

jective function.

À­äàòïà. Òå­äiêòåð ìåí òå­ñiçäiêòåð ò³ðiíäåãi øåêòåóëåði áàð òèiìäiëåó åñåái ©àðàñòûðûë-

¡àí. Åñåïòi­ àéíûìàëûëàðû áàñ©àðûì àéíûìàëûëàðû ìåí îáúåêò æà¡äàéûíû­ àéíûìàëûëà-

ðûíà á°ëiíãåí. Åêi æà©òû øåêòåóëåð ©îéûë¡àíäà áàñ©àðûì ìåí îáúåêò æà¡äàéûíû­ ò´ðëà-

óëû ìºíäåðií àíû©òàóäû­ ñûíäàðëû ºäiñi ´ñûíûë¡àí. �àðàñòûðûëûï îòûðûë¡àí òèiìäiëåó

åñåïòåðií øåøó ³øií àðíàéû ò³ðäåãi Ëàãðàíæ ê°áåéòêiøòåði ©îëäàíûë¡àí.

Êiëòòiê ñ°çäåð: òèiìäiëåó åñåái, Ëàãðàíæ ê°áåéòêiøòåði, òå­äiêòåð ìåí òå­ñiçäiêòåð ò³ðií-

äåãi øåêòåóëåð, ìà©ñàòòû© ôóíêöèÿ.

Àííîòàöèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè â âèäå ðàâåíñòâ è íåðà-

âåíñòâ. Ïåðåìåííûå çàäà÷è ðàçäåëåíû íà ïåðåìåííûå óïðàâëåíèÿ è ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ

îáúåêòà. Ïðåäëîæåí êîíñòðóêòèâíûé ìåòîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèé óïðàâ-

ëåíèÿ è ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ïðè íàëè÷èè äâóñòîðîííèõ îãðàíè÷åíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðè-

âàåìûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíû ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà ñïåöèàëüíîãî âèäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàäà÷à îïòèìèçàöèè, ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà, îãðàíè÷åíèÿ òèïà ðàâåíñòâ

è íåðàâåíñòâ, öåëåâàÿ ôóíêöèÿ.
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Ââåäåíèå. Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ýêñòðåìàëüíûå çàäà÷è çàíÿëè äîìèíèðóþùåå

ïîëîæåíèå, ïðåæäå âñåãî âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîñòè ïðèðîäíûõ è ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ, íåîá-

õîäèìîñòè æåñòêîé ýêîíîìèè ýíåðãèè è ìàòåðèàëîâ, ðîñòà íàðîäîíàñåëåíèÿ è äðóãèõ ïðè÷èí.

Ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ ïðè èññëåäîâàíèè è ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷

ñâÿçàí òàêæå ñ ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Âîçíèêøèå

ïåðâîíà÷àëüíî èç íóæä ýêîíîìèêè è ìåõàíèêè ñîâðåìåííûå ýêñòðåìàëüíûå çàäà÷è íàõîäÿò âñå

âîçðàñòàþùóþ ñôåðó ïðèìåíåíèé â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê ÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà, áèîëîãèÿ, ìåäèöèíà,

ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðèÿ îïòèìèçàöèè, óñïåøíîìó ïðèìåíåíèþ êîòîðîé ñïîñîáñòâóåò áóð-

íûé ïðîãðåññ â ðàçâèòèè ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, âíîñèò çàìåòíûé âêëàä â óñêîðåíèå

íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà. Òðóäíî íàçâàòü òàêóþ îòðàñëü èíæåíåðíîé äåÿòåëüíîñòè, ãäå áû

íè âîçíèêàëè çàäà÷è îïòèìèçàöèîííîãî õàðàêòåðà. Ýòî, íàïðèìåð, çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå

ýôôåêòèâíîãî ðåæèìà ðàáîòû ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, çàäà÷è îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà,

äàþùåãî íàèáîëüøóþ âîçìîæíóþ ïðèáûëü ïðè çàäàííûõ îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñàõ, òðàíñïîðòíûå

çàäà÷è è ìíîæåñòâî äðóãèõ.

Ïîñòàíîâêà êàæäîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà îáúåêòà: ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ

ðåøåíèé è öåëåâóþ ôóíêöèþ, êîòîðóþ ñëåäóåò ìèíèìèçèðîâàòü èëè ìàêñèìèçèðîâàòü íà óêàçàí-

íîì ìíîæåñòâå. Ñ ýòîé îáùåé òî÷êè çðåíèÿ è ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå êëàññû ýêñòðåìàëü-

íûõ çàäà÷, ñîñòàâëÿþùèå ïðåäìåò ëèíåéíîãî, íåëèíåéíîãî, äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ,

âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ è òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Îáû÷íî íàøè äåéñòâèÿ â óñëî-

âèÿõ íåîäíîçíà÷íîñòè âûáîðà îïðåäåëÿþòñÿ íåêîòîðîé öåëüþ, êîòîðóþ ìû ñòðåìèìñÿ äîñòè÷ü

íàèëó÷øèì îáðàçîì. Òåì ñàìûì ÷åëîâå÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü ñâÿçàíà ñ ïîñòîÿííûì ðåøåíèåì îï-

òèìèçàöèîííûõ çàäà÷.

Íàèáîëåå ïðîñòàÿ çàäà÷à áåçóñëîâíîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ ïðèâëåê-

ëà âíèìàíèå ìàòåìàòèêîâ âî âðåìåíà, êîãäà çàêëàäûâàëèñü îñíîâû ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà.

Îíà âî ìíîãîì ñòèìóëèðîâàëà ñîçäàíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî èñ÷èñëåíèÿ, à íåîáõîäèìîå óñëîâèå

ñóùåñòâîâàíèÿ ýêñòðåìóìà, ïîëó÷åííîå Ôåðìà â 1629 ã., ÿâèëîñü îäíèì èç ïåðâûõ êðóïíåéøèõ

ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà. Ïîçæå â ðàáîòàõ Íüþòîíà è Ëåéáíèöà áûëè ïî ñóùåñòâó ñôîðìóëèðîâàíû

óñëîâèÿ ýêñòðåìóìà âòîðîãî ïîðÿäêà (ò.å. â òåðìèíàõ âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ) äëÿ ýòîé çàäà÷è.

Âàæíûì ýòàïîì â èñòîðèè åñòåñòâîçíàíèÿ ÿâèëàñü ñî÷èíåíèå Æ.Ë. Ëàãðàíæà ¾Àíàëèòè÷å-

ñêàÿ ìåõàíèêà¿, îïóáëèêîâàííîå â 1788 ã. Òðàêòàò Ëàãðàíæà ñûãðàë èñêëþ÷èòåëüíóþ ðîëü è â

ðàçâèòèè âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ. Èìåííî òàì áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à íà óñëîâíûé ýêñòðå-

ìóì. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è Ëàãðàíæ èñïîëüçîâàë îñíîâíîé ïðèåì, êîòîðûé ñòàë

çíàìåíèòûì ïðàâèëîì ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà.

Óñëîâèÿ ýêñòðåìóìà ïåðâîãî ïîðÿäêà â âàðèàöèîííîì èñ÷èñëåíèè áûëè ïîëó÷åíû Ýéëåðîì

(óðàâíåíèÿ Ýéëåðà), à âòîðîãî ïîðÿäêà � Ëåæàíäðîì è ßêîáè. Âàæíûé âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè

ðåøåíèÿ â âàðèàöèîííîì èñ÷èñëåíèè áûë âïåðâûå ïîñòàâëåí Âåéåðøòðàññîì âî âòîðîé ïîëîâèíå

XIX â.

Ïåðâûå ðàáîòû ïî ýêñòðåìàëüíûì çàäà÷àì ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷åíèé îáùåãî âèäà (â âèäå ðà-

âåíñòâ è íåðàâåíñòâ) îòíîñÿòñÿ ê êîíöó 30-õ íà÷àëó 40-õ ãîäîâ XX â. Çäåñü íåîáõîäèìî óïîìÿíóòü

èìåíà àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ ×èêàãñêîé øêîëû: Áëèññ, Áîëüöà, Ìàêøåéí, Ãðåéâñ è äð.

Íåçàâèñèìî îò èññëåäîâàíèé àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ îïòèìèçàöèîííàÿ òåìàòèêà ðàçâèâàëàñü

è â ÑÑÑÐ. Ïèîíåðîì â ýòîé îáëàñòè áûë Ë.Â. Êàíòîðîâè÷, îïóáëèêîâàâøèé â 1939 ã. êíèãó,

ñîäåðæàâøóþ ìàòåìàòè÷åñêèå ïîñòàíîâêè ðÿäà ýêîíîìè÷åñêèõ çàäà÷. Íî ðàáîòû Êàíòîðîâè÷à,
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êàê è ðåçóëüòàòû àìåðèêàíñêèõ ó÷åíûõ, íå ïðèâëåêëè âíèìàíèå ìàòåìàòèêîâ è îñòàëèñü, ïî

ñóùåñòâó, íåçàìå÷åííûìè.

Âðåìÿ äëÿ ýòèõ çàäà÷ ñîçðåëî íåñêîëüêî ïîçæå: â êîíöå 40-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà. Ïîä âëè-

ÿíèåì ïðèêëàäíîé òåìàòèêè, êîòîðîé ïðèõîäèëîñü çàíèìàòüñÿ â ãîäû âòîðîé ìèðîâîé âîéíû,

Äàíöèã â ÑØÀ ñòàë èçó÷àòü çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ïðè ëèíåéíûõ îãðàíè÷åíèÿõ, ïîëó÷èâøèå íà-

çâàíèå çàäà÷ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïîä âëèÿíèåì ðàáîò ôîí Íåéìàíà ïî òåîðèè èãð,

Äàíöèã, Ãåéë, Êóí è Òàêêåð ñîçäàëè òåîðèþ äâîéñòâåííûõ çàäà÷ â ëèíåéíîì ïðîãðàììèðîâàíèè

� ñïåöèôè÷åñêóþ ôîðìóëèðîâêó óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ýêñòðåìóìà.

Ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â òåîðèè îïòèìèçàöèè ïðè èçó÷åíèè òàê íàçûâàåìûõ çàäà÷ îïòè-

ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè äëÿ ýòèõ çàäà÷ áûëè ñôîðìóëèðî-

âàíû è äîêàçàíû Ïîíòðÿãèíûì, Áîëòÿíñêèì, Ìèùåíêî è Ãàìêðåëèäçå â 1956-1958 ãã. â ôîðìå

¾ïðèíöèïà ìàêñèìóìà¿. Â èíîé ôîðìå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè äëÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ áûëè ïî-

ëó÷åíû Áåëëìàíîì íà îñíîâå èäåé äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ðàáîòû Ë.Ñ. Ïîíòðÿãèíà

è Ð. Áåëëìàíà ñîñòàâèëè ìàòåìàòè÷åñêóþ îñíîâó òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, ïîñëóæèëè

ìîùíûì òîë÷êîì, êàê â ðàçâèòèè ñîâðåìåííîé òåîðèè ýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷, òàê è â ñîçäàíèè

÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷. Ýòè ìåòîäû áûëè ïðèìåíåíû äëÿ ïðîöåññîâ, îïèñûâà-

åìûõ îáûêíîâåííûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè, óðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ

è ò.ä.

Ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ñòîëêíóëèñü è ñïåöèàëèñòû ïî òåîðèè àâòîìà-

òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Òðóäàìè ìíîãèõ ó÷åíûõ ÕÕ ñòîëåòèÿ áûëà ñîçäàíà òåîðèÿ àâòîìàòè÷å-

ñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è ïðåäëîæåíû ñïåöèàëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îáúåêòîâ, äåéñòâóþùèõ

â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè.

Ê ñåðåäèíå 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â ðàìêàõ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè ñëîæèëîñü

ñàìîñòîÿòåëüíîå íàïðàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Ñ òåõ ïîð íåïðåðûâíî øëî

èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ýòîãî íàïðàâëåíèÿ êàê âøèðü (ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ, èññëåäîâàíèå

íîâûõ êëàññîâ çàäà÷), òàê è âãëóáü (âûðàáîòêà åäèíîãî àïïàðàòà äëÿ àíàëèçà ñõîäèìîñòè è

ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè, êëàññèôèêàöèè ìåòîäîâ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòà îáëàñòü âû÷èñëèòåëü-

íîé ìàòåìàòèêè ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ îêîí÷àòåëüíî ñôîðìèðîâàâøåéñÿ, õîòÿ ñóùåñòâóþò ïðîáëåìû

ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ äëÿ íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ òèïîâ çàäà÷ è îòäåëüíûõ ñïåöè-

ôè÷åñêèõ ñèòóàöèé [1-4].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìèçàöèè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ðåçóëü-

òàòû è ÷èñëåííûå ìåòîäû òåîðèè îïòèìèçàöèè äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷, íåîáõîäèìî:

à) ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ñèñòåìû;

á) ñîñòàâèòü öåëåâóþ ôóíêöèþ;

â) îïðåäåëèòü êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè (òðåáîâàíèå ýêñòðåìóìà öåëåâîé ôóíêöèè ïî óïðàâ-

ëÿþùèì âîçäåéñòâèÿì ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷åíèé);

ã) ïîñòðîèòü îïòèìèçàöèîííûé àëãîðèòì è ðåøèòü ýêñòðåìàëüíóþ çàäà÷ó.

Îáùèé êëàññ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè ñâÿçàí ñ îïðåäåëåíèåì çíà÷åíèé âåêòî-

ðà óïðàâëåíèÿ u = (u1, . . . , um), ìèíèìèçèðóþùåãî ñêàëÿðíûé êðèòåðèé êà÷åñòâà, êîòîðûé

çàâèñèò îò m+ n ïåðåìåííûõ:

min z(x, u), (1)

ïðè÷åì êîîðäèíàòû âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ x = (x1, . . . , xn) ñâÿçàíû ñ êîîðäèíàòàìè âåêòîðà óïðàâ-

ëåíèÿ ñëåäóþùèìè îãðàíè÷åíèÿìè

f1(x, u) = 0, (2)
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f2(x, u) ≤ 0, (3)

u ∈ D, (4)

ãäå x � âåêòîð ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ðàçìåðíîñòè (n × 1); u � âåêòîð óïðàâëÿþùèõ

âîçäåéñòâèé ðàçìåðíîñòè (n×1); âåêòîðíûå ôóíêöèè f1(x, u), f2(x, u) ðàçìåðíîñòåé (n×1), (p×
1) ñîîòâåòñòâåííî; ìíîæåñòâî D îãðàíè÷åíî. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìíîæåñòâî îãðàíè÷åíèé

(2)-(4) íå ïóñòî.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè â âèäå ðàâåíñòâ

è íåðàâåíñòâ, âûáîð ñðåäè ïåðåìåííûõ çàäà÷è è ïåðåìåííûõ óïðàâëåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåí-

íûì. Ðàçäåëåíèå íà ïåðåìåííûå óïðàâëåíèÿ è ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ ïðîâîäèòñÿ äëÿ óäîáñòâà

îïðåäåëåíèÿ óïðàâëåíèé. Îäíàêî ýòî ðàçäåëåíèå äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû ñ ïîìîùüþ ñîîòíî-

øåíèé (2) ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì âåêòîðà óïðàâëåíèé ìîæíî áûëî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ âåêòîðà

ñîñòîÿíèé ñèñòåìû.

Ôóíêöèÿ z(x, u) íàçûâàåòñÿ öåëåâîé ôóíêöèåé (ôóíêöèåé êà÷åñòâà, êðèòåðèåì îïòèìàëüíî-

ñòè), à óñëîâèÿ (2)-(4) � îãðàíè÷åíèÿìè çàäà÷è.

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à: íàéòè óïðàâëåíèå u, ìèíèìèçèðóþùåå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè () ïðè

îãðàíè÷åíèÿõ (2)-(4).

Åñëè ôóíêöèè z(x, u), f1(x, u), f2(x, u) ëèíåéíû ïî x è u, òî òàêèå çàäà÷è íàçûâàþòñÿ

çàäà÷àìè ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ôóíêöèè z(x, u), f1(x, u), f2(x, u) äâàæäû íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóå-

ìûìè íà ìíîæåñòâå Rn+m. Çàäà÷à ñî ñìåøàííûìè îãðàíè÷åíèÿìè ()-(4) ïðåîáðàçóåòñÿ â çàäà÷ó

ñ îãðàíè÷åíèÿìè òèïà ðàâåíñòâ, åñëè îòñóòñòâóåò óñëîâèå (3). Ïðè îòñóòñòâèè (2) èìååì çàäà÷ó

ñ îãðàíè÷åíèÿìè òèïà íåðàâåíñòâ.

Êîððåêòíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñëóæèò êëþ÷îì ê óñïåõó îïòèìèçàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Èñêóññòâî ïîñòàíîâêè çàäà÷è ïîñòèãàåòñÿ â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè íà ïðèìåðàõ óñïåøíî

ðåàëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ è îñíîâûâàåòñÿ íà ÷åòêîì ïðåäñòàâëåíèè ïðåèìóùåñòâ, íåäîñòàòêîâ

è ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè.

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò äåëåíèå çàäà÷ îïòèìèçàöèè ïî âèäó öåëåâîé ôóíêöèè,

êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ, ÷èñëî è õàðàêòåð îãðàíè÷åíèé, ïîñêîëüêó ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè

òåõ èëè èíûõ çàäà÷ èãðàþò âàæíóþ ðîëü ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ è èõ ðåøåíèé. Ìíîãèå ïðàê-

òè÷åñêè âàæíûå çàäà÷è óñëîâíîé îïòèìèçàöèè èìåþò âèä:

min z(x, u), (5)

f1(x, u) = 0, (6)

f2(x, u) ≤ 0, (7)

β1 ≤ x ≤ β2, α1 ≤ u ≤ α2, (8)

ò.å. êîìïîíåíòû âåêòîðîâ (x, u) îãðàíè÷åíû ñâåðõó è ñíèçó.

Äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà

ñïåöèàëüíîãî âèäà. Ìåòîä ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà äàåò âîçìîæíîñòü âûïèñàòü íåîáõîäèìîå óñëî-

âèå îïòèìàëüíîñòè è ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì ñïåöèàëüíîãî âèäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìíîæèòåëåé

Ëàãðàíæà. Åñëè èçâåñòíî, ÷òî â ïîñòàâëåííîé çàäà÷å ìíîæåñòâî âñåõ äîïóñòèìûõ óïðàâëåíèé

è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé x(u) ñèñòåìû îãðàíè÷åíèé (6)-(8) èìååò ìíîæåñòâî ðåøåíèé, òî
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ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàäà÷à ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà âûäåëÿåò îïòèìàëüíîå

ðåøåíèå. Ýòèì ïóòåì ðåøåíû ìíîãèå ïðàêòè÷åñêè âàæíûå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî

ðåæèìà ðàáîòû ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, çàäà÷è îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ïðè çàäàí-

íûõ îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñàõ è ìíîæåñòâî çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî ïðàêòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷ òèïà (5)-(8) ÷àñòî ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè è òðåáóåò

ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ àëãîðèòìîâ.

Çàäà÷à ñ îãðàíè÷åíèÿìè â âèäå ðàâåíñòâ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à:

íàéòè âåêòîð óïðàâëåíèÿ u, ìèíèìèçèðóþùèé çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè

z(x, u), (9)

ãäå âåêòîð ñîñòîÿíèÿ x ñâÿçàí ñ âåêòîðîì óïðàâëåíèÿ u ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé

f(x, u) = 0, (n óðàâíåíèé), (10)

ãäå x � âåêòîð ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ðàçìåðíîñòè (n × 1); u � âåêòîð óïðàâëÿþùèõ

âîçäåéñòâèé ðàçìåðíîñòè (m× 1); âåêòîðíàÿ ôóíêöèÿ f(x, u) ðàçìåðíîñòè (n× 1). Ðàçäåëåíèå

íà ïåðåìåííûå óïðàâëåíèÿ è ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû ïî çíà÷åíèÿì

óïðàâëåíèé ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (10) ìîæíî áûëî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ ñîñòîÿíèé îáúåêòà

óïðàâëåíèÿ.

Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîé òî÷êè ìîæíî ïîëó÷èòü ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìåòîäà ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà. Ñîñòàâèì âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ, èñïîëüçóÿ ìíîæèòåëè λ =

(λ1, . . . , λn):

L(x, u, λ) = z(x, u) + λòf(x, u). (11)

Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè (x, u, λ) äëÿ ôóíêöèè Ëàãðàíæà (11) èìåþò âèä

Lx = 0, Lu = 0, Lλ = f(x, u) = 0. (12)

Îòñþäà íàõîäèì

zu − zxf−1
x fu = 0, (m óðàâíåíèé). (13)

Óðàâíåíèÿ (10) è (13) îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ x è u â ñòàöèîíàðíîé òî÷êå.

Èñïîëüçóÿ ïðèðàùåíèÿ ôóíêöèé

dL = (Lx, Ly)

(
dx

du

)
+

1

2
(dxò, duò)

(
Lxx Lxu

Lux Luu

)(
dx

du

)
,

df = (fx, fy)

(
dx

du

)
+

1

2
(dxò, duò)

(
fxx fxu

fux fuu

)(
dx

du

)

è ñîîòíîøåíèå dx = −f−1
x fudu, åñëè ìàòðèöà fx íå âûðîæäåíà (ïî ïðåäïîëîæåíèþ, ýòî óñëîâèå

âûïîëíÿåòñÿ), ïîëó÷àåì äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè ôóíêöèè Ëàãðàíæà â ñëåäóþùåì

âèäå:

(−f−1
x fu, E)ò

(
Lxx Lxu

Lux Luu

)(
−f−1

x fu

E

)
= Luu−(f−1

x fu)òLxu−Luxf−1
x fu+(f−1

x fu)òLxxf
−1
x fu > 0,

(14)
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ãäå

Lxx = zxx + λòfxx, Lxu = zxu + λòfxu, Lux = zux + λòfux, Luu = zuu + λòfuu, λò = −zxf−1
x .

Òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ñîñòîÿò èç íåîáõîäèìûõ óñëî-

âèé ñòàöèîíàðíîñòè (12) è òðåáîâàíèÿ ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè ìàòðèöû (14). Î÷åâèäíî,

íåîáõîäèìîå óñëîâèå ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà âòîðîãî ïîðÿäêà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìàòðèöà â (14)

äîëæíà áûòü ïîëîæèòåëüíî ïîëóîïðåäåëåííîé, ò.å.(
Lxx Lxu

Lux Luu

)
≥ 0.

Óñëîâèÿ (12) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó (2n + m) óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ (2n + m) íåèç-

âåñòíûõ âåëè÷èí. Çàìåòèì, ÷òî ÷àñòî íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå íåîáõîäèìûõ óñëîâèé îï-

òèìàëüíîñòè ôóíêöèè Ëàãðàíæà (12) îêàçûâàåòñÿ ïðîùå èñïîëüçîâàíèÿ íåîáõîäèìûõ óñëîâèé

ñòàöèîíàðíîñòè â âèäå óðàâíåíèé (10) è (13).

Ïðèìåð 1. Íàéòè çíà÷åíèå ñêàëÿðíîé ïåðåìåííîé u, ïðè êîòîðîì ôóíêöèÿ

z(x, u) =
1

2

(
x2

a2
+
u2

b2

)
(15)

ïðèíèìàåò ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå ïðè ëèíåéíîì îãðàíè÷åíèè â âèäå ðàâåíñòâà

f(x, u) = x+mu− c = 0.

Çäåñü x � ñêàëÿðíûé ïàðàìåòð; a, b, m, c � ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû. Ëèíèÿìè óðîâíÿ ôóíêöèè

z(x, u) ÿâëÿþòñÿ ýëëèïñû, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ðàçìåðû ýëëèïñà âîçðàñòà-

þò.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìîæíî èñïîëüçîâàòü êëàññè÷åñêóþ ôóíêöèþ Ëàãðàíæà

L(x, u, λ) =
1

2

(
x2

a2
+
u2

b2

)
+ λ(x+mu− c).

Èç óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè ôóíêöèè Ëàãðàíæà (12), íàõîäèì ðåøåíèå äëÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è

â ñëåäóþùåì âèäå:

λ = − x

a2
, x =

ca2

a2 + b2m2
, u =

cmb2

a2 + b2m2
, z =

c2

2(a2 + b2m2)
.

Åñëè ñîñòàâèì ôóíêöèþ Ëàãðàíæà ñïåöèàëüíîãî âèäà

L(x, u) =
1

2

(
x2

a2
+
u2

b2

)
+ (kx+ q)(x+mu− c).

òî íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè çàïèñûâàþòñÿ â âèäå:

Lx =
x

a2
+ k(x+mu− c) + (kx+ q) = 0, Lu =

u

b2
+ (kx+ q)m = 0, Lλ = x+mu− c = 0.
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Îòñþäà íàõîäèì

k =
a+
√
a2 + b2m2

b2m2a
, q =

kc

1− kb2m2
, x =

ca2

a2 + b2m2
, u =

cmb2

a2 + b2m2
, z =

c2

2(a2 + b2m2)
.

Îòìåòèì, ÷òî ïîñòðîåíèå ôóíêöèè Ëàãðàíæà äâóõ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïðèâåëî ê îäíîìó è òîìó æå

åäèíñòâåííîìó ðåøåíèþ. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè ïðè óäîâëåòâîðåíèè çàäàííîãî

îãðàíè÷åíèÿ äîñòèãàåòñÿ íà ýëëèïñå â åäèíñòâåííîé ñòàöèîíàðíîé òî÷êå.

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ïðè ñìåøàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ òèïà ðàâåíñòâ è íåðàâåíñòâ.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî öåëåâàÿ ôóíêöèÿ z(x, u) è ôóíêöèè f1(x, u), f2(x, u) â îãðàíè÷åíèÿõ òèïà

ðàâåíñòâ è íåðàâåíñòâ ÿâëÿþòñÿ äâàæäû íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìûìè íà ìíîæåñòâå Rn+m.

Çàäà÷ó ñî ñìåøàííûìè îãðàíè÷åíèÿìè (5)-(8) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ñëå-

äóþùåãî âèäà:

min z(x, u), (16)

f(x, u) = 0, (17)

β1 ≤ x ≤ β2, α1 ≤ u ≤ α2, (18)

ãäå x � âåêòîð ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ðàçìåðíîñòè (n × 1); u � âåêòîð óïðàâëÿþùèõ

âîçäåéñòâèé ðàçìåðíîñòè (m× 1); âåêòîðíàÿ ôóíêöèÿ f(x, u) ðàçìåðíîñòè (n× 1); êîìïîíåíòû

âåêòîðîâ (x, u) îãðàíè÷åíû ñâåðõó è ñíèçó. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìíîæåñòâî îãðàíè÷åíèé

(17) è (18) íåïóñòî.

Äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ñîñòàâèì ôóíêöèþ Ëàãðàíæà ñïåöèàëüíîãî âèäà

L(x, u) = z(x, u) + (Kx+ q)òf(x, u) + λò1(u− α2) + λò2(α1 − u) + λò3(x− β2) + λò4(β1 − x). (19)

Äàëåå íàõîäèì çíà÷åíèÿ (x, u) ñ èñïîëüçîâàíèåì íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé ìèíèìóìà

ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà ïðè ñìåøàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ (ïîðÿäîê óñëîâèé îïðåäåëÿåòñÿ ïîðÿä-

êîì èñïîëüçóåìûõ ïðîèçâîäíûõ) è âû÷èñëÿåì çíà÷åíèÿ ôóíêöèè z(x, u) â íàéäåííûõ òî÷êàõ

ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà.

Óòâåðæäåíèå 1 (íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ìèíèìóìà ïåðâîãî ïîðÿäêà). Ïóñòü (x, u) � òî÷êà

ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà â çàäà÷å (16)-(18). Òîãäà íàéäåòñÿ ìàòðèöà K è âåêòîðû q, λ1, λ2, λ3, λ4,

íå ðàâíûå íóëþ îäíîâðåìåííî è òàêèå, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

à) óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè ôóíêöèè Ëàãðàíæà ïî (x, u):

Lx(x, u) = 0, Lu(x, u) = 0; (20)

á) óñëîâèÿ äîïóñòèìîñòè ðåøåíèÿ:

f(x, u) = 0; (21)

β1 ≤ x ≤ β2, α1 ≤ u ≤ α2; (22)

â) óñëîâèÿ íåîòðèöàòåëüíîñòè ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà äëÿ óñëîâíîãî ìèíèìóìà:

λ1 ≥ 0, λ2 ≥ 0, λ3 ≥ 0, λ4 ≥ 0; (23)



Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè 123 ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ

ã) óñëîâèå äîïîëíÿþùåé íåæåñòêîñòè:

λò1(u− α2) = 0, λò2(α1 − u) = 0, λò3(x− β2) = 0, λò4(β1 − x) = 0. (24)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñëîâèÿ äîïîëíÿþùåé íåæåñòêîñòè âèäà (24) è çíàêîîïðåäåëåííîñòü

ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà (23) çàïèñûâàþòñÿ òîëüêî äëÿ îãðàíè÷åíèé òèïà íåðàâåíñòâ (18).

Óòâåðæäåíèå 2 (äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ìèíèìóìà âòîðîãî ïîðÿäêà). Ïóñòü èìååòñÿ òî÷êà

(x, u), óäîâëåòâîðÿþùàÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèÿì ìèíèìóìà ïåðâîãî ïîðÿäêà (20)-(24) â çàäà-

÷å (16)-(18). Åñëè â ýòîé òî÷êå d2L(x, u) > 0 äëÿ âñåõ íåíóëåâûõ dx ∈ Rn, du ∈ Rm òàêèõ,

÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå dx = −f−1
x fudu (ìàòðèöà fx íåâûðîæäåíà ïî ïðåäïîëîæåíèþ),

ïîëó÷àåì äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè ôóíêöèè Ëàãðàíæà â ñëåäóþùåì âèäå:

Luu − (f−1
x fu)òLxu − Luxf−1

x fu + (f−1
x fu)òLxxf

−1
x fu > 0. (25)

Òî÷êà (x, u) ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà â çàäà÷å (16)-(18).

Çàäà÷à êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðè íàëè÷èè äâóñòîðîííèõ îãðàíè÷å-

íèé. Ïóñòü òðåáóåòñÿ íàéòè âåêòîð óïðàâëåíèÿ u, ìèíèìèçèðóþùèé çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè

z(x, u) = 1
2(x− c1)òQ(x− c1) + (x− c1)òD(u− c2) + 1

2(u− c2)òR(u− c2), (26)

ãäå x ñâÿçàí ñ âåêòîðîì óïðàâëåíèÿ u ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé

f(x, u) = Ax+Bu− b = 0, (n óðàâíåíèé), (27)

β1 ≤ x ≤ β2, α1 ≤ u ≤ α2, (28)

ãäå x � âåêòîð ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ðàçìåðíîñòè n × 1); u � âåêòîð óïðàâëÿþùèõ

âîçäåéñòâèé ðàçìåðíîñòè (m × 1); Q,D, R, A, B, b, c1, c2, β1, β2, α1, α2 � çàäàííûå ìàòðèöû è

âåêòîðû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðíîñòåé. Îòìåòèì, ÷òî Q, R � ñèììåòðè÷åñêèå ìàòðèöû, ïðè÷åì(
R Dò

D Q

)
≥ 0; Q ÿâëÿåòñÿ íåîòðèöàòåëüíî îïðåäåëåííîé, R � ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé.

Ìàòðèöà A íåâûðîæäåíà (ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ ïî ïðåäïîëîæåíèþ, ò.ê. ñîîòíîøåíèå (27)

ñâÿçûâàåò ñîñòîÿíèÿ x ñ âåêòîðîì óïðàâëåíèÿ u).

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ∆ ìíîæåñòâî âñåõ äîïóñòèìûõ óïðàâëåíèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (28),

è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé x(u) ñèñòåìû óðàâíåíèé (27), óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (28), ò.å.

ìíîæåñòâî âñåõ äîïóñòèìûõ ïàð (x, u):

∆ = {(x, u) | β1 ≤ x ≤ β2, α1 ≤ u ≤ α2, Ax+Bu− b = 0}.

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìíîæåñòâî âñåõ äîïóñòèìûõ ïàð (x, u) ∈ ∆ íåïóñòî.

Çàäà÷è âèäà (26)-(28) â êîòîðûõ íà íåêîòîðûå ïåðåìåííûå íàëîæåíû äâóñòîðîííèå îãðàíè÷å-

íèÿ, òî åñòü, óêàçàíû âåðõíèå è íèæíèå ãðàíèöû èõ äîïóñòèìîãî èçìåíåíèÿ, ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ

íà ïðàêòèêå. Íàèáîëåå ïðÿìîëèíåéíûé ñïîñîá ðàáîòû ñ òàêèìè çàäà÷àìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî-

áû ïðåîáðàçîâàòü îãðàíè÷åíèÿ (28) â ðàâåíñòâî ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ. Ýòè

ðàâåíñòâà ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ñîâìåñòíî ñ ðàâåíñòâàìè (26) è ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ðå-

øåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ ñ îãðàíè÷åíèÿìè â âèäå ðàâåíñòâ (9)-(10). Îäíàêî ýòîò ïðèåì

óâåëè÷èâàåò ðàçìåð áàçèñíîé ìàòðèöû è ÷èñëî ïåðåìåííûõ. Òàê êàê ÷àñòî ÷èñëî ïåðåìåííûõ
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íàìíîãî áîëüøå ÷èñëà îãðàíè÷åíèé âèäà (27), òî ýòî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåðüåçíóþ îïàñíîñòü ñ

âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ.

Íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíîé àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíîé ìåòîäèêè,

ïðåäëàãàåìîé äëÿ òàêèõ çàäà÷ [5-7]. Ýòî ïðèìåíåíèå ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà ñïåöèàëüíîãî âè-

äà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðåøàòü çàäà÷è ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé (27)-(28).

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó: Íàéòè ñèíòåçèðóþùåå óïðàâëåíèå u(x)

òàêîå, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ïàðà (x, u) äîñòàâëÿåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè

(26), ãäå x ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (27) ïðè u = u(x), óäîâëåòâîðÿþùèå

óñëîâèÿì (28).

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îáðàçóåì âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ ñ ïðèìåíåíèåì ìíî-

æèòåëåé Ëàãðàíæà ñïåöèàëüíîãî âèäà. Äëÿ ýòîãî ïðèáàâèì ê âûðàæåíèþ (26) ñèñòåìó àëãåáðà-

è÷åñêèõ óðàâíåíèé (27) ñ ìíîæèòåëåì λ0 = Kx+ q è äîïîëíèòåëüíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

λò1(u− α2) + λò2(α1 − u) + λò3(x− β2) + λò4(β1 − x),

ãäå λ1 ≥ 0, λ2 ≥ 0, λ3 ≥ 0, λ4 ≥ 0. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ:

L(x, u) = 1
2(x− c1)òQ(x− c1) + (x− c1)òD(u− c2) + 1

2(u− c2)òR(u− c2)+

+(Kx+ q)ò(Ax+Bu− b) + λò1(u− α2) + λò2(α1 − u) + λò3(x− β2) + λò4(β1 − x),
(29)

ãäå q � âåêòîð ðàçìåðíîñòè (n × 1); K � ñèììåòðè÷åñêàÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ìàòðèöà

ðàçìåðíîñòè (n× n).

Ìíîæèòåëü λ0 = Kx + q ñíèìàåò îãðàíè÷åíèÿ, íàëàãàåìûå íà äîïóñòèìûå ïàðû (x, u) ∈ ∆

â âèäå ñèñòåìû óðàâíåíèé (27), à ìíîæèòåëè λ1, λ2, λ3, λ4 � ñîîòâåòñòâóþùèå îãðàíè÷åíèÿ,

íàëàãàåìûå íà óïðàâëåíèÿ è ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ âèäà (28).

Äëÿ ôóíêöèè Ëàãðàíæà (29) óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè ïî (x, u) èìåþò âèä (20):

Lu = Dò(x− c1) +R(u− c2) +Bò(Kx+ q) + λ1 − λ2 = 0,

Lx = Q(x− c1) +D(u− c2) +K(Ax+Bu− b) +Aò(Kx+ q) + λ3 − λ4 = 0.
(30)

Èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ (30) íàõîäèì

KA+AòK − (D +KB)R−1(D +KB)ò +Q = 0, (31)

Kc1 + q = −(Aò
1)−1[K(Ac1 +Bc2 − b)− (D +KB)R−1Bò(λ1 − λ2) + λ3 − λ4], (32)

ãäå A1 = A−BR−1(D +KB)ò. Äàëåå èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (30) íàõîäèì

R1(u− w2)−Bò(Aò
1)−1[λ3 − λ4 − (D +KB)R−1Bò(λ1 − λ2)] + λ1 − λ2 = 0, (33)

ãäå w2 = c2 +R−1
1 [(D +KB)òA−1 +Bò(Aò

1)−1K](Ac1 +Bc2 − b), R1 = R− (D +KB)òA−1B.

Óðàâíåíèå (27) ñ ó÷åòîì (33) çàïèøåì â âèäå

A(x− w1) +BR−1
1 Bò(Aò

1)−1[λ3 − λ4 − (D +KB)R−1Bò(λ1 − λ2)] +BR−1
1 (λ1 − λ2) = 0, (34)

ãäå w1 = c1 −A−1{BR−1
1 [(D +KB)òA−1 +Bò(Aò

1)−1K] + E}(Ac1 +Bc2 − b).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìíîæèòåëåé λ1, λ2, λ3, λ4, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì äîïîëíÿþùåé íåæåñò-
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êîñòè

λò1(u− α2) = 0, λò2(α1 − u) = 0, λò3(x− β2) = 0, λò4(β1 − x) = 0,

âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé

λ0
1 = − inf{0; α2−w2}, λ0

2 = − inf{0; w2−α1}, λ0
3 = − inf{0; β2−w1}, λ0

4 = − inf{0; w1−β1}.
(35)

Èñïîëüçóÿ (35), íàõîäèì çíà÷åíèÿ ui, (i = 1, m) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

- åñëè λ0
1i = 0, λ0

2i = 0, òî ïðèíèìàåì λ1i = 0 è λ2i = 0, à çíà÷åíèÿ ui îïðåäåëÿåì èç óðàâíåíèÿ

(33);

- åñëè λ0
1i > 0, òî ïðèíèìàåì ui = α2i è λ2i = 0, à çíà÷åíèÿ λ1i îïðåäåëÿåì èç óðàâíåíèÿ (33);

- åñëè λ0
2i > 0, òî ïðèíèìàåì ui = α1i è λ1i = 0, à çíà÷åíèÿ λ2i îïðåäåëÿåì èç óðàâíåíèÿ (33).

Èñïîëüçóÿ (35), íàõîäèì çíà÷åíèÿ xi, (i = 1, n) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

- åñëè λ0
3i = 0, λ0

4i = 0, òî ïðèíèìàåì λ3i = 0 è λ4i = 0, à çíà÷åíèÿ xi îïðåäåëÿåì èç óðàâíåíèÿ

(34);

- åñëè λ0
3i > 0, òî ïðèíèìàåì xi = β2i è λ4i = 0, à çíà÷åíèÿ λ3i îïðåäåëÿåì èç óðàâíåíèÿ (34);

- åñëè λ0
4i > 0, òî ïðèíèìàåì xi = β1i è λ3i = 0, à çíà÷åíèÿ λ4i îïðåäåëÿåì èç óðàâíåíèÿ (34).

Â ðåçóëüòàòå íàõîäèì ñòàöèîíàðíûå òî÷êè (x, u) ∈ ∆. Â êàæäîì ñëó÷àå ñëåäóåò íà÷èíàòü ñ

ðàññìîòðåíèÿ âàðèàíòîâ óäîâëåòâîðåíèÿ óñëîâèé äîïîëíÿþùåé íåæåñòêîñòè, à çàòåì óðàâíåíèé

(33) è (34).

Äëÿ ïðîâåðêè äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé âòîðîãî ïîðÿäêà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå äëÿ

âòîðîãî äèôôåðåíöèàëà ôóíêöèè Ëàãðàíæà (25)

Luu − (f−1
x fu)òLxu − Luxf−1

x fu + (f−1
x fu)òLxxf

−1
x fu =

= [R− (D +KB)òA−1B]òR−1[R− (D +KB)òA−1B] = Rò
1R
−1R1 > 0.

Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà âòîðîãî ïîðÿäêà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñëåäóþùàÿ

ìàòðèöà áûëà ïîëîæèòåëüíî ïîëóîïðåäåëåííîé:(
R (D +KB)ò

D +KB Q+KA+AòK

)
≥ 0.

Åñëè âûïîëíåíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ìèíèìóìà, òî ñëåäóåò âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ öåëåâîé

ôóíêöèè â òî÷êàõ óñëîâíîãî ìèíèìóìà.

Ïðèìåð 2. Íàéòè çíà÷åíèå ñîñòîÿíèÿ è óïðàâëåíèÿ (x, u), ïðè êîòîðîì ôóíêöèÿ

z(x, u) = 3
2(x− 6)2 − (x− 6)(u− 4) + 1

2(u− 4)2

ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè íàëè÷èè ëèíåéíîãî îãðàíè÷åíèÿ òèïà ðàâåíñòâà

f(x, u) = x+ 2u− 6 = 0

è îãðàíè÷åíèé òèïà íåðàâåíñòâ, îçíà÷àþùèõ îãðàíè÷åííîñòü ñâåðõó è ñíèçó êîìïîíåíò (x, u):

1
2 ≤ x ≤ 3, 1

2 ≤ u ≤ 2.

Ëèíèÿìè óðîâíÿ ôóíêöèè z(x, u) ÿâëÿþòñÿ ýëëèïñû, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ ôóíê-
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öèè ðàçìåðû ýëëèïñà âîçðàñòàþò.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçóåì èçëîæåííûé âûøå ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷ êâàä-

ðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðè íàëè÷èè äâóñòîðîííèõ îãðàíè÷åíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíê-

öèè Ëàãðàíæà ñïåöèàëüíîãî âèäà

L(x, u) = 3
2(x− 6)2 − (x− 6)(u− 4) + 1

2(u− 4)2 + (Kx+ q)(x+ 2u− 6)+

+λ1(u− 2) + λ2(1
2 − u) + λ3(x− 3) + λ4(1

2 − x).
(36)

Èñïîëüçóÿ óñëîâèÿ îïòèìàëüíîñòè ôóíêöèè Ëàãðàíæà (36), íàõîäèì ðåøåíèå ðàññìàòðèâàå-

ìîé çàäà÷è â ñëåäóþùåì âèäå:

λ1 = 0, λ2 = 0, λ3 = 27/4, λ4 = 0, k = (3 +
√

17)/4, q = −(10 +
√

17)/4, x = 3, u = 3/2, z = 73/8.

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè ïðè óäîâëåòâîðåíèè çàäàííûõ îãðàíè÷åíèé äîñòè-

ãàåòñÿ íà ýëëèïñå â åäèíñòâåííîé ñòàöèîíàðíîé òî÷êå.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíû ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà

ñïåöèàëüíîãî âèäà. Ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ìèíèìóìà ïåðâîãî è âòîðîãî

ïîðÿäêîâ äëÿ çàäà÷ ñî ñìåøàííûìè îãðàíè÷åíèÿìè â âèäå ðàâåíñòâ è íåðàâåíñòâ. Ìåòîä ìíîæè-

òåëåé Ëàãðàíæà ñïåöèàëüíîãî âèäà ïðèìåíåí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ ïðè íàëè÷èè äâóñòîðîííèõ îãðàíè÷åíèé. Ýòîò ïîäõîä äàåò âîçìîæíîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà èç íåîáõîäèìûõ óñëîâèé îïòèìàëüíîñòè. Îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîãî

àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåì ðàññìîòðåíû âàðèàíòû, óäîâëåòâîðÿþùèå

óñëîâèÿì äîïîëíÿþùåé íåæåñòêîñòè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Êîìèòåòà íàóêè ÌÎÍ ÐÊ (ãðàíò � 1625 /

ÃÔ3).
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ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÐÀÇÂÈÒÈß ÐÅÃÈÎÍÀ

Ã.Á. Ìóñèïîâà

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. The article examined the mathematical model for predicting the region as a whole. The

development of agriculture in the region and the regional economy as a whole is in�uenced by many

factors: the natural environment and natural resources, demographic factor, the current economic

structure of the complex, well-developed �nancial and banking system and the sale of �nished

products. To plan the development of the region to determine the in�uence of these factors on

the region's economy in the future. But determining the precise quantitative relationships between

indicators and the factors in�uencing them is not possible, so make forecasts.

Keywords: mathematical model, region, forecast.

À­äàòïà. Á´ë ìà©àëàäà àéìà©òû­ æàëïû áîëæàìûíà ìàòåìàòèêàëû© ³ëãi ©àðàñòûðûë¡àí.

Àéìà¡ûìûçäà¡û àóûë øàðóàøûëû¡ûíû­, æàëïû àéìà©òû© ýêîíîìèêàíû­ äàìóûíà ê°ïòåãåí

ôàêòîðëàð ºñåð åòåäi: òàáè¡àò æà¡äàéû æºíå òàáè¡àò ðåñóðñòàðû, äåìîãðàôèÿëû© ôàêòîð,

øàðóàøûëû© ©´ðûëûñòà¡û ©´ðûë¡àí êîìïëåêñ, ©àðæû-áàíêòiê æ³éåíi­ äàìûòûë¡àíû æºíå

äàéûí °íiìíi­ °çi äå û©òèìàë åòåäi. Àéìà©òû­ æîñïàðëû ò³ðäå äàìóûíà îñû ñèÿ©òû ºñåð

åòóøi ôàêòîðëàðäû­ àéìà© ýêîíîìèêàñûíû­ ê°ðñåòêiøòåðií øû¡àðó êåðåê. Áiðà© äºëiðåê

ê°ðñåòêiøòåðäi­ àðàñûíäà¡û áàéëàíûñòàð æºíå î¡àí ºñåð åòóøi ôàêòîðëàðäû àé©ûíäàó¡à

ì³ìêiíäiê áîëìà¡àíäû©òàí, áîëæàìäàð æàñàëàäû.

Êiëòòiê ñ°çäåð: ìàòåìàòèêàëû© ³ëãi, àéìà©, áîëæàì.

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ðàñìîòðåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåãèîíà â

öåëîì. Íà ðàçâèòèå ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà â ðåãèîíå è ðåãèîíàëüíîé ýêîíîìèêè â öåëîì îêà-

çûâàþò âëèÿíèå ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ: ïðèðîäíûå óñëîâèÿ è ïðèðîäíûå ðåñóðñû, äåìîãðàôè-

÷åñêèé ôàêòîð, ñëîæèâøàÿñÿ ñòðóêòóðà õîçÿéñòâåííîãî êîìïëåêñà, ðàçâèòîñòü ôèíàíñîâî-

áàíêîâñêîé ñèñòåìû è ñáûò ãîòîâîé ïðîäóêöèè. Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ïëàíà ðàçâèòèÿ ðåãèîíà

íåîáõîäèìî âûÿâèòü âëèÿíèå òàêèõ ôàêòîðîâ íà ïîêàçàòåëè ýêîíîìèêè ðåãèîíà â áóäóùåì.

Íî îïðåäåëèòü òî÷íûå êîëè÷åñòâåííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè è âëèÿþùèìè íà

íèõ ôàêòîðàìè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîýòîìó ñîñòàâëÿþò ïðîãíîçû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ðåãèîí, ïðîãíîç.

Íàó÷íî îáîñíîâàííûå ïðîãíîçû äàþò âîçìîæíîñòü ðåãèîíàëüíûì îðãàíàì óïðàâëåíèÿ ôîð-

ìóëèðîâàòü ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ îòðàñëåé, òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà, ðàçìåùåíèÿ ïðîèçâîäèòåëü-

íûõ ñèë, íàðîäîíàñåëåíèÿ, ðàáî÷åé ñèëû, ðàñøèðåíèÿ ñûðüåâîé áàçû, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èí-

ôðàñòðóêòóðû.

Â ðàçðàáîòêå ïðîãíîçîâ èñïîëüçóþò äàííûå çà ïðîøåäøèå ïåðèîäû è íåêîòîðûå ãèïîòåçû íà

áóäóùåå.

Ïóñòü â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå çíà÷åíèå yt ïîêàçàòåëÿ y â t-ì ãîäó (íàïðèìåð, îáúåìû ïðîìûø-

ëåííîãî èëè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà) çàâèñèò òîëüêî îò çíà÷åíèé ýòîãî ïîêàçàòåëÿ

â ïðåäûäóùèå ãîäû. Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü çàâèñèìîñòü

yt = α1yt−1 + α2yt−2 + · · ·+ αkyt−k (1)
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ãäå, yt-òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ y â t-ì ãîäó; yt−1, . . . yt−k -ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïî-

êàçàòåëÿ y çà ïðåäåäóùèå ãîäû t − 1, t − 2, . . . t − k; α1, α2, . . . αk-íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû,

îïðåäåëÿåìûå ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ íà îñíîâàíèè äàííûõ çà ïðîøëûå ãîäû. Äëÿ

îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñîñòàâëÿþò ñóììó êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé çà m ëåò m > 2k

L =
m∑

t=k+1

(α1yt−1 + α2yt−2 + · · ·+ αkyt−k − yt)2 (2)

â ñèñòåìó óðàâíåíèé

∂L

∂αi
= 2

m∑
t=k+1

(α1yt−1 + α2yt−2 + · · ·+ αkyt−k − yt)yt−i(i = 1, k) (3)

êîòîðàÿ ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðåâðàùàåòñÿ â ñèñòåìó íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé

α1 =
m∑

t=k+1

yt−1yt−i + α2

m∑
t=k+1

yt−2yt−i + . . . αk
∑

yt−kyt−i =
m∑

t=k+1

ytyt−i(i = 1, k) (4)

ðåøàåìóþ îòíîñèòåëüíî α1 . . . , αk èçâåñòíûìè ìåòîäàìè.

Åñëè çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ yt â t-ì ãîäó çàâèñÿò îò çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ yt−1 â ïðåäåäóùåì

ãîäó è ôàêòîðîâ x1t, x2t, . . . , xnt â t-ì ãîäó, òî ýòó çàâèñèìîñòü ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

yt = yt−1 + f(x1t, x2t. . . . , xnt;α1, α2, . . . αk) (5)

ãäå ôóíêöèþ f ñ÷èòàþò èçâåñòíîé, à ïàðàìåòðû α1, α2, . . . αk âû÷èñëÿþò ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ

êâàäðàòîâ.

Îïðåäåëèì äàëåå çíà÷åíèå yt−1 = yt−2 + f(x1t−1, x2t−2, . . . , xnt−n;α1, α2, . . . αk) èëè

y1(t) = y(t) =

= y(t− 1) + f(x1t, x2t, . . . , xnt;α1.α2, . . . αk) = y(t− 2) + f(x1t−1, x2t−2, . . . , xnt−n;α1, α2, . . . αk)+

+f(x1t, x2t, . . . , xnt;α1, α2, . . . αk) =

= y(t− 2) +
∑

j = t− 1tf(x1j , x2j , . . . , xnj ;α1, α2, . . . αk)

Ïîñòóïàÿ àíàëîãè÷íî r ðàç, ïîëó÷èì ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå

yr(t) = y(t) = y(t− r − 1) +
t∑

j=t−1

f(x1j , x2j , . . . , xnj ;α1, α2, . . . αk) (6)

Ïðè r = t− 1 èç ïîñëåäíåé ôîðìóëû ñëåäóåò:

y(t) = y(0) +
t∑

j=t−1

f(x1j , x2j , . . . , xnj ;α1, α2, . . . αk) (7)

ãäå y(0) - íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïðè t = 0.

Ôîðìóëû (1)-(3) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü, êîãäà íàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïëàíîâîå

çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ yt−1.

Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ðåãèîíàëüíîé è ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ðåãèîíîâ, ïðèîðèòåòû áóäóò

ñâÿçàíû ñ ôîðìèðîâàíèåì è ðàçâèòèåì èíôðàñòðóêòóðû äëÿ ðåãèîíàëüíûõ ïðîåêòîâ èíäóñòðè-

àëèçàöèè, àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà (â òîì ÷èñëå ïî ñîçäàíèþ ïðîäîâîëüñòâåííîãî êîëüöà
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âîêðóã ãîðîäîâ è àãëîìåðàöèé ïóòåì ðåàëèçàöèè êîíêðåòíûõ ïðîåêòîâ â ñôåðå æèâîòíîâîäñòâà

è ðàñòåíèåâîäñòâà, â òîì ÷èñëå îâîùåâîäñòâà, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé, íà-

ïðàâëåííûõ íà ðîñò ïðîèçâîäñòâà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè, îðãàíèçàöèþ åå çàãîòîâêè è

õðàíåíèÿ, â òîì ÷èñëå ÷åðåç ñîöèàëüíî-ïðåäïðèíèìàòåëüñêèå êîðïîðàöèè â ðåãèîíàõ) â ñôåðå

òóðèçìà è ñòèìóëèðîâàíèåì èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè è ïðåäïðèíèìàòåëüñòâà â ðåãèîíàõ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî àãðîïðîìûøëåííûé êîìïëåêñ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ çâåíüåâ ýêîíîìèêè

îáëàñòè, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïðîäîâîëüñòâåííóþ áåçîïàñíîñòü ðåãèîíà, åãî ðàçâèòèþ óäåëÿåò-

ñÿ ïîâûøåííîå âíèìàíèå ñî ñòîðîíû èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ âñåõ óðîâíåé. Äëÿ åãî ðàçâèòèÿ

ïðîâîäèòñÿ ïîñòîÿííàÿ ðàáîòà ïî ïðèâëå÷åíèþ ôèíàíñîâûõ ñðåäñòâ, êîòîðûå èç ãîäà â ãîä óâå-

ëè÷èâàþòñÿ.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ôèíàíñèðîâàíèÿ àãðàðíîãî ñåêòîðà è äîñòóïíîñòè ñåëüõîçôîðìèðîâàíèé è

ñåëüñêîãî íàñåëåíèÿ ê êðåäèòíûì ðåñóðñàì â îáëàñòè îòêðûòî 2 ôèëèàëà è 2 ïðåäñòàâèòåëüñòâà

ÀÎ ¾ÍÓÕ ¾ÊàçÀãðî¿, 17 ñåëüñêèõ êðåäèòíûõ òîâàðèùåñòâ è 5 ìèêðîêðåäèòíûõ îðãàíèçàöèé.

Àíàëèç ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ îòðàñëåé ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ïîêàçûâàåò, ÷òî âåäóùèé åãî

îòðàñëüþ áûëî è îñòàåòñÿ æèâîòíîâîäñòâî ñ åãî ìíîãîîòðàñëåâûì õàðàêòåðîì, íà äîëþ êîòî-

ðîãî â îáùåì îáúåìå âàëîâîé ïðîäóêöèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ïðèõîäèòüñÿ äî 65%. Ïðè ýòîì â

îòðàñëè îòìå÷àåòñÿ äèíàìè÷íîå íàðàùèâàíèå ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè, êîòîðîìó ñïîñîáñòâîâà-

ëà ðàáîòà ïî óâåëè÷åíèþ ÷èñëåííîñòè ïîãîëîâüå êðóïíîãî ñêîòà, öåëåíàïðàâëåííàÿ ðàáîòà ïî

ñîçäàíèþ ìîëî÷íî-òîâàðíûõ ôåðì è îòêîðìî÷íûõ ïëîùàäîê, óáîéíûõ ïóíêòîâ, ïëåìåííûõ õî-

çÿéñòâ, óêðåïëåíèþ êîðìîâîé áàçû è ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè îòðàñëè. Íà ñåãîäíÿ â îáëàñòè

ñîçäàíî è ôóíêöèîíèðóåò 52 ìîëî÷íî-òîâàðíûõ ôåðìû, 245 îòêîðìî÷íûõ ïëîùàäîê, 320 óáîéíûõ

ïóíêòîâ, 179 ïëåìåííûõ õîçÿéñòâ è 182 ïóíêòà èñêóññòâåííîãî îñåìåíåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ âàæíîñòü

æèâîòíîâîäñòâà è èìåþùèéñÿ çäåñü ïîòåíöèàë, íàìå÷åíû è ïðèíìàþòñÿ ñëåäóþùèå ìåðû ïî åãî

äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ:

� Â ìîëî÷íîì ñêîòîâîäñòâå â òå÷åíèå 2011�2015 ãîäîâ ïðåäóñìîòðåíî ñîçäàòü 23 íîâûõ è

ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ìîëî÷íî-òîâàðíûõ ôåðì;

� Äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå ñåëåêöèîííî-ïëåìåííîé ðàáîòû;

� Óêðåïëåíèå êîðìîâîé áàçû.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâà ìÿñà îñíîâíîé óïîð áóäåò ñäåëàí íà ðåàëèçàöèþ ïðîåêòà ¾Ðàç-

âèòèÿ ýêñïîðòíîãî ïîòåíöèàëà ìÿñà ÊÐÑ¿, â ðåàëèçàöèè êîòîðîãî áóäóò çàäåéñòâîâàíû âñå ñåëü-

õîçôîðìèðîâàíèÿ, êðåñòüÿíñêèå õîçÿéñòâà, çàíèìàþùèåñÿ ñêîòîâîäñòâîì, à òàêæå äîìàøíèå õî-

çÿéñòâà íàñåëåíèÿ.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïîëó÷èò îâöåâîäñòâî îáëàñòè, êîòîðîå ñîñðåäîòî÷åíî â ðåãèîíàõ ñóõî-

ñòåïíîé è ïîëóïóñòûííîé çîí.

Äëÿ åãî ðàçâèòèÿ ïðåäóñìîòðåíî:

� Óêðåïëåíèå êîðìîâîé áàçû ïóòåì âîâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïëîùàäåé ïàñòáèùíûõ óãî-

äèé çà ñ÷åò èõ îáâîäíåíèÿ è óâåëè÷åíèå óäåëüíîãî âåñà êîðìîâûõ êóëüòóð â ñòðóêòóðå

ïîñåâîâ;

� Äëÿ îáâîäíåíèÿ ïàñòáèù ïîäàíû çàÿâêè íà ñòðîèòåëüñòâî è ðåêîíñòðóêöèþ 330 ñêâàæèí

íà ñóììó 773,6 òûñ. òåíãå ïî ïðîãðàììå ¾Àêáóëàê¿;
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� Ïîâûøåíèå ðåíòàáåëüíîñòè îâöåâîäñòâà çà ñ÷åò îðãàíèçàöèè çàêóïêè øåðñòè ñåëüñêèìè ïî-

òðåáèòåëüñêèìè êîîïåðàòèâàìè è ñåðâèñíî-çàãîòîâèòåëüíûìè öåíòðàìè, êîòîðûõ â îáëàñòè

ñîçäàíî 30 åäèíèö.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïîëó÷èò ïòèöåâîäñòâî è â ïåðâóþ î÷åðåäü ìÿñíîå. Íà ñåãîäíÿ â îáëàñòè

ïðîèçâîäñòâîì ìÿñà ïòèöû çàíèìàþòñÿ 2 êðóïíåéøèå ïòèöåôàáðèêè íå òîëüêî â îáëàñòè, íî è

â ðåñïóáëèêå, êîòîðûå ïðîèçâîäèò 26,3 òûñ.òîíí ïòèöû, ÷òî ñîñòàâëÿåò 12,6% îò âñåãî îáúåìà

ïðîèçâîäñòâà âñåõ âèäîâ ìÿñà.

Â îáëàñòè â ïîñëåäíèå òðè ãîäà íà÷àòà è âåäåòñÿ öåëåíàïðàâëåííàÿ ðàáîòà ïî âîçðîæäåíèþ

ï÷åëîâîäñòâà, êàê îòðàñëè. Óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî êðóïíûõ ï÷åëî- õîçÿéñòâ, êîëè÷åñòâî ï÷åëî-

ñåìåé, ñîçäàþòñÿ ïëåìåííûå õîçÿéñòâà, âåäåíèå ï÷åëîâîäñòâà ïåðåâîäèòñÿ íà ïðîìûøëåííóþ

îñíîâó, ñîâåðøåíñòâóþòñÿ òåõíîëîãèè ñîäåðæàíèÿ ï÷åë è ïåðåðàáîòêè ïðîäóêöèè ï÷åëîâîäñòâà,

ñîâåðøåíòñâóåòñÿ íàó÷íîå îáåñïå÷åíèå îòðàñëè, âåäåòñÿ åå ñóáñèäèðîâàíèå çà ñ÷åò ñðåäñòâ îá-

ëàñòíîãî áþäæåòà.

Àíàëèç ðàçâèòèÿ ðàñòåíèåâîäñòâà ïîêàçûâàåò, ÷òî õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé îòðàñëè

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â öåëîì ïî îáëàñòè îíî âåäåòñÿ â óñëîâèÿõ æåñòêîãî áîãàðíîãî çåìëåäåëèÿ è

ðåçóëüòàòû åãî ðàáîòû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè íàõîäèòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñêëàäûâàþùèõñÿ

ïîãîäíûõ óñëîâèé òîãî èëè èíîãî ãîäà. Ïîýòîìó âñÿ îðãàíèçàòîðñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà

èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ è ñåëüõîçòîâàðîïðîèçâîäèòåëåé íàïðàâëåíà íà ñíèæåíèå îòðèöàòåëüíîé

çàâèñèìîñòè ðàñòåíèåâîäñòâà îò ïîãîäíûõ óñëîâèé.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â îáëàñòè ïðåäóñìîòðåíû è ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå

ìåðû:

1. Ðàñøèðåíèå ïëîùàäåé îðîøàåìûõ çåìåëü è âíåäðåíèå ïðîãðåññèâíûõ èððèãàöèîííûõ òåõ-
íîëîãèé;

2. Ðàçâèòèå ñåìåíîâîäñòâà è åãî ñóáñèäèðîâàíèå;

3. Îáíîâëåíèå ìàøèííî-òðàêòîðíîãî ïàðêà ñåëüõîçôîðìèðîâàíèé è íà ýòîé îñíîâå âíåäðåíèå
âëàãîðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé âîçäåëûâàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð;

4. ïîâûøåíèå ïëîäîðîäèÿ ïàøíè;

5. ðàñøèðåíèå ïîñåâíûõ ïëîùàäåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, çà ñ÷åò âîâëå÷åíèÿ â îáîðîò
ïàõîòíî-ïðèãîäíûõ çåìåëü.

Ðèñóíîê 1 Äèíàìèêà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî îáúåìà íà 2015-2018ãã.
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Òàáëèöà 1 Ïðîãíîç îáúåìà âàëîâîé ïðîäóêöèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ïî ðåãèîíó, ìëí.ò

Ðåãèîí ìîæåò áûòü êîíêóðåíòîñïîñîáíûì òîëüêî òîãäà, êîãäà îí ñîçäàåò äåéñòâóþùèì èëè

íîâûì ïðåäïðèÿòèÿì òàêèå óñëîâèÿ, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò ðåàëèçàöèè è ïîâûøåíèþ èõ ðû-

íî÷íîé êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè. Ïðè÷åì ðåãèîí äîëæåí áûòü ïðèâëåêàòåëüíûì íå òîëüêî äëÿ

ïðåäïðèÿòèé, íî è äëÿ íàñåëåíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ðåñóðñîâ. Îäíîé èç êëþ÷å-

âûõ çàäà÷ ìåñòíûõ èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ, âëèÿþùèõ íà äåëîâîé è èíâåñòèöèîííûé êëèìàò â

ðåãèîíå, ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîç. Âûÿâëÿÿ ñèñòåìíûå ïðîáëåìû è ôàêòîðû ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîå

ðàçâèòèå ðåãèîíà è âûðàáîòêà ýôôåêòèâíîãî ìåõàíèçìà äåéñòâèé ìåñòíûõ èñïîëíèòåëüíûõ îð-

ãàíîâ äëÿ èõ óñòðàíåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñèòóàöèè, äëÿ ðàçâèòèÿ ðåãèîíà ñëîæèâøåéñÿ â Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêîé îá-

ëàñòè, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäàìè ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó-

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñëóæèò îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ èíñòðó-

ìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ äàííûìè, ñîçäàíèå àâòîìàòè÷åñêîå ðàáî÷åå ìåñòî ðóêîâîäèòå-

ëÿ. Äàííàÿ ðàçðàáîòêà âûïîëíÿåòñÿ àíàëèçèðóÿ â Óïðàâëåíèÿõ ðåãèîíà Âîñòî÷íî Êàçàõñòàíñêîé

Îáëàñòè.
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ÌÎÄÅËÜ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÔÈÍÀÍÑÎÂÛÕ ÐÅÑÓÐÑÎÂ
ÕÎÇßÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÑÓÁÚÅÊÒÎÂ, ÎÁÅÑÏÅ×ÈÂÀÞÙÀß ÈÕ

ÔÈÍÀÍÑÎÂÓÞ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ

Â.Þ. Íåòåñîâà

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. The article presents problem statement of the modeling composition and structure of

�nance resources of an economic agent, providing the increase of �nance stability of economic

system. The correlation is determined between criteria of evaluation of �nance stability (both

absolute and relative) with the structure of �nance resources � the correlation of own and borrowed

capital and their compounds. The evaluation of borrowed capital in�uence on the �nancial result

of an economic agent is completed and the expediency of alternative �nance sources use with the

formation of short term liabilities..

Keywords: model, �nance stability, �nance resources, structure, composition, evaluation, alterna-

tive sources of �nancing.

À­äàòïà. Ìà©àëàäà ýêîíîìèêà æ³éåñiíi­ ©àðæûëû© ò´ðà©òûëû¡ûí æî¡àðëàòóäû­ ©àìòà-

ìàñûç åòóäå øàðóàøûëû© æ³ðãiçóøi ñóáúåêòiíi­ ©àðæû ðåñóðñòàðäû­ ©´ðàìûí æºíå ©´ðû-

ëûñûí ìîäåëüäåóäi­ ìà©ñàòòàðûí ©îþ ê°ðñåòiëãåí. �àðæû ò´ðà©òûëû¡ûíû­ (àáñîëþòòòi

æºíå ñàëûñòûðìàëû) áà¡àëàó áåëãiëåðiíi­ ©àðæû ðåñóðñòàðûíû­ ©´ðûëûìûìåí áàéëàíûñòà-

ðû - ìåíøiêòi æºíå ©àðûç êàïèòàëäàðäû­ áàéëàíûñûìåí æºíå îëàðäû­ ©´ðàéòûí áiðëiêòåði

àíû©òàëäû. Øàðóàøûëû© ñóáúåòiãå ©àðûç êàïèòàë¡à û©ïàëûíû­ áà¡àëàóû ê°ðñåòiëiï, ©ûñ©à

ìåðçiìäi ©´ðàìûí ©àëûïòàñòûðóäà¡û àëüòåðíàòèâòi ©àðæûëàó ê°çäåðiíi­ îðûíäû ïàéäàëà-

íóû äºëåëäåíãåí.

Êiëòòiê ñ°çäåð: ìîäåëü, ©àðæûëû© ò´ðà©òûëû©, ©àðæû ðåñóðñòàðû, ©´ðûëûì, ©´ðàì, áà¡à-

ëàó, áàëàìàëû ©àðæûëàíäûðó ê°çäåði.

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâà è ñòðóêòó-

ðû ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ õîçÿéñòâóþùåãî ñóáúåêòà, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîâûøåíèå ôèíàíñîâîé

óñòîé÷èâîñòè ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì. Óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü êðèòåðèåâ îöåíêè ôèíàíñîâîé

óñòîé÷èâîñòè (êàê àáñîëþòíûõ , òàê è îòíîñèòåëüíûõ) ñ ñòðóêòóðîé ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ

- ñîîòíîøåíèåì ñîáñòâåííîãî è çàåìíîãî êàïèòàëîâ è èõ ñîñòàâëÿþùèõ. Âûïîëíåíà îöåíêà

âëèÿíèÿ çàåìíîãî êàïèòàëà íà ôèíàíñîâûé ðåçóëüòàò õîçÿéñòâóþùåãî ñóáúåêòà è îáîñíîâàíà

öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ôèíàíñèðîâàíèÿ ïðè ôîðìèðî-

âàíèè ñîñòàâà êðàòêîñðî÷íûõ îáÿçàòåëüñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëü, ôèíàíñîâàÿ óñòîé÷èâîñòü, ôèíàíñîâûå ðåñóðñû, ñòðóêòóðà, ñî-

ñòàâ, îöåíêà, àëüòåðíàòèâíûå èñòî÷íèêè ôèíàíñèðîâàíèÿ.

Ïîòðåáíîñòü â ôèíàíñîâûõ ðåñóðñàõ õîçÿéñòâóþùèõ ñóáúåêòîâ îáóñëîâëåíà ðîñòîì îáúåìà

ïðîäàæ, ðàñøèðåíèåì è ìîäåðíèçàöèåé ïðîèçâîäñòâà, äîïîëíèòåëüíîé ïîòðåáíîñòüþ â îñíîâíûõ



Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè 133 ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ

è îáîðîòíûõ ñðåäñòâàõ, ïîâûøåíèåì äåëîâîé àêòèâíîñòè è äðóãèìè âíåøíèìè è âíóòðåííèìè

ôàêòîðàìè.

Ôîðìèðîâàíèå ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò ñîáñòâåííîãî è çàåìíîãî êà-

ïèòàëà. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ñîáñòâåííîãî êàïèòàëà îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàçìåðîì ïðèðîñòà íåðàñ-

ïðåäåëåííîé ïðèáûëè, òî åñòü çàâèñèò îò ðåçóëüòàòà äåÿòåëüíîñòè õîçÿéñòâóþùåãî ñóáúåêòà,

ëèáî îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïðèâëå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíûõ âêëàäîâ ó÷ðåäèòåëåé èëè ïðèâëå÷å-

íèåì íîâûõ èíâåñòîðîâ.

Ýôôåêòèâíàÿ ôèíàíñîâàÿ è èíâåñòèöèîííàÿ äåÿòåëüíîñòü õîçÿéñòâóþùåãî ñóáúåêòà íåâîç-

ìîæíà áåç ïîñòîÿííîãî ïðèâëå÷åíèÿ çàåìíûõ ñðåäñòâ. Èñïîëüçîâàíèå çàåìíîãî êàïèòàëà ïîç-

âîëÿåò íå òîëüêî ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü îáúåì õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè è äîñòè÷ü áîëåå

ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñîáñòâåííîãî êàïèòàëà, íî è óñêîðèòü ðåàëèçàöèþ êðóïíûõ èí-

âåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ, îáåñïå÷èòü ïîñòîÿííîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå è îáíîâëåíèå äåéñòâóþùèõ

îñíîâíûõ ñðåäñòâ, è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïîâûñèòü ðûíî÷íóþ ñòîèìîñòü.

Ðàçðàáîòêà ìîäåëè óïðàâëåíèÿ è îáîñíîâàíèÿ ñòðóêòóðû, ñîñòàâà çàåìíîãî è ñîáñòâåííîãî

êàïèòàëîâ, ïîñðåäñòâîì îöåíêè èõ âëèÿíèÿ íà ôèíàíñîâûé ðåçóëüòàò ïðåäïðèÿòèÿ è ôèíàíñîâóþ

óñòîé÷èâîñòü, âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå áëîêè:

- âûáîð êðèòåðèåâ îöåíêè âëèÿíèÿ èñòî÷íèêîâ èíâåñòèöèé â îñíîâíîé è îáîðîòíûé êàïèòàë

íà ôèíàíñîâûé ðåçóëüòàò è ôèíàíñîâóþ óñòîé÷èâîñòü;

- îïðåäåëåíèå ïîòðåáíîñòè â êðàòêîñðî÷íûõ è äîëãîñðî÷íûõ îáÿçàòåëüñòâàõ õîçÿéñòâóþùå-

ãî ñóáúåêòà, à òàêæå ïîòðåáíîñòè â óâåëè÷åíèè ñîáñòâåííîãî êàïèòàëà; íà îñíîâàíèè çàäàííûõ

êðèòåðèåâ ôèíàíñîâîé óñòîé÷èâîñòè;

- ôîðìèðîâàíèå ñîñòàâà è ñòðóêòóðû çàåìíîãî êàïèòàëà, îáåñïå÷èâàþùåé çàäàííóþ ôèíàí-

ñîâóþ óñòîé÷èâîñòü;

- îöåíêà ïðåäëàãàåìûõ ìîäåëåé ïî êðèòåðèþ ÷èñòîé ïðèáûëè.

Îñíîâíûìè èíñòðóìåíòàìè ôèíàíñîâîãî ìåíåäæåðà îöåíêè èñïîëüçóåìûõ ôèíàíñîâûõ ðå-

ñóðñîâ, ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü èçäåðæåê, âëèÿþùèõ íà ôèíàíñîâûé ðåçóëüòàò (÷èñòóþ ïðèáûëü) è

ðåàëüíàÿ ñòîèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ çàåìíîãî êàïèòàëà.

Îöåíêà ôèíàíñîâîé óñòîé÷èâîñòè õîçÿéñòâóþùåãî ñóáúåêòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñèñòåìó

ôèíàíñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ëèêâèäíîñòè è ôèíàíñîâîãî ðû÷àãà.

Çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ìîäåëè ñòàëî óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðû

ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ (ñîîòíîøåíèå ñîáñòâåííîãî è çàåìíîãî êàïèòàëîâ) è ñîñòàâà çàåìíîãî êà-

ïèòàëà (êðàòêîñðî÷íûå è äîëãîñðî÷íûå îáÿçàòåëüñòâà) íà ïîêàçàòåëè ôèíàíñîâîé óñòîé÷èâîñòè.

Ïî ïîâîäó ñòåïåíè ïðèâëå÷åíèÿ çàåìíûõ ñðåäñòâ â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå ñóùåñòâóþò ðàçëè÷-

íûå, ïîðîé ïðîòèâîïîëîæíûå ìíåíèÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ ìíåíèå, ÷òî äîëÿ

ñîáñòâåííîãî êàïèòàëà â îáùåé ñóììå äîëãîñðî÷íûõ èñòî÷íèêîâ ôèíàíñèðîâàíèÿ äîëæíà áûòü

äîñòàòî÷íî âåëèêà. Óêàçûâàþò íèæíèé ïðåäåë ýòîãî ïîêàçàòåëÿ � 0,6 (èëè 60%); îí áûë íåîä-

íîêðàòíî ïîäòâåðæäåí è ýìïèðè÷åñêè.

Â ïðåäïðèÿòèå ñ âûñîêîé äîëåé ñîáñòâåííîãî êàïèòàëà êðåäèòîðû âûêëàäûâàþò ñâîè ñðåäñòâà

áîëåå îõîòíî, ïîñêîëüêó òàêîå ïðåäïðèÿòèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóùåñòâåííîé ôèíàíñîâîé íåçàâè-

ñèìîñòüþ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ìîæåò ïîãàñèòü äîëãè çà ñ÷åò ñîáñòâåííûõ

ñðåäñòâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôèíàíñîâî íåçàâèñèìûõ (îò âíåøíèõ èíâåñòîðîâ è êðåäèòîðîâ)

êîìïàíèé â ïîëíîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà ïðàêòè÷åñêè íå ñóùåñòâóåò, êðîìå òîãî, òðàêòîâêà ñòå-

ïåíè ôèíàíñîâîé íåçàâèñèìîñòè ñ ïîçèöèè òîé èëè ñòðóêòóðû èñòî÷íèêîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî

âàðüèðîâàòü â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ. [1, ñ. 237 - 239].
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Îöåíêà èçìåíåíèé, êîòîðûå ïðîèçîøëè â ñòðóêòóðå êàïèòàëà, ìîæåò áûòü ðàçíîé: ñ ïîçè-

öèé èíâåñòîðîâ è ñ ïîçèöèè õîçÿéñòâóþùèõ ñóáúåêòîâ. Äëÿ áàíêîâ è ïðî÷èõ êðåäèòîðîâ áîëåå

íàäåæíà ñèòóàöèÿ, åñëè äîëÿ ñîáñòâåííîãî êàïèòàëà ó êëèåíòîâ âûñîêàÿ. Ýòî èñêëþ÷àåò ôèíàí-

ñîâûé ðèñê. Ïðåäïðèÿòèÿ æå, êàê ïðàâèëî, çàèíòåðåñîâàíû â ïðèâëå÷åíèè çàåìíûõ ñðåäñòâ ïî

òðåì ïðè÷èíàì:

1) ïðîöåíòû ïî îáñëóæèâàíèþ çàåìíîãî êàïèòàëà ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ðàñõîäû è óìåíüøàþò

íàëîãîîáëàãàåìóþ ïðèáûëü;

2) ðàñõîäû íà âûïëàòó ïðîöåíòîâ îáû÷íî íèæå ïðèáûëè, ïîëó÷åííîé îò èñïîëüçîâàíèÿ çàåì-

íûõ ñðåäñòâ â îáîðîòå ïðåäïðèÿòèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîâûøàåòñÿ ðåíòàáåëüíîñòü ñîáñòâåííîãî

êàïèòàëà;

3) â ðûíî÷íîé ýêîíîìèêå áîëüøàÿ è âñå óâåëè÷èâàþùàÿñÿ äîëÿ ñîáñòâåííîãî êàïèòàëà âîâñå

íå îçíà÷àåò óëó÷øåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ, âîçìîæíîñòè áûñòðîãî ðåàãèðîâàíèÿ íà èçìå-

íåíèå äåëîâîãî êëèìàòà. Íàïðîòèâ èñïîëüçîâàíèå çàåìíûõ ñðåäñòâ ñâèäåòåëüñòâóåò î ãèáêîñòè

ïðåäïðèÿòèÿ, åãî ñïîñîáíîñòè íàõîäèòü êðåäèòû è âîçâðàùàòü èõ, òî åñòü î äîâåðèè ê íåìó â

äåëîâîì ìèðå.

Ôèíàíñîâàÿ óñòîé÷èâîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîñòîÿíèåì ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ, èõ ðàñïðåäå-

ëåíèåì è èñïîëüçîâàíèåì, îáåñïå÷èâàþùèì ðàçâèòèå îðãàíèçàöèè íà îñíîâå ðîñòà ïðèáûëè è

êàïèòàëà, ïðè ñîõðàíåíèè ïëàòåæåñïîñîáíîñòè è êðåäèòîñïîñîáíîñòè â óñëîâèÿõ äîïóñòèìîãî

óðîâíÿ ðèñêà.

Îäíèì èç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ôèíàíñîâóþ óñòîé÷èâîñòü ïðåäïðèÿòèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâ

è ñòðóêòóðà ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå

îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ ïðåäïðèÿòèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ

óñëîâèÿõ ìàêñèìèçàöèþ ïðèáûëè.

Åäèíîãî îáùåïðèçíàííîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ôèíàíñîâîé

óñòîé÷èâîñòè è ïîñòðîåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ îöåíêè íåò. Â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäîâ

ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñëîæèëîñü äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà [1, ñ. 233 � 234]:

1) îöåíêà ôèíàíñîâîé óñòîé÷èâîñòè, îñíîâàííàÿ íà äàííûõ îá èñòî÷íèêàõ ôèíàíñèðîâàíèÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå îöåíêà ôèíàíñîâîé óñòîé÷èâîñòè ïðåäïðèÿòèÿ ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî íà îñíîâàíèè

äàííûõ ïàññèâà áàëàíñà;

2) îöåíêà ôèíàíñîâîé óñòîé÷èâîñòè ïðåäïðèÿòèÿ, îñíîâàííàÿ íà àíàëèçå âçàèìîñâÿçè àêòèâà

è ïàññèâà áàëàíñà, òî åñòü àíàëèçèðóþòñÿ íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ.

Áåçóñëîâíî, êîýôôèöèåíòû, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì ïàññèâà áàëàíñà, ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè

â ýòîì áëîêå àíàëèçà. Îäíàêî õàðàêòåðèñòèêà ôèíàíñîâîé óñòîé÷èâîñòè ñ ïîìîùüþ òàêèõ ïîêà-

çàòåëåé âðÿä ëè áóäåò ïîëíîé � âàæíî òîëüêî òî, îòêóäà ïðèâëå÷åíû ñðåäñòâà, íî è êóäà îíè

âëîæåíû, êàêîâà ñòðóêòóðà âëîæåíèé.

Âòîðîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïîëíûì è ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îïðàâäàííûì. Ïî-

ýòîìó îöåíêó ôèíàíñîâîé óñòîé÷èâîñòè ïðåäïðèÿòèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì

êàê êîýôôèöèåíòîâ, ðàññ÷èòàííûõ ïî ïàññèâó áàëàíñà, òàê è êîýôôèöèåíòîâ, îòðàæàþùèõ âçà-

èìîñâÿçü ìåæäó èñòî÷íèêàìè ôîðìèðîâàíèÿ ñðåäñòâ ïðåäïðèÿòèÿ è ñòðóêòóðîé âëîæåíèé.

Ãëàâíîé öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ, îáåñ-

ïå÷èâàþùèõ çàäàííûé óðîâåíü ôèíàíñîâîé óñòîé÷èâîñòè ïðåäïðèÿòèÿ è îöåíêà ðåçåðâîâ îáåñ-

ïå÷èâàþùèõ åãî äîëãîñðî÷íóþ ïëàòåæåñïîñîáíîñòü.

Ïîýòîìó ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ñòàëà ñèñòåìà ôèíàíñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, îöåíèâàþùàÿ

ñîñòîÿíèå ýêîíîìè÷åñêèõ è ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ ïðåäïðèÿòèÿ è èõ ïîòîêîâ, ýôôåêòèâíîñòü
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ïðîöåññîâ âåäåíèÿ îïåðàöèîííîé, èíâåñòèöèîííîé è ôèíàíñîâîé äåÿòåëüíîñòè.

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè îöåíêè ôèíàíñîâîé óñòîé÷èâîñòè ÿâëÿþòñÿ:

� âñåñòîðîííÿÿ îöåíêà ôîðìèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ ïðåäïðèÿòèÿ;

� îöåíêà óðîâíÿ îáåñïå÷åííîñòè ïðåäïðèÿòèÿ ôèíàíñîâûìè ðåñóðñàìè;

� îöåíêà óðîâíÿ îáåñïå÷åííîñòè ïðåäïðèÿòèÿ ñîáñòâåííûìè ñðåäñòâàìè;

� îáîáùåíèå àíàëèçèðóåìîé èíôîðìàöèè äëÿ ôîðìóëèðîâàíèÿ âûâîäîâ î ïëàòåæåñïîñîáíî-

ñòè ïðåäïðèÿòèÿ;

� ïðîãíîçèðîâàíèå ïîòðåáíîñòè â ôèíàíñîâûõ ðåñóðñàõ íà îñíîâå ðàçðàáîòêè ìîäåëåé ôè-

íàíñîâîé óñòîé÷èâîñòè ïðè ðàçíîîáðàçíûõ âàðèàíòàõ ðàçâèòèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ñèòóàöèè [2, ñ. 309

� 310].

Êðèòåðèåì îöåíêè ôèíàíñîâîé óñòîé÷èâîñòè ïðåäïðèÿòèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà êîýôôèöèåíòîâ,

ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ ïîêàçàòåëè ëèêâèäíîñòè, ôèíàíñîâîé óñòîé÷èâîñòè è ôèíàíñîâîãî ðû÷àãà.

Îäíèì èç îñíîâíûõ èíäèêàòîðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ôèíàíñîâóþ óñòîé÷èâîñòü, ÿâëÿåòñÿ ïëà-

òåæåñïîñîáíîñòü. Ïëàòåæåñïîñîáíîñòü â ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêå îçíà÷àåò äîñòàòî÷íîñòü ëèê-

âèäíûõ àêòèâîâ äëÿ ïîãàøåíèÿ â ëþáîé ìîìåíò âñåõ ñâîèõ êðàòêîñðî÷íûõ îáÿçàòåëüñòâ ïåðåä

êðåäèòîðàìè [3]. Ïëàòåæåñïîñîáíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì â åãî ðàñïîðÿæåíèè

ëèêâèäíûõ àêòèâîâ � òåõ àêòèâîâ, êîòîðûå â ìàêñèìàëüíî êîðîòêèå ñðîêè ìîãóò ¾ïðåâðàòèòüñÿ¿

â äåíüãè, ò. å. áûòü ðåàëèçîâàííûìè, èëè ñàìè ïî ñåáå ÿâëÿòüñÿ ñðåäñòâîì ïëàòåæà.

Îñíîâíûìè ïðèçíàêàìè ïëàòåæåñïîñîáíîñòè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â äîñòàòî÷íîì îáúåìå ñðåäñòâ

íà òåêóùåì ñ÷åòå è îòñóòñòâèå ïðîñðî÷åííîé êðåäèòîðñêîé çàäîëæåííîñòè. Îòñþäà ãëàâíûé ïðè-

çíàê óñòîé÷èâîñòè � ýòî íàëè÷èå ÷èñòûõ ëèêâèäíûõ àêòèâîâ, îïðåäåëÿåìûõ êàê ðàçíîñòü ìåæäó

âñåìè ëèêâèäíûìè àêòèâàìè è âñåìè êðàòêîñðî÷íûìè îáÿçàòåëüñòâàìè íà îïðåäåëåííûé ìîìåíò

âðåìåíè.

Â ïðîöåññå àíàëèçà èññëåäóåòñÿ òåêóùàÿ è ïåðñïåêòèâíàÿ ïëàòåæåñïîñîáíîñòü. Â ïðîöåññå

àíàëèçà òåêóùåé ïëàòåæåñïîñîáíîñòè ñîïîñòàâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñóììû ïëàòåæíûõ ñðåäñòâ ñ ñóì-

ìîé ñðî÷íûõ îáÿçàòåëüñòâ. Ê ïëàòåæíûì ñðåäñòâàì îòíîñÿòñÿ äåíåæíûå ñðåäñòâà (íà ðàñ÷åòíîì

ñ÷åòå, â êàññå), êðàêîñðî÷íûå öåííûå áóìàãè, êîòîðûå ìîãóò áûòü áûñòðî îáðàùåíû â äåíüãè.

Ê ñðî÷íûì îáÿçàòåëüñòâàì îòíîñÿòñÿ òåêóùèå ïàññèâû � îáÿçàòåëüñòâà è äîëãè, ïîäëåæà-

ùèå ïîãàøåíèþ: êðàòêîñðî÷íûå êðåäèòû áàíêà, êðåäèòîðñêàÿ çàäîëæåííîñòü çà òîâàðû (ðàáîòû,

óñëóãè), à òàêæå çàäîëæåííîñòü áþäæåòó.

Åñëè ó ïðåäïðèÿòèÿ ñóììà ïëàòåæíûõ ñðåäñòâ (äåíåæíûõ ñðåäñòâ è äð.) ïðåâûøàåò ñóììó

êðàòêîñðî÷íûõ îáÿçàòåëüñòâ, òî îíî ïðèçíàåòñÿ ïëàòåæåñïîñîáíûì. Åñëè ó ïðåäïðèÿòèÿ ñóììà

ïëàòåæíûõ ñðåäñòâ íåäîñòàòî÷íà äëÿ ïîãàøåíèÿ ñðî÷íûõ îáÿçàòåëüñòâ, ò. å. ñóììà ïëàòåæíûõ

ñðåäñòâ ìåíüøå ñóììû ñðî÷íûõ îáÿçàòåëüñòâ, ïðåäïðèÿòèå ÿâëÿåòñÿ íåïëàòåæåñïîñîáíûì. Î

íåïëàòåæåñïîñîáíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ ìîæåò ñèãíàëèçèðîâàòü îòñóòñòâèå äåíåã íà ðàñ÷åòíîì, òå-

êóùåì è èíûõ ñ÷åòàõ â áàíêå, â êàññå ïðåäïðèÿòèÿ, íàëè÷èå ïðîñðî÷åííîé çàäîëæåííîñòè áàíêó,

ôèíàíñîâûì îðãàíàì, ïîñòàâùèêàì, ïðîñðî÷êà ñ âûïëàòîé çàðàáîòíîé ïëàòû ðàáîòíèêàì.

Äëÿ îöåíêè ëèêâèäíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà ïîêàçàòåëåé

� ñîáñòâåííûé îáîðîòíûé êàïèòàë;

� ïðîìåæóòî÷íûé êîýôôèöèåíò ïîêðûòèÿ;

� êîýôôèöèåíò ëèêâèäíîñòè (ïîêðûòèÿ);

� êîýôôèöèåíò àáñîëþòíîé ëèêâèäíîñòè (ñðî÷íîñòè);

� êîýôôèöèåíò îáåñïå÷åííîñòè ñîáñòâåííûìè îáîðîòíûìè ñðåäñòâàìè.
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Òàáëèöà 1 Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ëèêâèäíîñòè

Ïîêàçàòåëè Íàçíà÷åíèå Ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà Íîðìàòèâíîå
çíà÷åíèå

Êîýôôèöèåíò òåêóùåé
ëèêâèäíîñòè

Ïîêàçûâàåò, â êàêîé
ñòåïåíè òåêóùèå àêòè-
âû ïîêðûâàþò òåêóùèå
îáÿçàòåëüñòâà

Êðàòêîñðî÷íûå àêòèâû
/ /êðàòêîñðî÷íûå îáÿ-
çàòåëüñòâà

>2

Êîýôôèöèåíò áûñò-
ðîé (ïðîìåæóòî÷íîé)
ëèêâèäíîñòè

Ïîêàçûâàåò, êàêàÿ
÷àñòü òåêóùèõ îáÿçà-
òåëüñòâ ìîæåò áûòü
ïîãàøåíà çà ñ÷åò äå-
íåæíûõ ñðåäñòâ è
îæèäàåìûõ ïîñòóïëå-
íèé

Äåíåæíûå ñðåäñòâà è èõ
ýêâèâàëåíòû +Äåáèòîð-
ñêàÿ çàäîëæåííîñòü)/
Òåêóùèå îáÿçàòåëüñòâà

>1

Êîýôôèöèåíò àáñîëþò-
íîé ëèêâèäíîñòè

Ïîêàçûâàåò, êàêàÿ
÷àñòü òåêóùèõ îáÿçà-
òåëüñòâ ìîæåò áûòü
ïîãàøåíà íà äàòó ñî-
ñòàâëåíèÿ áàëàíñà (èëè
äðóãóþ îò÷åòíóþ äàòó)

Äåíåæíûå ñðåäñòâà è èõ
ýêâèâàëåíòû / Òåêóùèå
îáÿçàòåëüñòâà

>0,2

Êîýôôèöèåíò îáåñïå-
÷åííîñòè ñîáñòâåííûìè
îáîðîòíûìè ñðåäñòâàìè

Õàðàêòåðèçóåò íàëè÷èå
ñîáñòâåííûõ îáîðîòíûõ
ñðåäñòâ îðãàíèçà-
öèé, íåîáõîäèìûõ, ïî
êðàé-íåé ìåðå, äëÿ
ïðèîáðåòåíèÿ çàïàñîâ

(Ñîáñòâåííûé êàïè-
òàë -Íåîáîðîòíûå
àêòèâû)/Òåêóùèå îáÿ-
çàòåëüñòâà

> 0,1

Õàðàêòåðèñòèêà è öåëåâîå èñïîëüçîâàíèå è ôîðìóëû ðàñ÷åòà âûøå ïåðå÷èñëåííûõ ïîêàçàòå-

ëåé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1

Ñîáñòâåííûé îáîðîòíûé êàïèòàë ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíûì ïîêàçàòåëåì ëèêâèäíîñòè è ïëàòåæå-

ñïîñîáíîñòè.

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñîáñòâåííûì è çàåìíûì êàïèòàëîì îïðåäåëÿåò ôèíàíñîâóþ óñòîé÷è-

âîñòü ÷åðåç ñëåäóþùèå êîýôôèöèåíòû (òàáëèöà 2).

Ðàññìîòðåííûå â òàáëèöå 2 êîýôôèöèåíòû ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëÿìè õàðàêòåðèçóþùèå îïðå-

äåëåííóþ ñòåïåíü ðèñêà, ïðèñóùóþ ñòðóêòóðå êàïèòàëà ïðåäïðèÿòèÿ. ×åì âûøå äîëÿ çàåìíûõ

ñðåäñòâ, òåì áîëüøå ïîñòîÿííûå èçäåðæêè íà âûïëàòó ïðîöåíòîâ è îñíîâíîé ñóììû äîëãà, òåì

âûøå âåðîÿòíîñòü íåïëàòåæåñïîñîáíîñòè âî âðåìÿ äëèòåëüíûõ ïåðèîäîâ ñíèæåíèÿ ïðèáûëè è

ïðî÷èõ íåáëàãîïðèÿòíûõ îáñòîÿòåëüñòâ.

Î÷åâèäíàÿ öåííîñòü ýòèõ ïîêàçàòåëåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè ñëóæàò èíñòðóìåíòîì âû-

áîðà óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ ïðåäïðèÿòèÿ.

Óðîâåíü ôèíàíñîâîé çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ðàçëè÷íûõ ñòàòåé è ðàçäåëîâ

àêòèâà è ïàññèâà áàëàíñà ïðåäïðèÿòèÿ, à êîíêðåòíî àíàëèç ñòðóêòóðû ïàññèâà áàëàíñà ïîçâîëÿåò

óñòàíîâèòü ïðè÷èíû ôèíàíñîâîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðåäïðèÿòèÿ, ïðèâåäøèå ê åãî íåïëàòåæåñïî-

ñîáíîñòè. Ýòî ìîæåò áûòü êàê íåðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ñîáñòâåííûõ ñðåäñòâ ïðåäïðèÿòèÿ,

òàê è âûñîêàÿ äîëÿ çàåìíûõ ñðåäñòâ, ïðèâëåêàåìûõ äëÿ ôèíàíñèðîâàíèÿ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëü-

íîñòè.

Ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ ïðåäïðèÿòèÿ ñ îäíîé ñòîðîíû äîëæíà îáåñïå-
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Òàáëèöà 2 Êîýôôèöèåíòû ôèíàíñîâîãî ðû÷àãà

Êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè ñîáñòâåííîãî êàïèòàëà (àâòîíîìèè
Êñê). Îïðåäåëÿåò äîëþ ñðåäñòâ, èíâåñòèðîâàííûõ â äåÿòåëüíîñòü
ïðåäïðèÿòèÿ åãî âëàäåëüöàìè. ×åì âûøå çíà÷åíèå ýòîãî êîýôôè-
öèåíòà, òåì áîëåå ôèíàíñîâî óñòîé÷èâî, ñòàáèëüíî è íåçàâèñèìî îò
âíåøíèõ êðåäèòîðîâ ïðåäïðèÿòèå

Êñê=ÑÊ/ÂÁ

Êîýôôèöèåíò ôèíàíñîâîé çàâèñèìîñòè (Êôç). Ïîêàçûâàåò íàñêîëü-
êî àêòèâû ïðåäïðèÿòèÿ ôèíàíñèðóþòñÿ çà ñ÷åò çàåìíûõ ñðåäñòâ.
Ñëèøêîì áîëüøàÿ äîëÿ çàåìíûõ ñðåäñòâ ñíèæàåò ïëàòåæåñïîñîá-
íîñòü ïðåäïðèÿòèÿ, ïîäðûâàåò åãî ôèíàíñîâóþ óñòîé÷èâîñòü

Êôç=ÂÁ/ÑÊ

Êîýôôèöèåíò ìàíåâðåííîñòè ñîáñòâåííîãî êàïèòàëà (Êìñê). Õàðàê-
òåðèçóåò êàêàÿ äîëÿ èñòî÷íèêîâ ñîáñòâåííûõ ñðåäñòâ íàõîäèòñÿ â
ìîáèëüíîé ôîðìå

Êìñê=ÑÎÑ/ÑÊ

Êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè çàåìíîãî êàïèòàëà.( Êêçê) Ïîêàçûâà-
åò äîëþ, êîòîðóþ ñîñòàâëÿþò äîëãîñðî÷íûå îáÿçàòåëüñòâà â îáú¼ìå
âíåîáîðîòíûõ àêòèâîâ ïðåäïðèÿòèÿ. Íèçêîå çíà÷åíèå - ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü î íåâîçìîæíîñòè ïðèâëå÷åíèÿ äîëãîñðî÷íûõ êðåäèòîâ è
çàéìîâ, à âûñîêîå- ëèáî î âîçìîæíîñòè ïðåäîñòàâëåíèÿ íàäåæíûõ
çàëîãîâ, ëèáî î ñèëüíîé çàâèñèìîñòè îò ñòîðîííèõ èíâåñòîðîâ

Êêçê=ÇÊ/ÂÁ

÷èòü ôèíàíñîâóþ óñòîé÷èâîñòü ïðåäïðèÿòèÿ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû ìèíèìèçàöèþ èçäåðæåê, îáó-

ñëîâëåííûõ èñïîëüçîâàíèåì çàåìíûõ êðåäèòíûõ ðåñóðñîâ.

Â ñëó÷àå íåâûñîêîé ðåíòàáåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà è íåäîñòàòî÷íîé ôèíàíñîâîé óñòîé÷èâîñòè,

êîòîðàÿ ìîæåò áûòü õàðàêòåðíà äëÿ õîçÿéñòâóþùåãî ñóáúåêòà, ïðèðîñò ñîáñòâåííîãî êàïèòàëà

ìàëîâåðîÿòåí. Â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷åíèå ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò çà-

åìíîãî êàïèòàëà, óâåëè÷åíèå êîòîðîãî, òàêæå ñîñòàâ è ñòðóêòóðà, â ñâîþ î÷åðåäü, îêàçûâàþò

âëèÿíèå íà ôèíàíñîâóþ óñòîé÷èâîñòü.

Ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ äîëæíà îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ ôèíàíñîâóþ óñòîé-

÷èâîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñîáñòâåííûì è çàåìíûì êàïèòàëîì,

ëèáî èçìåíåíèå ñîñòàâà çàåìíûõ îáÿçàòåëüñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñíèæåíèå èçäåðæåê, ñâÿçàííûõ ñ

èñïîëüçîâàíèåì çàåìíîãî êàïèòàëà. Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ,

îáåñïå÷èâàþùåé ôèíàíñîâóþ óñòîé÷èâîñòü ïðåäïðèÿòèè, èñïîëüçóåòñÿ îáùåïðèíÿòàÿ ñèñòåìà

ïîêàçàòåëåé ôèíàíñîâîé óñòîé÷èâîñòè, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíû êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè

çàåìíûõ ñðåäñòâ (íîðìàòèâ 0,5) è êîýôôèöèåíò òåêóùåé ëèêâèäíîñòè (íîðìàòèâ 1-2). Çíàÿ ïðî-

ãíîç óâåëè÷åíèÿ êðàòêîñðî÷íûõ àêòèâîâ è íîðìàòèâ êîýôôèöèåíòà ëèêâèäíîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ

ïîòðåáíîñòü â óâåëè÷åíèè êðàòêîñðî÷íûõ îáÿçàòåëüñòâ, êàê ïðîèçâåäåíèå ðàçìåðà èíâåñòèöèè â

êðàòêîñðî÷íûå àêòèâû íà çíà÷åíèå íîðìàòèâà êîýôôèöèåíòà ëèêâèäíîñòè.

Êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè çàåìíûõ ñðåäñòâ (ñòðóêòóðû çàåìíîãî êàïèòàëà) ïîêàçûâàåò

óäåëüíûé âåñ çàåìíîãî êàïèòàëà ïðåäïðèÿòèÿ â îáùåé ñòîèìîñòè ñðåäñòâ, èíâåñòèðîâàííûõ â

åãî äåÿòåëüíîñòü.

Èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâî âàëþòû àêòèâà è âàëþòû ïàññèâà áàëàíñà ìîæíî îïðåäåëèòü ïîòðåá-

íîñòü â óâåëè÷åíèè çàåìíîãî êàïèòàëà, íåîáõîäèìîãî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðèðîñòà èíâåñòèöèè â

àêòèâû ïðåäïðèÿòèÿ. Ðàçìåð ïðîãíîçèðóåìîé ïîòðåáíîñòè â çàåìíîì êàïèòàëå îïðåäåëèòñÿ êàê

ïðîèçâåäåíèå âàëþòû àêòèâà ñ ó÷åòîì èçìåíåíèé íà íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîí-

öåíòðàöèè çàåìíûõ ñðåäñòâ.

Èñïîëüçîâàíèå çàåìíîãî êàïèòàëà äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòè â ôèíàíñèðîâàíèè èíâå-
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ñòèöèè îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ôèíàíñîâûé ðåçóëüòàò ïðåäïðèÿòèÿ. Ðàçìåð óâåëè÷åíèÿ èçäåðæåê,

ñâÿçàííûõ ñ ïðèâëå÷åíèåì çàåìíîãî êàïèòàëà, ó÷èòûâàþòñÿ êàê ðàñõîäû íà ôèíàíñèðîâàíèå, â

âèäå ðàñ÷åòà èçäåðæåê ïî ïðîöåíòàì (ôîðìóëà 1).

Ipr = S
∏

k/m (1)

ãäå Ipr � èçäåðæêè ïî ïðîöåíòàì;

S � ñóììà çàåìíîãî êàïèòàëà;

k � ñòîèìîñòü çàåìíîãî êàïèòàëà;

m � êðàòíîñòü ïîëó÷åíèÿ êðåäèòíûõ ðåñóðñîâ â òå÷åíèè ãîäà.

Ðàçìåð èçäåðæåê îòðàæàåòñÿ â îò÷åòå î ïðèáûëÿõ è óáûòêàõ â ðàçäåëå ðàñõîäû ïåðèîäà.

Óïðàâëåíèå çàòðàòàìè äàííîé ãðóïïû âîçìîæíî â äâóõ ñëó÷àÿõ:

- èñïîëüçîâàíèå êðåäèòíûõ ðåñóðñîâ ñ ìåíüøåé ñòîèìîñòüþ, òàêèõ êàê, âûïóñê êîììåð÷åñêèé

áóìàã è îáëèãàöèé, ôàêòîðèíã äåáèòîðñêîé çàäîëæåííîñòè;

- èñïîëüçîâàíèå êðàòêîñðî÷íûõ îáÿçàòåëüñòâ, íå âëèÿþùèõ íà ðàñõîäû ïåðèîäà, íàïðèìåð,

êðåäèòîðñêîé çàäîëæåííîñòè, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå îòñðî÷êè ïëàòåæà çà ïðèîáðåòåííûå

òîâàðû, ðàáîòû è óñëóãè.

Âíåøíèå è âíóòðåííèå ôàêòîðû âëèÿþò íà ôîðìèðîâàíèå àêòèâîâ ïðåäïðèÿòèÿ. Êàê è â ëþ-

áîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ïðîãíîçà ïîòðåáíîñòè â óâåëè÷åíèè ñðåäñòâ ïðåäïðèÿòèÿ ìîæíî ââåñòè

íåêîòîðûå äîïóùåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå:

- â áàçîâîì ïåðèîäå ïðåäïðèÿòèå ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàëî êðàòêîñðî÷íûå è äîëãîñðî÷íûå

àêòèâû;

- ïðè ôîðìèðîâàíèè êðåäèòîðñêîé çàäîëæåííîñòè öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëèòü óñëîâèÿ ôîð-

ìèðîâàíèÿ êðåäèòîðñêîé çàäîëæåííîñòè, à èìåííî èñïîëüçîâàòü îòñðî÷êó ñ ïðåäîñòàâëåíèåì

ñêèäêè èëè ïðèíÿòü ðåøåíèå îòêàçà îò ñêèäêè;

- áàçîâàÿ êðåäèòîðñêàÿ çàäîëæåííîñòü ôîðìèðóåòñÿ ïðè óñëîâèè ñðîêà îòñðî÷êè ïëàòåæà â

ñðåäíåì 30 äíåé;

- è äðóãèå îãðàíè÷åíèÿ.

Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïîòðåáíîñòè ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ ñ ó÷åòîì ðîñòà îáúåìà ïðîäàæ

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå áëîêè:

- ñîñòàâëåíèå áàëàíñà ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ àêòèâîâ, îáóñëîâëåííîãî âíóòðåííèìè è âíåøíèìè

ôàêòîðàìè;

- îïðåäåëåíèå äîïîëíèòåëüíîé ïîòðåáíîñòè â çàåìíîì è ñîáñòâåííîì êàïèòàëå îñóùåñòâëÿåòñÿ

â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè;

- ðàñ÷åò èçäåðæåê ïðîèçâîäñòâà ñâÿçàííûõ ñ óâåëè÷åíèåì àêòèâà áàëàíñà è ñ èñïîëüçîâàíèåì

çàåìíîãî êàïèòàëà;

- êîððåêòèðîâêà ïàññèâà áàëàíñà ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîé íåðàñïðåäåëåííîé ïðèáûëè ïî äàííûì

îò÷åòà î ïðèáûëÿõ è óáûòêàõ.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ñîäåðæàíèå êàæäîãî áëîêà, äàííîãî àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ ïîòðåá-

íîñòè ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ, èõ ñîñòàâà è ñòðóêòóðû îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííóþ ôèíàíñîâóþ

óñòîé÷èâîñòü.

Ñîñòàâëåíèå áàëàíñà ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ àêòèâîâ, îáóñëîâëåííûõ ðîñòîì îáúåìîâ ïðîäàæ

èëè ïîòðåáíîñòüþ ôèíàíñèðîâàíèÿ äîëãîñðî÷íûõ ôèíàíñîâûõ èíâåñòèöèè. Ïðè ýòîì â ìîäåëè

ìîãóò áûòü ïðèíÿòû ðàçëè÷íûå äîïóùåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ. Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ îãðàíè÷åíèé

ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà âîçìîæíî óâåëè÷åíèå àêòèâîâ áàëàíñà, ëèáî â ýòîé æå
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ïðîïîðöèè, ÷òî ðîñò îáúåìîâ, ëèáî èçìåíåíèå àêòèâîâ ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ èçëèøêîâ çàïàñîâ ïî

âèäàì êðàòêîñðî÷íûõ è äîëãîñðî÷íûõ ñðåäñòâ.

Îïðåäåëåíèå äîïîëíèòåëüíîé ïîòðåáíîñòè â çàåìíîì è ñîáñòâåííîì êàïèòàëå îñóùåñòâëÿåòñÿ

â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

- ðàññ÷èòûâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïîòðåáíîñòü â çàåìíîì êàïèòàëå ñ ó÷åòîì çíà÷åíèå êîýô-

ôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè çàåìíûõ ñðåäñòâ;

- îïðåäåëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïîòðåáíîñòü â äîëãîñðî÷íûõ îáÿçàòåëüñòâàõ. Äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ äîïîëíèòåëüíîé ïîòðåáíîñòè â äîëãîñðî÷íûõ îáÿçàòåëüñòâàõ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðàçíèöà ìåæäó

îáùåé ïîòðåáíîñòüþ â óâåëè÷åíèè çàåìíîãî êàïèòàëà è äîïîëíèòåëüíîé ïîòðåáíîñòüþ â óâåëè-

÷åíèè êðàòêîñðî÷íûõ îáÿçàòåëüñòâ;

- îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ êðàòêîñðî÷íûõ è äîëãîñðî÷íûõ îáÿçàòåëüñòâ

ïî âèäàì îáÿçàòåëüñòâ íà ôèíàíñîâûé ðåçóëüòàò;

- îïðåäåëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïîòðåáíîñòü â óâåëè÷åíèè ñîáñòâåííîãî êàïèòàëà çà ñ÷åò ïðè-

ðîñòà ÷èñòîé ïðèáûëè, çàâèñÿùåé îò ðîñòà îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà (ïðîäàæ).

Îáîñíîâàíèå ïîêðûòèÿ ïîòðåáíîñòè â êðàòêîñðî÷íûõ îáÿçàòåëüñòâàõ íà÷èíàåòñÿ ñ ðàñ÷åòà

èçìåíåíèÿ êðåäèòîðñêîé çàäîëæåííîñòè.

Êðåäèòîðñêàÿ çàäîëæåííîñòü, êàê è ñðåäñòâà ïðåäïðèÿòèÿ, èçìåíÿåòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèî-

íàëüíî ðîñòó îáúåìà ïðîèçâîäñòâà è, ñëåäîâàòåëüíî, â ïëàíîâîì ïåðèîäå áóäåò çàâèñåòü:

- îò ðîñòà îáúåìà ïîêóïîê ó ïîñòàâùèêîâ;

- óñëîâèé îòñðî÷êè ïëàòåæà, ïðåäîñòàâëÿåìîãî ïîñòàâùèêîì, òî åñòü óñëîâèé îïëàòû çà ïðè-

îáðåòåííîå ñûðüå.

Äîïîëíèòåëüíàÿ ïîòðåáíîñòü â êðàòêîñðî÷íûõ ôèíàíñîâûõ ðåñóðñàõ ÷åðåç áàíêîâñêèé êðå-

äèò îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíèöà ìåæäó îáùåé ïîòðåáíîñòüþ â êðàòêîñðî÷íûõ îáÿçàòåëüñòâàõ è

êðåäèòîðñêîé çàäîëæåííîñòüþ;

- îïðåäåëåíèå ïëàíîâîé íåðàñïðåäåëåííîé ïðèáûëè, â ñîñòàâå îáùåé ïîòðåáíîñòè â ôèíàí-

ñîâûõ ðåñóðñàõ, îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå îò÷åòà î ïðèáûëÿõ è óáûòêàõ, îòðàæàþùèõ ðàáîòó

ïðåäïðèÿòèÿ â íîâûõ óñëîâèÿõ.

Ðàñ÷åò èçäåðæåê ïðîèçâîäñòâà ñâÿçàííûõ ñ óâåëè÷åíèåì àêòèâà áàëàíñà è ñ èñïîëüçîâàíèåì

çàåìíîãî êàïèòàëà. Èçìåíåíèå àêòèâîâ ïðåäïðèÿòèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðîñòîì îáúåìà ïðîäàæ, âû-

çûâàþò èçäåðæêè, ñâÿçàííûå ñ èíâåñòèðîâàíèåì â îáîðîòíûå ñðåäñòâà. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå

ðàññ÷èòûâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñ óâåëè÷åíèåì äåáèòîðñêîé çàäîëæåííî-

ñòè, êîòîðûå ó÷èòûâàòüñÿ â ñòðîêå ¾Ðàñõîäû ïî ðåàëèçàöèè¿ îò÷åòà î ïðèáûëÿõ è óáûòêàõ.

Êîððåêòèðîâêà ïàññèâà áàëàíñà ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîé íåðàñïðåäåëåííîé ïðèáûëè ïî äàííûì

îò÷åòà î ïðèáûëÿõ è óáûòêàõ.

Ñðàâíèâàåòñÿ ïðèðîñò ñîáñòâåííîãî êàïèòàëà (ÑÊ) ñî çíà÷åíèåì íåðàñïðåäåëåííîé ïðèáûëè

(Ipr) ïî äàííûì îò÷åòà î ïðèáûëè è óáûòêàõ.

Åñëè Ipr > ÑÊ, òî ðàçíèöà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ ñóììû çàåìíîãî êàïèòàëà, ïðè ýòîì

â îêîí÷àòåëüíîì âàðèàíòå âàëþòà áàëàíñà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé;

Åñëè Ipr < ÑÊ, òî ðàçíèöà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñóììû çàåìíîãî êàïèòàëà.

Ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ, îðèåíòèðîâàííàÿ íà èçìåíåíèå ñîñòàâà çàåìíûõ

îáÿçàòåëüñòâ è îáåñïå÷èâàþùàÿ ñíèæåíèå ðàñõîäîâ ïî âûïëàòå âîçíàãðàæäåíèÿ êðåäèòîðó, áàçè-

ðóåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, íà èñïîëüçîâàíèè àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ôèíàíñèðîâàíèÿ èíâåñòèöèé

â îñíîâíîé è îáîðîòíûé êàïèòàë. Â ìîäåëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå àëüòåðíàòèâ-

íûå èñòî÷íèêè: ôàêòîðèíã äåáèòîðñêîé çàäîëæåííîñòè; êîììåð÷åñêèé êðåäèò; ýìèññèÿ öåííûõ
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áóìàã(êîììåð÷åñêèå áóìàãè è îáëèãàöèè); ñèñòåìà îâåðäðàôòà; ôèíàíñîâîé ëèçèíã è äðóãèå èñ-

òî÷íèêè, ñíèæàþùèå, êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà óðîâåíü èçäåðæåê îò èõ èñïîëüçîâàíèÿ.
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÃÎ ÍÀÒßÆÅÍÈß ÎÒ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÈ

Í.À. Íóðáàåâà, Å.Þ. Âàí, À.À. Êàñïåðñêàÿ, Ì.Ê. Êàðèáàåâà

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. Mathematical modelling of the surface tension dependence of the concentration is

necessary to obtain a linear dependence, we could �nd approximate value of the surface tension for

any number of substances, without conducting experimental calculations.

Keywords: ìodelling, tension number, of substances

À­äàòïà. Áåòòiê êåðiëóäi­ êîíöåíòðàöèÿ¡à òºóåëäiëiãiíi­ ìàòåìàòèêàëû© ìîäåëi ñûçû©òû©

òºóåëäiëiê àëà îòûðà, çàòòû­ ò³ðëi ì°ëøåðiíäå òºæiðèáåëiê åñåïòåóëåð æ³ðãiçáåñòåí áåòòiê

êåðiëóãå æà©ûí ìºí ©àáûëäàé àëó ³øií ©àæåò.

Êiëòòiê ñ°çäåð: ìîäåëüäåó, áåòòiê êåðiëó, çàò ì°ëøåði.

Àííîòàöèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îò êîí-

öåíòðàöèè íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òî áû ïîëó÷èâ ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü, ìû ìîãëè íàéòè ïðè-

áëèæåííîå çíà÷åíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ äëÿ ëþáîãî êîëè÷åñòâà âåùåñòâà , íå ïðîâîäÿ

îïûòíûõ ðàñ÷åòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå, íàòÿæåíèå, êîëè÷åñòâî âåùåñòâà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóùåñòâóþùåé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ïîëó÷åííûìè ðàñ÷åòíûìè çíà-

÷åíèÿìè ïîâåðõíîñíîãî íàòÿæåíèÿ è ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé êîëè÷åñòâà âåùåñòâà ðàññ÷èòàåì

êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïî ôîðìóëå (1)
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Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè âû÷èñëèì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåðåíèé êîëè÷åñòâà

âåùåñòâà C = 41.0833 è çíà÷åíèé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè 6531333 è ñîñòàâèì òàáëèöó 1

Ïî ôîðìóëå (1) ðàññ÷èòûâàåì êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè:

r = 0.9014

Åãî çíà÷åíèå áëèçêî ê 1, ÷òî ïîêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó êîëè÷åñòâîì

âåùåñòâà è çíà÷åíèåì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëèíåéíîé ñâÿçè èñïîëüçóåì

ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Îöåíêè ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ðàññ÷èòàåì ïî ôîðìóëàì:

Ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü è èíòåðïîëèðîâàòü çàâèñè-

ìîñòü, áóäåò èìåòü âèä

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ óêàçàííûõ îöåíîê äîñòàòî÷íî íàéòè ñóììû âûðàæåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ âî âòî-

ðîì, òðåòüåì, ÷åòâåðòîì ñòîëáöàõ òàáëèöû 2.
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Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà áóäåò îïèñûâàòüñÿ

àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëîé:

Ïîëó÷èâ ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü, ìû ìîæåì íàéòè ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå ïîâåðõíîñòíîãî íà-

òÿæåíèÿ äëÿ ëþáîãî êîëè÷åñòâà âåùåñòâà Ñ, íå ïðîâîäÿ îïûòíûõ ðàñ÷åòîâ. Çíà÷åíèÿ ïîâåðõ-

íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ äëÿ êîëè÷åñòâà âåùåñòâà â ïðåäåëàõ îò 200 äî 500 ã/ë ïðèâåäåíû â òàáëèöå

3.

Íà ðèñóíêå 1 òî÷êàìè îòìå÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, à

íà ãðàôèêå èçîáðàæåíà ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ çàâèñèìîñòè, íàéäåííàÿ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàä-

ðàòîâ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî àïïðîêñèìèðóåò ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå. Ýòî æå áûëî ïîäòâåðæäåíî çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè, áëèçêèì ê

1.

Ðèñóíîê 1 Ðåàëüíûå è àïïðîêñèìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ çàâèñèìîñòè (Ñ)
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÑÈÑÒÅÌÛ ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ

À.À. Íóðìàãàìáåòîâ, Ø.À. Äæîìàðòîâà, Ò.Æ. Ìàçàêîâ

Êàçàõñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè àëü-Ôàðàáè

Abstract. The article describes aspects of the implementation and application of computer algebra

system (CAS), which occupies a new position among other systems, with additional bene�ts in its

implementation in the learning process and use as the basis for the construction of the completed

application and a tool to solve problems.

Keywords: of computer algebra system, algebraic expressions.

À­äàòïà. Ìà©àëàäà î©ó ³äåðiñiíå åíãiçiëãåíäå, àÿ©òàë¡àí ©îëäàíáàëû °íiìäåðäi­ íåãiçi æºíå

åñåï øû¡àðó ©´ðàëû ðåòiíäå ïàéäàëàí¡àí êåçäå ©îñûìøà àðòû©øûëû©òàðû áàð, áàñ©à æ³é-

åëåð àðàñûíäà æà­à îðûí àëàòûí àíàëèòèêàëû© åñåïòåóëåð æ³éåñií æ³çåãå àñûðó æºíå ©îë-

äàíó àñïåêòiëåði ñèïàòòàëàäû.

Êiëòòiê ñ°çäåð: àíàëèòèêàëû© åñåïòåó æ³éåëåð, àëãåáðàëû© °ðíåêòåð.

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå îïèñûâàþòñÿ àñïåêòû ðåàëèçàöèè è ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû àíàëèòè÷å-

ñêèõ âû÷èñëåíèé (ÑÀÂ), êîòîðàÿ çàíèìàåò íîâîå ìåñòî ñðåäè äðóãèõ ñèñòåì, èìåÿ äîïîëíè-

òåëüíûå ïðåèìóùåñòâà ïðè å¼ âíåäðåíèè â ó÷åáíûé ïðîöåññ è èñïîëüçîâàíèè êàê îñíîâû äëÿ

ïîñòðîåíèÿ çàâåðøåííûõ ïðèëîæåíèé è èíñòðóìåíòà ðåøåíèÿ çàäà÷.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìû àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé, àëãåáðàè÷åñêèå âûðàæåíèÿ.

Cèñòåìû àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé (CÀÂ) ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ðåøåíèÿ çàäà÷ â ñèìâîëüíîì

âèäå, àâòîìàòè÷åñêè ïðîèçâîäÿ âñå òðóäîåìêèå îïåðàöèè íàä àëãåáðàè÷åñêèìè îáúåêòàìè (âûðà-

æåíèÿìè, ìàòðèöàìè, ðÿäàìè): âû÷èñëåíèÿ, ïîäñòàíîâêè, óïðîùåíèå, äèôôåðåíöèðîâàíèå, èí-

òåãðèðîâàíèå. Â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷, òàêîé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì,

à íå çàìåíÿåò îäíó ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äðóãîé, äàåò òî÷íûå ðåøåíèÿ, à íå ïðèáëèæåííûå,

÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ðåçóëüòàòû. Ïðèìåíåíèå ÝÂÌ îáåñïå÷èâàåò áåç-

îøèáî÷íîñòü è áûñòðîòó ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ, íàñòðàèâàåìîñòü è ðàñøèðÿåìîñòü ñèñòåì.

Ïîýòîìó òåîðåòè÷åñêè ñ 50-õ, à ïðàêòè÷åñêè ñ êîíöà 60-õ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïåðâûå ñèñòåìû

àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé. Íà ðóáåæå 60-70-õ ïîÿâëÿþòñÿ ïðèêëàäíûå óíèâåðñàëüíûå ñèñòå-

ìû àëãåáðàè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé [1,2,3], âûðîñøèå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàçðàáîòîê ðàçëè÷íûõ

óíèâåðñèòåòîâ. Èõ ðàçëè÷èÿ îáóñëîâëåíû ïåðâè÷íîé ñðåäîé ïðèìåíåíèÿ è/èëè ðàçðàáîòêè, âû-

áðàííûõ èíñòðóìåíòîâ ðåàëèçàöèè (êàê ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òàê è òèïà ÝÂÌ). Ê êîíöó

80-õ øèðîêî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïåðñîíàëüíûå ÝÂÌ è íîâûå êîíöåïöèè ðåàëèçàöèè ïðîãðàìì-

íûõ êîìïëåêñîâ, ÷òî ïðèâåëî ê àäàïòàöèè ñòàðûõ è ïîÿâëåíèþ íîâûõ ÑÀÂ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

îíè ðåàëèçóþò âñå îñíîâíûå ïðîöåäóðû ðàáîòû íàä àëãåáðàè÷åñêèìè îáúåêòàìè è ïðåäëàãàþò

ìíîæåñòâî áîëåå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîöåäóð è ïàêåòîâ.

Ðàññìàòðèâàÿ ïîëîæåíèå ñ ÑÀÂ â ñòðàíàõ áûâøåãî ÑÑÑÐ, òî ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà õàðàêòå-

ðèñòèêàõ ñëåäóþùèõ èçâåñòíûõ ñèñòåì: Àíàëèòèê [2], Àâòî-Àíàëèòèê [1] è Ýïñèëîí [4].

Àíàëèòèê - ñîçäàí â 1969-71 ãã â Êèåâå äëÿ ÝÂM MÈÐ. Îòëè÷àåòñÿ ðàçâèòîñòüþ âñòðîåííî-

ãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Àëãåáðàè÷åñêèìè îáúåêòàìè ÿâëÿþòñÿ: ÷èñëà: öåëûå, äåñÿòè÷íûå,
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ðàöèîíàëüíûå; òåêñò, âåêòîðû, ïåðåìåííûå. Îñíîâíûì îïåðàòîðîì ÿâëÿåòñÿ ÏÐÈMÅÍÈÒÜ ñ ðàç-

ëè÷íûìè àðãóìåíòàìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèé äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, óïðîùåíèÿ , ïîäñòàíîâêè

âûðàæåíèÿ â âûðàæåíèå, èíòåãðèðîâàíèÿ è ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé, ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ ôîðìà

âõîäíîé èíôîðìàöèè. Àíàëèòèê áûë ïðèìåíåí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñ-

íûõ öåïåé è ìíîãèõ äðóãèõ. Îáíîâëåííûé è íàïèñàííûé íà Ñè ÀÍÀËÈÒÈÊ-91 ìîæåò èñïîëü-

çîâàòüñÿ íà ÏÊ è óíàñëåäîâàë áîãàòûé èíñòðóìåíòàðèé ïðåäûäóùèõ ðàçðàáîòîê (ÀÍÀËÈÒÈÊ

-71,-79). Âñå æå ñèíòàêñèñ ÿçûêà íåóäîáåí äëÿ îáó÷åíèÿ è èçáûòî÷åí äëÿ ðåøåíèÿ ïîäàâëÿþùåãî

áîëüøèíñòâà çàäà÷. Ïîýòîìó ñîçäàíèå ãîòîâûõ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì íà åãî îñíîâå âåñüìà çà-

òðóäíåíî, ê òîìó æå âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííîãî ÿçûêà ðåàëèçàöèè ïðè ïîñòðîåíèè èíòåðôåéñà

íå èñïîëüçóþòñÿ. Ñîìíèòåëüíà ýôôåêòèâíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ â øêîëå.

Ýïñèëîí [4] - ðàçðàáàòûâàëñÿ ñ 1966 ãîäà â Íîâîñèáèðñêå è ðåàëèçîâàí äëÿ ÝÂM M-220,

ÁÝÑM-6 è Mèíñê-22. Ñîçäàâàëñÿ êàê "ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ çàäà÷ ñèì-

âîëüíîé îáðàáîòêè"è ÿâëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì óíèâåðñàëüíûì ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ

ìàíèïóëèðîâàíèÿ äàííûìè íà óðîâíå ÿ÷ååê ïàìÿòè, ñëîâ è äðóãèõ ñòðóêòóð îïèñàíèÿ äàííûõ.

Àâòî-Àíàëèòèê [1] - ñèñòåìà àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé äëÿ ÁÝÑM-6, íàïèñàííàÿ â 1971-72 ãã.

Èìååò ôîðòðàíîïîäîáíûé âõîäíîé ÿçûê è ðàññ÷èòàí íà ðàáîòó ñ ñàìûìè ðàçíîîáðàçíûìè çàäà-

÷àìè àíàëèòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, òàê êàê èìååò î÷åíü ðàçâèòûé àïïàðàò îïåðàòîðîâ ðàáîòû

ñ âûðàæåíèÿìè. Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûìè ñèñòåìàìè çàðóáåæîì (à ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì

ÏÊ ñ êîíöà 80-õ ãîäîâ è â ÑÑÑÐ) ÿâëÿþòñÿ Reduce, Mathematica è Macsyma: Reduce [5] ðàçâèâàë-

ñÿ ñ êîíöà 60õ ãîäîâ, ðåàëèçîâàí íà ËÈÑÏå è èìååò óäîáíûé âíóòðåííèé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ

ñõîäíûé ñ Ïàñêàëåì. Èìååò âñå îñíîâíûå îïåðàöèè íàä àëãåáðàè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè, êðîìå

òîãî ñëåäóþùèå ðàñøèðåíèÿ: - âû÷èñëåíèÿ ñ ñèìâîëüíûìè ìàòðèöàìè; - òåíçîðíûå îïåðàöèè;

èíòåãðèðîâàíèå; - ñïåöèàëüíîå ðàñøèðåíèå ñ ïðîöåäóðàìè äëÿ ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé.

Macsyma ñîçäàíà â 1970 ãîäó è âêëþ÷àåò òàêèå îïåðàöèè êàê âû÷èñëåíèå ïðåäåëîâ, èíòå-

ãðèðîâàíèå, ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ðàáîòà ñ ìàòðèöàìè, ðÿäàìè è îáðàáîòêà

ðàöèîíàëüíûõ ôóíêöèé.

Òàêèì îáðàçîì, óïîìÿíóòûå ÑÀÂ ñîâåòñêèõ ðàçðàáîò÷èêîâ ÿâëÿþòñÿ ñåðüåçíûìè ðàçðàáîò-

êàìè â îáëàñòè ðåøåíèÿ ñëîæíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, íî ÷àñòî îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ

èíòåãðàöèè ñ òèïîì ÝÂM, íà êîòîðûõ îíè ðåàëèçîâàíû. Àñïåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåì ñ ÝÂÌ

ïîòåðÿëè ñâîþ çíà÷èìîñòü â âîïðîñàõ èõ ïîñòðîåíèÿ, òàê êàê òåïåðü ýòî ôóíêöèè îïåðàöèîííîé

ñèñòåìû. Èõ èñïîëüçîâàíèå òðåáóåò èçó÷åíèÿ âñòðîåííîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñî ìíîæå-

ñòâîì ôóíêöèîíàëüíîñòåé. Íî äàæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëîæíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ â

ñèìâîëüíîì âèäå, íàïðèìåð, ñîâåðøåííî èçëèøíÿ èõ ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü, à äîñòàòî÷íû òîëüêî

óïðîùåíèå è äèôôåðåíöèðîâàíèå áåç îãðàíè÷åíèé íà ñëîæíîñòü âûðàæåíèé. Òàêèå æå ñîîáðà-

æåíèÿ ñëåäóþò èç ìåñòà ÑÀÂ â øêîëàõ. Îïòèìàëüíûé (à íå ìàêñèìàëüíûé) íàáîð âîçìîæíîñòåé

ñèñòåìû âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ ðåøàåìûõ ñ å¼ ïîìîùüþ çàäà÷ è óðîâíþ îáó÷àþùåé ñè-

ñòåìû. Ïîýòîìó ÿçûê äîëæåí áûòü ïðîñò â èçó÷åíèè è äîñòàòî÷åí äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ

íåïðîãðàììèñòàìè.

Èç îïèñàííîãî âûøå íîâîãî âîçìîæíîãî ìåñòà ÑÀÂ â ó÷åáíîì çàâåäåíèè ìîæíî ñôîðìóëè-

ðîâàòü ñëåäóþùèå íàèáîëåå îáùèå òðåáîâàíèÿ ê ðåàëèçóåìîìó ÿäðó ñèñòåìû:

1) äîëæíà ðåàëèçîâûâàòü âñå îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíîñòè ÑÀÂ:

- ïðîâåðêà íà ñîîòâåòñòâèå ôîðìàëüíîìó ñèíòàêñèñó âõîäíûõ äàííûõ;

- âû÷èñëåíèå ÷èñëîâûõ âûðàæåíèé;

- óïðîùåíèå ëþáûõ âûðàæåíèé;
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- ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèÿ â âûðàæåíèå;

- âûâîä âûðàæåíèÿ;

- äèôôåðåíöèðîâàíèå âûðàæåíèÿ;

- èíòåãðèðîâàíèå ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ;

2) âêëþ÷àòü îïåðàöèè íàä íàèáîëåå íåîáõîäèìûìè àëãåáðàè÷åñêèìè îáúåêòàìè: ìàòðèöàìè

è ðÿäàìè;

3) íå èìåòü îãðàíè÷åíèé íà ñëîæíîñòü àëãåáðàè÷åñêèõ îáúåêòîâ;

4) èìåòü ëîãè÷íóþ ñòðóêòóðó äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êàê ñðåäñòâà ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ;

5) èñïîëüçîâàòü â ïîëíîé ìåðå ñîâðåìåííûå èíñòðóìåíòû è èäåè ðåàëèçàöèè ïðîãðàììíûõ

êîìïëåêñîâ;

6) ÿâëÿòüñÿ ìîäèôèöèðóåìîé è îòêðûòîé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâîé ðîëüþ ñèñòåìû àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé â êà÷åñòâå ñðåäñòâà ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ ðàáîòû ñ àëãåáðàè÷åñêèìè îáúåêòàìè è ïîëó÷åíèÿ âñåõ ðåçóëüòàòîâ â ñèìâîëü-

íîì âèäå, ðåàëèçîâàíî ÿäðî ñèñòåìû àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèè íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ

3-ãî ïîêîëåíèÿ ÒóðáîÏàñêàëü â âèäå áèáëèîòåêè èëè ìîäóëÿ ïîäïðîãðàìì. Ýòîò ìîäóëü ÿâëÿ-

åòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ôóíêöèé è ñòðóêòóð äàííûõ. Âêëþ÷àÿ äàííûé ìîäóëü â ñâî¼ ïðèëîæåíèå,

ïîëüçîâàòåëü èëè ðàçðàáîò÷èê ìîæåò èñïîëüçîâàòü âñå îïèñàííûå ôóíêöèè è ñòðóêòóðû äàííûõ,

ïëþñ ðàçâèòûå òåõíîëîãèè ïîñòðîåíèÿ èíòóèòèâíîãî èíòåðôåéñà è ââîäà/âûâîäà ÿçûêà ðåàëè-

çàöèè, ðåàëèçîâûâàòü íîâûå ïðîöåäóðû èëè ïåðåïèñûâàòü óæå íàïèñàííûå ïîäïðîöåäóðû (òåì

ñàìûì ðàñøèðÿÿ èëè óëó÷øàÿ èñõîäíîå ÿäðî).

Â ÿäðå ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå áàçîâûå ôóíêöèè äëÿ ðàáîòû ñ àëãåáðàè÷åñêèìè âûðàæå-

íèÿìè ëþáîé ñëîæíîñòè (òåîðåòè÷åñêè îãðàíè÷åíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ òîëüêî îáúåìîì äîñòóïíîé

îïåðàòèâíîé ïàìÿòè) è óäîâëåòâîðÿþùèìè êîíòåêñòíî-íåçàâèñèìîé ãðàììàòèêå àëãåáðàè÷åñêèõ

âûðàæåíèé:

- ïðîöåäóðà ðàçáîðà âõîäíîé ñòðîêè òåêñòà, îïèñûâàþùåãî àëãåáðàè÷åñêîå âûðàæåíèå è âû-

ÿâëåíèå ëåêñè÷åñêèõ îøèáîê (ïðîöåäóðà ñêàíåð);

- ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ äåðåâà âûðàæåíèÿ ïî âõîäíîé ñòðîêå è âûÿâëåíèå ñèíòàêñè÷åñêèõ

îøèáîê (ñèíòàêñè÷åñêèé ðàçáîð);

- ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ ÷èñëîâîãî âûðàæåíèÿ, âû÷èñëåíèå ñ ïîäñòàíîâêîé çíà÷åíèé ïåðåìåí-

íûõ, ÷àñòè÷íîå âû÷èñëåíèå è âûÿâëåíèå îøèáîê âû÷èñëåíèÿ (ïåðåïîëíåíèå, îøèáêà àðãóìåíòà

ôóíêöèè, äåëåíèå íà íóëü è ò.ï.);

- ïðîöåäóðà ðàñêðûòèÿ ñêîáîê;

- ïðîöåäóðà ïðèâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ÷ëåíîâ è óïðîùåíèÿ âûðàæåíèÿ;

- ïðîöåäóðû íåñêîëüêèõ âèäîâ ïîäñòàíîâîê îäíîãî âûðàæåíèÿ â äðóãîå è ïðîâåðêà öèêëè÷-

íîñòè ïîäñòàíîâêè;

- ïðîöåäóðà äèôôåðåíöèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ ïî íåñêîëüêèì ïåðåìåííûì;

- ïðîöåäóðà èíòåãðèðîâàíèÿ â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ.

Ïðåäîñòàâëÿåòñÿ îñíîâíîé òèï äàííûõ - äèíàìè÷åñêîå áèíàðíîå, ïðåäñòàâëÿþùåå âûðàæå-

íèå. Âåðøèíû ÿâëÿþòñÿ çàïèñüþ ñ ïåðåìåííîé äëèíîé è ñîäåðæàò êîä îáúåêòà è ñàì îáúåêò

âûðàæåíèÿ: ÷èñëî, ïåðåìåííàÿ, îïåðàöèÿ, ôóíêöèÿ, ìàòðèöà. Äåðåâî ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé è

èåðàðõè÷íîé ñòðóêòóðîé - â ïðîöåññå ðàáîòû ìíîãèå àëãîðèòìû èçìåíÿþò åãî. Îñíîâíûå äîïîë-

íèòåëüíûå ñòðóêòóðû:

- Òàáëèöà (ìàññèâ) âñòðîåííûõ ôóíêöèé è èõ êîäîâ;
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- Ãëîáàëüíàÿ òàáëèöà ïåðåìåííûõ ñ èõ èìåíàìè, ìíîæåñòâîì ïåðåìåííûõ îò êîòîðûõ îíè çàâèñÿò,

è èõ çíà÷åíèÿ.

Ñèñòåìà ðàçðàáîòàíà â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè òðåáîâàíèÿìè:

- îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé ñî ñòîðîíû ñòðóêòóð äàííûõ èëè àëãîðèòìîâ íà äëèíó è

ñëîæíîñòü âñåõ àëãåáðàè÷åñêèõ îáúåêòîâ: âûðàæåíèé, ìàòðèö è ðÿäîâ - çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ

òîëüêî äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïàìÿòè;

- ãèáêîñòü è îòêðûòîñòü ñèñòåìû äëÿ ââåäåíèÿ èëè çàìåíû ñòðóêòóð äàííûõ èëè àëãîðèòìîâ -

çà ñ÷åò òùàòåëüíîãî ðàçäåëåíèÿ ïî ìîäóëÿì è îòäåëüíûì ïðîöåäóðàì;

- ìàêñèìàëüíàÿ óäîáíîñòü ðàáîòû ñ ÿäðîì ñèñòåìû ÷åðåç ïðîöåäóðû èíòåðôåéñà äëÿ áûñò-

ðîãî ïîñòðîåíèÿ ãîòîâûõ ïðèëîæåíèé - çà ñ÷åò ïðîäóìàííûõ ïðîôèëåé ïðîöåäóð è ñêðûòî-

ñòè/çàùèùåííîñòè ñòðóêòóð äàííûõ è äåòàëåé àëãîðèòìîâ (èíêàïñóëÿöèÿ).

Íà îñíîâå ÿäðà ðåàëèçîâàíû íåñêîëüêî ãîòîâûõ ïðîãðàìì êàê äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâà-

íèÿ, òàê è â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ áûñòðîãî è ýôôåêòèâíîãî ïîñòðîåíèÿ çàâåðøåííûõ ïðèëîæåíèé.

Ïåðâàÿ: ïðîãðàììà-èíòåðïðåòàòîð ðàáîòû ñ àëãåáðàè÷åñêèìè îáúåêòàìè. Ïîëüçîâàòåëþ ïðå-

äîñòàâëÿåòñÿ ïðîñòîé ÿçûê ìàíèïóëèðîâàíèÿ ïåðåìåííûìè, âûðàæåíèÿìè, ìàòðèöàìè è ðÿäàìè.

Ââîä, èíòåðïðåòàöèÿ è âûâîä ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàòîðîâ ÿçûêà ïðîèñõîäèò ñ ýêðàíà èëè èç

ôàéëà. Ïîëüçîâàòåëü ïðèñâàèâàåò ïåðåìåííûì çíà÷åíèÿ è äàëåå ïðîèçâîäèò íàä íèìè îïåðà-

öèè ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ ÿçûêà. Ðåçóëüòàòû âñåõ îïåðàöèé ñîõðàíÿþòñÿ â äðóãèõ èëè òåõ æå

ïåðåìåííûõ äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû. Èíòåðïðåòàòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîëüçîâàòåëåé íå çíàêî-

ìûõ ñ ñèñòåìàìè àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé, è/èëè æåëàþùèõ ïîëó÷èòü áûñòðûå ðåçóëüòàòû

áåç ïðîãðàììèðîâàíèÿ;

Âòîðàÿ: òåñòèðîâàíèå çíàíèé ïî àëãåáðå. Ãåíåðèðóÿ â ïðîöåññå òåñòà èëè ñ÷èòûâàÿ ãîòîâûå

íàáîðû çàäàíèé ýòà ïðîãðàììà ðåøàåò èõ è ñðàâíèâàåò ñâîè ðåøåíèÿ ñ ââîäîì òåñòèðóåìîãî. Âñÿ

èíôîðìàöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ è ïðåäîñòàâëÿåòñÿ äëÿ àíàëèçà ïðîâåäåííîãî òåñòà. Ìíîãî÷èñëåííûå

ïàðàìåòðû ïîçâîëÿþò íàñòðîèòü ñëîæíîñòü è äèàïàçîí çàäàíèé ïî òåñòèðóåìîé òåìå;

Òðåòüÿ: ïðîãðàììà ïîëó÷åíèÿ è ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äèíàìèêè ðîáîòîâ â ñèìâîëüíîì âèäå.

Ïîëüçîâàòåëü çàäàåò òîëüêî òå ïàðàìåòðû, êîòîðûå îí ñ÷èòàåò îïðåäåëåííûìè, îñòàëüíûå ñè-

ñòåìà çàìåíÿåò ïåðåìåííûìè. Äàëåå â ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèÿõ è ðåøåíèè ïîëüçîâàòåëü ìîæåò

ïîäñòàâëÿòü êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ îáîáùåííûõ êîîðäèíàò è äð. ïàðàìåòðîâ äëÿ âû÷èñëåíèÿ îáîá-

ùåííûõ ñèë. Âû÷èñëÿþòñÿ âñå ïðîìåæóòî÷íûå ìàòðèöû, óðàâíåíèÿ ýíåðãèé è ò.ä.
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ÍÅ×ÅÒÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ Â ÑÐÅÄÅ MATLAB

Ð.Ê. Íóðñàäûêîâà, Ø.Ò. Òåçåêïàåâà, Ç.Ò. Õàñåíîâà

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. Educational statistics is an e�ective means of controlling the quality of education at

all levels. This article discusses the possibility of educational statistics, the current methods for

evaluating the quality of education in the Republic of Kazakhstan, the new approach to quality

assessment using educational statistics.

Keywords: educational statistics, the quality of education.

À­äàòïà. Ìà©àëàäà àé©ûí åìåñ æèûí òåîðèÿñûíû­ íåãiçãi ´¡ûìäàðû ìåí îëàðäû­ êëàñ-

ñèêàëû© æèûííû­ àíû©òàóìåí áàéëàíûñû ©àðàñòûðûë¡àí, òèiñòiëiê ôóíêöèÿëàðäû­ íåãiçãi

òèïòåði ñèïàòòàëûí¡àí. Îëàðäû­ àíàëèòèêàëû© æºíå ãðàôèêàëû© ê°ðiíiñi ÌÀTLAB îðòà-

ñûíäà ìîäåëüäåíãåí.

Êiëòòiê ñ°çäåð: áiëiì áåðó ñòàòèñòèêàñû, áiëiì áåðóäi­ ñàïàñû.

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ è èõ

ñâÿçü ñ îïðåäåëåíèåì êëàññè÷åñêîãî ìíîæåñòâà, îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå òèïû ôóíêöèé ïðè-

íàäëåæíîñòè, èõ àíàëèòè÷åñêîå è ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëèðóåòñÿ â ñðåäå MÀTLAB.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáðàçîâàòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà, êà÷åñòâî îáðàçîâàíèÿ.

Äëÿ ïîñòðîåíèå íå÷åòêèõ ìîäåëåé ñèñòåì íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íåîäíîçíà÷íîñòü åãî ñâîéñòâ.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ôîðìàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà, êîòîðûå ïî ñó-

òè îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ñïîñîáîì çàäàíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè äàííûõ ìíîæåñòâ.

Ñðåäè ýòèõ âàðèàíòîâ íàèáîëåå åñòåñòâåííûì è ïîíÿòíûì ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå îáëàñòè çíà÷åíèé

ïîäîáíîé ôóíêöèè êàê èíòåðâàë äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë, çàêëþ÷åííûõ ìåæäó 0 è 1.

Ôîðìàëüíî íå÷åòêîå ìíîæåñòâî A îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìíîæåñòâî óïîðÿäî÷åííûõ ïàð èëè êîð-

òåæåé âèäà: < x, µA(x) >, ãäå x ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì íåêîòîðîãî óíèâåðñàëüíîãî ìíîæåñòâà èëè

óíèâåðñóìà X, à < µA(x) > - ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè, êîòîðàÿ ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó

èç ýëåìåíòîâ x ∈ X íåêîòîðîå äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî èç èíòåðâàëà [0,1], ò.å. äàííàÿ ôóíêöèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìå îòîáðàæåíèÿ:

µA : X → [0, 1] (1)

Ïðè ýòîì çíà÷åíèå < µA(x) >= 1 äëÿ íåêîòîðîãî x → X îçíà÷àåò, ÷òî ýëåìåíò íå÷åòêîìó

ìíîæåñòâó A, à çíà÷åíèåì < µA(x) >= 0 îçíà÷àåò, ÷òî ýëåìåíò íå÷åòêîìó ìíîæåñòâó A.

Ôîðìàëüíî êîíå÷íîå íå÷åòêîå ìíîæåñòâî çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

A = {< x1, µA(x1) >,< x2, µA(x2) >, ..., < xn, µA(xn) >}, à â îáùåì ñëó÷àå � â âèäå: A =

< x, µA(x) >
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Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü êîíå÷íûå è áåñêîíå÷íûå íå÷åòêèå ìíîæåñòâà, íåîáõîäèìî ââåñòè

ïîíÿòèå íîñèòåëÿ íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà.

Íå÷åòêèå ìíîæåñòâà ìîãóò áûòü çàäàíû äâóìÿ îñíîâíûìè ñïîñîáàìè:

1. Â ôîðìå ñïèñêà ñ ÿâíûì ïåðå÷èñëåíèåì âñåõ ýëåìåíòîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì çíà÷åíèé

ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, îáðàçóþùèõ ðàññìàòðèâàåìîå íå÷åòêîå ìíîæåñòâî. Ïðè ýòîì çà÷à-

ñòóþ ýëåìåíòû ñ íóëåâûìè çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïðîñòî íå óêàçûâàþòñÿ â äàí-

íîì ñïèñêå. Ýòîò ñïîñîá ïîäõîäèò äëÿ çàäàíèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ñ êîíå÷íûì äèñêðåòíûì íî-

ñèòåëåì è íåáîëüøèì ÷èñëîì ýëåìåíòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå íå÷åòêîå ìíîæåñòâî óäîáíî çàïèñûâàòü

â âèäå:

A = {< x1, µA(x1) >,< x2, µA(x2) >, ..., < xn, µA(xn) >}, ãäå n - ðàññìàòðèâàåìîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ
íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà A (åãî íîñèòåëÿ).

Íàïðèìåð, âîçüìåì â êà÷åñòâå óíèâåðñóìà X = {1, 2, 3...} ìíîæåñòâî íàòóðàëüíûõ ÷èñåë.

Òîãäà íå÷åòêîå ìíîæåñòâî A, ïðåäñòàâëÿþùåå â íåêîòîðîì êîíòåêñòå �íåáîëüøîå íàòóðàëüíîå

÷èñëî�, ìîæíî çàäàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

A = {< 1, 1.0 >,< 2, 1.0 >,< 3, 0.9 >,< 4, 0.8 >,< 5, 0.6 >,< 6, 0.5 >,< 7, 0.4 >,< 8, 0.2 >,

< 9, 0.1 >}. Ïðè ýòîì ýëåìåíòû, äëÿ êîòîðûõ < µA(x) >= 0, îòñóòñòâóþò â ýòîì ñïèñêå.

2.Àíàëèòè÷åñêè â ôîðìå ìàòåìàòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè ïðè-

íàäëåæíîñòè. Ýòîò ñïîñîá ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ çàäàíèÿ ïðîèçâîëüíûx íå÷åòêèõ ìíî-

æåñòâ êàê ñ êîíå÷íûì, òàê è ñ áåñêîíå÷íûì íîñèòåëåì. Â ýòîì ñëó÷àå íå÷åòêîå ìíîæåñòâî óäîáíî

çàïèñûâàòü â âèäå: A = {< x, µA(x) >} èëè A = {x, µA(x)}, ãäå µA � íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, çàäàí-

íàÿàíàëèòè÷åñêè â ôîðìå ìàòåìàòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ f (x ) èëè ãðàôè÷åñêè â ôîðìå íåêîòîðîé

êðèâîé. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå âèäû ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå

â ýòîé ãëàâå.

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî òèïà ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ðàññìîòðèì ôóíêöèè, êîòîðûå, êàê ñëå-

äóåò èç èõ íàçâàíèÿ, ñîñòîÿò èç îòðåçêîâ ïðÿìûõ ëèíèé, îáðàçóÿ íeïðåðûâíóþ èëè êóñî÷íî-

íåïðåðûâíóþ ôóíêöèþ. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì òàêèõ ôóíêöèé ÿâëÿþòñÿ �òðåóãîëü-

íàÿ� (ðèñ.1, à) è �òðàïåöèåâèäíàÿ� (ðèñ. 1, á) ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè. Â íàøåì ñëó÷àå êàæäàÿ

èç ýòèõ ôóíêöèéçàäàíà íà óíèâåðñóìå õ=[0, 10], â êà÷åñòâå êîòopoão âûáðàí çàìêíóòûé èíòåð-

âàë äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë. Â îáùåì ñëó÷àå âûáîð óíèâåðñóìà ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì è íå

îãðàíè÷åí íèêàêèìè ïðàâèëàìè.

Ðèñóíîê 1 Ãðàôèêè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè òðåóãîëüíîé (à) è òðàïåöèâèäíîé (á) ôîðìû
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Ïåðâàÿ èç ýòèõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü çàäàíà àíàëèòè÷åñêè

ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

f∆(x; a, b, c) =


0 x ≤ a
x−a
b−a a ≤ x ≤ b
c−x
c−b b ≤ x ≤ c
0 c ≤ x

 (2)

ãäå a,b,c - íåêîòîðûå ÷èñëîâûå ïàðàìåòðû, ïðèíèìàþùèå ïðîèçâîëüíûå äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ

è óïîðÿäî÷åííûå îòíîøåíèåì: a ≤ b ≤ c.

Ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíîé ôóíêöèè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1,a, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàâ-

íû: a=2, b=4,c=7. Êàê íåòðóäíî çàìåòèòü, ïàðàìåòðû a è c xaðàêòåðèçóþò îñíîâàíèå òðåóãîëü-

íèêà, à ïàðàìåòð b eão âåðøèíó. Êàê ìîæíî çàìåòèòü, ýòà ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ïîðîæäàåò

íîðìàëüíîå âûïóêëîå óíèìîäàëüíîå íå÷åòêîå ìíîæåñòâî ñ íîñèòåëåì èíòåðâàëîì (à,c), ãðàíèöà-

ìè (à, ñ)\{b}, ÿäðîì {b} è ìîäîé b.

Òðàïåöèåâèäíàÿ ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü çàäàíà àíàëèòè÷åñêè

ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

fT (x; a, b, c, d) =


0 x ≤ a
x−a
b−a a ≤ x ≤ b

1 b ≤ x ≤ c
d−x
d−c c ≤ x ≤ d
0 d ≤ x

 (3)

ãäå a,b,c,d - íåêîòîðûå ÷èñëîâûå ïàðàìåòðû, ïðèíèìàþùèå ïðîèçâîëüíûå äåéñòâèòåëüíûå çíà-

÷åíèÿ è óïîðÿäî÷åííûå îòíîøåíèåì: a ≤ b ≤ c ≤ d.

Ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíîé ôóíêöèè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1, á, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàâ-

íû: à=1, b=3, ñ=5, d=8. Êàê íåòðóäíî çàìåòèòü, ïàðàìåòðû a è d õàðàêòåðèçóþò íèæíåå îñ-

íîâàíèå òðàïåöèè, à ïàðàìåòðû b è ñ âåðõíåå ocíoâàíèå òðàïåöèè. Ïðè ýòîì äàííàÿ ôóíêöèÿ

ïðèíàäëåæíîñòè ïîðîæäàåò íîpìàëüíîå âûïóêëîå íå÷åòêîå ìíîæåñòâî ñ íîñèòåëåì èíòåðâàëîì

(à, d), ãpàíèöàìè (à, b) è (c, d) è ÿäðîì [b, ñ].

Ýòè ôóíêöèè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ çàäàíèÿ òàêèõ ñâîéñòâ ìíîæåñòâ, êîòîðûå xapaêòåðèçóþò

íåîïðåäåëåííîñòü òèïà: �ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî�, �ñðåäíåå çíà÷åíèå�, �ðàñïîëîæåí â èíòåðâàëå�,

�ïîäîáåí îáúåêòó�, �ïîõîæ íà ïðåäìåò� è äð.

Ê Ï-îáðàçíûì ôóíêöèÿì ïðèíàäëåæíîñòèìîæíî îòíåñòè öåëûé êëàññ êðèâûõ, êîòîðûå ïî

ñâîåé ôîðìå íàïîìèíàþò êîëîêîë, ñãëàæåííóþ òðàïåöèþ èëè áóêâó "Ï". Ïåðâàÿ èç ïîäîáíûõ

ôóíêöèé òàê è íàçûâàåòñÿ Ï-îáðàçíàÿ ôóíêöèÿ, è â îáùåì ñëó÷àå çàäàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè ñëåäó-

þùèì âûðàæåíèåì:

fu(x; a, b, c, d) = fS(x; a, b) · fZ(x; c, d) (4)

ãäå a,b,c,d - íåêîòîðûå ÷èñëîâûå ïàðàìåòðû, ïðèíèìàþùèå ïðîèçâîëüíûå äåéñòâèòåëüíûå çíà-

÷åíèÿ è óïîðÿäî÷åííûå îòíîøåíèåì: a ≤ b < c ≤ d.

Ïðè ýòîì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ëþáûå èç ðàññìîòðåííûõ âûøå Z- è S-îáðàçíûõ ôóíêöèé.

Â ÷àñòíîñòè, åñëè èñïîëüçîâàòü ôóíêöèè fS1 è fZ1 òî ïîëó÷èì Ï-ôóíêöèþ fm, ãðàôèê êîòîðîé

äëÿ íåêîòîðîãî íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà À è óíèâåðñóìà Õ=[0,10] èçîáðàæåí íà ðèñ. 2,à. Ïðè ýòîì

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ôóíêöèèfS1 ðàâíû a=1, b=4, à äëÿ ôóíêöèè fZ1 � ñ=5, d=9. Åñëè

æå èñïîëüçîâàòü ôóíêöèè fS1 è fZ1 , òî ïîëó÷èì Ï-ôóíêöèþ fm, ãðàôèê êîòîðîé äëÿ íåêîòî-
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ðîãî íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà À è óíèâåðñóìà Õ=[0,10] èçîáðàæåí íà ðèñ. 2,á äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé

ïàðàìåòðîâ.

Î÷åâèäíî, ýòîò òèï ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ïîðîæäàåò íîðìàëüíûå âûïóêëûå íå÷åòêèå

ìíîæåñòâà ñ íîñèòåëåì (à, d) è ÿäðîì [b, ñ].

Ðèñóíîê 2 Ãðàôèêè Ï-îáðàçíûõ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè fu1(a) è fu2(a) äëÿ çíà÷åíèé

ïàðàìåòðîâ à=1, b=4, c=5, d=9

Ñëåäóþùàÿ ôóíêöèÿ ýòîãî òèïà Ï-îáðàçíûõ ôóíêöèé îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå äâóõ

ñèãìîèäàëüíûõ ôóíêöèé è â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü çàäàíà àíàëèòè÷åñêè ñëåäóþùèì âûðà-

æåíèåì:

fu3(x; a, b, c, d) = fS3(x; a, b) · fS3(x; c, d) (5)

ãäå a,b,c,d - íåêîòîðûå ÷èñëîâûå ïàðàìåòðû, ïðèíèìàþùèå ïðîèçâîëüíûå äåéñòâèòåëüíûå çíà-

÷åíèÿ, ïðè÷åì a>0, c<0 è óïîðÿäî÷åííûå îòíîøåíèåì: a ≤ b <| c |≤ d, ôóíêöèÿ | x | - ìîäóëü
äåéñòâèòåëüíîãî ÷èñëà.

Ê Ï-îáðàçíûì ôóíêöèÿì îòíîñèòñÿ òàêæå òàê íàçûâàåìàÿ êîëîêîëîîáðàçíàÿ (bell-shaped)

ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå çàäàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

fu4(x; a, b, c) =
1

1+ | x−ca |2b
(6)

ãäå a,b,c - íåêîòîðûå ÷èñëîâûå ïàðàìåòðû, ïðèíèìàþùèå ïðîèçâîëüíûå äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ

è óïîðÿäî÷åííûå îòíîøåíèåì: a<b<c, ïðè÷åì ïàðàìåòð b>0. Çäåñü ôóíêöèÿ | x | îáîçíà÷àåò
ìîäóëü äåéñòâèòåëüíîãî ÷èñëà.
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Ðèñóíîê 3 Ãðàôèêè Ï-îáðàçíûõ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè fu3(a) äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

à=1, b=4, c=-7, d=9 (a) è äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ à=2, b=4, c=-5, d=9 (á)

Íàêîíåö, ïîñëåäíåé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ôóíêöèé äàííîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ xopoøî èçâåñòíàÿ

â òåîðèè âåðîÿòíîñòåé ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè íîðìàëüíîãî pacïpeäeëåíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî√
2πσ = 1 è êîòîðàÿ â íàøåì ñëó÷àå çàäàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

fu5(x;σ, c) = e
(−x−c)2

2σ2 (7)

Çäåñü σ è ñ ÷èñëîâûå ïàðàìåòðû, ïðè ýòîì êâàäðàò ïåðâîãî èç íèõ σ2 â òåîðèè âåðîÿòíîñòåé

íàçûâàåòñÿ äèñïåðñèåé ðàñïðåäåëåíèÿ, à âòîðîé ïàðàìåòð ñ ìaòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì.

Î÷åâèäíî, ýòè ïîñëåäíèå òèïû ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ïîðîæäàþò íîðìàëüíûå âûïóêëûå

íå÷åòêèå ìíîæåñòâà, ïðè ýòîì ïëîòíîñòü íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò óíèìîäàëü-

íîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå íåäîñòàòêà èíôîðìàöèè îá îñîáåííîñòÿõ ôóíê-

öèé ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ ïåðåìåííûõ ðåêîìåíäóåòñÿ íà÷èíàòü ïîñòðîåíèå íå÷åòêîé ìîäåëè

ñ èñïîëüçîâàíèÿ íàèáîëåå ïðîñòûõ ôîðì ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè, à èìåííî êóñî÷íî-ëèíåéíûõ

ôóíêöèé. Â ïîñëåäñòâèè èõ xaðàêòåð ìîæåò áûòü óòî÷íåí è ó÷òåí íà ýòàïå êîððåêöèè íå÷åòêîé

ìîäåëè.
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Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. The work is devoted to the implementation of di�erent atmospheric pollutant source

estimation methods to be used in the monitoring system of the city. The monitoring system

consist of several automatic measurement devices providing point concentration measurements

data. Considered approaches to the source estiamtion are based on variational principle with the

use of adjoint equations for the convection-di�usion models with source-term uncertainty

Keywords: Source localization, advection-di�usion equations, variational methods, adjoint pro-

blems.

À­äàòïà. Æ´ìûñ ©àëàíû­ ýêîëîãèÿëû© ìîíèòîðèíãiñi æ³éåñiíäåãi àòìîñôåðàëû© àóàíû

ëàñòàó ê°çäåðií áà¡àëàó¡à æºíå î©øàóëàó¡à ºðò³ðëi ò´ð¡ûäàí ©îëäàíó ñ´ðà©òàðûíà àðíàë¡àí.

Ìîíèòîðèíãòi­ àâòîìàòòàíäûðûë¡àí æ³éåñi °ëøåó ïóíêòåðiíäå ëàñòàó çàòòàðûí êîíöåíòðà-

öèÿëàó òóðàëû äåðåêòåðäi àëó¡à ì³ìêiíäiê áåðåäi. Æ´ìûñòà¡û ©àðàñòûðûë¡àí ò´ð¡ûëàð âà-

ðèàöèàëû© ïðèíöèïòåð ìåí ò³éiíäåñ åñåïòåðäi ©îëäàíó¡à íåãiçäåëåäi.

Êiëòòiê ñ°çäåð: Áàñòàï©û ê°çäåðäi î©øàóëàó, àäâåêöèÿ-äèôôóçèÿ òå­äåói, âàðèàöèàëû©

ºäiñòåð, ò³éiíäåñ åñåïòåð.

Àííîòàöèÿ. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà âîïðîñàì èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìå ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòî-

ðèíãà ãîðîäà ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ëîêàëèçàöèè è îöåíêå èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåð-

íîãî âîçäóõà. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äàííûå î êîí-

öåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ïóíêòàõ èçìåðåíèÿ. Ðàññìîòðåííûå â ðàáîòå ïîäõîäû

îñíîâàíû íà âàðèàöèîííûõ ïðèíöèïàõ è èñïîëüçîâàíèè ñîïðÿæåííûõ çàäà÷.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ëîêàëèçàöèÿ èñòî÷íèêîâ, óðàâíåíèå àäâåêöèè-äèôôóçèè, âàðèàöèîííûå

ìåòîäû, ñîïðÿæåííûå çàäà÷è.

Ââåäåíèå. Â ñèñòåìå ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ã. Óñòü-Êàìåíî-

ãîðñêà ôóíêöèîíèðóåò àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà íàáëþäåíèé çà êà÷åñòâîì âîçäóõà, ìåòåîïà-

ðàìåòðàìè, ðàäèàöèîííûì ôîíîì, óðîâíåì âîäû [1].

Â ðåçóëüòàòå âíåäðåíèÿ äàííîé ñèñòåìû ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàòèâ-

íûõ äàííûõ ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è áàçû äàííûõ ðåòðîñïåêòèâíûõ íà-

áëþäåíèé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïðèðîäîîõðàííûì ïðîãíîçèðîâàíèåì. Àêòóàëüíûìè

çàäà÷àìè â ñèñòåìå ìîíèòîðèíãà êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïðîìûøëåííîãî ãîðîäà ÿâëÿþò-

ñÿ: ìîäåëèðîâàíèå è ïðîãíîçèðîâàíèå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà; ëîêàëèçàöèÿ è îöåíêà

1Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà Ïðîãðàììàìè ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé �4 Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ è �3
ÎÌÍ ÐÀÍ, ïðîåêòîì ÐÔÔÈ �11-01-00187-à, Èíòåãðàöèîííûìè ïðîåêòîì 35 ÑÎ ÐÀÍ, áþäæåòíîé ïðîãðàì-
ìîé 120 ¾Ãðàíòîâîå ôèíàíñèðîâàíèå¿, Êîìèòåò íàóêè Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðåñïóáëèêè Êàçàõ-
ñòàí, ãîñêîíòðàêòîì � 14.740.11.0350 ïî ïðîãðàììå ¾Ïðîâåäåíèå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé êîëëåêòèâàìè íàó÷íî-
îáðàçîâàòåëüíûõ öåíòðîâ â îáëàñòè ìàòåìàòèêè¿ ÔÖÏ ¾Íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè¿.
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ìîùíîñòåé èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ; îïðåäåëåíèå çîí íàèáîëåå ïîäâåðæåííûõ âëèÿíèþ èñòî÷íè-

êîâ. Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èíôîðìàöèîííûõ òåõ-

íîëîãèé, è äàííûõ íàáëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ýêîëî-

ãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà. Ýòî ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îöåíèâàòü ñèòóàöèþ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè â

óñëîâèÿõ ïîñòîÿííî ìåíÿþùèõñÿ ïàðàìåòðîâ, íî è ñâîåâðåìåííî îñóùåñòâëÿòü ïîäãîòîâêó ïðåä-

ëîæåíèé äëÿ ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé ïî îðãàíèçàöèè ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà

óëó÷øåíèå êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîçäóõà.

Ðàçðàáîòêå ìåòîäèê ïîèñêà èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ äëÿ çàäà÷ àòìîñôåðû è îõðàíû îêðóæà-

þùåé ñðåäû ïîñâÿùåíû ðàáîòû [2-12] è ìíîãèå äðóãèå.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ïîäõîäû ê ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ, áàçèðóþùèéñÿ íà

êëàññè÷åñêîì âàðèàöèîííîì ïðèíöèïå Ëàãðàíæà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîïðÿæåííûõ óðàâíåíèé è

ó÷èòûâàþùèé íåîïðåäåë¼ííîñòè â ìîäåëÿõ è â ðåçóëüòàòàõ íàáëþäåíèé [3, 5, 6, 7]. Â äàííîì ñëó-

÷àå èñêîìîé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ èñòî÷íèêîâ. Ñëîæíîñòü çàäà÷è ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïî îòíîñèòåëüíî

íåáîëüøîìó êîëè÷åñòâó äàííûõ èçìåðåíèé òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ôóíêöèþ íà ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííîé îáëàñòè, ò.å. çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ íåäîîïðåäåëåííîé. Äîñòîèíñòâîì ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî,

÷òî â ñëó÷àå ëèíåéíîé ìîäåëè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îáðàòíàÿ çàäà÷à òîæå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé.

Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôîðìóëèðîâêà ìîäåëè. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-

ìåííîé îáëàñòè Dt = {0 6 x 6 X, 0 6 y 6 Y, 0 6 t 6 T}. Äëÿ îòðàáîòêè àëãîðèòìîâ ïîèñêà

èñòî÷íèêîâ, ðàññìîòðåíà óïðîù¼ííàÿ äâóìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ ïåðåíîñà è

òóðáóëåíòíîãî îáìåíà çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå:

∂ϕ
∂t + Axϕ+ Ayϕ = f,

ϕ |t=0 = ϕ.
(1)

Ãäå îïåðàòîðû Ax, Ay â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå çàïèñûâàþòñÿ êàê:

Axϕ =


−µx ∂ϕ∂x = 0, x = 0,

u∂ϕ∂x −
∂
∂x(µx

∂ϕ
∂x ), x ∈ (0, X),

µx
∂ϕ
∂x = 0, x = X,

(2)

Ayϕ =


−µy ∂ϕ∂y = 0, y = 0

v ∂ϕ∂y −
∂
∂y (µy

∂ϕ
∂y ), y ∈ (0, Y ),

µy
∂ϕ
∂y = 0, x = Y

(3)

Çäåñü t� âðåìÿ; f - ôóíêöèÿ îïèñûâàþùàÿ èñòî÷íèêè ïðèìåñåé; µx, µy - ãîðèçîíòàëüíûå êî-

ýôôèöèåíòû òóðáóëåíòíîñòè; u, v � êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà â íàïðàâëåíèÿõ îñåé

äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò; ϕ - ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè çàãðÿç-

íÿþùåãî âåùåñòâà, äîñòàòî÷íî ãëàäêàÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåëè ñìûñë âñå òðåáóåìûå äëÿ îïèñàíèÿ

ìîäåëè îïåðàöèè; ϕ - íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé.

Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ ôóíêöèé u, v. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àêòóàëüíûõ çíà÷å-

íèé ñêîðîñòè âåòðà èñïîëüçîâàí Èíòåðíåò ñåðâèñ ïîãîäû êîìïàíèè Yandex [13]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

êîýôôèöèåíòîâ òóðáóëåíòíîñòè èñïîëüçîâàíû ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû è ôîðìóëû Ñìàãîðèíñêî-

ãî [14].

Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ áóäåì çàïèñûâàòü ñèñòåìó (1) â îïåðàòîðíîì âèäå

Lϕ = f. (4)
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Áîëåå òî÷íàÿ ìîäåëü ìèêðîêëèìàòà ãîðîäà, à òàêæå å¼ ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëåíû

â [14].

Àëãîðèòì ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè. Äëÿ ïðèáëèæ¼ííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðÿìî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëåé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè èñïîëüçîâàí êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ìåòîä [15]. Äëÿ

ýòîãî â îáëàñòè Dt ââîäèòñÿ ñåòî÷íàÿ îáëàñòü Dh
t , ñîñòîÿùàÿ èç ñåòîê ïî âðåìåíè ñ øàãîì τ è ÷èñ-

ëîì óçëîâ Nt, è ñåòîê ïî ïðîñòðàíñòâó ñ øàãàìè ∆x,∆y è ÷èñëàìè óçëîâ Nx,Ny ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàññìîòðèì â Dh
t íåÿâíóþ ñõåìó:

ϕn − ϕn−1

τ
+ (Λx + Λy)ϕ

n = fn, (5)

ϕ0 = ϕ. (6)

Çäåñü Λx,Λy - ðàçíîñòíûå àíàëîãè îïåðàòîðîâ (2), (3), n = 1, . . . , Nt−1 - íîìåð øàãà ïî âðåìå-

íè. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè äèôôóçèîííûõ ñëàãàåìûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ

ñòàíäàðòíûå òðåõòî÷å÷íûå ñõåìû, à äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñëàãàåìûõ, îïèñûâàþùèõ ïåðåíîñ - ñõå-

ìà íàïðàâëåííûõ ðàçíîñòåé. Ýâîëþöèîííàÿ çàäà÷à (5)-(6) ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ ïî

ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ çàäà÷:

ϕn1 − ϕn−1

τ
+ Λxϕ

n
1 = fn, (7)

ϕn2 − ϕn1
τ

+ Λyϕ
n
2 = 0, (8)

ϕn = ϕn2 . (9)

Íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ðåàëèçàöèÿ ñõåìû (7)-(9) ñâåäåòñÿ ê ðåøåíèþ ÑËÀÓ:

(Ex + τΛx)ϕn1 − (ϕn−1 + τfn) = 0,

(Ey + τΛy)ϕ
n
2 − ϕn1 = 0,

ϕn = ϕn2 ,

(10)

ãäå ϕ1, ϕ2 - çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ñîñòîÿíèÿ íà äðîáíûõ øàãàõ ðàñùåïëåíèÿ, Ex,Ey- åäèíè÷íûå

ìàòðèöû. Çàäà÷ó ïîèñêà ïîëåé êîíöåíòðàöèé ïî èçâåñòíûì èñòî÷íèêàì áóäåì íàçûâàòü ïðÿìîé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Èçâåñòíû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ñîñòîÿíèÿ â ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ:

ψm = ϕ(xm, ym, tm) = ϕ(x̄m, tm), m = 1, . . . ,M

ãäå M - ÷èñëî íàáëþäåíèé, à m - íîìåð íàáëþäåíèÿ, x̄m = (xm, ym). Ïî íèì òðåáóåòñÿ îöåíèòü:

� ìîùíîñòü òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà Q, åñëè èçâåñòíû åãî ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû;

� êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà.

Ðàñïîëîæåíèå ìîäåëüíûõ ïîñòîâ íàáëþäåíèé âçÿòû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïîëîæåíèåì ïîñòîâ

íàáëþäåíèé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà.

Çàäà÷à îá îöåíêå ìîùíîñòåé èñòî÷íèêîâ ñ èçâåñòíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè êîîðäèíàòàìè.

Â ñèëó ëèíåéíîñòè ïðÿìîé çàäà÷è ïî ïðàâîé ÷àñòè, îöåíêà ìîùíîñòåé èñòî÷íèêîâ ìîæåò

áàçèðîâàòüñÿ íà íàõîæäåíèè ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé ïðÿìîé çàäà÷è äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà

è îöåíêè èõ ìîùíîñòåé, ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ èçìåðåíèé.
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Ïóñòü ó íàñ åñòü íàáîð ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé äëÿ èçâåñòíîãî íàáîðà èñòî÷íèêîâ {fi}Ni=1:

L(ϕi) = fi

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðåàëüíîå ïîëå êîíöåíòðàöèé îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ èñòî÷-

íèêîâ {fi}Ni=1 ñ ìîùíîñòÿìè {qi}
N
i=1:

L(ϕ) =
N∑
i=1

qifi =
N∑
i=1

L(qiϕi).

Ïóñòü òàêæå ó íàñ åñòü íàáîð èç M èçìåðåíèé ψm ôóíêöèé ñîñòîÿíèÿ ϕ â òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà

è âðåìåíè {x̄m, tm}Mm=1: {ψm = ϕ(x̄m, tm)}Mm=1. Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå â âèäå

ϕ =
N∑
i=1

qiϕi (11)

Òîãäà îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ ìîùíîñòåé {qi}Ni=1 ìîæíî ñîñòàâèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé:
ϕ1(x̄1, t1) ... ϕi(x̄1, t1) ... ϕN (x̄1, t1)

... ... ... ... ...

ϕ1(x̄m, tm) ... ϕi(x̄m, tm) ... ϕN (x̄m, tm)

... ... ... ... ...

ϕ1(x̄M , tM ) ... ϕi(x̄M , tM ) ... ϕN (x̄M , tM )




q1

...

qi

...

qN

 =


ψ1

...

ψm

...

ψM

 .

Ðåçóëüòàòû ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ýòîãî àëãîðèòìà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1. Ïðè ïðîâåäå-

íèè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ðåøåíà ïðÿìàÿ çàäà÷à ñ òðåìÿ ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèìè èñòî÷íè-

êàìè ðàçíûõ ìîùíîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ â òî÷êàõ ñåòêè ñ èíäåêñàìè è ìîùíîñòÿìè: (10, 40), Q =

5, (25, 15), Q = 8, (35, 45), Q = 2.

Â ìîìåíò âðåìåíè n = 59 çàôèêñèðîâàíû çàìåðû â òî÷êàõ ñ èíäåêñàìè (20, 35), (5, 30), (15, 10),

(10, 20)

Íà ðèñóíêå 1 ñëåâà ïðåäñòàâåí ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ äàííîé ïðÿìîé çàäà÷è è îòìå÷åíû òî÷êè

ïðîâåäåíèÿ çàìåðîâ.

Ðèñóíîê 1 Ñëåâà ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è äëÿ ïîñëåäíåãî ìîìåíòà âðåìåíè, íà êîòîðîì

îòìå÷åíû èñòî÷íèêè è òî÷êè èçìåðåíèé. Ñïðàâà ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ

êîíöåíòðàöèé îò îöåíåííûõ èñòî÷íèêîâ
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Ïîñëå îöåíêè ìîùíîñòåé â ñîîòâåòñòâèè ñ (11) áûëî ïîñòðîåíî ïîëå êîíöåíòðàöèé ñ íàéäåííû-

ìè ìîùíîñòÿìè, ðèñóíîê 1 ñïðàâà. Ïîñòðîåííîå ïîëå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàåò ñ çàäàííûì

ðåøåíèåì ïðÿìîé çàäà÷è. Ðåçóëüòàòû ðåàëèçàöèè ýòîãî àëãîðèòìà â èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå

ìîíèòîðèíãà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.

Ðèñóíîê 2 Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèé îò îöåíåííûõ èñòî÷íèêîâ â èíôîðìàöèîííîé

ñèñòåìå ìîíèòîðèíãà ãîðîäà Óñòü-Êàìåíîãîðñêà

Âàðèàöèîííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ èñòî÷íèêîâ. Äðóãîé ïîäõîä ê çàäà÷å

ïîèñêà èñòî÷íèêîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàòü íåèçâåñòíûå èñòî÷íèêè ñ ðå-

çóëüòàòàìè íàáëþäåíèé. Òàêóþ ñâÿçü ìîæíî ïîëó÷èòü êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ñèñòåìíîãî ïîäõîäà

ê ïðÿìîìó è îáðàòíîìó ìîäåëèðîâàíèþ, ðàçâèòîìó â [15, 16] è ïîñòðîåííîìó íà âàðèàöèîííûõ

ïðèíöèïàõ. Îñíîâíûå ýëåìåíòû ïîäõîäà - ðåøåíèå ïðÿìûõ è ñîïðÿæåííûõ çàäà÷, ðàñ÷¼ò ôóíêöèé

÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ ôóíêöèîíàëîâ îáùåãî âèäà, âêëþ÷àÿ ôóíêöèîíàëû íàáëþäåíèé è îãðà-

íè÷åíèé, ðàñ÷¼ò ôóíêöèé íåîïðåäåë¼ííîñòåé ïî çàäàííîìó öåëåâîìó ôóíêöèîíàëó è ðåøåíèå

ñèñòåìû óðàâíåíèé îáðàòíûõ ñâÿçåé ìåæäó âàðèàöèÿìè ïàðàìåòðîâ è ôóíêöèÿìè ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè - íåîïðåäåë¼ííîñòè.

Ââåäåíèå ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé íåîïðåäåë¼ííîñòåé â æåñòêóþ ñòðóêòóðó ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé ïîçâîëÿåò ðåøàòü îáðàòíûå çàäà÷è äëÿ ïîèñêà èíòåðåñóþùèõ çíà÷åíèé. Òàê êàê íàøà

öåëü â äàííîé ðàáîòå � ïîèñê èñòî÷íèêîâ, òî ôóíêöèÿ íåîïðåäåë¼ííîñòè r äîáàâëÿåòñÿ â ïðàâóþ

÷àñòü îïåðàòîðíîãî óðàâíåíèÿ (4)

Lϕ = f + r. (12)

Íîâàÿ ôóíêöèÿ ââîäèòñÿ â óðàâíåíèå äëÿ òîãî, ÷òîáû ÿâíî ïîêàçàòü, ÷òî f ñîîòâåòñòâóåò

àïðèîðíî èçâåñòíûì èñòî÷íèêàì, à r � íåèçâåñòíûì.

Ïîñòðîåíèå îñíîâíîãî ôóíêöèîíàëà äëÿ îðãàíèçàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ó÷å-

òîì:

� ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ;

� äîñòóïíûõ äàííûõ îá èñòî÷íèêàõ;

� äàííûõ î ñèñòåìå íàáëþäåíèé;

� ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé.
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×èñëåííûå ñõåìû äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïîëó÷àþòñÿ ïîñðåäñòâîì ìèíèìèçàöèè

âëèÿíèÿ íåîïðåäåë¼ííîñòåé, âêëþ÷àåìûõ â ôóíêöèîíàë ìîäåëåé è äàííûõ.

Èçìåíèì îïåðàòîðíîå îïèñàíèå (12), ñäåëàâ åãî îäíîðîäíûì:

Lϕ− (f + r) = L(ϕ, Y, r) = 0,

ãäå ïàðàìåòðû Y ∈ R(Dt) � âñå ôóíêöèè, ïàðàìåòðû, âõîäíûå äàííûå è èñòî÷íèêè, ó÷àñòâóþ-

ùèå â ïîñòàíîâêå çàäà÷ è íå ÿâëÿþùèåñÿ ïåðåìåííûìè ñîñòîÿíèÿ, R(Dt) - îáëàñòü äîïóñòèìûõ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ.

Íàðÿäó ñ äèôôåðåíöèàëüíîé ïîñòàíîâêîé çàäà÷è ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, áóäåì ðàññìàòðè-

âàòü îáîùåííóþ ôîðìóëèðîâêó ìîäåëè [15]

I(ϕ,Y, ϕ∗) =

∫
Dt

L (ϕ, Y, r)ϕ∗dDdt = (L (ϕ, Y, r) , ϕ∗) , (13)

ãäå ϕ∗ ∈ Q∗(Dt) - ñîïðÿæåííàÿ ôóíêöèÿ èç ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà ôóíêöèé Q∗(Dt), äëÿ êîòî-

ðûõ áóäóò èìåòü ñìûñë âñå ïðîâîäèìûå äàëüøå îïåðàöèè, (., .) - çäåñü è äàëåå áóäóò îáîçíà÷àòü

ñîîòâåòñòâóþùèå ñêàëÿðíûå ïðîèçâåäåíèÿ íà ðàññìàòðèâàåìûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîñòðàíñòâàõ.

Ïðè ϕ∗ = ϕ èíòåãðàëüíîå òîæäåñòâî (13) îïðåäåëÿåò ôóíêöèîíàë ýíåðãåòè÷åñêîãî òèïà, ò.å.

I(ϕ, Y, ϕ) = 0.

Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå áàëàíñà ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû (1).

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíÿþùèõ ïðèìåñåé ïî äàííûì èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé

èñïîëüçóåòñÿ ñîâîêóïíîñòü äàííûõ è ìîäåëè íàáëþäåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ ôóíêöèîíàëàìè íà-

áëþäåíèé [15]:

ψm ≡ Φm(ϕ) =

∫
Dt

W̃ (ϕ)(x̄, t)χm(x̄, t)dx̄dt = (W̃ (ϕ), χm)

Â íàøåì ñëó÷àå W̃ (ϕ) = ϕ, ψm- èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè â òî÷êå m ñ êîîðäèíàòàìè

(xm, ym, zm, tm), χm(x̄, t) = δ(x− xm, y − ym, t− tm) - âåñîâûå ôóíêöèè.

Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê âàðèàöèÿì íåîïðåäåë¼ííîñòåé

â èñòî÷íèêàõ, òî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âàðèàöèè äðóãèõ ïàðàìåòðîâ îòñóòñòâóþò, òîãäà

δψm = (gradrΦm(ϕ), δr) = (Γm, δr), Γm = gradrΦm(ϕ). (14)

ïðè óñëîâèè, ÷òî ϕ óäîâëåòâîðÿåò (12).

Â ñëó÷àå ëèíåéíûõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ, ëèíåéíûõ ìîäåëåé íàáëþäåíèé è ëèíåéíûõ, ïî îòíîøå-

íèþ ê ôóíêöèÿì ñîñòîÿíèÿ, ôóíêöèîíàëîâ, ìîæíî ñîñòàâèòü ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè

íå òîëüêî äëÿ âàðèàöèé δψm è δr, íî è äëÿ ñàìèõ âåëè÷èí ψm è r. Â ëèíåéíîì ñëó÷àå äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ ñîîòíîøåíèé äëÿ ðàñ÷¼òà ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîæíî íå ðåøàòü ïðÿìûå çàäà÷è,

êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóþò çíàíèÿ âñåõ âõîäíûõ äàííûõ, âêëþ÷àÿ èñòî÷íèêè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîòíîøåíèé (14) äîñòàòî÷íî ðåøèòü ñîâîêóïíîñòü ñîïðÿæåííûõ çàäà÷ è ïî

íèì îïðåäåëèòü ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè (Ô×) ôóíêöèîíàëà íàáëþäåíèé ïî îòíîøåíèþ ê

èñòî÷íèêàì. Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìàòðèâàÿ ðàñøèðåííûé ôóíêöèîíàë ñèñòåìû
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Φ̃m(ϕ, {Y, r}, ϕ∗) = Φm(ϕ) + I(ϕ, {Y, r}, ϕ∗) = (ϕ, χm) + (Lϕ,ϕ∗)− (f + r, ϕ∗), (15)

è âû÷èñëèâ åãî ïåðâóþ âàðèàöèþ îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîé r, ïîëó÷èì

δ̄rΦ̃m(ϕ(r), {Y, r}, ϕ∗(r)) =

= δϕΦ̃m(ϕ(r), {Y, r}, ϕ∗(r)) + δrΦ̃m(ϕ(r), {Y, r}, ϕ∗(r))+

+δϕ∗Φ̃m(ϕ(r), {Y, r}, ϕ∗(r, δr))

ãäå

δϕΦ̃m(ϕ(r), {Y, r}, ϕ∗(r)) = (χm + L∗ϕ∗(r), δϕ(r)),

δrΦ̃m(ϕ(r), {Y, r}, ϕ∗(r)) = (−ϕ∗(r), δr),

δϕ∗Φ̃m(ϕ(r), {Y, r}, ϕ∗(r)) = (Lϕ(r)− (f + r), δϕ∗(r, δr)).

Òîãäà, ïðè âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèé

Lϕ(r)− (f + r) = 0,

χm + L∗ϕ∗(r) = 0,

ïîëíàÿ âàðèàöèÿ ðàñøèðåííîãî ôóíêöèîíàëà îòíîñèòåëüíî âñåõ ïåðåìåííûõ ïðèìåò âèä

δψm = δ̄rΦ̃m(ϕ(r), {Y, r}, ϕ∗(r)) = (16)

= δrΦ̃m(ϕ(r), {Y, r}, ϕ∗(r)) = (−ϕ∗(r), δr),

è Γm = −ϕ∗(r).

Íà óðîâíå ÷èñëåííûõ ñõåì, âåðíî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå: åñëè ϕ-ðåøåíèå çàäà÷è (10), è

ñîïðÿæåííàÿ ôóíêöèÿ ϕ∗ óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå

ϕ∗Nt = 0,

(E + τΛy)
∗ϕ∗n2 = ϕ∗n+1 − τχnm,

(E + τΛx)∗ϕ∗n1 = ϕ∗n2 ,

ϕ∗n = ϕ∗n1 ,

(17)

òî âûïîëíÿåòñÿ òîæäåñòâî Ëàãðàíæà [17]

〈ϕ, χm〉 = 〈−ϕ∗m, f〉 . (18)

Çäåñü ϕ∗ - ñîïðÿæåííàÿ ôóíêöèÿ, χm- ôóíêöèÿ èçìåðåíèé äëÿ èçìåðåíèÿ m, < ., . > - ñêàëÿð-

íîå ïðîèçâåäåíèå íà ïðîñòðàíñòâå ñåòî÷íûõ ôóíêöèé, à B∗ - ìàòðèöà, ñîïðÿæåííàÿ ê íåêîòîðîé

ìàòðèöå B, îòíîñèòåëüíî ýòîãî ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ìîíèòî-

ðèíãà χm - äåëüòà-Êðîíåêåðà ñ íîñèòåëåì â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ ãàçîàíàëèçàòîðà. Ôóíêöèè ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè Γm â êîíå÷íî-ìåðíîì ñëó÷àå ñòàíîâÿòñÿ ñåòî÷íûìè ôóíêöèÿìè.

Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî �ôîíîâûé� èñòî÷íèê f ðàâåí 0. Èíà÷å èç äàííûõ

èçìåðåíèé íóæíî âû÷åñòü çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé, îïðåäåëÿåìûõ èñòî÷íèêîì f.

Àëãîðèòì ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ íà îñíîâå òðàíñôîðìàöèé Ãàóññà.



Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè 159 ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ

Èç òîæäåñòâà Ëàãðàíæà äëÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèÿ:

ψm = Γmr (19)

Ïîñêîëüêó äëÿ ðàñ÷åòà ýòèõ ñîîòíîøåíèé èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëè íàáëþäåíèé è ôóíêöèîíàëû ñ

èõ ó÷àñòèåì, òî â ëåâîé ÷àñòè (19) íàõîäÿòñÿ ñìîäåëèðîâàííûå îáðàçû èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí. Ïðè

ïîäñòàíîâêå â ëåâóþ ÷àñòü âìåñòî ìîäåëèðóåìûõ îáðàçîâ ñàìèõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïîëó÷èì

ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ ïðèáëèæ¼ííîé îöåíêè âåêòîðà r. Ðàññìîòðèì ñîîòíîøåíèå (19)

êàê ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî èñêîìûõ êîìïîíåíòîâ ôóíêöèè r ∈ RNx∗Ny∗Nt.
Ïåðåïèøåì èõ â âèäå:

Γr = ψ (20)

ãäå Γ = {Γm}Mm=1- âåùåñòâåííà ïðÿìîóãîëüíàÿ M ×Nx ∗Ny ∗Nt ìàòðèöà, ñîñòàâëåííàÿ èç Ô×.

Åñëè ñèñòåìà (20) ïåðåîïðåäåëåíà (ò.å. êîãäà ÷èñëî íàáëþäåíèé áîëüøå, ÷åì ÷èñëî èñêîìûõ

ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêîâ), òî åå ðåøåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

èëè ïåðâîé (ëåâîé) òðàíñôîðìàöèè Ãàóññà. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû âèäà:

Γ∗Γr = Γ∗ψ (21)

Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû, ñèñòåìà (21) ðåøàåòñÿ ëèáî ïðÿìûìè àëãîðèòìàìè, ëèáî èòåðà-

öèîííûìè ìåòîäàìè. Òàêîé âàðèàíò ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà ðàñïîëîæåíèå íåìíîãî÷èñëåííûõ èñòî÷-

íèêîâ èçâåñòíî, è òðåáóåòñÿ íàéòè èõ ìîùíîñòè.

Êîãäà ñèñòåìà (20) íåäîîïðåäåëåíà (ò.å. êîãäà ÷èñëî íàáëþäåíèé ìåíüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî

èñêîìûõ ôóíêöèé), îäíî èç ðåøåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ïðàâîé òðàíñôîðìàöèè Ãàóññà

[3]

ΓΓ∗X = ψ,

r = Γ∗X

ãäå ΓΓ∗ - íåîòðèöàòåëüíî îïðåäåë¼ííàÿ M ×M ìàòðèöà Ãðàìà äëÿ ñîâîêóïíîñòè âåêòîðîâ Ô×

Γm. Òàêîé âàðèàíò âîçíèêàåò â ñëó÷àå ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ.

Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ðàñïîëîæåí â òî÷êå ñ èíäåêñàìè (30, 30), ìîìåíò åãî äåéñòâèÿ n = 0.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò èñòî÷íèêà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3. Èñòî÷íèê èçîáðàæåí

â âèäå òðåóãîëüíèêà. Êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà âîññòàíîâëåíû ïî äàííûì íàáëþäåíèé íà ìîìåíò

âðåìåíè n = 59 è ìàòðèöå ñîïðÿæåííûõ ôóíêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèì íàáëþäåíèÿì â òî÷êàõ

(30,40); (10,30); (20,25); (10,10); (20,15), ïóíêòû íàáëþäåíèé îáîçíà÷åíû êâàäðàòàìè. Ïðîöåññ

ïîèñêà êîîðäèíàò èñòî÷íèêà ïðåäñòàâëåí â äèíàìèêå, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âðåìåíè n = 0, êîãäà

ïðîèçîø¼ë âûáðîñ, çàêàí÷èâàÿ ìîìåíòîì èçìåðåíèÿ n = 59. Èçîëèíèè íà ðèñóíêå 3 îòîáðàæàþò

ôóíêöèþ èñòî÷íèêà. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ôóíêöèÿ èñòî÷íèêîâ äàåò îöåíêó ðàñïîëîæåíèÿ

èñòî÷íèêà, îäíàêî å¼ ãëîáàëüíûé ìàêñèìóì ìîæåò áûòü ðàñïîëîæåí â òî÷êàõ íàáëþäåíèé [6].

Íàéäåííûå ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî àëãîðèòìà êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà è êîîðäèíàòû çàäàííîãî

èñòî÷íèêà ñîãëàñóþòñÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îïèñàííîãî àëãîðèòìà â

ñèñòåìå ìîíèòîðèíãà. Â äàëüíåéøåì ìû ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ïðåîäîëåíèÿ �ìàêñèìóìà

ôóíêöèè èñòî÷íèêà â òî÷êå èçìåðåíèÿ�

Àëãîðèòì ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ â ïåðåñå÷åíèè ôóíêöèé íàáëþäàåìîñòè (âè-

äèìîñòè). Ðàññìàòðèâàåìûé ïîõîä [5] ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâà óðîâíÿ
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Ðèñóíîê 3 Ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà, ïîëó÷åííàÿ c ïîìîùüþ âòîðîé òðàíñôîðìàöèè Ãàóññà äëÿ
ðàçëè÷íûõ øàãîâ ïî âðåìåíè (n=0,20,40,59)

ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, â ïðîöåññå ìîíèòîðèíãà, Ô× ìîæíî èñïîëüçîâàòü

äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòåé íàáëþäàåìîñòè òåððèòîðèé äëÿ äàííîé ñèñòåìû íàáëþäåíèé. Ôóíê-

öèÿ Γm (x, t) õàðàêòåðèçóåò âêëàä êàæäîãî èñòî÷íèêà, ëîêàëèçîâàííîãî â òî÷êå ñåòî÷íîé îáëàñòè

(x, t) ∈ Dh
t â ñóììàðíîå çíà÷åíèå ψm. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ôóíêöèè, îïèñûâàþùèå íîñèòåëè

Ô× â äèàïàçîíå çíà÷åíèé âûøå çàäàííîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè ε

Hm(Γm(~x, t), ε) = suppεΓm(~x, t) =

{
1, |Γm| > ε
0, |Γm| < ε

.

Îáëàñòè, ãäå |Γm| < ε íå ó÷èòûâàþòñÿ, òàê êàê îòíîñèòåëüíûé âêëàä ðàñïîëîæåííûõ â íèõ èñ-

òî÷íèêîâ â èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëà íåñóùåñòâåíåí. Ñèìâîë supp îáîçíà÷àåò íîñèòåëü

ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïàðà ôóíêöèé {Γm, Hm} ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
îöåíîê îáëàñòè íàáëþäàåìîñòè ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû íàáëþäåíèé. Ïðè ýòîì, Hm äàåò êîíôèãóðà-

öèþ îáëàñòè, ãäå ìîãóò áûòü èñòî÷íèêè, ñèãíàë îò êîòîðûõ ïîñòóïàåò â ñèñòåìó è àêêóìóëèðóåòñÿ

â ψm. Êðîìå ïîðîãà äëÿ ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, àíàëîãè÷íûé ïîðîã µ ââîäèòñÿ è äëÿ äàí-

íûõ èçìåðåíèé, ÷òîáû îòëè÷àòü íàáëþäåíèå â êîòîðîì �åñòü ñèãíàë èñòî÷íèêà� îò íàáëþäåíèÿ,

â êîòîðîì åãî �íåò�. Ââåäåì íåïåðåñåêàþùèåñÿ ìíîæåñòâà èíäåêñîâ

MV = {m|ψm > µ}
MIV = {m|ψm < µ}

Òîãäà â êà÷åñòâå îöåíêè ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ - èíäèêàòîð

S =
∏

m∈MV

Hm(Γm(~x, t), ε) ·
∏

m∈MIV

(1−Hm(Γm(~x, t), ε))

Ðåçóëüòàòû ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ çîíû íàáëþäàåìîñòè (âèäèìîñòè) ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñóíêàõ 4, 5, 6. Â äàííîì ñëó÷àå, ñìîäåëèðîâàííûå èçìåðåíèÿ èìåëè âåëè÷èíû

ψ = {5.69625e− 11, 4.54809e− 7, 7.63687e− 7, 4.61298e− 6, 2.31334e− 6} .
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È â êà÷åñòâå ïîðîãà äëÿ ó÷åòà íàáëþäåíèÿ âûáðàíî çíà÷åíèå µ = 4.54809e-7. Èñòî÷íèê ïðèìåñåé

íà ðèñóíêàõ îáîçíà÷åí òðåóãîëüíèêîì, òî÷êè íàáëþäåíèÿ - êâàäðàòàìè. Ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ

îáëàñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåäñòàâëåí â äèíàìèêå, äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè ñ èíäåêñàìè: t = 1,

t = 20, t = 40, t = 60 (êîãäà áûë ïðîèçâåäåí çàìåð â òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ).

Ðèñóíîê 4 Ðåçóëüòàò îöåíêè ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà ïî îáëàñòÿì íàáëþäàåìîñòè äëÿ

ðàçëè÷íûõ øàãîâ ïî âðåìåíè (n=0,20,40,59)

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî àëãîðèòì ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè ðàñïî-

ëîæåíèÿ èñòî÷íèêà, îäíàêî êëþ÷åâûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ âûáîðà ïîðîãîâ (ñì. ðèñ. 6, ãäå èñòî÷íèê

îêàçàëñÿ çà ïðåäåëàìè ìíîæåñòâà ïðè ñëèøêîì ñòðîãîì ïîðîãå äëÿ ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè).

Íåêîòîðûå âàðèàíòû òàêîãî âûáîðà íà îñíîâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ìîùíîñòÿõ èñòî÷íèêîâ

áûëè ïðåäëîæåíû â [17].

Ðèñóíîê 5 Ðåçóëüòàò îöåíêè ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà ïî îáëàñòÿì íàáëþäàåìîñòè äëÿ

ðàçëè÷íûõ øàãîâ ïî âðåìåíè (n=0,20,40,59)



ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ 162 Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè

Ðèñóíîê 6 Ðåçóëüòàò îöåíêè ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà ïî îáëàñòÿì íàáëþäàåìîñòè äëÿ

ðàçëè÷íûõ øàãîâ ïî âðåìåíè (n=0,20,40,59)

Çàêëþ÷åíèå è ïåðñïåêòèâû. Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè äëÿ ðåøåíèÿ çà-

äà÷ îáíàðóæåíèÿ èñòî÷íèêîâ áûëè ïîñòðîåíû íà îñíîâå äâóìåðíîé ìîäåëè êîíâåêöèè-äèôôóçèè

ïðèìåñè. Àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ïðÿìûõ è ñîïðÿæåííûõ çàäà÷ äëÿ ýòîé ìîäåëè áûëè ðåàëèçîâà-

íû ïîñðåäñòâîì ìåòîäîâ ðàñùåïëåíèÿ. Ðàññìîòðåíû àëãîðèòìû ïîèñêà ìîùíîñòåé èñòî÷íèêîâ ñ

èçâåñòíûìè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè ëîêàëèçàöèÿìè íà îñíîâå ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé

ïðÿìîé çàäà÷è. Äëÿ ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ áûëè èñïîëüçîâàíû àëãîðèòìû íà îñíîâå ïðàâîé

òðàíñôîðìàöèè Ãàóññà è ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé óðîâíÿ ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ èç-

ìåðåíèé ê èñòî÷íèêàì. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû.

Áëàãîäàðíîñòè. Ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ ïðÿìûõ è ñîïðÿæåííûõ çàäà÷ ïðîâåë

Èäèëü Òàëãàòîâè÷ Áèòèìáàåâ. Àëåêñåé Àëåêñàíäðîâè÷ Áóáëèêîâ ðåàëèçîâàë âåá-èíòåðôåéñ ïðåä-

ñòàâëåíèÿ äàííûõ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ íà êàðòå Óñòü-Êàìåíîãîðñêà. Àâ-

òîðû áëàãîäàðÿò çà öåííûå îáñóæäåíèÿ Âëàäèìèðà Âèêòîðîâè÷ Ïåíåíêî, Íàòàëüþ Ôåäîðîâíó

Äåíèñîâó è Åðêåíà Ìóêñóíîâè÷à Òóðãàíáàåâà.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÀÒ×ÈÊÎÂ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÎÐÈÅÍÒÀÖÈÈ
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Ç.Á. Ðàêèøåâà, À.Ñ. Ñóõåíêî

Êàçàõñêèé Íàöèîíàëüíûé Óíèâåñèòåò èìåíè àëü-Ôàðàáè

Abstract. Determination of current orientation parameters of the satellite is one of the basic

conditions for its successful operation. Various orientation sensors are used for this purpose. In

this article it are discussesed the most common orientation sensors of small satellites and their

mathematical models.

Keywords: small satellite, orientation sensors, mathematical model.

À­äàòïà. �àðûøòû© àïïàðàòûíû­ áà¡äàðëàóûíû­ àíû©òàéòûí ïàðàìåòðäi­ ´é¡àðûìi îíû­

òàáûñòû æ´ìûñûíû­ áið íåãiçãi øàðòòàðäàí áîëûï òàáûëàäû. Á´ë íºòèæåãå æåòó ³øií ºð-

ò³ðëi áà¡äàðëàóûíû­ äàò÷èêòåð ©îëäàíûëàäû. Á´ë ñòàòüÿäà ºðò³ðëi áåëãiëi êiøi ¡àðûøòû©

àïïàðàòàðäûí àíû©òàéòûí áà¡äàðëàóûíû­ äàò÷èêòåð æºíå îëàðäû­ ìàòåìàòèêàëû© ìîäåëü-

äåði ©àðàñòûðûëàäû.

Êiëòòiê ñ°çäåð: êiøi ¡àðûøòû© àïïàðàò, áà¡äàðëàóäû­ äàò÷èêòåð, ìàòåìàòèêàëû© ìîäåëü.

Àííîòàöèÿ. Îïðåäåëåíèå òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ îðèåíòàöèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ÿâëÿåòñÿ

îäíèì èç îñíîâíûõ óñëîâèé åãî óñïåøíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþòñÿ

ðàçëè÷íûå äàò÷èêè îðèåíòàöèè. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå äàò-

÷èêè îðèåíòàöèè ìàëûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ è èõ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàëûé êîñìè÷åñêèé àïïàðàò, äàò÷èêè îðèåíòàöèè, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-

äåëü.

Ââåäåíèå. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ìàëûì êîñìè÷åñêèì àïïàðàòîì (ÌÊÀ) íåîáõî-

äèìî çíàòü åãî ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî çàäàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ïàðàìåòðû

îðèåíòàöèè ÌÊÀ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ äàííûõ áîðòîâûõ äàò÷èêîâ, òàêèõ êàê ñîëíå÷íûé

äàò÷èê, äàò÷èê ãîðèçîíòà Çåìëè, çâ¼çäíûé äàò÷èê, ìàãíèòîìåòð, äàò÷èê óãëîâîé ñêîðîñòè.

Íàáîð äàò÷èêîâ îðèåíòàöèè, èñïîëüçóåìûõ íà ÌÊÀ, íàïðÿìóþ çàâèñèò îò åãî ìèññèè. Â îñ-

íîâíîì âñå ïåðå÷èñëåííûå äàò÷èêè â ïîëíîì ñîñòàâå èñïîëüçóþòñÿ íà ÌÊÀ ìàññîé îò 40 äî 100

êã, íåñóùèå â êà÷åñòâå ïîëåçíîé íàãðóçêè íàó÷íóþ àïïàðàòóðó äëÿ èññëåäîâàíèÿ Çåìëè è åå àò-

ìîñôåðû (FASat-Bravo, Êîìïàñ-2), àïïàðàòóðó äëÿ îòñëåæèâàíèÿ ïîæàðîâ è èññëåäîâàíèÿ ðàñòè-

òåëüíîãî ïîêðîâà Çåìëè (BIRD), òåõíîëîãè÷åñêóþ íàãðóçêó (Ìîæàåö-4, PROBA-1), àïïàðàòóðó

äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè (Êîëèáðè). Äëÿ ÌÊÀ íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîãî

íàçíà÷åíèÿ âåñîì îò 1 äî 2 êã (CubeSat XI-IV) äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàíèå îäíîãî ìàãíèòíîãî äàò-

÷èêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè ÌÊÀ.

Åñëè íå ðàññìàòðèâàòü ïðèâÿçêó ê ìèññèè ÌÊÀ è åãî íàçíà÷åíèþ, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííû-

ìè äàò÷èêàìè îðèåíòàöèè, ïîçâîëÿþùèìè ïîëó÷èòü ïîëíóþ èíôîðìàöèþ îá îðèåíòàöèè ÌÊÀ

è åãî óãëîâîé ñêîðîñòè, ÿâëÿþòñÿ ñîëíå÷íûå äàò÷èêè, ìàãíèòíûå äàò÷èêè è ãèðîñêîïè÷åñêèå

äàò÷èêè.
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Ñîëíå÷íûå äàò÷èêè äàþò â êà÷åñòâå âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äâà óãëà, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîëî-

æåíèå âåêòîðà íàïðàâëåíèÿ íà Ñîëíöå. Ïðè ðàçðàáîòêå ÌÊÀ èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì äâóõîñíûå

ùåëåâûå öèôðîâûå äàò÷èêè.

Âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ìàãíèòíûõ äàò÷èêîâ ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòû âåêòîðà ìàãíèòíîé èí-

äóêöèè. Ìàãíèòíûå äàò÷èêè, èñïîëüçóåìûå íà ÌÊÀ - ýòî òðåõîñíûå èëè îäíîîñíûå àíàëîãîâûå

ôåððîçîíäîâûå ìàãíèòíûå äàò÷èêè.

Äëÿ êðàòêîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè íà ÌÊÀ èñïîëüçóþòñÿ ãèðîñêîïè÷åñêèå äàò-

÷èêè, âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü è óãëîâîå ïîëîæåíèå ÌÊÀ.

Ñàìûìè ðàñïðîñòðàíåííûìè ãèðîñêîïè÷åñêèìè äàò÷èêàìè íà ÌÊÀ ÿâëÿþòñÿ ìèêðîìåõàíè÷å-

ñêèå öèôðîâûå îäíîîñíûå èëè òðåõîñíûå äàò÷èêè.

Â äàííîé ñòàòüå áóäóò ðàññìîòðåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðèâåäåííûõ âûøå äàò÷èêîâ,

êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé ñèñòåì îïðåäåëåíèÿ

è óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé ÌÊÀ, äëÿ îòðàáîòêè ìåòîäîâ îöåíêè è îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè è

çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ÌÊÀ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîëíå÷íîãî äàò÷èêà. Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü öèô-

ðîâîãî äâóõîñíîãî ùåëåâîãî ñîëíå÷íîãî äàò÷èêà, êîòîðûé ñîñòîèò èç äâóõ ùåëåâûõ ýëåìåíòîâ À

è B, ðàñïîëîæåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî, äåòåêòîðîâ è èçìåðèòåëüíûõ ñåòîê (ðèñóíîê 1)[1].

Ðèñóíîê 1 Ñõåìà ùåëåâîãî äâóõîñíîãî ñîëíå÷íîãî äàò÷èêà

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äâóõîñíûé ùåëåâîé äàò÷èê óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ÌÊÀ òàêèì îáðàçîì,

÷òî ùåëåâûå ýëåìåíòû À è Â ïàðàëëåëüíû îñÿì x, y ñâÿçàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ÌÊÀ. Îñü

z ïåðïåíäèêóëÿðíà ýëåìåíòàì À è Â. Ââåäåì ñèñòåìó êîîðäèíàò Oxsyszs , ñâÿçàííóþ ñ äàò÷è-

êîì. Îñü xs ïàðàëëåëüíà ùåëåâîìó ýëåìåíòó À, îñü ys ïàðàëëåëüíà ùåëåâîìó ýëåìåíòó Â, îñü

zs ÿâëÿåòñÿ îñüþ âèçèðîâàíèÿ ñîëíå÷íîãî äàò÷èêà. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü äâóõîñíîãî ñîëíå÷-

íîãî äàò÷èêà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2. OP - ïàäàþùèé ëó÷ Ñîëíöà, OP ′ - ïðåëîìëåííûé ëó÷,

îñü zs ÿâëÿåòñÿ îñüþ âèçèðîâàíèÿ äëÿ îáîèõ ùåëåâûõ ýëåìåíòîâ. Ïðèíöèï ðàáîòû äàò÷èêà: ïðå-

ëîìëåííûé ëó÷ OP , îòðàæåííûé îò ïëàñòèíêè ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ n , ôèêñèðóåòñÿ

íà èçìåðèòåëüíîé ñåòêå â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (a, b) . Â ðåçóëüòàòå äåòåêòîð äàò÷èêà â çàâè-

ñèìîñòè îò øàáëîíà ñåòêè äàåò íà âûõîä öèôðîâîé ñèãíàë N , ïðîïîðöèîíàëüíûé ñìåùåíèþ

ïðåëîìëåííîãî ëó÷à x [1, 2]:

x = kN, (1)

ãäå x - ñìåùåíèå ïðåëîìëåííîãî ëó÷à; k - øàã èçìåðèòåëüíîé ñåòêè; N - âûõîäíîé öèôðîâîé

ñèãíàë äàò÷èêà.

Òàê êàê ùåëåâûõ ýëåìåíòîâ â íàøåì ñëó÷àå äâà, òî âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ùåëåâûõ
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Ðèñóíîê 2 Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü äâóõîñíîãî ùåëåâîãî äàò÷èêà

ýëåìåíòîâ À è Â áóäóòm - áèòíûå öèôðîâûå ñèãíàëû NA, NB. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò

âåêòîðà íàïðàâëåíèÿ íà Ñîëíöå ðàññìîòðèì òðåóãîëüíèêè ∆OO′P ′,∆O′Q′P ′ . Îòêóäà ïîëó÷èì:

ϕ′ = arctg
(a
b

)
(2)

tgθ′ =
d

h
=

√
a2 + b2

h
(3)

ãäå ϕ′, θ′ - óãëîâîå ïîëîæåíèå ïðåëîìëåííîãî ëó÷à; a, b - êîîðäèíàòû òî÷êè ïàäåíèÿ ïðåëîì-

ëåííîãî ëó÷à íà èçìåðèòåëüíîé ñåòêå; d = P ′O′ ; h - âûñîòà êîðïóñà äàò÷èêà. Òàê ïî çàêîíó

ïðåëîìëåíèÿ:

sin θ = n sin θ′, ϕ = ϕ′ (4)

ãäå n - êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ; Ó÷èòûâàÿ (4), óãëîâûå êîîðäèíàòû âåêòîðà íàïðàâëåíèÿ íà

Ñîëíöå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû êàê:

θ = arctg

[
n
√
a2 + b2√

h2 − (n2 − 1)(a2 + b2)

]
(5)

ϕ = arctg
(a
b

)
(6)

ãäå ϕ, θ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çåíèòíûé è àçèìóòíûé óãëîâûå ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà. Çíàÿ óãëîâûå

êîîðäèíàòû, ìîæíî ïîëó÷èòü äåêàðòîâû êîîðäèíàòû Ñîëíöà â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñîëíå÷íîãî

äàò÷èêà: { xs = sin θ cosϕ

ys = sin θ sinϕ

zs = cos θ

(7)

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ öèôðîâûõ âûõîäíûõ m - áèòíûõ ñèãíàëîâ ñîëíå÷íîãî äàò÷èêà â äàííîì

ñëó÷àå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñîîòíîøåíèÿ [1]:

NA = int
( a

km + 2m−1

)
, NB = int

( b

km + 2m−1

)
(8)

ãäå km - êîíñòàíòà äàò÷èêà; int(x) - ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ öåëóþ ÷àñòü îò x .
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìàãíèòíîãî äàò÷èêà. Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü òðåõ-

îñíîãî ôåððîçîíäîâîãî àíàëîãîâîãî ìàãíèòíîãî äàò÷èêà. Äàííûé ìàãíèòíûé äàò÷èê ñîñòîèò èç

ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ôåððîçîíäà - ýëåêòðè÷åñêîé êàòóøêè ñ ñåðäå÷íèêîì èç ìàã-

íèòîìÿãêîãî ìàòåðèàëà, ïèòàåìîé ïåðåìåííûì òîêîì. Ïðèíöèï ðàáîòû äàò÷èêà áàçèðóåòñÿ íà

÷óâñòâèòåëüíîñòè êàòóøêè ê âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [2]. Âûõîäíûì

ïàðàìåòðîì äàò÷èêà ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå ýëåêòðè÷åñêîé êàòóøêè â ñîîòâåòñòâèè ñ îñüþ âäîëü,

êîòîðîé îíà óñòàíîâëåíà, è çíà÷åíèåì êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

Vi = a ~H + V0, i = 1 . . . 3 (9)

ãäå Vi - íàïðÿæåíèå i- îé êàòóøêè (òàê êàê äàò÷èê òðåõîñíûé, òî âñåãî êàòóøåê òðè); a - êîýôôè-

öèåíò ìàñøòàáèðîâàíèÿ äàò÷èêà; ~H = [Hx, Hy, Hz] - âåêòîð êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè.

Íà îñíîâå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íåñëîæíî ðàññ÷èòàòü èíòåíñèâíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè

èëè ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ:

~H =
Vi − V0

a
, i = 1 . . . 3 (10)

Íàïðÿæåííîñòü îïðåäåëÿåòñÿ èç ñâÿçè ìåæäó íàïðÿæåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè è ìàã-

íèòíîé èíäóêöèåé:

~E =
~H

µµ0
(11)

ãäå ~E - íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ; µ - ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü äàò÷èêà, ïðè âàêóóìå

µ = 1 ; µ0 - ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ, µ0 = 1, 2566· 10−6 ìêã/ñåê 2A2 . Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ öèôðîâûõ

âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî äàò÷èêà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñîîòíîøåíèÿ [1]:

NV = int{c[a ~H + V0] + 0.5}, (12)

ãäå k - êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó àíàëîãîâûìè è öèôðîâûìè ïàðàìåòðàìè; int(x) -

ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ öåëóþ ÷àñòü îò x .

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãèðîñêîïè÷åñêîãî äàò÷èêà. Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-

äåëü öèôðîâîãî ìèêðîìåõàíè÷åñêîãî òðåõîñíîãî ãèðîñêîïè÷åñêîãî äàò÷èêà, êîòîðûå ðàçðàáàòû-

âàþòñÿ êàê ýëåêòðè÷åñêè óïðàâëÿåìûå ðåçîíàòîðû, ÷àñòî âûïîëíÿåìûå èç êðèñòàëëà êâàðöà

èëè êðåìíèÿ. Èõ ðàáîòà îñíîâûâàåòñÿ íà òåîðèè, ÷òî â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè

âîçíèêàåò ñèëà Êîðèîëèñà. Äàííàÿ ñèëà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ óãëîâûì ñêîðîñòÿì, âûçûâàåò ìåõà-

íè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà âäîëü îñè ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàþò

ïåðåìåùåíèÿ â êðèñòàëëå, êîòîðûå è èçìåðÿþòñÿ [3]. Âûõîäíûì ïàðàìåòðîì äàò÷èêà ÿâëÿåòñÿ

óãëîâàÿ ñêîðîñòü ÌÊÀ, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà óãëîâîìó ñìåùåíèþ:

ωci = Kθi, i = 1 . . . 3, (13)

ãäå ωci - ðàñ÷åòíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ÌÊÀ â çàâèñèìîñòè îò îñè; K - êîýôôèöèåíò ìàñøòàáèðî-

âàíèÿ äàò÷èêà; θ - óãëîâîå ñìåùåíèå ÌÊÀ.

Èñòèííàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ÌÊÀ çàâèñèò îò ðàñ÷åòíîé óãëîâîé ñêîðîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ

ñîîòíîøåíèåì:

ωci = (1 + ki)ωi + bi + ni, i = 1 . . . 3, (14)

ãäå ωi - èñòèííàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ÌÊÀ; ki - ïîïðàâêà ê êîýôôèöèåíòó ìàñøòàáèðîâàíèÿ; bi -
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cêîðîñòü äðåéôà; ni - áåëûé øóì äàò÷èêà.

Åñëè ââåñòè åäèíè÷íûé âåêòîð ~U1×3 , îðòû êîòîðîãî íàïðàâëåíû âäîëü îñåé ÌÊÀ, òîãäà

âûðàæåíèå (14) äëÿ èñòèííîé óãëîâîé ñêîðîñòè ÌÊÀ ïðèìåò âèä:

ωci = (1 + ki)Uiω + bi + ni, i = 1 . . . 3, (15)

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàëèñü äàò÷èêè îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè, ÷àñòî ïðè-

ìåíÿåìûå íà ÌÊÀ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ - ùåëåâîé äâóõîñíûé ñîëíå÷íûé äàò÷èê, ìàãíèòíûé

òðåõîñíûé äàò÷èê, ãèðîñêîïè÷åñêèé òðåõîñíûé äàò÷èê. Ïðèâåäåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïåðå-

÷èñëåííûõ äàò÷èêîâ. Ïîëó÷åííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðà-

áîòêè èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé ñèñòåì îïðåäåëåíèÿ è óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé ÌÊÀ, äëÿ îòðàáîò-

êè ìåòîäîâ îöåíêè è îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè, à òàêæå çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ.
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Êàçàõñêèé óíèâåðñèòåò ýêîíîìèêè, ôèíàíñîâ è ìåæäóíàðîäíîé òîðãîâëè

Abstract. In work key parameters of quality of training of specialists are de�ned. To be brought the

equation de�ning dependences of quantity and quality of associative communications of concepts

and statistical characteristics of a not to remember of a material of a subject. Temporary commu-

nications of concepts are investigated.

Keywords: training of specialists, communication of concepts, memorization.
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Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûå ïàðàìåòðû êà÷åñòâà ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ.

Ïðèâîäèòüñÿ óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà àññîöèàòèâíûõ

ñâÿçåé ïîíÿòèé è ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çàáûâàíèè ìàòåðèàëà ïðåäìåòà. Èññëåäîâà-

íû âðåìåííûå ñâÿçè ïîíÿòèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäãîòîâêà ñïåöèàëèñòîâ, ñâÿçü ïîíÿòèé, çàïîìèíàíèå.

Ââåäåíèå. Ïîä êà÷åñòâîì ñïåöèàëèñòîâ, âûïóñêàåìûõ âóçàìè, áóäåì ïîíèìàòü íåêîòîðóþ

ñèñòåìó ñâîéñòâ ñïåöèàëèñòîâ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñîáîé èõ ïðèãîäíîñòü äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ

îáùåñòâåííûõ ïîòðåáíîñòåé [1].

S = {s1, s2, . . . , si, . . . , sk} (1)

ãäå si- íåêîòîðîå ñâîéñòâî, óìåíèå ñïåöèàëèñòà.

Âóç îáåñïå÷èâàåò ñîîòâåòñòâèå âûïóñêàåìûõ ñïåöèàëèñòîâ ñèñòåìå îñíîâíûõ òðåáîâàíèé, çà-

ëîæåííûõ â äèðåêòèâíûõ äîêóìåíòàõ: ìîäåëÿõ ëè÷íîñòè ñïåöèàëèñòà, ó÷åáíûõ ïëàíàõ è ïðî-

ãðàììàõ. Ïðè÷åì êà÷åñòâî âûïóñêàåìûõ ñïåöèàëèñòîâ îïðåäåëÿåòñÿ êà÷åñòâîì èõ ïîäãîòîâêè.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè

íà êà÷åñòâî âûïóñêàåìûõ ñïåöèàëèñòîâ, ÿâëÿþòñÿ ñîäåðæàíèå è ñòðóêòóðà ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà,

ìåòîäû îáó÷åíèÿ è ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêàÿ áàçà ïðîöåññà îáó÷åíèÿ. Íà ïðîöåññ îñìûñëåííî-

ãî çàïîìèíàíèÿ âëèÿþò òàêèå ôàêòîðû, êàê ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà, îáðàçîâàíèå àññîöèàòèâíûõ

ñâÿçåé ìåæäó ïîíÿòèÿìè, ÷àñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ ïîíÿòèé. Íî íå òîëüêî ëîãè÷íîñòü èçëîæåíèÿ

âëèÿåò íà çàïîìèíàíèå ìàòåðèàëà. Âåñü ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:

ϕ(λ1, λ2, t) = A0(1− e−tλ1)e−tλ2 (2)

ãäå λ1 è λ2 � ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà àññîöèàòèâíûõ ñâÿçåé è ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê çàáûâàíèÿ. Ïðè t→∞ ôóíêöèÿ ϕ(λ1, λ2, t)→ 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó

çàáûâàíèþ èíôîðìàöèè ïî èñòå÷åíèè äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè.

Ìåòîäû. Âàæíóþ ðîëü â çàïîìèíàíèè èãðàåò ïåðèîäè÷åñêîå ïîâòîðåíèå èíôîðìàöèè. Ïî-

ñëåäíåå ïðîèñõîäèò â õîäå ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû, íà ëàáîðàòîðíûõ è ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèÿõ,

à òàêæå ïðè íåîäíîêðàòíûõ ññûëêàõ ëåêòîðîâ íà çíàêîìûé ìàòåðèàë. Îïûòíûì ïóòåì óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ìàòåðèàë óñïåøíî âñïîìèíàåòñÿ, åñëè îáúåì îñòàâøåéñÿ â ïàìÿòè èíôîðìàöèè íå

ìåíüøå 0.7 îò ïåðâîíà÷àëüíîé: ϕ ≥ 0.7ϕ0. Âðåìÿ, ÷åðåç êîòîðîå â ïàìÿòè îñòàåòñÿ ìåíüøèé îáú-

åì èíôîðìàöèè, çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ èíôîðìàöèè, íî ÿñíî îäíî: ÷åì ìåíüøå âðåìÿ ìåæäó

ïîâòîðåíèÿìè èíôîðìàöèè, òåì ïðî÷íåå óñâàèâàåòñÿ ïðîéäåííûé ìàòåðèàë è íîâûé ìàòåðèàë

íà îñíîâå ñîçäàíèÿ àññîöèàòèâíûõ ñâÿçåé â ïîíèìàíèè îáó÷àåìîãî.

Ðåçóëüòàòû.Àíàëèçèðóÿ Ðèñóíîê 1 ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî, åñëè äëÿ èçëîæåíèÿ ïîíÿòèÿ j

òðåáóåòñÿ ïîíÿòèå i, òî â êàêîé-ëèáî ìîìåíò âðåìåíè t2 ÷åðåç âðåìÿ t1 ïîñëå èçëîæåíèÿ ïîíÿòèÿ

i îíî ñòàíîâèòñÿ íåäîñòóïíî äëÿ âîñïðèÿòèÿ, ò.ê. â ïàìÿòè îáó÷àåìîãî îñòàëîñü ìåíåå 0, 7 îò

ïåðâîíà÷àëüíîãî îáúåìà èíôîðìàöèè.

Åñëè ñóùåñòâóåò îäíîêðàòíîå ïîâòîðåíèå ìàòåðèàëà, òî êðèâàÿ áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä,

ïðåäñòàâëåííûé íà Ðèñóíêå 2. Ïðè ìíîãîêðàòíîì ïîâòîðåíèè, â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ óñòîé÷è-

âûõ àññîöèàòèâíûõ ñâÿçåé, êðèâàÿ ìîæåò áûòü ïðèáëèçèòåëüíî àïïðîêñèìèðîâàíà ïóíêòèðíîé

êðèâîé íà Ðèñóíêå 3.

Çàêëþ÷åíèå. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: ÷åì ìåíüøèì ïðîìåæóò-

êîì âðåìåíè áóäóò ðàçäåëåíû ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé ïîíÿòèÿ, òåì ýòî ëó÷øå äëÿ óñâîåíèÿ
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Ðèñóíîê 1 Êðèâàÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ïîâòîðåíèÿ èíôîðìàöèè

Ðèñóíîê 2 Êðèâàÿ îäíîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ ìàòåðèàëà

Ðèñóíîê 3 Êðèâàÿ ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ ìàòåðèàëà

ìàòåðèàëà.
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ
ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÍÎÑÈÒÅËÅÉ ÄËß ÊÀÒÀËÈÇÀÒÎÐÎÂ

Ì.À. Ñàäåíîâà, Ñ.À. Àáäóëèíà, Ì.Å. Óòåãåíîâà, Å.Î. Àêèæàíîâ, Á.Ñ. Êåíåòáàåâ

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ñâÿçè ñ îñòðî ïîñòàâëåííîé ïðîáëåìîé ýêîëîãèè îêðóæàþùåé ñðå-

äû, ðàçâèòèå õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì íàïðàâëåíî íà ñîçäàíèå áåç-

îòõîäíûõ, ýêñïëóàòàöèîííî- è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ òåõíîëîãèé, îñíàùåííûõ íàäåæíûìè

ïðîãðàììíûìè êîìïëåêñàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ñîçäàíèå

ïðîãðàììíî-âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-

õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è îöåíêè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, óïðàâ-

ëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, îïðåäåëåíèÿ íàèëó÷øèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ, èññëå-

äîâàíèÿ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ íîâûõ âèäîâ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ñåãîäíÿ îäíèì èç äèíàìè÷íî

ðàçâèâàþùèõñÿ íàïðàâëåíèé â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ [1].

Íàèáîëåå âàæíûì ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè îïûòíî-ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà íîñèòå-

ëåé äëÿ êàòàëèçàòîðîâ ñòàíîâèòñÿ èññëåäîâàòåëüñêàÿ äåÿòåëüíîñòü ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ìàòåðè-

àëîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé àêòèâíîñòüþ è óñòîé÷èâûõ â ðàáîòå ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè. Ñëîæ-

íîñòü óïðàâëåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ êàòàëèçàòîðîâ îáóñëîâëåíà âûñîêîé

ñòîèìîñòüþ ñûðüÿ, ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê âîçíèêíîâåíèþ áðàêà ïðè âûáîðå óïðàâëÿþùèõ âîç-

äåéñòâèé, ðàçíîðîäíîñòüþ è ìíîãîîáðàçèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïåðåðàáîòêè ñûðüÿ è

ìàòåðèàëîâ. Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà è àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ, ÷òî çà÷àñòóþ ïðåäñòàâëÿåò ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó èç-çà áîëüøîãî îáúåìà äàííûõ, ñëîæíûõ

ìåòîäîâ èõ îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ

ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ öåëåé, à çà-

òåì è äëÿ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèåé íà îòäåëüíûõ ñòàäèÿõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü

èíôîðìàòèâíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà.

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì, ïðåïÿòñòâóþùèõ øèðîêîìó èñïîëüçîâàíèþ êàòàëèçàòîðîâ äëÿ

î÷èñòêè ãàçîâ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, íàðÿäó ñ èõ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íåäîëãî-

âå÷íîñòü. Â ñâÿçè ñ ýòèì è ñ èíòåíñèôèêàöèåé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â õèìè÷åñêîé ïðîìûø-

ëåííîñòè, ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü ñîðáåíòîâ, êàòàëèçàòîðîâ è èõ íîñèòåëåé

ïðèîáðåòàåò âñå áîëüøåå çíà÷åíèå.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû èñïîëüçîâàíû ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþ-

ùèå îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïðîäóêöèè îò ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ñûðüÿ è

ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè è

ñíèçèòü çàòðàòû íà åãî ïðîâåäåíèå, ñòàáèëèçèðîâàòü êà÷åñòâî âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, óâåëè-

÷èòü âûïóñê ãîäíîé ïðîäóêöèè, ñîêðàòèòü ÷èñëî ïðîâîäèìûõ àíàëèçîâ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè.

Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà è äðóãèå ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû ýôôåêòèâíû ïðè ïîèñêîâûõ

èññëåäîâàíèÿõ, êîãäà ìåõàíèçì òåõíîëîãè÷åñêîãî èëè ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà òî÷íî íå èç-

âåñòåí. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå, íîñèòåëè ìîãóò áûòü ïîäâåðæåíû âîçäåéñòâèþ
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íåîïðåäåëåííûõ, ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, ïîýòîìó çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ïîëåçíîñòè ìîãóò áûòü îöå-

íåíû ëèøü âåðîÿòíîñòíî [2].

Â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ÷àñòî òðåáóåòñÿ îöåíèòü ïàðàìåòðû íåêîòîðîé ñèñòåìû, òî åñòü

ïîñòðîèòü å¼ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü è íàéòè ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýòîé ìîäåëè. Â

êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ñëóæàò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûé

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü íåñêîëüêèõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ïî îïðåäåë¼ííîìó ïëàíó.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïëàí ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèåì óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé, òî åñòü çíà÷åíèÿ

âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (ôàêòîðîâ) âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ [3,4].

Äëÿ ðàçðàáîòêè ðàöèîíàëüíûõ ìåòîäîâ ïðèãîòîâëåíèÿ íîñèòåëåé êàòàëèçàòîðîâ íåîáõîäè-

ìî èìåòü ÿñíîå ïðåäñòàâëåíèå î òîì, êàêèì îáðàçîì ìåòîä ïðèãîòîâëåíèÿ âëèÿåò íà ïàðàìåòð

ïðî÷íîñòè.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ î÷èñòêè, ãàçîâ ÒÝÖ ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü áëî÷íûå èëè ãðàíóëè-

ðîâàííûå êàòàëèçàòîðû. Â êà÷åñòâå íîñèòåëåé äëÿ êàòàëèçàòîðîâ ïðèìåíÿþòñÿ îêñèä àëþìèíèÿ,

ñèëèêàãåëü, âûñîêîïîðèñòûå è ÿ÷åèñòûå ìàòåðèàëû, êåðàìèêà, à òàêæå ïðèðîäíûå ìàòåðèàëû

(ãëèíà, öåîëèòû) è äð. [5].

Äàííàÿ ðàáîòà îñíîâàíà íà ðåçóëüòàòàõ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ íîñèòåëåé êàòàëèçàòîðîâ â

âèäå òàáëåòîê ïðè âàðüèðîâàíèè ñîñòàâîì, âëàæíîñòüþ ïëàñòè÷åñêîé ìàññû, äàâëåíèåì ïðåññî-

âàíèÿ è òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ.

Äëÿ îïòèìèçàöèè ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðè-

ìåíòà, â êîòîðîì ðåàëèçóþòñÿ âîçìîæíûå êîìáèíàöèè ôàêòîðîâ íà äâóõ âûáðàííûõ äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ óðîâíÿõ.

Èçãîòîâëåíà îïûòíàÿ ïàðòèÿ îáðàçöîâ íîñèòåëåé êàòàëèçàòîðîâ. Ôàêòîðû èçìåíÿëè â èíòåð-

âàëå [ôi' � ôi�], ñ ñîîòâåòñòâóþùèì øàãîì âàðüèðîâàíèÿ +/- h

� ñîñòàâ (50 - 70% öåîëèòà);

� äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ â èíòåðâàëå 500 - 1500 êã;

� òåìïåðàòóðó ïðîêàëèâàíèÿ â èíòåðâàëå 500 - 1000 °Ñ;

� ïðè çàäàííîé âëàæíîñòè â èíòåðâàëå îò 15 äî 20%.

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè ñ ó÷åòîì ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé èìååò ñëåäóþùèé âèä:

y = â0 + â11 + â22 + â3x3 + â1212 + â131x3 + â232x3 + â12312x3 (1)

ãäå y � ôóíêöèÿ îòêëèêà;

xi � ôàêòîðû;

âi � êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè.

Â ðåçóëüòàòå ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè:

� äëÿ âëàæíîñòè 15%

y = 10.4− 3.59x1 + 0.71x2 + 4.69x3− 0.6612− 1.99x1x3 (2)

� äëÿ âëàæíîñòè 17,5%

y = 11.2− 2.88x1 + 0.6x2 + 4.08x3 + 1.38x2x3 (3)
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� äëÿ âëàæíîñòè 20%

y = 9.21− 2.41x1− 0.79x2 + 1.76x3 + 3.3612 + 1.9613 + 2.11x2x3 (4)

Èíòåðïðåòàöèÿ óðàâíåíèÿ 2 ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ, à òàê-

æå òåìïåðàòóðû ïðîêàëèâàíèÿ ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, ñî-

îòâåòñòâåííî óâåëè÷åíèå äîëè öåîëèòà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Ïðè

ïàðíîì âçàèìîäåéñòâèè äàííûõ ôàêòîðîâ, ÷òîáû äîñòè÷ü óâåëè÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè

íåîáõîäèìî óìåíüøàòü ìàññîâóþ äîëþ öåîëèòà ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ ïðåññî-

âàíèÿ è òåìïåðàòóðû ïðîêàëèâàíèÿ.

Äëÿ âëàæíîñòè 17,5% ïîêàçàòåëü ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè òàêæå ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ

ïðåññîâàíèÿ è òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ âîçðàñòàåò è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèå äîëè öåîëèòà.

Èç óðàâíåíèÿ 4 âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ öåîëèòà è äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ ïðèâîäèò

ê óìåíüøåíèþ ïðî÷íîñòè, à óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðîêàëèâàíèÿ, è òàêæå óâåëè÷åíèå òåìïå-

ðàòóðû ïðîêàëèâàíèÿ ñ îäíîâðåìåííûì óìåíüøåíèåì öåîëèòà â ïðîöåíòíîì ñîäåðæàíèè ìàññ è

äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè.

Ðåãðåññèîííûé àíàëèç óðàâíåíèé (2) � (4) ïîäòâåðäèë èõ àäåêâàòíîñòü. Ñîîòâåòñòâóþùèå

ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â íàòóðàëüíûõ ïåðåìåííûõ èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

y = 0.37u1 + 9.34 ∗ 10− 3u2 + 6.65 ∗ 10− 2u3− 1.32 ∗ 10− 4u1u2− 7.96 ∗ 10− 4u1u3− 27.55 (5)

y = 23.32− 0.288u1− 7.1 ∗ 10− 3u2 + 0.53 ∗ 10− 2u3 + 1.1 ∗ 10− 5u2u3 (6)

y = 0.37u1 + 9.34 ∗ 10− 3u2 + 6.65 ∗ 10− 2u3− 1.32 ∗ 10− 4u1u2− 7.96 ∗ 10− 4u1u3− 27.55 (7)

Óðàâíåíèÿ (5) � (7) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü íîñèòåëåé êàê ôóíêöèþ

T , P è w â èçó÷åííîì ôàêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå ðåàëüíûõ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû îöåíèâàþò îäíîâðåìåííî âëèÿíèå âñåõ ôàêòîðîâ, äåé-

ñòâóþùèõ ïðè äàííîé îáðàáîòêå. Ñîâðåìåííóþ íàóêó íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü áåç ïðèìåíåíèÿ

ãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ, îíè ïðî÷íî âîøëè â àðñåíàë ñðåäñòâ íàó÷íîãî îáùåíèÿ è â ìåòîäèêó íà-

ó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ.
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ÒÎÎ ¾RAM Trade company¿, ã. Àëìàòû, Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí

Abstract. Computer simulation is becoming an integral part of modern progress. Today, it is

impossible to imagine the development of a product without the use of modern information tech-

nology. This paper describes the capabilities of computer simulation as an example of software

and computing complex ¾Comsol Multiphysics¿, in which the simulation is based on the �nite

element method. Shows in detail the functionality of one of the modules of the complex modulus

geomechanics.

Key words: geomechanics, complex ¾Comsol Multiphysics¿

À­äàòïà. Êîìïüþòåðëiê ìîäåëüäåó ©àçiðãi ¡ûëûìè-òåõíèêàëû© iëãåðiëåóäå °òå ìà­ûçäû

ð°ëäi îéíàéäû. Á³ãií ê°ðiíãåí á´éûìíû­ çåðòòåìåñi à©ïàðàòòû© òåõíîëîãèÿíû­ ©îëäàíûñû-

ìåí ìóìêèíäiãiñiç. Àéòûëìûø ìà©àëàäà êîìïüþòåðëiê ìîäåëüäåóäi­ ì³ìêiíäiêòåði áà¡äàð-

ëàìàëû©-åñåïòåóøi "Comsol Multiphysics"äåãåí êåøåííi­ ìûñàëûíäà áåéíåëåíåäi, ìîäåëüäåó

íåøiíøiäå à©ûð¡û ýëåìåíòòi­ ºäiñiíäå íåãiçäåéäi. Åãæåé-òåãæåé ãåîìåõàíèêàíû­ ìîäóëüñû-

íû­ àéòûëìûø êåøåíiíi­ ìîäóëüäàðûíàí äåãåí áiðäû­ ôóíêöèÿëû© ì³ìêiíäiêòåði áîé ê°ð-

ñåòåäi.

Êiëòòiê ñ°çäåð: ãåîìåõàíèêà, "Comsol Multiphysics"êåøåíi

Àííîòàöèÿ. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñòàíîâèòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ñîâðåìåííîãî

ïðîãðåññà. Ñåãîäíÿ óæå íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü ðàçðàáîòêó êàêîãî-ëèáî èçäåëèÿ áåç ïðèìå-

íåíèÿ ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Â äàííîé ñòàòüå îïèñûâàþòñÿ âîçìîæíîñòè

êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ïðèìåðå ïðîãðàììíî-âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà ¾Comsol

Multiphysics¿, ìîäåëèðîâàíèå â êîòîðîì îñíîâûâàåòñÿ íà ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïîäðîá-

íî ïîêàçûâàþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè îäíîãî èç ìîäóëåé äàííîãî êîìïëåêñà ìîäóëÿ

ãåîìåõàíèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîìåõàíèêà, êîìïëåêñ ¾Comsol Multiphysics¿

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñòàíîâèòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ñîâðåìåííîãî ïðîãðåññà. Ñå-

ãîäíÿ óæå íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü ðàçðàáîòêó êàêîãî-ëèáî èçäåëèÿ áåç ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåí-

íûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íåñêîëüêèìè ôàêòîðàìè, âî-ïåðâûõ, êîì-

ïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ñîêðàùàòü ôèíàíñîâûå çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó èçäåëèÿ â

6-7 ðàç, âî-âòîðûõ, ïîêàçàòåëè çàòðàòû âðåìåíè âî ìíîãî ðàç ìåíüøå ÷åì ïðè ñîçäàíèè ðåàëüíûõ

ïðîòîòèïîâ. Ìåòîä êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïòèìèçàöèè ïðî-

èçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ ñ öåëüþ ïîíèæåíèÿ ýíåðãî- è ðåñóðñîåìêîñòè âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè,

óëó÷øåíèÿ åå ïîòðåáèòåëüñêèõ êà÷åñòâ è, â êîíå÷íîì èòîãå, ïîâûøåíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè

ïðîäóêöèè ïðåäïðèÿòèé. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñòîèìîñòè ïðîâåäå-

íèÿ îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò çà ñ÷åò îòêàçà îò èçãîòîâëåíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ ïðîòîòèïîâ íà

ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè. Òàêæå îäíîé èç ïðè÷èí èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ òåõíîëîãèé ìîæíî
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íàçâàòü òåíäåíöèè ìèðîâîãî õîçÿéñòâà ê ðàñ÷åòëèâîìó è ýôôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ ðåñóðñîâ.

Ýòî è ïîíÿòíî, òàê êàê ïîòðåáíîñòè ÷åëîâå÷åñòâà ðàñòóò, à ðåñóðñû îãðàíè÷åíû â ñâîåì êîëè÷å-

ñòâå, è â áîëüøèíñòâå ñâîåì íåâîñïîëíèìû. Ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, â ìîäåëèðîâàíèè

ïîñðåäñòâîì èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà:

� Áîëåå ýôôåêòèâíûå è ïðèáûëüíûå âàðèàíòû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ïàðàìåòðû ðà-

áîòû óñòàíîâîê;

� Îáåñïå÷åíèå ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû;

� Äîñòèæåíèå ïîñòîÿííîãî è âûñîêîãî êà÷åñòâà ïðîäóêöèè;

� Íàëàæèâàíèå ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà;

� Îïðåäåëåíèå è óñòðàíåíèå ôàêòîðîâ, ìåøàþùèõ ïîâûøåíèþ ïðèáûëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà

è òåõíîëîãèè;

� Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ðàáîòû óñòàíîâêè;

� Àíàëèç òåêóùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ, îïòèìèçèðîâàíèå ðàáîòû îïåðàòîðîâ;

� Îñóùåñòâëåíèå ìîíèòîðèíãà òåêóùåãî ïðîöåññà;

� Âûïîëíåíèå îïòèìèçàöèè â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Èç âñåãî âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðèíöèïû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ïîëíîñòüþ îòâå÷àþò çàïðîñàì ñîâðåìåííîãî îáùåñòâà è èäåîëîãèè, òàê íàçûâàåìîé, ¾çåëåíîé¿

ýêîíîìèêè. Ïîýòîìó, ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî òåõíîëîãèè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ íå òîëüêî íå ïîòåðÿþò ñâîè ïîçèöèè, íî è óêðåïÿò ñâîè ïîçèöèè â íàóêå, îáðàçîâàíèè è

ïðîìûøëåííîñòè. Â äàííîé ñòàòüå, ìû áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðèì îñíîâû êîìïüþòåðíîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ íà ïðèìåðå âñåìèðíî èçâåñòíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ¾Comsol Multiphysics¿ è

íåñêîëüêèõ åãî ìîäóëåé.

COMSOL Multiphysics - ýòî ìîùíàÿ èíòåðàêòèâíàÿ ñðåäà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòîâ

áîëüøèíñòâà íàó÷íûõ è èíæåíåðíûõ çàäà÷ îñíîâàííûõ íà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ â

÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (PDE) ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ðàçðàáîò÷èêîì äàííîãî ïðîãðàììíî-

ãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ øâåäñêàÿ êîìïàíèÿ ¾Comsol Inc¿, ïåðâîíà÷àëüíî äàííûé ïðîãðàììíûé

ïàêåò ÿâëÿëñÿ îäíèì èç ìîäóëåé ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé àëãåáðû Matlab è íàçûâàëñÿ Femlab.

Îí ìîã ðàáîòàòü òîëüêî ïðè çàïóùåííîì Matlab è ïîçâîëÿë îáìåíèâàòüñÿ ñ íèì äàííûìè. Ñå-

ãîäíÿ Comsol Multiphysics - ýòî óæå íå ïðîñòî ìîäóëü, ýòî ìîùíåéøàÿ ñèñòåìà, ïîçâîëÿþùàÿ

ðåøàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáûå êðàåâûå çàäà÷è ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïîñëåäíåå âîçìîæíî

áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî Comsol äàåò âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàòåëÿì ñàìîñòîÿòåëüíî çàäàâàòü óðàâíå-

íèÿ, îïèñûâàþùèå òîò èëè èíîé ïðîöåññ, à òàêæå ñòàâèòü êðàåâûå óñëîâèÿ â ïðèâû÷íûõ äëÿ

ìàòåìàòèêîâ è ìåõàíèêîâ ôîðìàõ Äèðèõëå è Íåéìàíà. Áîãàòàÿ áèáëèîòåêà ìàòåðèàëîâ è øèðî-

êèå âîçìîæíîñòè çàäàíèÿ ñâîèõ ñîáñòâåííûõ ìàòåðèàëîâ äåëàþò âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû åùå

øèðå. Comsol Multiphysics ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü òðåóãîëüíûå, ÷åòûðåõóãîëüíûå, òåòðàýäðè÷åñêèå

è ãåêñàýäðè÷åñêèå âû÷èñëèòåëüíûå ñåòêè. Ñåòî÷íûé ãåíåðàòîð äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàáîòàåò ñî

ñëîæíîé ãåîìåòðèåé è èìååò ìíîæåñòâî ôóíêöèé ïî óëó÷øåíèþ ñåòîê. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ïî-

äîáíûé ïàêåòîâ â Comsol Multiphysics âûáîð êîíå÷íîãî ýëåìåíòà íå îçíà÷àåò âûáîð óðàâíåíèé,

ìîäåëèðóþùèõ ïðîöåññ. Çäåñü ýëåìåíò - ÷èñëî ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôèãóðà, ïîçâîëÿþùàÿ ðàçáèòü
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èññëåäóåìóþ îáëàñòü íà ïîäîáëàñòè. Ìîùíûé è â òî æå âðåìÿ èíòóèòèâíî ïîíÿòíûé ïîñòïðî-

öåññîð îáëàäàåò âñåìè íåîáõîäèìûìè ôóíêöèÿìè è ïàðàìåòðàìè äëÿ âèçóàëèçàöèè è îáðàáîòêè

ðàñ÷åòíûõ ÷èñëîâûõ äàííûõ.

Ýòîò ïðîãðàììíûé ïàêåò äàåò âîçìîæíîñòü ðàñøèðÿòü ñòàíäàðòíûå ìîäåëè, èñïîëüçóþùèå

îäíî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (ïðèêëàäíîé ðåæèì) â ìóëüòèôèçè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà

ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ðàñ÷åò íå òðåáóåò ãëóáîêîãî çíàíèÿ ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ôèçèêè è ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ýòî âîçìîæíî áëàãîäàðÿ âñòðîåííûì ôèçè÷åñêèì

ðåæèìàì, ãäå êîýôôèöèåíòû PDE çàäàþòñÿ â âèäå ïîíÿòíûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è óñëîâèé,

òàêèõ êàê: òåïëîïðîâîäíîñòü, òåïëîåìêîñòü, êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, îáúåìíàÿ ìîùíîñòü è

ò.ï. â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî ôèçè÷åñêîãî ðàçäåëà. Ïðåîáðàçîâàíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ â êîýô-

ôèöèåíòû ìàòåìàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðîãðàììîé

âîçìîæíî ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì � ÷åðåç ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ (GUI), ëèáî ïðî-

ãðàììèðîâàíèåì ñ ïîìîùüþ ñêðèïòîâ íà ÿçûêå COMSOL Script èëè ÿçûêå MATLAB.

Äëÿ ðåøåíèÿ PDE, COMSOL Multiphysics èñïîëüçóåò ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (FEM). Ïðî-

ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå çàïóñêàåò êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé àíàëèç âìåñòå ñ ñåòêîé, ó÷èòûâàþùåé ãåî-

ìåòðè÷åñêóþ êîíôèãóðàöèþ òåë, è êîíòðîëåì îøèáîê ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîîáðàçíûõ ÷èñëåí-

íûõ ðåøàòåëåé. Òàê êàê ìíîãèå ôèçè÷åñêèå çàêîíû âûðàæàþòñÿ â ôîðìå PDE, ñòàíîâèòñÿ âîç-

ìîæíûì ìîäåëèðîâàòü øèðîêèé ñïåêòð íàó÷íûõ è èíæåíåðíûõ ÿâëåíèé èç ìíîãèõ îáëàñòåé ôè-

çèêè òàêèõ êàê: àêóñòèêà, õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, äèôôóçèÿ, ýëåêòðîìàãíåòèçì, ãèäðîäèíàìèêà,

ôèëüòðîâàíèå, òåïëîìàññîïåðåíîñ, îïòèêà, êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà, ïîëóïðîâîäíèêîâûå óñòðîéñòâà,

ñîïðîìàò è ìíîãèõ äðóãèõ.

Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðàáîòû äàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, îïèøåì ôóíê-

öèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè îäíîãî èç ìîäóëåé COMSOL Multiphysics - ìîäóëü ãåîìåõàíèêè (Geo-

mechanics). Ìîäóëü ¾Geomechanics¿ ïîçâîëÿåò ðàñòóùåìó ñîîáùåñòâó ïîëüçîâàòåëåé COMSOL

Multiphysics óâåëè÷èâàòü ñâîè âîçìîæíîñòè â ðåøåíèè ãåîòåõíè÷åñêèõ çàäà÷ è çàäà÷ ãðàæäàíñêî-

ãî ñòðîèòåëüñòâà, òàêèõ êàê îöåíêà óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ, ïðîãíîçèðîâàíèå ðàçðóøåíèÿ òîííå-

ëåé è ïîäïîðíûõ ñòåíîê. Ìîäóëü ¾Geomechanics¿ ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ïëàñòè÷íîñòü, äåôîðìàöèþ

è ðàçðóøåíèå ãðóíòîâ è ãîðíûõ ïîðîä, â òîì ÷èñëå â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áåòîííûìè ñîçäàí-

íûìè ÷åëîâåêîì ñîîðóæåíèÿìè. Äàííûé ìîäóëü ïîñòàâëÿåòñÿ ñ áèáëèîòåêîé ìîäåëåé ìàòåðèàëîâ

è ïîääåðæèâàåò ðåøåíèå ìóëüòè äèñöèïëèíàðíûõ çàäà÷ ñ ïðèìåíåíèåì áåñøîâíîé èíòåãðàöèè ñ

äðóãèìè ìîäóëÿìè COMSOL.

¾Ïîëüçîâàòåëè COMSOL, ðàáîòàþùèå â ãåîòåõíè÷åñêîé îáëàñòè, óæå äàâíî ïðèìåíÿþò ïðî-

äóêòû COMSOL äëÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ýëåêòðè÷åñòâîì, ìàãíåòèçìîì, è ïîäçåìíûìè òå÷åíèÿìè,

òàêèõ êàê èíäóêöèîííûé êàðîòàæ, ôèëüòðàöèÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, çàãðÿçíåíèå ãðóíòîâûõ

âîä. Ýòî ïîäòîëêíóëî íàñ ê òîìó, ÷òîáû íà÷àòü ðàçðàáîòêó ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ãåîìåõàíè÷åñêî-

ãî èíñòðóìåíòà, � ãîâîðèò äîêòîð Ýä Ãîíçàëåç (Dr. Ed Gonzalez), îäèí èç ìåíåäæåðîâ â êîìïàíèè

COMSOL. � Â ìîäóëü Geomechanics âêëþ÷åíû ìîäåëè ìàòåðèàëîâ, øèðîêî ïðèìåíÿåìûå â äàí-

íîé îáëàñòè: ìîäåëü Cam-Clay, Drucker-Prager, Mohr-Coulomb è Ottosen. Ìîäóëü Geomechanics

ìîæåò òàêæå ðàáîòàòü â ïàðå ñ ìîäóëåì Subsurface Flow¿.

Ìåõàíèêà ãðóíòîâ.

Ïî÷âà, êàê óïðóãèé ìàòåðèàë, âåäåò ñåáÿ èíà÷å, ÷åì, íàïðèìåð, ñòàëü. Â ñëó÷àå ñæàòèÿ ãðóíò

ìîæåò âûäåðæèâàòü áîëüøèå íàãðóçêè, îäíàêî â ñëó÷àå ñäâèãà íåáîëüøàÿ íàãðóçêà ìîæåò ïðè-

âåñòè ê ñóùåñòâåííûì äåôîðìàöèÿì. Òðàäèöèîííûå ìîäåëè íåïðèìåíèìû ïðè ìîäåëèðîâàíèè è

àíàëèçå ïîäîáíûõ ÿâëåíèé. Ìîäóëü Geomechanics, â ñâîþ î÷åðåäü, êîìïëåêòóåòñÿ íàáîðîì ñëîæ-
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Ðèñóíîê 1 Íà èëëþñòðàöèè ïðèâåäåíû ýêâèâàëåíòíûå ïî Ìèçåñó íàïðÿæåíèÿ â áåòîííîé áàëêå,
óñèëåííîé ñòàëüíûìè ñòåðæíÿìè, è îñåâûå íàïðÿæåíèÿ â ñòåðæíÿõ, âîçíèêàþùèå ïðè

ðàçðóøåíèè áàëêè â õîäå ðàñòÿæåíèÿ

íûõ ìîäåëåé ìàòåðèàëîâ, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå ãðóíòîâ, â ÷àñòíîñòè, âíóòðåííåå òðåíèå è

ñöåïëåíèå ÷àñòèö ïî÷âû. Ýòè ìîäåëè (Cam-Clay, Drucker-Prager, Mohr-Coulomb, Matsuoka-Nakai

è Lade-Duncan), ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îöåíêå óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ, ïîäïîðíûõ ñòåíîê

è äðóãèõ ïîäîáíûõ ñîîðóæåíèé.

Ìåõàíèêà áåòîíà è ãîðíûõ ïîðîä.

Ìîäóëü Geomechanics òàêæå ïîñòàâëÿåòñÿ ñ íàáîðîì èíñòðóìåíòîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåõà-

íèêè ãîðíûõ ïîðîä è áåòîíà. Âñòðîåííûå ìîäåëè Willam-Warnke, Bresler-Pister, Ottosen è Hoek-

Brown ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû èëè äîïîëíåíû äëÿ îïèñàíèÿ áîëåå øèðîêîãî ñïåêòðà õðóïêèõ

ìàòåðèàëîâ. ¾Ìû çíàåì, ÷òî äàæå åñëè ìîäóëü Geomechanics ïîñòàâëÿåòñÿ ñî âñòðîåííûìè ìî-

äåëÿìè Willam-Warnke, Bresler-Pister, Ottosen è Hoek-Brown äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ

áåòîíîì è ãîðíûìè ïîðîäàìè, íàøè ïîëüçîâàòåëè íàéäóò ïóòè äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèìåíèòü ýòè

ìîäåëè è â çàäà÷àõ ñ äðóãèìè õðóïêèìè ìàòåðèàëàìè, òàêèìè êàê êåðàìèêà¿, � ãîâîðèò äîêòîð

Ýä Ãîíçàëåç.

Íàñòðîéêà è äîïîëíåíèå.

Êðîìå âñòðîåííûõ ìîäåëåé ïëàñòè÷íîñòè, â õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû è

ñîçäàâàåìûå ïîëüçîâàòåëÿìè çàêîíû ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, êîòîðûå çàäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ èí-

òåðôåéñà COMSOL Multiphysics. ¾Íà ñàìîì äåëå ïîëüçîâàòåëè COMSOL çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî

ëåò ñàìîñòîÿòåëüíî ñîçäàëè ìàòåðèàëû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè ãîðíûõ ïîðîä è áåòîíà,

� ãîâîðèò äîêòîð Ãîíçàëåç. � Ýòî âåñîìûé àðãóìåíò â ïîëüçó ïîëüçîâàòåëüñêèõ equation-based-

èíòåðôåéñîâ, ÿñíî äåìîíñòðèðóþùèé, êàê îíè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ íàäñòðîéêè íîâûõ è

ìîäèôèêàöèè ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé ìàòåðèàëîâ. Â òî æå âðåìÿ, âñòðîåííûå ìîäåëè ïîçâîëÿò

ïîëüçîâàòåëÿì ñýêîíîìèòü âðåìÿ, èçáåæàâ îáðàùåíèÿ ê óðàâíåíèÿì¿.

Ïîäçåìíûå òå÷åíèÿ, ïîðîóïðóãîñòü è ìóëüòèäèñöèïëèíàðíûå çàäà÷è.

Ìîäóëü Geomechanics ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ñî÷åòàíèè ñ ëþáûì èç äðóãèõ ìîäóëåé

COMSOL. Îäíî èç íàèáîëåå âàæíûõ ñî÷åòàíèé � ñ ìîäóëåì Subsurface Flow, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó

ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ðåøåíèå çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïîðèñòûìè ñðåäàìè, çàäà÷ ïîðîóïðóãîñòè è

äðóãèõ çàäà÷.

Êðîìå òîãî, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ìîäóëü Geomechanics ïîñòðîåí íà áàçå ìîäóëÿ Structural

Mechanics, ïîëüçîâàòåëè âñåãäà ìîãóò ìãíîâåííî ïîëó÷èòü äîñòóï ê ñòàíäàðòíîìó ôóíêöèîíàëó,

âêëþ÷àÿ îáîëî÷êè, áàëêè, ôåðìû, âîçìîæíîñòü ó÷åòà òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé è ñòàíäàðòíûå

ìîäåëè ìàòåðèàëîâ.
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ÀÍÀËÈÇ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÅÉ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß 3D
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÄËß ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈß ÇÎÍÈÐÎÂÀÍÈß

ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÉ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ ÃÎÐÎÄÎÂ

Â.À. Ñåðåäîâè÷, Ì.Ì. Òîãóçîâà

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. In this article are considered the opportunities of using theme-based 3D cards and

modelling of industrial cities for development of zoning system and cadastral valuation.

Keywords: 3D cards, modelling, zoning, cadastral valuation.
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À­äàòïà. Á´ë ìà©àëàäà àóìà©òàð¡à á°ëó æºíå æåðëåðäi êàäàñòðëû© áà¡àëàó æ³éåñií æåòië-

äåðó ³øií êàäàñòðäà åëäi ìåêåí àóìà©òàðûíû­ 3D êàðòàëàðûí ïàéäàëàíó ì³ìêiíäiêòåði ©à-

ðàñòûðûëàäû.

Êiëòòiê ñ°çäåð: 3D êàðòàëàð, ìîäåëüäåó, àóìà©òàð¡à á°ëó, êàäàñòðëû© áà¡àëàó.

Àííîòàöèÿ. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåìàòè÷åñêèõ

3D êàðò òåððèòîðèé íàñåëåííûõ ïóíêòîâ â êàäàñòðå äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû çîíèðî-

âàíèÿ è êàäàñòðîâîé îöåíêè çåìåëü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: 3D êàðòû, ìîäåëèðîâàíèå, çîíèðîâàíèå, êàäàñòðîâàÿ îöåíêà.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê èíôîðìàöè-

îííîìó îáåñïå÷åíèþ çàäà÷, ïðåòåðïåâàþò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü êàðòàì, îòîáðàæàþùèì îêðóæàþùåå

òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî â ðàçëè÷íûõ äâóìåðíûõ êàðòîãðàôè÷åñêèõ ïðîåêöèÿõ íà ïëîñêîñòè.

Ýòî áûëî îáóñëîâëåíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé ïîñòðîåíèÿ äâóìåðíîé îðòîãî-

íàëüíîé êàðòîãðàôè÷åñêîé ïðîåêöèè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû � öåëûì ðÿäîì òðóäíîñòåé â ïîñòðîåíèè

ïåðñïåêòèâíûõ êàðò, îáóñëîâëåííûõ èõ îñîáûìè ñâîéñòâàìè è îãðàíè÷åíèÿìè ìåòîäîâ ñáîðà ïåð-

âè÷íîé òîïîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè [1]. Ïîýòîìó ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ íîâûõ

òèïîâ êàðòîãðàôè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, òðåõìåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êàðòîãðàôè÷å-

ñêîé èíôîðìàöèè: òðåõìåðíûõ ýëåêòðîííûõ êàðò ìåñòíîñòè è ýëåêòðîííûõ ìàêåòîâ ìåñòíîñòè.

Ïðè ýòîì òåõíîëîãèÿ èñïîëüçîâàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ òðåõìåðíûõ êàðò äîëæíà ìàêñèìàëüíî ñîîò-

âåòñòâîâàòü òðàäèöèîííûì ñõåìàì îáðàáîòêè ýëåêòðîííîãî êàðòîãðàôè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ðàñ-

øèðÿÿ êëàññ ðåøàåìûõ çàäà÷ è ïîäíèìàÿ íà áîëåå âûñîêèé óðîâåíü âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå

êàðòîãðàôè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.

Ðàññìîòðèì ïðåèìóùåñòâà òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ìàêñèìàëüíî òî÷íóþ ìîäåëü îáúåêòà, ïî÷òè

èäåíòè÷íóþ ðåàëüíîìó ïðåäñòàâëåíèþ, à ñîâðåìåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò äî-

ñòè÷ü âûñîêîé äåòàëèçàöèè. Ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðîãðàììû äàþò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü

èíòåãðàöèþ ñ äðóãèì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì. Äàííûå ïðåèìóùåñòâà ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëü-

íî ñýêîíîìèòü ðåñóðñû íà ïðîèçâîäñòâå, ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè è óïðîñòèòü ðàáîòó.

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñèñòåìà ãîñóäàðñòâåííîãî êàäàñòðà íåäâèæèìîñòè ðàçâèâàåòñÿ ñòðåìè-

òåëüíî, êîòîðàÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèìåíåíèè èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ïðåäîñòàâëåíèè

ýëåêòðîííûõ óñëóã â ðåæèìå ¾îíëàéí¿. Â òî æå âðåìÿ, îáúåêòû íåäâèæèìîñòè, êàê çåìåëüíûå

ó÷àñòêè, òàê è çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè ïðîñòðàíñòâåííûìè è èìåþò îáúåì,

êîòîðûé íåâîçìîæíî îòîáðàçèòü â ñîâðåìåííîé äâóìåðíîé ïðîåêöèè.

Äåéñòâóþùèé äâóìåðíûé êàäàñòð íå ïîçâîëÿåò ÷åòêî óâèäåòü ËÝÏ, òåëåâûøêè, êîììóíèêà-

öèîííûå òðóáû è âûñîòíûå îáúåêòû, òî åñòü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îñóùåñòâèòü ó÷åò òàêèõ

îáúåêòîâ íåäâèæèìîñòè, êàê äîðîæíûå ðàçâÿçêè, ìîñòû è òóííåëè, ìíîãîóðîâíåâûå êîìïëåêñû

íåñòàíäàðòíîé ôîðìû, ñ íàâèñàþùèì âòîðûì, òðåòüèì ýòàæîì, ïîïàäàþùèì íà ÷óæóþ òåððèòî-

ðèþ. Îäèí èç ãëàâíûõ íåäîñòàòêîâ 2D-êàäàñòðà � îòñóòñòâèå ïîäçåìíûõ îáúåêòîâ. Ïîäçåìíûå

îáúåêòû, òàêèå êàê ñåòè ìåòðîïîëèòåíà, êîëëåêòîðû, òîííåëè, òðóáîïðîâîäû è ò.ä. ÿâëÿþòñÿ

âàæíåéøèìè ýëåìåíòàìè èíôðàñòðóêòóðû ãîðîäîâ, îäíàêî îáîçíà÷åííàÿ ïðîáëåìà îãðàíè÷èâà-

åò âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè èìóùåñòâåííûõ ïðàâ íà íèõ è ïîðîæäàåò ðàçëè÷íûå èìóùåñòâåííûå

ñïîðû.
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Âñëåäñòâèå ýòîãî äàííàÿ ñèòóàöèÿ îáîñíîâûâàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ

òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â êàäàñòðå. Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû ïîäòâåðæäàåòñÿ âñå âîçðàñòà-

þùåé ñëîæíîñòüþ ïëîùàäåé çàñòðîéêè, ïîäçåìíîé è íàäçåìíîé èíôðàñòðóêòóðû, óâåëè÷åíè-

åì ÷èñëà îïåðàöèé ñ íåäâèæèìîñòüþ è âîçíèêíîâåíèÿ èìóùåñòâåííûõ èíòåðåñîâ (è ÷àñòíûõ

è ãîñóäàðñòâà). Ïðè ýòîì âïîëíå âîçìîæíî âíåäðåíèå òðåõìåðíîãî ïîäõîäà â äðóãèõ îáëàñòÿõ

(òðåõìåðíûå ãåîèíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû (ÃÈÑ), òðåõìåðíîå ïëàíèðîâàíèå), êîòîðûå äåëàþò

òðåõìåðíûé ïîäõîä ê êàäàñòðîâîìó ó÷åòó òåõíîëîãè÷åñêè îñóùåñòâèìûì.

Òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå äàåò âîçìîæíîñòü îòîáðàçèòü ìîäåëè ðåëüåôà òåððèòîðèè, òî åñòü

îïèñàòü ðåàëüíóþ ìåñòíîñòü, îáúåêòû îêðóæàþùåãî ìèðà è èõ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå, ïîêà-

çàòü òð¼õìåðíûå ìîäåëè çäàíèé ñ ôîòîãðàôè÷åñêèìè òåêñòóðàìè, òð¼õìåðíûå ìîäåëè êðóïíûõ

èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è êîììóíèêàöèé, ÷òî ïîçâîëÿåò óâèäåòü îáúåêòû, êîòîðûå

íàõîäÿòñÿ íàä èëè ïîä ïîâåðõíîñòüþ, à òàêæå íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ. Òðåõìåðíûå ìîäåëè ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé ïîëíîöåííûå òðåõìåðíûå êàðòû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò âûáèðàòü îáúåêòû íà ìî-

äåëè ñ öåëüþ çàïðîñà èíôîðìàöèè îá îáúåêòå ðåäàêòèðîâàòü èõ âíåøíèé âèä è õàðàêòåðèñòèêè

(ñåìàíòèêó), îïðåäåëÿòü êîîðäèíàòû îáúåêòîâ, âûïîëíÿòü èçìåðèòåëüíûå è ðàñ÷¼òíûå îïåðàöèè,

ïðîèçâîäèòü äåòàëüíóþ îöåíêó ìåñòíîñòè â êàìåðàëüíûõ óñëîâèÿõ [2].

Â îñíîâå ìîäåëåé ìîãóò ëåæàòü ðàçëè÷íûå êàðòîãðàôè÷åñêèå ìàòåðèàëû. Ïëàíû ãîðîäîâ,

êîñìè÷åñêèå è àýðîôîòîñíèìêè, êðóïíîìàñøòàáíûå êàðòû, ìàòðèöû âûñîò, ðàñòðîâûå èçîáðà-

æåíèÿ è äðóãèå ìàòåðèàëû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê îòäåëüíî, òàê è ñîâìåñòíî.

Èñïîëüçîâàíèå òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â êàäàñòðå äàåò âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà

ó÷åòà òàêèõ ýëåìåíòîâ èíôðàñòðóêòóðû, êàê êîììóíèêàöèîííûå ñåòè è òðóáîïðîâîäû, à òàêæå

ìíîãîóðîâíåâûõ êîìïëåêñîâ, ìíîãîêâàðòèðíûõ äîìîâ è äðóãèõ îáúåêòîâ [3].

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå òðåõìåðíûõ ìîäåëåé â êàäàñòðå ïîçâîëÿåò ðåøàòü ñëåäóþùèå

çàäà÷è. Âèçóàëèçèðîâàòü â òðåõìåðíûå ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííóþ èíôîðìàöèþ â åäèíîé ñèñòå-

ìå êîîðäèíàò ðåëüåôîâ, ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ èíôðàñòðóêòóðû, îáúåêòîâ ïîâûøåííîé îïàñíîñòè,

ÿâëÿþùèìèñÿ èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, è êàê ñëåäñòâèå, âîçìîæíîñòü ìî-

äåëèðîâàíèÿ îïðåäåëåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ìåòåî-

ïàðàìåòðîâ è ðåëüåôà ãîðîäñêèõ çàñòðîåê.

Îòîáðàæàòü íà ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîäåëÿõ òåððèòîðèé ñõåìû çîíèðîâàíèÿ ðàçëè÷íîãî ôóíê-

öèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ � ãðàäîñòðîèòåëüíîãî, ýêîëîãè÷åñêîãî, êàäàñòðîâîãî è ò.ä. ñ öåëüþ ïî-

ëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î ôàêòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè è õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ çåìåëü,

à òàêæå ðàçðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé. Ðåøàòü çàäà÷è Ì×Ñ, ò.å. ïðåäîñòàâëÿòü äàííûå äëÿ ïëàíè-

ðîâàíèÿ è îðãàíèçàöèè ìåðîïðèÿòèé ïî ïðåäóïðåæäåíèþ è ëèêâèäàöèè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé.

Ðåøàòü çàäà÷è ïðåäîñòàâëåíèÿ äàííûõ â çåìåëüíûå ñëóæáû, ò.å. îáåñïå÷èâàòü òî÷íûìè ãåî-

ìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, íà êîòîðûõ áóäóò îòðàæåíû ðåàëüíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåìåíòà-

ìè è èõ ôàêòè÷åñêèå ðàçìåðû, ñîñòàâëÿòü êàðòû (ïëàíû) ïî ìåæåâàíèþ îáúåêòîâ çåìëåóñòðîé-

ñòâà. Âûïîëíÿòü èíâåíòàðèçàöèþ è ó÷åò îáúåêòîâ, ïîìåùåíèé, à òàêæå ïëîùàäåé, ÷òî ïîçâîëÿåò

áîëåå òî÷íî ðàññ÷èòûâàòü ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ è ïîâûñèòü êà÷åñòâî

óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè. À òàêæå ïîçâîëèò áîëåå òî÷íî ðàññ÷èòàòü îñòàòî÷íóþ, âîññòàíîâèòåëü-

íóþ ñòîèìîñòè îáñëóæèâàþùèõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

Èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå äàííûå â äàëüíåéøåì, ïóòåì íàíåñåíèÿ íà îáúåêòû òåìàòè÷åñêîé

èíôîðìàöèè è ðàçâèòèÿ èíôîðìàöèîííîé áàçû, à òàêæå ñîçäàíèÿ ÃÈÑ ïóòåì íàðàùèâàíèÿ èí-

ôîðìàöèîííîé áàçû. Òàêèì îáðàçîì, òðåõìåðíîå îòîáðàæåíèå ìåñòíîñòè è îáúåêòîâ, ðàçìåùåí-

íûõ íà íåé, çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè êàäàñòðîâîãî ó÷åòà è ìåõàíèçìû îáåñïå÷åíèÿ
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ïðàâ ñîáñòâåííîñòè, âîçìîæíîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû çîíèðîâàíèÿ è êàäàñòðîâîé îöåí-

êè, à òàêæå ïëàíèðîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ.
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Abstract. This paper an overview of the basic concepts shearlet transform spatial observations of

ecological monitoring are presented. The possibility of a new approach for the analysis of complex

geometric images are showed. The elements of computer analysis technique of spatial data based

on observations shearlet transform to assess the territorial environmental risk are studied.

Keywords: ecological monitoring, shearlet transform, complex geometric images.

Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí îáçîð îñíîâíûõ ïîíÿòèé øèàðëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ äàííûõ íàáëþäåíèé ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà. Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè íî-

âîãî ïîäõîäà äëÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ñëîæíûõ èçîáðàæåíèé. Ïðèâåäåíû ýëåìåíòû âû-

÷èñëèòåëüíîé ìåòîäèêè àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ íàáëþäåíèé íà îñíîâå øèàðëåò-

ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ îöåíêè òåððèòîðèàëüíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã, øèàðëåò-ïðåîáðàçîâàíèå, àíàëèç ñëîæíûõ

èçîáðàæåíèé.

Â ïîñëåäíèå ãîäû èññëåäîâàòåëè â îáëàñòè ïðèêëàäíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà ïðåäëîæèëè

íåñêîëüêî íîâûõ ïîäõîäîâ, íàïðàâëåííûõ äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ

äàííûõ íàáëþäåíèé. Ýòè ïðåäëîæåíèÿ è ïîäõîäû îñíîâàíû íà íîâûõ ðåçóëüòàòàõ â òåîðåòè÷å-

ñêîì ãàðìîíè÷åñêîì àíàëèçå [1-5].
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Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îáçîð íîâîãî íàïðàâëåíèÿ â îáðàáîòêå äàííûõ òîìîãðàôèè è ýêîëîãè-

÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè äèàãíîñòèêå ñëîæíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ

îáúåêòîâ è ñèñòåì - ñäâèãîâûé "ãåîìåòðè÷åñêèé"àíàëèç èçîáðàæåíèé, ãäå ñîâìåñòíî âûïîëíÿåòñÿ

âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ äëÿ "êðóãëûõ ñòðóêòóð"è øèàðëåò-ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ "ëèíåé-

íûõ ñòðóêòóð"[6-7].

Îòìåòèì, ÷òî çàäà÷å ðàçäåëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà ìîðôîëîãè÷åñêè ðàçíûå ñîñòàâëÿþùèå â

ïîñëåäíåå âðåìÿ óäåëÿþò ìíîãî âíèìàíèÿ â ñâÿçè ñ å¼ çíà÷èìîñòüþ äëÿ ðàçëè÷íûõ àêòóàëüíûõ

ïðèëîæåíèé [1-4, 12]. Ðàçðàáàòûâàåìàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìåòîäèêà äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ

ýòîé çàäà÷è ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ê øèðîêîìó êðóãó îáëàñòåé, â òîì ÷èñëå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷

âèçóàëèçàöèè äàííûõ äèàãíîñòèêè ñëîæíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ñ öåëüþ îöåíêè òåððèòîðè-

àëüíûõ ðèñêîâ.

È òàê, â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîâåäåíû ðÿä èññëåäîâàíèé ïî ïðîáëåìå ðàçäåëåíèÿ ìîðôîëîãè÷å-

ñêèõ îòëè÷èòåëüíûõ ÷åðò â ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ. Â [11] ïîëîæåíî íà÷àëî ýòèì èññëåäîâà-

íèÿì ïî ðàçëîæåíèþ èçîáðàæåíèé, â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ âàðèàöèîííûõ ìåòîäîâ.

Â ðàáîòå [12] ïðåäëîæåí "ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç êîìïîíåíòîâ â êîòîðîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

çàäà÷à ðàçëîæåíèÿ ìîæåò áûòü ðàçðåøèìà, åñëè åñòü èíôîðìàöèÿ î òèïå îñîáåííîñòåé, êîòîðûå

äîëæíû áûòü èçâëå÷åíû, è ïðè óñëîâèè, ÷òî ìîðôîëîãè÷åñêàÿ ðàçíèöà ìåæäó íèìè äîñòàòî÷íî

ñèëüíà.

Â ýòîé ñâÿçè ïðèâåäåì ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò â [2]: äëÿ ðàçäåëåíèÿ òî÷êè è êðèâîëèíåéíîé

îñîáåííîñòè òåîðåòè÷åñêè äîêàçàíî, ÷òî l1-ìèíèìèçàöèÿ ðåøàåò ýòó çàäà÷ó ñî ñêîëü óãîäíî âû-

ñîêîé òî÷íîñòüþ, èçó÷àÿ è êîìáèíèðóÿ âåéâëåòû è ê¼ðâëåòû. Âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ

çäåñü îáåñïå÷èâàþò îïòèìàëüíî ðàçëîæåíèå äëÿ òî÷å÷íûõ ñòðóêòóð, à ê¼ðâëåòû îáåñïå÷èâàþò

îïòèìàëüíî ðàçëîæåíèå äëÿ êðèâîëèíåéíûõ ñòðóêòóð.

Ñëåäîâàòåëüíî, l1-ìèíèìèçàöèÿ, ïðèìåíÿåìàÿ ê ðàçëîæåíèþ êîýôôèöèåíòîâ èñõîäíîãî èçîá-

ðàæåíèÿ, ïðåîáðàçóåò òî÷å÷íûå ñòðóêòóðû â âåéâëåòû, à êðèâîëèíåéíûå ñòðóêòóðû â ê¼ðâëåòû,

òàêèì îáðàçîì, àâòîìàòè÷åñêè ðàçäåëÿÿ èçó÷àåìîå èçîáðàæåíèå. Ñîîòâåòñòâóþùèé àëãîðèòìè-

÷åñêèé ïîäõîä, èñïîëüçóþùèé âåéâëåòû è ê¼ðâëåòû, ðåàëèçîâàí â MCALab [4].

Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî ïîÿâèëàñü íîâàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíèé, òàê íàçûâàåìîå øèàðëåò-ïðå-

îáðàçîâàíèå äàííûõ [6-10]. Øèàðëåò-ïðåîáðàçîâàíèå - ýòî ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ, âêëþ÷àþùåå

ñäâèã è îïåðàòîð ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà, ýòî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå, èìåþùèå ìàñøòàáèðîâà-

íèå ïî ÷àñòîòå è ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ ïî âðåìåíè, îäíàêî òàêæå âêëþ÷àþùèé õàðàêòåðèñòèêó

íàïðàâëåííîñòè, èìåÿ äîïîëíèòåëüíóþ îïåðàöèþ ñäâèãà.

Îïåðàöèÿ ñäâèãà, ôàêòè÷åñêè, äàåò áîëåå ýôôåêòèâíûé ïîäõîä äëÿ èçó÷åíèÿ íàïðàâëåííî-

ñòè, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì åäèíóþ îáðàáîòêó ñëîæíûõ èçîáðàæåíèé. Äàëåå ïîêàçûâàåòñÿ âîç-

ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âåéâëåòîâ è øèàðëåòîâ äëÿ ðàçäåëåíèÿ òî÷å÷íûõ è êðèâîëèíåéíûõ

îñîáåííîñòåé.

Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû èç [2] ïîêàçûâàþò òàêæå, ÷òî îíè ñïðàâåäëèâû è äëÿ êîìáèíèðî-

âàíèÿ âåéâëåòîâ è øèàðëåòîâ. Êðîìå òîãî, ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà èçîáðàæåíèé ñâèäå-

òåëüñòâóþò â ïîëüçó àëãîðèòìîâ ðàçëîæåíèÿ, îñíîâàííûõ íà øèàðëåòàõ [6-10]. Ðàñ÷åòû òàêæå

ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå àëãîðèòìû áûñòðåå è îáåñïå÷èâàåò áîëåå òî÷íîå ðàçäåëå-

íèå, åñëè, êðèâèçíà êðèâîëèíåéíîé ÷àñòè âåëèêà.

Èñïîëüçóåìûé àëãîðèòì âêëþ÷åí àâòîðàìè óêàçàííûõ èññëåäîâàíèé â äîñòóïíûé èíñòðó-

ìåíòàðèé - â ShearLab [6-7]. Ïðè îáðàáîòêå è àíàëèçå äàííûõ òîìîãðàôèè ñëîæíûõ îáúåêòîâ (â

ìíîãîìåðíûõ çàäà÷àõ) âàæíûå îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ äàííûõ, êàê ïðàâèëî, ñîñðåäîòî-
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÷åíû â ìíîãîîáðàçèÿõ ìàëûõ ðàçìåðíîñòåé. Íàïðèìåð, ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé êðàé - ýòî

îäíîðàçìåðíàÿ êðèâàÿ, íà êîòîðîé èíòåíñèâíîñòü èçîáðàæåíèÿ ðåçêî ìåíÿåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ïîñëåäíåå âðåìÿ íîâàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìåòîäèêà øèàðëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ

ïðîñòðàííûõ äàííûõ [5, 9] ïðåäîñòàâèëà ýôôåêòèâíûå èíñòðóìåíòû äëÿ àíàëèçà âíóòðåííèõ ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ ÷åðò èçîáðàæåíèé, èñïîëüçóþùèå àíèçîòðîïíûå è íàïðàâëåííûå îêîííûå ôóíêöèè.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå, ó÷åò íàïðàâëåííîñòè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ öåëûõ ñòåïåíåé ìàò-

ðèö ñäâèãà, à ýòè îïåðàöèè ñîõðàíÿþò ñòðóêòóðó öåëî÷èñëåííîé ðåøåòêè, ÷òî èìååò ðåøàþùåå

çíà÷åíèå äëÿ öèôðîâîé ðåàëèçàöèè. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, øèàðëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîðîæäåíû

ïàðàáîëè÷åñêèì ìàñøòàáèðîâàíèåì, ñäâèãîì è îïåðàòîðîì ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà.

Â ðàáîòå [6-10] ïðåäîñòàâëåíà òåîðèÿ øèàðëåò-ïðåîáðàçîâàíèé ñ êîìïàêòíûì íîñèòåëåì, â

[7] ïîêàçàíî, ÷òî áîëüøîé êëàññ øèàðëåò-ïðåîáðàçîâàíèé ñ êîìïàêòíûì íîñèòåëåì îáåñïå÷èâàåò

îïòèìàëüíîå ïðèáëèæåíèå èçîáðàæåíèé, óïðàâëÿåìîå êðèâîëèíåéíûìè ñòðóêòóðàìè [1].

Äàëåå, â ñðåäå Ìàòëàá äëÿ îáðàáîòêè è àíàëèçà èçó÷àåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ ýêîëî-

ãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå äëÿ âûïîëíåíèÿ íåïðåðûâíî-

ãî âåéâëåò- è øèàðëåò-ïðåîáðàçîâàíèé. Ðàññìîòðåíû ðÿä ïðèìåðîâ, ãäå ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè

øèàðëåò-àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ ìîíèòîðèíãà ñëîæíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ è ñè-

ñòåì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà ðèñêîâ ×Ñ ïðèðîäíî-òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà äèñêðåòíîãî øèàðëåò-ïðåîáðàçîâà-

íèÿ, â îñíîâå ðåàëèçàöèè êîòîðîãî ëåæàò áûñòðûå àëãîðèòìû Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ [13-14]. Â

[14-15, 17] ââåäåíî íåïðåðûâíîå øèàðëåò-ïðåîáðàçîâàíèå, à çàòåì, ïîñðåäñòâîì äèñêðåòèçàöèè

ïàðàìåòðîâ, äèñêðåòíîå øèàðëåò-ïðåîáðàçîâàíèå. Ðàññìîòðåíû øèàðëåòû íà êîíóñå [15], òàêîé

ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü õîðîøåå ðàçäåëåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî íàïðàâëåíèé

øèàðëåòîâ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè.

Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà âû÷èñëèòåëüíàÿ ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ ðåøàòü çàäà÷ó îáðàáîòêè

ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà íà îñíîâå øèàðëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ (ðèñ.

1-2). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìåòîäèêà òåñòèðóåòñÿ íà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ

ðÿäàõ äàííûõ íàáëþäåíèé ðàçëè÷íûõ ñëîæíûõ ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ×Ñ ïðèðîäíî-

òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìåòîäèêà ñîñòîèò èç íåñêîëüêî ýòàïîâ (ðèñ. 1):

- ïîäãîòîâèòåëüíîå, èñõîäíîå èçîáðàæåíèå ôîðìàòèðóåòñÿ ïîä ðàñ÷åòíûé øàáëîí è íàìå÷à-

åòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòíûõ ïðîöåäóð äëÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé

çàäà÷è;

- çàïóñê è íàñòðîéêà àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ â shearletlab, âûáîð êîíêðåòíîãî àëãî-

ðèòìà äëÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è;

- çàãðóçêà è îáðàáîòêà èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ óñëîâèé â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé;

- àíàëèç ïîëó÷àåìûõ ðàñ÷åòíûõ èçîáðàæåíèå â ðåçóëüòàòå øèàðëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîíòðà-

ñòèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ, â èòîãå ïîëó÷àåì àòëàñ ðàñ÷åòíûõ èçîáðàæåíèé ñ èíòåðïðåòàöèåé èçó-

÷àåìîãî ÿâëåíèÿ. Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð îáðàáîòêè ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ ýêîëî-

ãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé âû÷èñëèòåëüíîé ìåòîäèêè.

Ðåçþìèðóÿ âûøåñêàçàííîå, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùèì âûâîäàì: ñäâèãîâîå (øèàðëåò) ïðåîáðà-

çîâàíèå ó÷èòûâàåò ñâîéñòâà èññëåäóåìîé ñðåäû, ïðè÷åì ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ïðèìåíÿåìûé

äëÿ àíàëèçà ñëîæíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ òîò æå äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñðåä è ìî-

äåëåé; ñäâèãîâîå ïðåîáðàçîâàíèå ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ êðèâîëèíåéíûìè îñîáåííîñòÿìè.

Øèàðëåò-ïðåîáðàçîâàíèå õîðîøî ïðèìåíèìî äëÿ ôèêñàöèè ðåãóëÿðíîñòè èçîáðàæåíèÿ â ñëîæ-
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Ðèñóíîê 1 Âèä ñîîòâåòñòâóþùèõ îêîí äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ

à) îðèãèíàë á) îðèãèíàë îáðàáîòàíî øèàðëåòîì

Ðèñóíîê 2 Ïðèìåð øèàðëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ èçó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ

íûõ ñðåäàõ, ó÷èòûâàåò ìàñøòàá, ïðîñòðàíñòâî è íàïðàâëåíèå. Øèàðëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ýôôåê-

òèâíûé èíñòðóìåíò äëÿ àíàëèçà âíóòðåííèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ÷åðò èçîáðàæåíèÿ, èñïîëüçóþùèé

àíèçîòðîïíûå è íàïðàâëåííûå îêîííûå ôóíêöèè.

Â èòîãå ïðåäñòàâëåíî íîâîå ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå â îáðàáîòêå ñëîæíûõ ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ äàííûõ è èçîáðàæåíèé ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà - ñäâèãîâîå ïðåîáðàçîâàíèå, à òàêæå åãî

âçàèìîñâÿçü ñ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèåì.

Äàííûé òèï ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íîâóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ èíòåðïðå-

òàöèþ â ïðîöåññå îáðàáîòêè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ðÿäîâ è èçîáðàæåíèé ïðè äèàãíîñòèêå

ñëîæíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ è ñèñòåì äëÿ âûÿâëåíèÿ êðèâîëèíåéíûõ îñîáåííîñòåé (ñèíãó-

ëÿðíîñòåé) è îöåíêè òåððèòîðèàëüíûõ ðèñêîâ ×Ñ ïðèðîäíî-òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà.
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ÓÄÊ 519.642.2

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÅÐÅÍÎÑÀ È ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈÈ
ÌÍÎÃÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÕ ÀÝÐÎÇÎËÅÉ Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÅ

Ê.Å. Ñîðîêîâàÿ

Íîâîñèáèðñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Abstract. Nonstationary mathematical model of aerosols dynamics is considered. It is founded on

system of nonlinear integral-di�erntial equations, describing coagulation, condensation, evaporation

processes and impurities precipitation according to particles sizes. Numerical scheme for transfor-

mation problem solving is presented. The algoritm basis is dicrete analitical approximations using

fundamental solutions of local ajoint problems.

Keywords: mathematical modeling, aerosol populations, impurities transformation, coagulation,

integral-di�erntial equations.

Àííîòàöèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñòàöèîíàðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè àýðîçîëü-

íîé ïîïóëÿöèè, îñíîâàííàÿ íà ñèñòåìå íåëèíåéíûõ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,

îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû êîàãóëÿöèè, êîíäåíñàöèè, èñïàðåíèÿ è îñàæäåíèÿ ïðèìåñåé â çàâèñè-

ìîñòè îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ïðåäñòàâëåíà ÷èñëåííàÿ ñõåìà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è òðàíñôîðìàöèè

àýðîçîëåé â àòìîñôåðå. Îñíîâó àëãîðèòìà ñîñòàâëÿþò äèñêðåòíî-àíàëèòè÷åñêèå àïïðîêñèìà-

öèè ñ ïðèìåíåíèåì ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé ëîêàëüíûõ ñîïðÿæåííûõ çàäà÷.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, àýðîçîëüíûå ïîïóëÿöèè, òðàíñôîðìàöèÿ

ïðèìåñåé, êîàãóëÿöèÿ, èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à òðàíñôîðìàöèè àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå â çàâèñèìîñòè îò

ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ êîàãóëÿöèè, èñïàðåíèÿ (êîíäåíñàöèè) è äèôôóçèè:

∂c(r,t)
∂t + [αD(r) + αS(r)]c(r, t)−

r∫
0

K((r3 − r′3)
1
3 , r′)c((r3 − r′3)

1
3 , t)c(r, t′) r2

(r3−r′3)
2
3
dr′+

+c(r, t)
rN∫
0

K(r, r′)c(r′, t)dr′ + ∂
∂r (U(r, t)c(r, t))− ∂2

∂r2 (VD(r, t)c(r, t)) = f(r, t)
(1)

ãäå
c(r, t) ∈ Q(Dt), Dt = D × [0;Tmax]

K(ri, rk) = Kg(ri, rk) +KB(ri, rk)

Kg(ri, rk) = πε(ri + rk)
2 |US(ri)− US(rk)|

KB(ri, rk) = 4πkT (ri + rk)(B(ri) +B(rk))
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αD(r) = kTB(r)AD/(δDV )

αS(r) = [4/3πρr3gB(r)AH ]/V

U(r) =
dDp
dt = 4DiMi

RTDpρp
(Pi − Peqi)Cn(r)

VD(r) = U∆r
5

B(r) = Cn(r)
6πηr

Cn(r) = 1 + 1, 246Kn + 0, 42Kn exp(−0,87
Kn

)

Kn(r) = l/r

ε = 0, 5[ ri
ri+rk

]2

US(r) =
2ρeffg

9η r2Cn(r)

f(r, t) = S(r, t)−Q(r, t)

Îñíîâíûå ýòàïû ðàáîòû

Ïðèìåíÿåì ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì. Ïîëó÷èì äâà óðàâíåíèÿ:

∂c1(r, t)

∂t
+Ac1(r, t) = f(r, t) (2)

∂c2(r, t)

∂t
+

∂

∂r
(U(r, t)c2(r, t))− ∂2

∂r2
(VD(r, t)c2(r, t)) = 0 (3)

I. Êîàãóëÿöèÿ

Â ñîîòâåòñòâèå ôîðìóëå (2) ñòàâèòñÿ èíòåãðàëüíîå òîæäåñòâî:

tj+1∫
tj

(
∂c(r, t)

∂t
+Ac(r, t)− F (r, t))c?(r, t)dt = 0 (4)

ãäå

A = αD(r) + αS(r) +
rmax∫
0

K(r, r′)c(r′, t)dr′

F (r, t) =
r∫
0

K((r3 − r′3)
1
3 , r′)c((r3 − r′3)

1
3 , t)c(r, t′) r2

(r3−r′3)
2
3
dr′ + f(r, t)

c?(r, t) ∈ Q(Dt)

Ïðèìåíÿÿ ôîðìóëó èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì ê òîæäåñòâó (4), ïîëó÷èì:

c(r, t)c?(r, t)
∣∣∣tj+1

tj
+

tj+1∫
tj

(−∂c(r, t)
∂t

+Ac(r, t)c?(r, t))dt =

tj+1∫
tj

F (r, t)c?(r, t)dt (5)

Äëÿ óïðîùåíèÿ âûðàæåíèÿ (5) ñòðîèì ëîêàëüíî-ñîïðÿæåííûå çàäà÷è:{
∂c?(r,t)
∂t −Ac?(r, t) = 0

c?(r, tj+1) = 1
⇒ c?(r, t) = eA(t−tj+1) (6)
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Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè íà j+1-îì øàãå:

c(r, tj+1) = c(r, tj)c
?(r, tj) +

tj+1∫
tj

F (r, t)c?(r, t)dt (7)

Àíàëîãè âûðàæåíèÿ (7), èìåþùèå âèä óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà:

c(r, tj+1) = c(r, tj)e
A(tj−tj+1) +

tj+1∫
tj

F (r, t)eA(t−tj+1)dt = 0 (8)

c(r, tj+1) = c(r, tj)e
−A∆t +

∆t∫
0

F (r, τ)e−A(∆t−τ)dτ = 0 (9)

II.Èñïàðåíèå è äèôôóçèÿ

∂ci(r, t)

∂t
+

∂

∂r
(U(r, t)ci(r, t))−

∂2

∂r2
(VD(r, t)ci(r, t)) = 0 (10)

Äëÿ ïîëó÷åíèå ðàçíîñòíîé ñõåìû ââîäèì äèñêðåòíûå àíàëîãè ïðîèçâîäíûõ:

∂ci(r, t)

∂r
≈ ci(rm, t)− ci(rm−1, t)

∆r
, U > 0

∂ci(r, t)

∂r
≈ ci(rm+1, t)− ci(rm, t)

∆r
, U < 0

∂ci(r, t)

∂t
≈ ci(r, tj)− ci(r, tj−1)

∆t

∂2ci(r, t)

∂r2
≈ ci(ri−1, t)− 2ci(ri, t) + ci(ri+1, t)

∆r2

Ïîëó÷àåì ðàçíîñòíóþ ñõåìó ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, êîòîðóþ ðåøàåì ìåòîäîì òðåõòî÷å÷íîé

ïðîãîíêè.
∂ci(rk, t)

∂t
+ U(rk, t)

∂ci(rk, t)

∂r
− VD(rk, t)

∂2ci(rk, t)

∂r2
= fi(rk, t) (11)

i = {Invol, V ol,Mix, V olume}

k = 1, ...N0

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè íà (j+1)-îì øàãåci(r, tj+1)

Ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü

Ââîäèì ñëåäóþùóþ êëàññèôèêàöèþ àýðîçîëåé â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [5]:
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I. Äåñòðóêöèÿ

rmax∫
0

K(rk, r
′)c(r′, t)dr′ =: Dk(c) (12)

Dk(cInvol) ≈
N0∑
i=1

K(ri, rk)(V OLX(rk, rj)cInvol(ri, t) + cV ol(ri, t) + cMix(ri, t))∆rk

Dk(cV ol) ≈
N0∑
i=1

K(ri, rk)(cInvol(ri, t) + V OLX(rk, rj)cV ol(ri, t) + cMix(ri, t))∆rk

Dk(cMix,V olume) ≈
N0∑
i=1

K(ri, rk)V OLX(rk, rj)(cInvol(ri, t) + cV ol(ri, t) + cMix(ri, t))∆rk

V OLX(rk, rj) =

{
r3j
r3k
, j < k

k = {1, ...N0}
(13)

II. Ïðîäóêöèÿ

rk∫
0

K((r3
k − r′3)

1
3 , r′)c((r3

k − r′3)
1
3 , t)c(rk, t

′)
r2
k

(r3
k − r′3)

2
3

dr′ =: Pk(c) (14)

Pk(cInvol) ≈ 1
vk

2cInvol(rk−1, t)
k−1∑
i=1

viδk−1,iK(rk−1, ri)cInvol(ri, t)
(r3
k−i+r

3
i )

2
3

r2
k−i

∆rk

Pk(cV ol) ≈ 1
vk

2cV ol(rk−1, t)
k−1∑
i=1

viδk−1,iK(rk−1, ri)cV ol(ri, t)
(r3
k−i+r

3
i )

2
3

r2
k−i

∆rk

Pk(cMix) ≈ 1
vk
{ 2cV ol(rk−1, t)

k - 1∑
i=1

viδk−1,iK(rk−1, ri)[cInvol(ri, t) + cMix(ri, t)] +

+2cInvol(rk−1, t)

k - 1∑
i=1

viδk−1,iK(rk−1, ri)[cV ol(ri, t) + cMix(ri, t)] +

+2cMix(rk−1, t)

k - 1∑
i=1

viδk−1,iK(rk−1, ri)[cInvol(ri, t) + cV ol(ri, t) + cMix(ri, t)] +

+cV ol(rk, t)

k∑
i=1

δk,iK(rk, ri)[−vicInvol(ri, t)− vicMix(ri, t) + vkcInvol(ri, t) + vkcMix(ri, t)] +

+cInvol(rk, t)

k∑
i=1

δk,iK(rk, ri)[−vicV ol(ri, t)− vicMix(ri, t) + vkcV ol(ri, t) + vkcMix(ri, t)] } ×

×
(r3
k−i + r3

i )
2
3

r2
k−i

∆rk
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Pk(cV olume) ≈ { cInvol(rk−1, t)
k - 1∑
i=1

δk−1,iK(rk−1, ri)cV olume(ri, t) +

+(cV ol(rk−1, t) + cMix(rk−1, t))
k - 1∑
i=1

δk−1,iK(rk−1, ri)[cV olume(ri, t) + vicInvol(ri, t)] +

+
1

vk−1
cInvol(rk−1, t)

k - 1∑
i=1

viδk−1,iK(rk−1, ri)[cV ol(ri, t) + cMix(ri, t)] +

+
1

vk−1
cV olume(rk−1, t)

k - 1∑
i=1

viδk−1,iK(rk−1, ri)[cInvol(ri, t) + cV ol(ri, t) + cMix(ri, t)] +

+cInvol(rk, t)

k∑
i=1

δk,iK(rk, ri)[−vicV ol(ri, t)− vicMix(ri, t) + vkcV ol(ri, t) + vkcMix(ri, t)] } ×

×
(r3
k−i + r3

i )
2
3

r2
k−i

∆rk

vi =
4

3
πr3

i , δi,j =

{
1, i 6= j
1
2 , i = j

(15)

Ââîäÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Ai(rk, t) ≈ αD(rk) + αS(rk) +Dk(ci) ≡ λi,k
Fi(rk, t) ≈ Pk(ci) + fi(rk, t)

c?i (rk, t) ≈ e−λi,k∆t

Ïîëó÷àåì äèñêðåòíî-àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè íà (j+1)-îì øàãå:

ci(rk, tj+1) = ci(rk, tj)e
−λi,k∆t +

∆t∫
0

Fi(rk, τ)e−λi,k(∆t−τ)dτ = 0 (16)

Ñòðîèì ðàçíîñòíóþ ñõåìó, ñîñòîÿùóþ èç 4-õ øàãîâ:

fi,1(rk, tj) = F (ci(rk, t))

c̃i(rk, tj) = ci(rk, tj)e
−λi,k∆t + 1−e−λi,k∆t

λi,k∆t fi,1(rk, tj)

fi,2(rk, tj) = F (c̃i(rk, t))

ci(rk, tj+1) = ci(rk, tj)e
−λi,k∆t + 1−e

−λi,k∆t

2
λi,k∆t

2

fi,1(rk,tj)e
−λi,k∆t

2 +fi,2(rk,tj)
2 ∆t

(17)

i = {Invol, V ol,Mix, V olume}

Óñëîâèå íà øàã ïî âðåìåíè:

|λi,k∆t| < 10⇒ ∆t < 10
|λi,k|
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×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò

Àëãîðèòì, îñíîâó êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò ïðåäëîæåííàÿ â äàííîé ðàáîòå äèñêðåòíî-àíàëèòè÷åñêàÿ

ñõåìà (11), (17), áûë ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå Ñ++ ñî ñëåäóþùèìè âõîäíûìè çíà÷åíèÿìè:

Ïî îñÿì Îõ è Îó îòëîæåíû âðåìÿ t è ðàäèóñ r, à ïî Îz- çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö

Ðèñóíîê 1 Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè Invol, Vol, Mix èëè Volume

Ðèñóíîê 2 Ðàñïðåäåëåíèå âñåõ êîíöåíòðàöèé Invol, Vol, Mix èëè Volume
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ÓÄÊ 538.911

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÌ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß
ÊÎÎÏÅÐÀÒÈÂÍÛÕ ÑÌÅÙÅÍÈÉ ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ ÀÒÎÌÎÂ ÍÀ
ÃÐÀÍÈÖÅ ÐÀÇÄÅËÀ ÁÈÌÅÒÀËËÎÂ NI − AL, NI − FE È PT − AL

Ì.Ä. Ñòàðîñòåíêîâ1, È.À. Ä¼ìèíà 2, Ã.Â. Ïîïîâà 2, Í.Ô. Äåíèñîâà3

1Àëòàéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. È.È. Ïîëçóíîâà, Áàðíàóë, Ðîññèÿ
2Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ñ. Àìàíæîëîâà, Óñòü-Êàìåíîãîðñê,

Êàçàõñòàí 3Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ä. Ñåðèêáàåâà,

Óñòü-Êàìåíîãîðñê, Êàçàõñòàí

Abstract. Cooperative displacement of atom complexes that takes place along areas having free

volume (interphase and grain boundaries) was observed using molecular dynamics method. Bimetals

with various e�ective dimensions of atoms and masses of the components were chosen as objects for

the investigation. It was shown that the rate of cooperative displacements depends on concentration

of free volume carriers, their location against mis�t dislocations, the ratio of e�ective dimensions

of atoms and masses of the components.

À­äàòïà.Ìîëåêóëàðëû© äèíàìèêà ºäiñiíi­ ê°ìåãiìåí áîñ ê°ëåìäi àóìà©òàðäà¡û àòîìäàð êå-

øåíiíi­ êîîïåðàòèâòi æûëæóû çåðòòåëiíåäi. Çåðòòåó îáúåêòiñi ðåòiíäå ºð ò³ðëi ºñåðëi °ëøåì-

äåãi àòîìäàðû ìåí ñàëìà© ©´ðàóûøòàðû áàð áèìåòàëäàð òà­äàëûíäû. Êîîïåðàòèâòi æûëæó

æûëäàìäû¡û áîñ ê°ëåìäi òàñûìàëäàóøûíû­ ò´íáàñûíà, îëàðäû­ ñºéêåññiçäiê äèñëîêàöèÿ¡à

©àòûñòû îðíàëàñóûíà, ºñåðëi æºíå ºñåðëi ñàëìà© ©´ðàóûøòàðûíû­ ©àòûíàñûíà òºóåëäi åêåí-

äiãi ê°ðñåòiëãåí.

Àííîòàöèÿ. C ïîìîùüþ ìåòîäà ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè èññëåäóåòñÿ êîîïåðàòèâíîå ñìåùå-

íèå êîìïëåêñîâ àòîìîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïî îáëàñòÿì, èìåþùèì ñâîáîäíûé îáú¼ì (ãðàíèöû ðàç-

äåëà ôàç è çåð¼í). Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû áèìåòàëëû ñ ðàçëè÷íûìè

ýôôåêòèâíûìè ðàçìåðàìè àòîìîâ è ìàññàìè êîìïîíåíò. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü êîîïå-

ðàòèâíûõ ñìåùåíèé çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ñâîáîäíîãî îáú¼ìà, èõ ðàñïîëîæåíèÿ

ïî îòíîøåíèþ ê äèñëîêàöèÿì íåñîîòâåòñòâèÿ, îòíîøåíèÿ ýôôåêòèâíûõ è ýôôåêòèâíûõ ìàññ

êîìïîíåíò.
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Ââåäåíèå. Ìíîãèå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òâ¼ðäîãî òåëà çàâèñÿò îò ÷èñëà è ñòðîåíèÿ ìåæçå-

ð¼ííûõ ãðàíèö, ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ãðàíèöå çåðåí, îáóñëîâëåíû

íåîáõîäèìîñòüþ îáúÿñíèòü, è ïî âîçìîæíîñòè, âëèÿòü íà òå èëè èíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Â ñâÿçè ñ îòêðûòèåì òàêèõ ÿâëåíèé êàê ýôôåêò ¾ìàëûõ äîç¿ [1] è ýô-

ôåêò äàëüíîäåéñòâèÿ [2] àêòóàëüíûìè ñòàíîâÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ïåðåíîñà äåôåêòîâ

âíóòðè êðèñòàëëà.

Åäèíàÿ òåîðèÿ, îáúÿñíÿþùàÿ ýôôåêò äàëüíîäåéñòâèÿ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò. Êàê

ïðàâèëî, ìîäåëè è ìåõàíèçìû, îáúÿñíÿþùèå ïðèðîäó ýôôåêòà äàëüíîäåéñòâèÿ, áàçèðóþòñÿ íà

ïðåäïîëîæåíèè î íåïîñðåäñòâåííîì ïåðåíîñå òåõ èëè èíûõ äåôåêòîâ, ãåíåðèðóåìûõ â ïîâåðõ-

íîñòíîì ñëîå â áîëåå ãëóáîêèå ñëîè ìàòåðèàëà.

Ðÿä àâòîðîâ, îáúÿñíÿÿ ýôôåêòû äàëüíîäåéñòâèÿ, îáðàùàþò âíèìàíèå íà ãåíåðàöèþ óïðóãèõ

èëè àêóñòè÷åñêèõ âîëí ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðèàë [3-10].

Âîëíû àòîìíûõ ñìåùåíèé âîçíèêàþò â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ñîäåð-

æàùèõ òî÷å÷íûå äåôåêòû. Â [5, 6] ïîêàçàíî, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ èíèöèàòîðàìè âûñîêîñêîðîñòíûõ

êîîïåðàòèâíûõ àòîìíûõ ñìåùåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê àííèãèëÿöèè òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ.

Àâòîðû ðÿäà ðàáîò ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå êîîïåðàòèâíîé ïðèðîäû ýôôåêòà äàëüíîäåéñòâèÿ

[11, 12] è ðàçâèòèå ñàìîîðãàíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ â êðèñòàëëå, ïðèâîäÿùåå ê èçìåíåíèþ äèñ-

ëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû è ôîðìèðîâàíèþ íàíîêëàñòåðîâ â ìàòåðèàëå [13, 14].

Äëÿ èçó÷åíèÿ êîîïåðàòèâíûõ ÿâëåíèé â òâ¼ðäîì òåëå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîìïüþòåð-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé ïðîñëåäèòü ðàçâèòèå ÿâëåíèé, ïðîòåêàþùèõ ñ âûñîêîé ñêîðî-

ñòüþ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ñäåëàòü â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçî-

âàëñÿ ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè, îñíîâàííûé íà ðåøåíèè ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåí-

öèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ Íüþòîíà äëÿ ñèñòåìû àòîìîâ. Ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè, ïî

ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îáëàäàåò íåñêîëüêèìè âàæíûìè

ïðåèìóùåñòâàìè. Îí ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è, êàñàþùèåñÿ ïðîáëåì ñòðóêòóðíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ

òðàíñôîðìàöèé, êàê â êðèñòàëëè÷åñêèõ, òàê è â íåêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ, äåôîðìàöèè è

àìîðôèçàöèè àòîìíûõ ñèñòåì â óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðíî-ñèëîâûõ âîçäåéñòâèé.

Â äàííîé ðàáîòå êîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò âûïîëíÿëñÿ â äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè. Ïðî-

ñòûå äâóìåðíûå ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ïîçâîëÿþò èçó÷èòü

îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîòåêàíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â åäèíè÷íîì ñëîå àòîìîâ. Äëÿ

èññëåäîâàíèÿ âûáèðàëàñü íàèáîëåå ïëîòíîóïàêîâàííàÿ ïëîñêîñòü êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

Òàêàÿ äâóìåðíàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñòàáèëüíîé, è ìèãðàöèÿ àòîìîâ ïðîèñõîäèò ïðå-

èìóùåñòâåííî â ïëîòíîóïàêîâàííûõ ñëîÿõ. Äâóìåðíûå ìîäåëè õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàëè

ïðè èññëåäîâàíèè ñàìîäèôôóçèè â ìåòàëëàõ è ìåõàíèçìîâ äèôôóçèè ïî ãðàíèöàì çåðåí [15],

ñòàáèëüíîñòè ìåæôàçíûõ ãðàíèö â êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ [16], áåçäèôôóçèîííîãî ìåõà-

íèçìà ìàññîïåðåíîñà [5, 6] è ìíîãèõ äðóãèõ çàäà÷. Ïðåèìóùåñòâàìè äâóìåðíûõ ìîäåëåé ÿâëÿþò-

ñÿ íàãëÿäíîñòü, îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ñêîðîñòü ñ÷¼òà, îòíîñèòåëüíî áîëüøîé îáú¼ì èññëåäóåìîé

ñòðóêòóðû è âîçìîæíîñòü áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé

ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåõìåðíûìè ìîäåëÿìè.

Ìåòîä êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèëñÿ êîìïüþòåðíûé ýêñ-

ïåðèìåíò ïî ìåòîäó ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû [17] è ðàññìàòðèâàëñÿ

ìåõàíèçì ïîâåäåíèÿ àòîìîâ âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà áèìåòàëëîâ Ni−Al, Ni−Fe è Pt−Al ïðè
âíåäðåíèè àòîìîâ â ìåæóçåëüíîå ïðîñòðàíñòâî êîìïîíåíòû áèìåòàëëà èëè îáðàçîâàíèè âàêàíñèé

íà ãðàíèöå ðàçäåëà.
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Íà÷àëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè ñîçäàâàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ [18]. Ãðàíèöà â áè-

ìåòàëëå ïðîõîäèëà ÷åðåç ñåðåäèíó ÿ÷åéêè, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ïëîñêîñòü (111). Äëÿ ðàñ-

÷åòíîé ÿ÷åéêè âäîëü îñè õ (íàïðàâëåíèå <110>) çàäàâàëèñü ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ,

à âäîëü îñè ó (íàïðàâëåíèå <112>) � ñâîáîäíûå. ×èñëî àòîìîâ â ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå âàðüèðîâà-

ëîñü îò 3240 äî 8000 â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ÿ÷åéêè

ñîñòàâëÿëà 0 Ê.

Ãðàíèöà ðàçäåëà ðàñ÷¼òíîé ÿ÷åéêè ïîäâåðãàëàñü ïðîöåäóðå ðåëàêñàöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé

ãðàíè÷íûå àòîìû çàíèìàëè ðàâíîâåñíûå ïîëîæåíèÿ. Â òå÷åíèå ïðîöåññà ðåëàêñàöèè íàáëþäàëîñü

óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ÿ÷åéêè äî íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ Êåëüâèí. Âðåìÿ ðåëàêñàöèè ðàñ÷åòíîé

ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿëî 100 ïñ, à îõëàæäåíèÿ � 10 ïñ. Ïîñëå ðåëàêñàöèè èç-çà ðàçëè÷èÿ ïîñòîÿííûõ

ðåøåòîê â ÿ÷åéêå ôîðìèðîâàëàñü ãðàíèöà ñ õàðàêòåðíûìè âåðøèííûìè äèñëîêàöèÿìè íåñîîò-

âåòñòâèÿ, êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1.

Ðèñóíîê 1 Ãðàíèöà ðàçäåëà áèìåòàëëà Ni-Al ñ âûäåëåííûìè äèñëîêàöèÿìè íåñîîòâåòñòâèÿ

Áîëåå íàãëÿäíî ïîêàçàòü âåðøèííûå äèñëîêàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ ïîçâîëÿåò âèçóàëèçàòîð ïëîò-

íîóïàêîâàííûõ àòîìíûõ ðÿäîâ. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíèè, êîòîðûå ñîåäèíÿþò àòîìû â îäíîì

èëè íåñêîëüêèõ ïëîòíîóïàêîâàííûõ íàïðàâëåíèÿõ. Âèçóàëèçàòîð àòîìíûõ ñìåùåíèé ÿâëÿåòñÿ

íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ïðè äåìîíñòðàöèè ìåõàíèçìà êîëëåêòèâíûõ àòîìíûõ ñìåùåíèé. Íàïðè-

ìåð, ïðè âíåäðåíèè àòîìà âáëèçè ãðàíèöû áèìåòàëëà, ïðîèñõîäÿò íàïðàâëåííûå àòîìíûå ñìå-

ùåíèÿ â ñòîðîíó áëèæàéøåé âåðøèííîé äèñëîêàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ [19]. Â ðàìêàõ ïðîâîäèìûõ

èññëåäîâàíèé êîìïëåêñû àòîìîâ ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè âíåäðÿëèñü â ìåæóçåëüíîå ïðîñòðàí-

ñòâî ðåøåòêè íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ãðàíèöû áèìåòàëëà. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî àòîìîâ

â êîìïëåêñå âàðüèðîâàëîñü îò 1 äî 7. Ïîñëå âíåäðåíèÿ êîìïëåêñà ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ îñó-

ùåñòâëÿëàñü ðåëàêñàöèÿ ÿ÷åéêè äî ìîìåíòà âûòåñíåíèÿ àòîìîâ êîìïëåêñà â ñîñåäíèé ìåòàëë. Â

ïðîöåññå ðåëàêñàöèè ïðîèñõîäèë èìïóëüñíûé ðàçîãðåâ ÿ÷åéêè, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî çàâèñåëà

îò êîëè÷åñòâà âíåäðÿåìûõ ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïîñëå çàïóñêà ïðîãðàììû àòîìû íà÷èíàþò ñìåùàòüñÿ ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðå-

ìÿ, êîòîðîå òðàòèòñÿ íà ïðîöåññ ïåðâîíà÷àëüíîé àêòèâàöèè ýñòàôåòíûõ àòîìíûõ ñìåùåíèé. Â

äàííûõ èññëåäîâàíèÿõ îïðåäåëÿëàñü ñêîðîñòü êîîïåðàòèâíûõ ñìåùåíèé áåç ó÷åòà âðåìåíè íà

àêòèâàöèþ ïðîöåññà.

Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå. Â [19] áûëî óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî âíåäðåíèå àòîìîâ â ìåæóçåëüíîå ïðîñòðàíñòâî íèêåëÿ áèìåòàëëà Ni − Al ïðèâîäèò ê
íàïðàâëåííîìó ñìåùåíèþ àòîìîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïëîòíîé óïàêîâêè äî ïåðåñå÷åíèÿ ïëîò-

íîóïàêîâàííîãî ðÿäà ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà ìåòàëëîâ è âûòåñíåíèþ àòîìà èç êðàéíåãî ðÿäà â

êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåø¼òêó ñîñåäíåãî ìåòàëëà, ïðè ýòîì ñìåùåíèå àòîìîâ ïðîèñõîäèò â ñòîðî-

íó áëèæàéøåé äèñëîêàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîäîáíîãî ðîäà ýñòàôåòíûõ àòîìíûõ

ñìåùåíèé ïðîèñõîäèò ïåðåïîëçàíèå äèñëîêàöèè íà îäíî ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå âãëóáü ðåøåòêè
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Al. Ñêîðîñòü ýñòàôåòíûõ àòîìíûõ ñìåùåíèé çàâèñèò îò ìåñòà âíåäðåíèÿ àòîìà è óäàëåííîñòè

îò äèñëîêàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ.

Â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû áûëà èññëåäîâàíà ñêîðîñòü êîîïåðàòèâíûõ ñìåùåíèé ïðè

âíåäðåíèè êîìïëåêñà àòîìîâ Ni â ìåæóçåëüíîå ïðîñòðàíñòâî íèêåëÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ <110>

íà 5 àòîìíîì ðÿäó îò ãðàíèöû áèìåòàëëà Ni − Al. Ìåæóçåëüíûå àòîìû Ni âíåäðÿëèñü â ïëîò-

íîóïàêîâàííûå ðÿäû ìåæäó äèñëîêàöèÿìè íåñîîòâåòñòâèÿ (ðèñóíîê 2 à) è â îáëàñòü äèñëîêàöèè

íåñîîòâåòñòâèÿ (ðèñóíîê 2 á).

à á

Ðèñóíîê 2 Âíåäðåíèå àòîìîâ Ni â ìåæóçåëüíîå ïðîñòðàíñòâî íèêåëÿ áèìåòàëëà Ni−Al: à -
ìåæóçåëüíûå àòîìû âíåäðåíû â ðÿäû ìåæäó äèñëîêàöèÿìè íåñîîòâåòñòâèÿ; á - ìåæóçåëüíûå

àòîìû âíåäðåíû âáëèçè ýêñòðàïëîñêîñòè äèñëîêàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ

Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè êîîïåðàòèâíûõ ñìåùåíèé îò êîëè÷åñòâà ìåæ-

óçåëüíûõ àòîìîâ, âíåäðåííûõ â ðÿäû ìåæäó äèñëîêàöèÿìè íåñîîòâåòñòâèÿ (ðèñóíîê 2 à) è âáëèçè

ýêñòðàïëîñêîñòè äèñëîêàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ (ðèñóíîê 2 á). Âèä òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ êîìïëåêñà

ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà àòîìîâ â êîìïëåêñå è åãî ðàñïîëîæåíèÿ ïî îòíîøå-

íèþ ê äèñëîêàöèÿì íåñîîòâåòñòâèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà òðàåêòîðèè ðàçëè÷àåòñÿ è âðåìÿ, êî-

òîðîå òðåáóåòñÿ äëÿ âûòåñíåíèÿ àòîìîâ â ñîñåäíèé ìåòàëë. Â ñëó÷àå ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè

äàííûé ïðîöåññ ïðîèñõîäèò áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàåêòîðèåé, èìåþùåé ëîìàíûé õàðàêòåð.

Ðèñóíîê 3 Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè êîîïåðàòèâíûõ ñìåùåíèé îò êîëè÷åñòâà àòîìîâ Ni,

âíåäðåííûõ â ìåæóçåëüíîå ïðîñòðàíñòâî ðåøåòêè íèêåëÿ (êîìïëåêñ ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ

âíåäðÿëñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ <110> íà ïÿòè ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ãðàíèöû ðàçäåëà

áèìåòàëëà): 1 � ìåæóçåëüíûå àòîìû âíåäðåíû â ðÿäû ìåæäó äèñëîêàöèÿìè íåñîîòâåòñòâèÿ

(ðèñóíîê 2 à); 2 � ìåæóçåëüíûå àòîìû âíåäðåíû âáëèçè ýêñòðàïëîñêîñòè äèñëîêàöèè

íåñîîòâåòñòâèÿ (ðèñóíîê 2 á)

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 3, ñêîðîñòü êîîïåðàòèâíûõ ñìåùåíèé çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ìåæóçåëü-

íûõ àòîìîâ, îáðàçóþùèõ êîìïëåêñ, à òàêæå îò ðàñïîëîæåíèÿ ýòîãî êîìïëåêñà ïî îòíîøåíèþ ê
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äèñëîêàöèÿì íåñîîòâåòñòâèÿ. Ïðè âíåäðåíèè ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ âáëèçè ýêñòðàïëîñêîñòè äèñ-

ëîêàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ ñêîðîñòü êîîïåðàòèâíûõ ñìåùåíèé íèæå, ÷åì ïðè âíåäðåíèè èõ ìåæäó

ýêñòðàïëîñêîñòÿìè äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé âíåäðåíèÿ êîì-

ïëåêñà, ñîñòîÿùåãî èç òðåõ ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ, ðàñïîëîæåííîãî âáëèçè ýêñòðàïëîñêîñòè äèñ-

ëîêàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ (ðèñóíîê 2 á). Ïðè äàííîì ñïîñîáå âíåäðåíèÿ, ñêîðîñòü êîîïåðàòèâíûõ

ñìåùåíèé êîìïëåêñà àòîìîâ ñîñòàâëÿåò 1330 ì/ñ è îáúÿñíÿåòñÿ ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèåé ñìå-

ùåíèÿ àòîìîâ.

Èññëåäóåì ñêîðîñòü êîîïåðàòèâíûõ ñìåùåíèé ïðè âíåäðåíèè ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ â ïëîòíî-

óïàêîâàííûé ðÿä ïîä óãëîì 120 ê ãðàíèöå áèìåòàëëà Ni−Al ìåæäó ýêñòðàïëîñêîñòÿìè äèñëîêà-
öèé íåñîîòâåòñòâèÿ (ðèñóíîê 4 à) è âäîëü ýêñòðàïëîñêîñòè äèñëîêàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ (ðèñóíîê

4 á).

à á

Ðèñóíîê 4 Êîíôèãóðàöèÿ ÿ÷åéêè Ni−Al ïðè âíåäðåíèè êîìïëåêñà ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ â
ïëîòíîóïàêîâàííûé ðÿä ïîä óãëîì 120: à � ìåæóçåëüíûå àòîìû âíåäðåíû â ïëîòíîóïàêîâàííûé

ðÿä ìåæäó ýêñòðàïëîñêîñòÿìè äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ; á � ìåæóçåëüíûå àòîìû âíåäðåíû

âäîëü ýêñòðàïëîñêîñòè äèñëîêàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ.

Íà ðèñóíêå 5 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè êîîïåðàòèâíûõ ñìåùåíèé îò êîëè÷åñòâà ìåæ-

óçåëüíûõ àòîìîâ, âíåäðåííûõ â ïëîòíîóïàêîâàííûé ðÿä ïîä óãëîì 120. Íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü

êîîïåðàòèâíûõ ñìåùåíèé (2630 ì/ñ) ñîîòâåòñòâóåò êîìïëåêñó, ñîñòîÿùåìó èç òðåõ àòîìîâ, ðàñ-

ïîëîæåííûõ âäîëü ýêñòðàïëîñêîñòè äèñëîêàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ ïîä óãëîì 120. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî äàííàÿ ñêîðîñòü êîîïåðàòèâíûõ ñìåùåíèé êîìïëåêñà àòîìîâ ñîñòàâëÿåò 55% ñêîðîñòè çâóêà

â íèêåëå.

Ðèñóíîê 5 Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè êîîïåðàòèâíûõ ñìåùåíèé îò êîëè÷åñòâà àòîìîâ Ni,

âíåäðåííûõ â ìåæóçåëüíîå ïðîñòðàíñòâî ðåøåòêè íèêåëÿ ïîä óãëîì 120 ê ãðàíèöå áèìåòàëëà: 1

� ìåæóçåëüíûå àòîìû âíåäðåíû â ïëîòíîóïàêîâàííûé ðÿä ìåæäó ýêñòðàïëîñêîñòÿìè

äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ (ðèñóíîê 4 à); 2 � ìåæóçåëüíûå àòîìû âíåäðåíû âäîëü

ýêñòðàïëîñêîñòè äèñëîêàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ (ðèñóíîê 4 á)
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Àíàëèçèðóÿ ñêîðîñòü êîîïåðàòèâíûõ ñìåùåíèé (ðèñóíîê 3 è 5) , ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î åå

çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà âíåäðÿåìûõ ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ

ïî îòíîøåíèþ ê ýêñòðàïëîñêîñòè äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ñåðèè êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âíåäðå-

íèå êîìïëåêñà ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ êàê âäîëü íàïðàâëåíèÿ <110>, òàê è ïîä óãëîì 120, ïðè-

âîäèò ê ýñòàôåòíîìó ñìåùåíèþ àòîìîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïëîòíîé óïàêîâêè äî ïåðåñå÷åíèÿ

ïëîòíîóïàêîâàííîãî ðÿäà ñ ãðàíèöåé ìåòàëëîâ è âûòåñíåíèþ àòîìîâ èç êðàéíåãî ðÿäà â êðè-

ñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ñîñåäíåãî ìåòàëëà. Â ðåçóëüòàòå ïîäîáíîãî ðîäà ýñòàôåòíûõ ñìåùåíèé

äèñëîêàöèÿ íåñîîòâåòñòâèÿ ïåðåïîëçàåò âãëóáü Al. Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíû êîîïåðàòèâíûå

ñìåùåíèÿ êîìïëåêñà, ñîñòîÿùåãî èç 5 ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ, âíåäðåííûõ íà ïÿòè ìåæàòîìíûõ

ðàññòîÿíèÿõ îò ãðàíèöû áèìåòàëëà.

à) á) â) ã)

Ðèñóíîê 6 Âíåäðåíèå 5 ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ <110> íà ïÿòè ìåæàòîìíûõ

ðàññòîÿíèÿõ îò ãðàíèöû áèìåòàëëà Ni−Al: à � íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå àòîìîâ; á � ðåçóëüòàò

ðåëàêñàöèè ãðàíèöû áèìåòàëëà; â � êîîïåðàòèâíûå àòîìíûå ñìåùåíèÿ â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè

ÿ÷åéêè; ã � âèçóàëèçàöèÿ àòîìíûõ ðÿäîâ, ýêñòðàïëîñêîñòü äèñëîêàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ ñìåùåíà

íà ïÿòü ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé

Â ðåçóëüòàòå ðåëàêñàöèè ÿ÷åéêè äèñëîêàöèÿ íåñîîòâåòñòâèÿ ïåðåïîëçëà íà 5 àòîìíûõ ðàñ-

ñòîÿíèé âãëóáü ðåøåòêè Al. Ïðè ýòîì ñìåùåíèå àòîìîâ ïðîèñõîäèò â ñòîðîíó áëèæàéøåé äèñ-

ëîêàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ. Òàêèì îáðàçîì, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíàÿ àííèãèëÿöèÿ äåôåêòîâ ê

áîëåå âûãîäíîìó ýíåðãåòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû.

Ïðè âíåäðåíèè ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ, îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà äâà ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿ-

íèÿ, òàêæå âûÿâëåíî êîîïåðàòèâíîå ñìåùåíèå â ñòîðîíó îäíîé èç äèñëîêàöèé íà ãðàíèöå áèìå-

òàëëà. Åñëè âíåäðÿåòñÿ ñâûøå 5 àòîìîâ, òî âîçìîæíî ðàçäåëåíèå èõ íà 2 ãðóïïû è ñìåùåíèå ê

äâóì ðàçëè÷íûì äèñëîêàöèÿì íåñîîòâåòñòâèÿ [20]. Òàêîå êîîïåðàòèâíîå ïîâåäåíèå íàáëþäàëîñü

ïðè âíåäðåíèè ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ íå äàëåå 10 ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé îò ãðàíèöû áèìåòàëëà

Ni−Al.
Èññëåäîâàíèå ïðîèçâîëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ êîìïëåêñîâ ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ ïîêàçàëî, ÷òî â

ýòîì ñëó÷àå òàêæå íàáëþäàþòñÿ ýñòàôåòíûå ñìåùåíèÿ, íî íà ýòî çàòðà÷èâàåòñÿ áîëüøå âðåìå-

íè. Ïðè ýòîì íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðåëàêñàöèè ñòðóêòóðû ñìåùåíèÿ àòîìîâ ìîãóò ïðîèñõîäèòü íå

òîëüêî âäîëü ïëîòíîóïàêîâàííûõ íàïðàâëåíèé. Íàáëþäàþòñÿ êîëüöåâûå ñìåùåíèÿ àòîìîâ, êî-

òîðûå ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû ýñòàôåòíûìè ñìåùåíèÿìè àòîìîâ â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè ÿ÷åéêè

[20].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîëüöåâîé ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ àòîìîâ â äàííîì ñëó÷àå ðåàëèçî-

âûâàëñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ áåçäåôåêòíûìè êðèñòàëëàìè. Äëÿ èäå-

àëüíîãî êðèñòàëëà ÷èñòîãî íèêåëÿ êîëüöåâûå ïåðåìåùåíèÿ àòîìîâ áûëè îáíàðóæåíû òîëüêî ïðè
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òåìïåðàòóðå 1700Ê [21], à â ðàìêàõ äàííîãî êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà òåìïåðàòóðà ÿ÷åéêè

ñîñòàâëÿëà � 210Ê.

Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåð àòîìíûõ ñìåùåíèé çàâèñèò îò ÷èñëà ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ. Ïðè

ýòîì ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïåðåïîëçàíèå äèñëîêàöèè, ñîîòâåòñòâóåò ìåæàòîìíîìó

ðàññòîÿíèþ, ïðîïîðöèîíàëüíîìó ÷èñëó âíåäðåííûõ ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ.

Èññëåäóåì âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíîãî ñâîáîäíîãî îáúåìà íà ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà ãðàíè-

öå áèìåòàëëà Ni−Al. Â êà÷åñòâå íîñèòåëåé ñâîáîäíîãî îáúåìà âûáåðåì âàêàíñèè, êîòîðûå áóäóò

ðàñïîëàãàòüñÿ íà ãðàíèöå áèìåòàëëà. Êîëè÷åñòâî îáðàçóåìûõ âàêàíñèé âàðüèðîâàëîñü îò 1 äî 4.

Èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè êîîïåðàòèâíûõ ñìåùåíèé îò êîëè÷åñòâà àòîìîâ, âíåäðÿå-

ìûõ â ìåæóçåëüíîå ïðîñòðàíñòâî íèêåëÿ íà 5 àòîìíîì ðÿäó (ñîãëàñíî ðèñóíêó 2 à) ïðè ââåäåíèè

âàêàíñèé íà ãðàíèöå áèìåòàëëà. Äàííûå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 7.

Àíàëèçèðóÿ çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêå 7, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íå âî

âñåõ ñëó÷àÿõ ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ñâîáîäíîãî îáúåìà âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè êîîïå-

ðàòèâíûõ ñìåùåíèé. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå èíèöèèðóþòñÿ

äîïîëíèòåëüíûå ñìåùåíèÿ àòîìîâ, òåì ñàìûì âðåìÿ âûòåñíåíèÿ àòîìîâ â ñîñåäíèé ìåòàëë óâå-

ëè÷èâàåòñÿ.

à á

Ðèñóíîê 7 Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè êîîïåðàòèâíûõ ñìåùåíèé îò êîëè÷åñòâà àòîìîâ Ni,

âíåäðåííûõ â ìåæóçåëüíîå ïðîñòðàíñòâî ðåøåòêè íèêåëÿ ïðè íàëè÷èè âàêàíñèé íà ãðàíèöå

áèìåòàëëà (íîìåð êðèâîé ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó îáðàçîâàííûõ âàêàíñèé; øòðèõîâîé êðèâîé

ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòü êîîïåðàòèâíûõ ñìåùåíèé â îòñóòñòâèè âàêàíñèé): à � âàêàíñèè

îáðàçîâàíû ñî ñòîðîíû íèêåëÿ; á - âàêàíñèè îáðàçîâàíû ñî ñòîðîíû àëþìèíèÿ

Èññëåäóåì ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà ãðàíèöå áèìåòàëëà Ni− Fe, ó êîòîðîãî ðàçëè÷èå ýô-
ôåêòèâíûõ àòîìíûõ ðàäèóñîâ Ni è Fe ìåíüøå, ÷åì ó áèìåòàëëà Ni−Al. Íà ðèñóíêå 8 ïðèâåäåíà
ãðàíèöà áèìåòàëëà Ni− Fe, ïîêàçàííàÿ ÷åðåç âèçóàëèçàòîð ïëîòíîóïàêîâàííûõ ðÿäîâ, ñ õàðàê-
òåðíûìè âåðøèííûìè äèñëîêàöèÿìè íåñîîòâåòñòâèÿ, êîòîðûõ â 2 ðàçà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ

áèìåòàëëîì Ni−Al.

Ðèñóíîê 8 Ãðàíèöà áèìåòàëëà Ni− Fe, ïîêàçàííàÿ ÷åðåç âèçóàëèçàòîð ïëîòíîóïàêîâàííûõ
ðÿäîâ

Àòîìû Ni âíåäðÿëèñü â ìåæóçåëüíîå ïðîñòðàíñòâî íèêåëÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ <110> íà 5

àòîìíîì ðÿäó îò ãðàíèöû ðàçäåëà áèìåòàëëà Ni−Fe. Êîëè÷åñòâî àòîìîâ âàðüèðîâàëîñü îò 1 äî
7. Âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñîñòàâëÿëî 50 ïñ, à íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ÿ÷åéêè 0 Ê.
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Ïîñëå ðåëàêñàöèè âûòåñíåíèå àòîìîâ èç êðàéíåãî ðÿäà â ñîñåäíèé ìåòàëë íå ïðîèñõîäèëî,

äàæå ïðè íàãðåâå ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè. Â çàâèñèìîñòè îò òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ìåæóçåëüíûõ àòî-

ìîâ íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå äèñëîêàöèîííîé ïåòëè ëèáî íà ãðàíèöå ðàçäåëà áèìåòàëëà, ëèáî â

ðåøåòêå íèêåëÿ.

Ïðè ââåäåíèè äîïîëíèòåëüíîãî ñâîáîäíîãî îáúåìà, ò.å. âàêàíñèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà áèìåòàë-

ëà, íàáëþäàëîñü ïåðåïîëçàíèå äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ âãëóáü ðåøåòêè íèêåëÿ. Íà ðèñóíêå 9

ïðèâåäåíà íà÷àëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ÿ÷åéêè (ðèñóíîê 9 à è á) è ïîñëå ðåëàêñàöèè (ðèñóíîê 9 â),

ïîêàçàííàÿ ÷åðåç âèçóàëèçàòîð ïëîòíîóïàêîâàííûõ ðÿäîâ.

Ðèñóíîê 9 ß÷åéêà áèìåòàëëà Ni− Fe ïðè âíåäðåíèè äâóõ àòîìîâ Ni â ìåæóçåëüíîå
ïðîñòðàíñòâî ðåøåòêè íèêåëÿ: à � ðàñ÷åòíàÿ ÿ÷åéêà ñ äâóìÿ ìåæóçåëüíûìè àòîìàìè Ni è

äâóìÿ âàêàíñèÿìè íà ãðàíèöå ðàçäåëà áèìåòàëëà; á � ðàñ÷åòíàÿ ÿ÷åéêà, ïîêàçàííàÿ ÷åðåç

âèçóàëèçàòîð ïëîòíîóïàêîâàííûõ ðÿäîâ; â � ÿ÷åéêà ïîñëå ðåëàêñàöèè â òå÷åíèå 50 ïñ

Ïðè íàãðåâå ÿ÷åéêè ñ âàêàíñèÿìè íà ãðàíèöå ðàçäåëà áèìåòàëëà äî 300 Ê â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ

ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âûòåñíåíèå àòîìîâ â ñîñåäíèé ìåòàëë è ïåðåïîëçàíèå äèñëîêàöèè íåñî-

îòâåòâåòñòâèÿ âãëóáü Fe. Íà ðèñóíêå 10 ïðèâåäåí ïðèìåð ðåëàêñàöèîííîãî ïðîöåññà ðàñ÷åòíîé

ÿ÷åéêè, êîíôèãóðàöèÿ êîòîðîé èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 9 à, ïðè íàãðåâå åå äî 300 Ê.

Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ñâîáîäíîãî îáúåìà è íàãðåâ ÿ÷åéêè äî 300 Ê îáåñ-

ïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü âûòåñíåíèÿ àòîìîâ Ni â ñîñåäíèé ìåòàëë è ïåðåïîëçàíèå äèñëîêàöèè íåñî-

îòâåòñòâèÿ âãëóáü Fe. Îäíàêî äàííûé ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ãîðàçäî ìåäëåííåå, ÷åì â áèìåòàëëå

Ni−Al. Ýòî îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èåì ýôôåêòèâíûõ àòîìíûõ ðàäèóñîâ êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â

áèìåòàëë, îòíîøåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ

íà ãðàíèöå áèìåòàëëà.

Ðèñóíîê 10 Êîíôèãóðàöèÿ ÿ÷åéêè áèìåòàëëà Ni−Fe ïðè íàãðåâå åå äî 300 Ê ïîñëå ðåëàêñàöèè

â òå÷åíèå 50 ïñ: à � ñìåùåíèÿ â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè ÿ÷åéêè; á � ðåçóëüòàò ðåëàêñàöèè ÿ÷åéêè;

â � âèçóàëèçàöèÿ àòîìíûõ ðÿäîâ.
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Ðàññìîòðèì ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà ãðàíèöå áèìåòàëëà, ó êîòîðîãî ìàññû àòîìîâ êîì-

ïîíåíòîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû, íà ïðèìåðå áèìåòàëëà Pt − Al. Íà ðèñóíêå 11 ïðèâåäåíà êîí-
ôèãóðàöèÿ ÿ÷åéêè Pt − Al, ïîêàçàííàÿ ñ ïîìîùüþ âèçóàëèçàòîðà ïëîòíîóïàêîâàííûõ ðÿäîâ.

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿëà 0 Ê.

Ðèñóíîê 11 Ãðàíèöà ðàçäåëà áèìåòàëëà Pt−Al, ïîêàçàííàÿ ñ ïîìîùüþ âèçóàëèçàòîðà

ïëîòíîóïàêîâàííûõ ðÿäîâ

Îäèí àòîì Pt èëè Al âíåäðÿëñÿ â ìåæóçåëüíîå ïðîñòðàíñòâî ïëàòèíû íà 5 àòîìíîì ðÿäó

îò ãðàíèöû ðàçäåëà áèìåòàëëà. Ïîñëå ðåëàêñàöèè ÿ÷åéêè â òå÷åíèå 50 ïñ íàáëþäàëîñü ïîÿâëå-

íèå ñòóïåíüêè íà ãðàíèöå ðàçäåëà, ïðè ýòîì äèñëîêàöèÿ íåñîîòâåòñòâèÿ ïåðåïîëçàëà âãëóáü Al.

Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà âíåäðÿåìûõ àòîìîâ, â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè, ïîìèìî îáðàçîâàíèÿ ñòó-

ïåíüêè è òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ çàìåùåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà áèìåòàëëà, íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå

âàêàíñèé â ðåøåòêå ïëàòèíû.

Ïðè âíåäðåíèè àòîìà Al â ìåæóçåëüíîå ïðîñòðàíñòâî àëþìèíèÿ íà 5 àòîìíîì ðÿäó îò ãðàíè-

öû ðàçäåëà áèìåòàëëà â ðåçóëüòàòå ðåëàêñàöèè ÿ÷åéêè ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå àòîìîâ ê ãðàíèöå

áèìåòàëëà, ïðè ýòîì äèñëîêàöèÿ íåñîîòâåòñòâèÿ ïåðåïîëçàåò âãëóáü Al.

Íà ðèñóíêå 12 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ðåëàêñàöèè ãðàíèöû áèìåòàëëà ïðè âíåäðåíèè àòîìà Pt

â ìåæóçåëüíîå ïðîñòðàíñòâî Al. Âíåäðåííûé àòîì èíèöèèðóåò ñìåùåíèå àòîìîâ Al ê ãðàíè-

öå áèìåòàëëà ê áëèæàéøåé äèñëîêàöèè íåñîîòâåòñòâèÿ, êîòîðàÿ ïðè ýòîì ïåðåïîëçàåò íà îäíî

ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå âãëóáü Al.

à) á) â) ã)

Ðèñóíîê 12 Ðåëàêñàöèÿ ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè Pt−Al ïðè âíåäðåíèè àòîìà Pt â ìåæóçåëüíîå
ïðîñòðàíñòâî Al íà 5 àòîìíîì ðÿäó: à - íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå àòîìîâ; á - ðåçóëüòàòû

ðåëàêñàöèè ãðàíèöû áèìåòàëëà; â - àòîìíûå ñìåùåíèÿ â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè ÿ÷åéêè; ã -

âèçóàëèçàöèÿ àòîìíûõ ðÿäîâ

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ðàçâèòèå è ñêîðîñòü êîîïåðàòèâíûõ ñìåùåíèé âëèÿåò ñîîòíîøåíèå ýô-

ôåêòèâíûõ ìàññ è ýôôåêòèâíûõ ðàçìåðîâ àòîìîâ. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû äàííûå ñîîòíîøåíèÿ

äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ áèìåòàëëîâ Ni−Al, Ni− Fe è Pt−Al [22].

Òàáëèöà 1 Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áèìåòàëëîâ

Òèï áèìåòàë-

ëà

Îòíîøåíèå ýôôåêòèâ-

íûõ ðàçìåðîâ àòîìîâ

Îòíîøåíèå ýôôåêòèâíûõ

ìàññ êîìïîíåíò

Ni-Al 0,87 2,2

Ni-Fe 0,90 1,05

Pt-Al 0,97 7,23
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Îòíîøåíèå ýôôåêòèâíûõ ðàçìåðîâ àòîìîâ òÿæåëîé ðåøåòêè ê ýôôåêòèâíîìó ðàçìåðó àòî-

ìîâ ëåãêîé ðåøåòêè îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðøèííûõ äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ

âäîëü ãðàíèöû áèìåòàëëà. Ïðè âíåäðåíèè àòîìà â îäíîèìåííóþ ÷àñòü êîìïîíåíòà áèìåòàëëà ñ

íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîé ìàññîé, ñêîðîñòü êîîïåðàòèâíûõ ñìåùåíèé áîëüøå, ÷åì áîëüøå îòíî-

øåíèå ýôôåêòèâíûõ ìàññ êîìïîíåíò.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü êîîïåðàòèâíûõ ñìåùåíèé çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ìåæóçåëüíûõ àòî-

ìîâ è èõ ðàñïîëîæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê äèñëîêàöèÿì íåñîîòâåòñòâèÿ, îò íàëè÷èÿ âàêàíñèé íà

ãðàíèöå ðàçäåëà áèìåòàëëà, à òàêæå îò êîìïîíåíò áèìåòàëëà, ò.å. îòíîøåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ðàç-

ìåðîâ àòîìîâ è ýôôåêòèâíûõ ìàññ êîìïîíåíò. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü êîîïåðàòèâíûõ ñìåùåíèé ìî-

æåò ñîñòàâëÿòü äî 55% ñêîðîñòè çâóêà â ìàòåðèàëå. Ïðè âíåäðåíèè êîìïëåêñà àòîìîâ ðàññòîÿíèå,

íà êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïåðåïîëçàíèå äèñëîêàöèè, ñîîòâåòñòâóåò ìåæàòîìíîìó ðàññòîÿíèþ, ïðî-

ïîðöèîíàëüíîìó ÷èñëó âíåäðåííûõ ìåæóçåëüíûõ àòîìîâ.
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ÓÄÊ 621.762

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÏÀÊÅÒÀ ÏÐÎÃÐÀÌÌ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ Â ÌÅÒÀËËÓÐÃÈÈ

Á.Â. Ñûðíåâ, Â.À. Àãàïîâ, Ñ.Í. Äàíèëîâ, Ñ.À. Àáäóëèíà, Ì.À. Ñàäåíîâà

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. In the article presents the results of the development of the software package to assess the

potential of metallurgical production. This component part of the toolkit that should own a young

professional metallurgist for the successful analysis of production and preparation of organizational

and technical suggestions for improvements. The program is designed for automatic processing of

large arrays industrial statistics indicators of the quality products to obtain statistical indicators,

building Shewhart charts and Pareto, the calculation of the indices of reproducibility of quality

products and delivery of conclusion on the status and reliability of the technology.

À­äàòïà. Æ´ìûñòà ìåòàëëóðãèÿëû© °íäiðiñòi­ ºëåóåòií áà¡àëàó¡à àðíàë¡àí áà¡äàðëàìàëàð

ïàêåòií ºçiðëåóäi­ íºòèæåëåði êåëòiðiëãåí. Á´ë æàñ ìàìàí-ìåòàëëóðãòû­ °íäiðiñòi òàáûñòû

òàëäàó æºíå îíû æåòiëäiðó ³øií ´éûìäàñòûðó-òåõíèêàëû© ´ñûíûñòàð äàÿðëàóäà áiëóãå ©à-

æåò æàáäû©òû­ ©´ðàóøû á°ëiãi áîëûï òàáûëàäû. Áà¡äàðëàìà °íiì ñàïàñû ê°ðñåòêiøòåðiíi­

°íåðêºñiïòiê ñòàòèñòèêàñûíû­ ³ëêåí ê°ëåìäåðií ñòàòèñòèêàëû© ê°ðñåòêiøòåðäi àëà îòûðûï,

Øóõàðò æºíå Ïàðåòî êàðòàëàðûí ñàëóìåí, °íiì ñàïàñûíû­ ê°ðñåòêiøòåðiíi­ ©àëïûíà êåëòi-

ðó èíäåêñòåðií åñåïòåóìåí æºíå °íäiðiñ òåõíîëîãèÿñûíû­ æà¡äàéû æºíå ñåíiìäiëiãi òóðàëû

íºòèæå áåðåòií àâòîìàòòû© °­äåóãå àðíàë¡àí.

Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè ïàêåòà ïðîãðàìì äëÿ îöåíêè

ïîòåíöèàëà ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Ýòà ñîñòàâíàÿ ÷àñòü òîãî èíñòðóìåíòàðèÿ, êî-

òîðûì äîëæåí âëàäåòü ìîëîäîé ñïåöèàëèñò-ìåòàëëóðã äëÿ óñïåøíîãî àíàëèçà ïðîèçâîäñòâà è

ïîäãîòîâêè îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ïðåäëîæåíèé ïî åãî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ. Ïðîãðàì-

ìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè áîëüøèõ ìàññèâîâ ïðîìûøëåííîé ñòàòèñòè-

êè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïðîäóêöèè ñ ïîëó÷åíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ïîñòðîåíèåì

êàðò Øóõàðòà è Ïàðåòî, ðàñ÷åòîì èíäåêñîâ âîñïðîèçâîäèìîñòè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïðîäóê-

öèè è âûäà÷åé çàêëþ÷åíèÿ î ñîñòîÿíèè è íàäåæíîñòè òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà.

Ðûíî÷íûå îòíîøåíèÿ îáóñëàâëèâàþò êîíêóðåíöèþ ñðåäè ïðîèçâîäèòåëåé, îïðåäåëÿþò âûñî-

êèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè è ïîáóæäàþò ñïåöèàëèñòîâ ê ïîñòîÿííîìó

ïîèñêó ïóòåé ïîâûøåíèÿ åå õàðàêòåðèñòèê è ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïóòè äîñòèæåíèÿ óêàçàííûõ öåëåé: òåõíîëîãè÷åñêèå (óñîâåðøåíñòâî-

âàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è àïïàðàòóðû), îðãàíèçàöèîííûå (ñíèæåíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ

è íåïðîèçâîäñòâåííûõ çàòðàò) è ò.ä. Âûáîð ýôôåêòèâíîãî ïóòè ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè çàäà÷à

íå òðèâèàëüíàÿ. Ïî ìåðå óñëîæíåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì ãîòîâîé

ïðîäóêöèè ñòàíîâèòñÿ çàäà÷åé âñå áîëåå ìíîãîôàêòîðíîé.
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Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ðàçâèòûõ èíäóñòðèàëüíûõ ñòðàíàõ âñå áîëåå âîñòðåáîâàíû ìåòîäû ìàòåìà-

òè÷åñêîé ñòàòèñòèêè � êàê ìåòîä óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì, ÷òî ðåãëàìåíòèðîâàíî â ìåæäóíàðîäíûõ

ñòàíäàðòàõ ÈÑÎ 9001.

Â ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè äëÿ

îöåíêè ñòàáèëüíîñòè òåõíîëîãèè, äåôåêòíîñòè ïðîäóêöèè, ñîîòâåòñòâèÿ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ òðåáî-

âàíèÿì êîíòðàêòîâ è ¾êà÷åñòâó¿ òåõíîëîãèè, íåîáõîäèìîñòü è ïåðèîäè÷íîñòü êîíòðîëÿ â çàäàí-

íîé òî÷êå ïðîöåññà ò.ä.

Òåõíè÷åñêèé êîíòðîëü, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîëîãèåé Ô. Òåéëîðà, íàïðàâëåí íà ðåøåíèå íå

òîëüêî çàäà÷ îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ (îáåñïå÷åíèå âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà,

àòòåñòàöèÿ ïðîäóêöèè), íî è � ïåðñïåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì (îöåíêà è ïðîãíîçèðîâàíèå

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, âûðàáîòêà îñíîâàíèé äëÿ ïðèíÿòèÿ ñòðàòåãè÷åñêèõ ðåøåíèé).

Â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïîñòîÿííî âîçíèêàþò âîïðîñû, êàêîìó ïîñòàâùèêó îòäàòü ïðåä-

ïî÷òåíèå; êàêîâû òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè èìåþùåãîñÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïåðåäåëà; êàê îáåñïå-

÷èòü òðåáîâàíèÿ, çàëîæåííûå â ïðîåêòå íîâîãî êîíòðàêòà; ãäå óçêèå ìåñòà òåõíîëîãè÷åñêîé öå-

ïî÷êè; îáîñíîâàíû ëè ñ òåõíè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêèõ òî÷åê çðåíèÿ ïðèìåíÿåìûå ñðåäñòâà êîí-

òðîëÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè; êàêîâû íàäåæíîñòü è äðåéô òåõíîëîãèè; êàêîâ ýôôåêò âíåäðåííûõ

îðãòåõìåðîïðèÿòèé; îáîñíîâàíû ëè ïðåòåíçèè ïîòðåáèòåëåé ê êà÷åñòâó ïðîäóêöèè è ò.ä. Îò îáú-

åêòèâíîñòè îòâåòîâ íà ýòè âîïðîñû è îáîñíîâàííîñòè ïðèíÿòûõ ðåøåíèé çàâèñèò áëàãîïîëó÷èå

è èìèäæ ïðåäïðèÿòèÿ.

Òàê êàê ðóêîâîäèòåëü íå â ñîñòîÿíèè áûòü ñïåöèàëèñòîì ïî âñåì ïåðåäåëàì ïðîèçâîäñòâà, òî

ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé ïî óêàçàííûì âûøå âîïðîñàì îí îðèåíòèðóåòñÿ íà ïðåäëîæåíèÿ óçêèõ

ñïåöèàëèñòîâ. Îäíàêî, áîëüøîé ïðîèçâîäñòâåííûé îïûò, êîòîðûì îáëàäàþò, êàê ïðàâèëî, çðå-

ëûå ñïåöèàëèñòû, íå èñêëþ÷àåò ñóáúåêòèâèçìà â îöåíêå ñèòóàöèè è ìîæåò â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ

ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ êîíñåðâàòèâíûõ è äàæå íåêîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå, èñïîëüçîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ (êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ íå êàê

àëüòåðíàòèâà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì ðàáîòàì è ïðîèçâîäñòâåííîìó îïûòó òåõíîëîãîâ, à êàê

äîïîëíèòåëüíûé èíñòðóìåíò) ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü îöåíêó ñèòóàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíÿ-

òûõ â ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêå êðèòåðèåâ, ïîâûñèòü îáúåêòèâíîñòü îöåíêè è ýôôåêòèâíîñòü

ïðèíèìàåìûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé.

Ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà îñíîâàíà íà ðåçóëüòàòàõ ìîíèòîðèíãà òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà áåðèë-

ëèÿ ¾îò ïåðåðàáîòêè êîíöåíòðàòîâ äî âûïóñêà ãîòîâûõ èçäåëèé¿, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé áûëà

îáîñíîâàíà ìåòîäîëîãèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïîòåíöèàëà ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïåðåäåëà

ïðîèçâîäñòâà áåðèëëèÿ.

Ìåòîäîëîãèÿ âêëþ÷àëà ñëåäóþùèå ýòàïû îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ

îáúåêòèâíîé îöåíêè ïîòåíöèàëà òåõíîëîãèè, ñïîñîáíîñòè óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèÿ çàêàç÷èêà,

ïðîãíîç äðåéôà òåõíîëîãèè è ò.ä.:

- ìåòîäèêà ñáîðà è ïîäãîòîâêè ïðîìûøëåííîé ñòàòèñòèêè;

- îöåíêà ¾íîðìàëüíîñòè¿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ è îïðåäåëåíèå àëãîðèòìà äàëüíåéøåé îáðà-

áîòêè äàííûõ;

- ðàñ÷åò ïðîñòûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé;

- îïðåäåëåíèå èíäåêñîâ âîñïðîèçâîäèìîñòè;

- ïîñòðîåíèå êàðò Øóõàðòà ñ îïðåäåëåíèåì îáîñíîâàííûõ äîïóñêîâ è òðåíäà ïîêàçàòåëåé

êà÷åñòâà;

- ïîñòðîåíèå êàðò êóìóëÿòèâíûõ ñóìì;
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- ôîðìóëèðîâàíèå âûâîäîâ î íàäåæíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòè òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè;

Äëÿ îáúåêòèâíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è èõ äèíàìèêè âî âðåìåíè

íåîáõîäèìà ïåðåðàáîòêà áîëüøîãî îáúåìû ïðîìûøëåííîé ñòàòèñòèêè: ïî äåñÿòêàì îïåðàöèé,

åæåìåñÿ÷íî, ïî ãîäàì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ¾ðó÷íîé¿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè çàòðàòû âðåìåíè

è òðóäà çíà÷èòåëüíû.

Àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà óíèâåðñàëüíîé ïðîãðàììíîé ïëàòôîðìû äëÿ àâòîìàòèçà-

öèè ðàñ÷åòîâ íà ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ. Â ðàìêàõ ïðîâåäåííîé ðàáîòû áûë ðàçðàáîòàí êîì-

ïëåêñ ïðîãðàìì ¾Ïàêåò àíàëèçà¿ , îáúåäèíåííûõ â óäîáíóþ äëÿ ïîëüçîâàíèÿ ðàñ÷åòíóþ ïëàò-

ôîðìó (ðèñóíîê 1).

Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ââîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèé ëèñò ¾Ïàêåòà àíàëèçà¿ è ïðîèçâîäèòñÿ

îáðàáîòêà: ðàñ÷åò êîëè÷åñòâåííûõ âåëè÷èí è ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ (ðèñóíîê 2).

Ðàçðàáîòàííûé ¾Ïàêåò àíàëèçà¿ ðåêîìåíäîâàí ê âíåäðåíèþ.

Ðèñóíîê 1 Êîìïëåêñ ïðîãðàìì ¾Ïàêåò àíàëèçà¿

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Ñòàòèñòè÷åñêèé ìîíèòîðèíã â íåïðåðûâíîì ïðîèçâîäñòâå. Ì. Ïåâçíåð. Æóðíàë ¾Ìåòîäû ìå-

íåäæìåíòà êà÷åñòâà¿, � 11, 2009.

[2] Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ïðîèçâîäñòâà áåðèëëèÿ. Á. Â. Ñûðíåâ, Óñòü-Êàìåíîãîðñê: ÂÊÃÒÓ,

2010.



ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ 206 Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè

ÓÄÊ 519.6

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÛÕ ÒÅ×ÅÍÈÉ ÄËß
ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ ÍÀÂÜÅ-ÑÒÎÊÑÀ Â ÄÂÓÕÑÂßÇÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

À.Í. Òåìèðáåêîâ

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. In the given work I examine numerical methods of solving Navier-Stokes equations in

multiply-connected domains. Two methods of problem solution are examined. The �rst method is

based on setting di�erential in variable velocity, stream function and use of pressure single value

condition. Numerical solution of elliptic equation for stream function is as a sum of two simple

problems of elliptic type. One problem is with uniform boundary conditions, and another one with

a uniform equation. Alternative approach to solving the set problem is �ctive region method with

small coe�cient extension. This method does not require satisfaction to the condition of pressure

uniformity and is simple in realization.

Keywords:Navier-Stokes equation, velocity, pressure, stream function, multiply-connected domain,

boundary condition, stability.

Àííîòàöèÿ. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå-

Ñòîêñà â äâóõñâÿçíûõ îáëàñòÿõ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ïåðâûé ìåòîä

îñíîâàí íà ïîñòðîåíèè ðàçíîñòíîé çàäà÷è â ïåðåìåííûõ ñêîðîñòü, ôóíêöèÿ òîêà è èñïîëü-

çîâàíèå óñëîâèÿ îäíîçíà÷íîñòè äàâëåíèÿ. ×èñëåííîå ðåøåíèå ýëëèïòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ

ôóíêöèé òîêà íàõîäèòñÿ êàê ñóììà ðåøåíèé äâóõ ïðîñòûõ çàäà÷ ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà. Îäíà

çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ñ îäíîðîäíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, à äðóãàÿ ñ îäíîðîäíûì óðàâíåíèåì.

Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ôèêòèâíûõ îáëàñòåé

ñ ïðîäîëæåíèåì ïî ìëàäøèì êîýôôèöèåíòîì. Ýòîò ìåòîä íå òðåáóåò óäîâëåòâîðåíèÿ óñëîâèÿ

îäíîçíà÷íîñòè äàâëåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì â ðåàëèçàöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà, ñêîðîñòü, äàâëåíèÿ, ôóíêöèÿ òîêà, ìíîãîñâÿç-

íàÿ îáëàñòü, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, óñòîé÷èâîñòü.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèè Íàâüå � Ñòîêñà

â ìíîãîñâÿçíîé îáëàñòè. Îäíà èç òðóäíîñòåé ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèè Íàâüå � Ñòîêñà â

ïåðåìåííûõ ôóíêöèè òîêà è âèõðÿ ñêîðîñòè â ñëó÷àå ìíîãîñâÿçíîé îáëàñòè ïîðîæäàåòñÿ íåîïðå-

äåëåííîñòüþ çíà÷åíèé ôóíêöèè òîêà íà âíóòðåííûõ ãðàíèöàõ . ×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

Íàâüå � Ñòîêñà â ìíîãîñâÿçíîé îáëàñòè ðàññìàòðèâàëèñü àâòîðàìè ðàáîò [1-2], â êîòîðûõ ïðåä-

ëàãàåòñÿ ÿâíûé ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèè Íàâüå � Ñòîêñà â äâóõñâÿçíîé îáëàñòè.

Äàííàÿ çàäà÷à ñ èñïîëüçîâàíèåì óñëîâèÿ îäíîçíà÷íîñòè äàâëåíèÿ ðåøåíà â ðàáîòå Ñèðî÷åíêî

Â.Ï. [3]. Â ðàáîòå [4] ïðèìåíÿëàñü ÿâíàÿ ñõåìà êîòîðàÿ ïðèâåëà ê íåóñòîé÷èâîìó ñ÷åòó. Â ïðåä-

ëàãàåìîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ÿâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé

Íàâüå-Ñòîêñà â ìíîãîñâÿçíîé îáëàñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì óñëîâèÿ îäíîçíà÷íîñòè äàâëåíèÿ è ìå-

òîä ôèêòèâíûõ îáëàñòåé äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèè
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ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà â ïðèáëèæåíèè Áóñèíåñêà [3].

∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
+
∂p

∂x
=

1

Re
∆u, (1)

∂v

∂t
+ u

∂v

∂x
+ v

∂ϑ

∂y
+
∂p

∂y
=

1

Re
∆v −Grθ, (2)

∂u

∂x
+
∂v

∂y
= 0, (3)

∂θ

∂t
+ u

∂θ

∂x
+ v

∂θ

∂y
=

1

RePr
∆θ, (x, y) ∈ D, t ∈ (0, T ] (4)

ñ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

u = u0(x, y), v = v0(x, y), θ = θ0(x, y), (x, y) ∈ D, t = 0 (5)

u = ax(x, y, t), v = ay(x, y, t), θ = ξ(x, y, t), (x, y) ∈ ∂D, t ∈ [0, T ] (6)

Â ýòîé ñèñòåìå u,v-êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè, p-äàâëåíåèå, Θ-òåìïåðàòóðà, Re-÷èñëî Ðåé-

íîëüäñà, Gr-÷èñëî Ãðàñãîôà, Pr-÷èñëî Ïðàíäòëÿ, ∂D = γ1
⋃
γ2-ãðàíèöà îáëàñòè D. Çàäà÷ó (1-6)

óäîáíî ðåøàòü èñêëþ÷åíèåì äàâëåíèÿ èç óðàâíåíèé äâèæåíèÿ è ââåäåíèåì íîâûõ ïåðåìåííûõ-

ôóíêöèÿ òîêà è çàâèõðåííîñòè. Ïðè äîêàçàòåëüñòâå ýêâèâàëåíòíîñòè ïîñòàíîâîê çàäà÷ â åñòå-

ñòâåííûõ ïåðåìåííûõ è â ïåðåìåííûõ ôóíêöèÿ òîêà è çàâèõðåííîñòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò

èíòåãðàëüíûå óñëîâèÿ îäíîçíà÷íîñòè äàâëåíèÿ. Â ðàáîòå Ëàäûæåíñêîé Î.À. äëÿ îäíîçíà÷íîé

ðàçðåøèìîñòè ðàçíîñòíîé ñõåìû äëÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà ê ñèñòåìå óðàâíåíèé äîáàâëÿåòñÿ

óñëîâèå îäíîçíà÷íîñòè äàâëåíèÿ ñëåäóþùåãî âèäà∫ ∫
D
p(x, y)dxdy = 0 (7)

Íåîáõîäèìîñòü ïîñòàíîâêè óñëîâèÿ âèäà (7) ñâÿçîíî ñ òåì, ÷òî ðàçíîñòíûé àíàëîã óðàâíåíèÿ

(3) íå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíî-íåçàâèñèìûì. Â ðàáîòå Ñèðî÷åíêî Â.Ï. [3] ïðåäëàãàåòñÿ äðóãîé âàðèàíò

óñëîâèÿ îäíîçíà÷íîñòè äàâëåíèÿ êîòîðàÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå∮
γ3

∂Π

∂x
dx+

∂Π

∂y
dy = 0 (8)

ãäå
∏

= p+ (u2 + v2)/2-ïîëíûé íàïîð.

Ââåäåì ôóíêöèþ òîêà ψ è âèõðü ñêîðîñòè ω, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ êîìïîíåíòàìè ñêîðîñòè u,v

ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè

u =
∂ψ

∂y
, v = −∂ψ

∂x
, ω =

∂u

∂y
− ∂v

∂x
(9)

Çàäà÷à (1)-(6) â ïåðåìåííûõ ψ, ω çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [3]

∂ω

∂t
+
∂ψ

∂y

∂ω

∂x
−
∂ψ

∂x

∂ω

∂y
=

1

Re
∆ω +Gr

∂θ

∂x
, (10)

∆ψ = ω. (11)
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∂θ

∂t
+
∂ψ

∂y

∂θ

∂x
−
∂ψ

∂x

∂θ

∂y
=

1

RePr
∆θ, (x, y) ∈ D, t ∈ (0, T ], (12)

ω = α(x, y), θ = φ(x, y), (x, y) ∈ D, t = 0, (13)

ψ = ξ1(x, y, t),
∂ψ

∂−→n
= η1(x, y, t), (x, y) ∈ γ1, t ∈ (0, T ], (14)

ψ = ξ2(x, y, t) + λ(t),
∂ψ

∂−→n
= η2(x, y, t), (x, y) ∈ γ2, t ∈ (0, T ], (15)

θ = βl(x, y, t), (x, y) ∈ γl, l = 1, 2, t ∈ (0, T ], (16)

α, φ, ξi, ηi, βi, i = 1, 2 -çàäàííûå ôóíêöèè. Óñëîâèå (8) çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå∮
γ3

[(
∂2ψ

∂t∂y
+ ω

∂ψ

∂x
+

1

Re

∂ω

∂y

)
dx+

(
− ∂2ψ

∂t∂x
+ ω

∂ψ

∂y
− 1

Re

∂ω

∂x
−Grθ

)
dy

]
= 0 (17)

Ðèñóíîê 1 Ôèçè÷åñêàÿ îáëàñòü

Ðåøåíèå çàäà÷è (10)-(17) áóäåì èñêàòü â âèäå

ωn+1(x, y) = ωn+1
0 (x, y) + λn+1ωn+1

1 (x, y),

ψn+1(x, y) = ψn+1
0 (x, y) + λn+1ψn+1

1 (x, y).

(18)

I-àÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ çàäà÷à

ωn+1
0 − ωn

τ
+
∂ψn

∂y

∂ωn+1
0

∂x
−
∂ψn

∂x

∂ωn+1
0

∂y
=

1

Re
∆ωn+1

0 +Gr
∂θn+1

∂x

∆ψn+1
0 = −ωn+1

0 , (x, y) ∈ D.

(19)

ψn+1
0 |γ1 = 0,

∂ψ0

∂n
|γ1 = 0, ψn+1

0 |γ2 = 0,
∂ψ0

∂n
|γ2 = 0, (20)
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II-àÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ çàäà÷à

ωn+1
1 − ωn

τ
+
∂ψn

∂y

∂ωn+1
1

∂x
−
∂ψn

∂x

∂ωn+1
1

∂y
=

1

Re
∆ωn+1

1

∆ψn+1
1 = −ωn+1

1 , (x, y) ∈ D.

(21)

ψn+1
1 |γ1 = 0,

∂ψn+1
1

∂n
|γ1 = 0, ψn+1

1 |γ2 = 1,
∂ψn+1

1

∂n
|γ2 = 0, (22)

Ïîñòðîåì ðàâíîìåðíóþ ñåòêó â îáëàñòèDh = {(xi, yi), xi = (i−1)h1, yj = (j−1)h2, i = 0, 1, ..n1, j =

0, 1, ..n2, h1 = l1/(n1−1), h2 = l2/(n2−1) Ïðåäïîëîæèì ÷òî îáëàñòüD0 ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíèêîì

D0h = {(x, y), xk1 ≤ x ≤ xk2, ym1 ≤ y ≤ ym2} xi = (i− 1)h1, yj = (j − 1)h2, i = 0, 1, ..n1, j = 0, 1, ..n2

óçëû ðàâíîìåðíîé ñåòêè ïîñòðîåíûé â îáëàñòèD. Ðàññìîòðèì îáëàñòüD1 îõâàòûâàþùèé îáëàñòü

D0, ò.å.D0 ⊂ D1. D1 = {(x, y), xk3 ≤ x ≤ xk4, ym3 ≤ y ≤ ym4} Ðàññìîòðèì ðàçíîñòíûé àíàëîã

óñëîâèÿ (17) è ïîäñòàâëÿÿ ðàçëîæåíèå âèäà (18) ïîëó÷èì

Mαn+1 = N (23)

ãäå

M =
m4∑
j=m3

[ψn+1
1,x,k3,j/τ + 0.5ωn+1

1,k3+1,jψ
n
ẏ,k3,j + 0.5ωn+1

1,k3,jψ
n
ẏ,k3+1,j−

−
1

Re
ωn+1

1,x,k3,j − βgθ
n+1
k3+1/2,j ]h2+

+
k4∑
i=k3

[ψn+1
1,y,i,m4/τ + 0.5ωn+1

1,i,m4−1ψẋ,i,m4+

+0.5ωn+1
1,i,m4ψ

n
ẋ,i,m4−1 +

1

Re
ωn+1

1,y,i,m4]h1−

−
m4∑
j=m3

[ψn+1
1,x,k4,j/τ + 0.5ωn+1

1,k4+1,jψ
n
ẏ,k4,j + 0.5ωn+1

1,k4,jψ
n
ẏ,k4+1,j−

−
1

Re
ω1,x,k4,j − βgθn+1

k4+1/2,j ]h2−

−
k4∑
j=k3

[ψn+1
1,y,i,m3/τ + 0.5ωn+1

1,i,m3−1ψẋ,i,m3+

+0.5ωn+1
1,i,m3ψ

n
ẋ,i,m3−1 +

1

Re
ωn+1

1,y,i,m3]h1

(24)
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N =

m4∑
j=m3

[−ψn+1
0,x,k3,j/τ − ψ

n
x,k3,j/τ + 0.5ωn+1

0,k3+1,jψ
n
ẏ,k3,j + 0.5ωn+1

0,k3,jψ
n
ẋ,k3+1,j−

−
1

Re
ωn+1

0,x,k3,j − βgθ
n+1
k3+1/2,j ]h2+

+
k4∑
i=k3

[ψn+1
0,y,i,m4/τ − ψ

n
y,i,m4/τ + 0.5ωn+1

0,i,m4−1ψẋ,i,m4+

+0.5ωn+1
0,i,m4ψ

n
x,i,m4−1 +

1

Re
ωn+1

0,y,i,m4]h1

m4∑
j=m3

[−ψn+1
0,x,k4,j/τ − ψ

n
x,k4,j/τ + 0.5ωn+1

0,k4+1,jψ
n
ẏ,k4,j + 0.5ωn+1

0,k4,jψ
n
ẋ,k4+1,j−

−
1

Re
ωn+1

0,x,k4,j − βgθ
n+1
k4+1/2,j ]h2+

+

k4∑
i=k3

[ψn+1
0,y,i,m3/τ − ψ

n
y,i,m3/τ + 0.5ωn+1

0,i,m3−1ψẋ,i,m3+

+0.5ωn+1
0,i,m3ψ

n
x,i,m3−1 +

1

Re
ωn+1

0,y,i,m3]h1

(25)

Ðàññìîòðèì ìåòîä ôèêòèâíûõ îáëàñòåé [6] äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (10)-(17)

∂ωε

∂t
+
∂ψε

∂y

∂ωε

∂x
−
∂ψε

∂x

∂ωε

∂y
=

1

Re
∆ωε +Gr

∂θε

∂x
− div(k(x, y)∇ψ), (26)

∆ψε = ωε (27)

∂θε

∂t
+
∂ψε

∂y

∂θε

∂x
−
∂ψε

∂x

∂θε

∂y
=

1

RePr
∆θε (28)

ψε|γ1 = 0,
∂ψε

∂−→n
|γ1 = 0, (29)

θε = βl(x, y, t), (x, y) ∈ γl, l = 1, 2, t ∈ (0, T ] (30)

ãäå

k(x, y) = 1, (x, y) ∈ D0

k(x, y) = 0, (x, y) ∈ D�D0

(31)

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíû äâà ìåòîäà ðåøåíèé óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà âÿçêîé íåñæèìà-

åìîé æèäêîñòè â ïåðåìåííûõ ôóíêöèÿ òîêà, âèõðü ñêîðîñòè. Ðàçðàáîòàí ÿâíûé ìåòîä ðåøåíèÿ

óðàâíåíèè ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ îäíîçíà÷íîñòè äàâëåíèÿ. Ýòî óñëîâèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîýôôè-

öèåíò, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â ôîðìóëå (18). Ðàññìîòðåííûìè ìåòîäàìè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå

ðàñ÷åòû êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â äâóõñâÿçíîé îáëàñòè.
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ÓÄÊ 532.517.7

ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ×ÈÑËÅÍÍÎÉ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ
¾ËÎÃÀÐÈÔÌÈ×ÅÑÊÎÉ¿ ÐÀÇÍÎÑÒÍÎÉ ÑÕÅÌÛ ÄËß ÂßÇÊÎÃÎ

ÑÆÈÌÀÅÌÎÃÎ ÃÀÇÀ Ñ ÊÎÍÒÀÊÒÍÛÌ ÐÀÇÐÛÂÎÌ

Í.Ì. Òåìèðáåêîâ

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ñ. Àìàíæîëîâà

Abstract. This article contains one-dimensional problem of gas dynamics of malleable gas with

contact gap in Lagrang`s variables. For numerical solution of this problem was used Newton`s

method in detail. This method allow to turn the equations di�erence scheme of gas dynamics into

the �three punctual� linear systems, they are solving with scalar screw. The e�ect and economy of

numerical algorithms are con�rmed by the realization them during minimum-machine time with

saving adequate accuracy. The received results are set in graphics form.

Keywords: viscous compressible gas, the contact gap, the equation of gas dynamics.

À­äàòïà. Á´ë æ´ìûñòà Ëàãðàíæ àéíûìàëûñûíäà áið °ëøåìäi ò³éiñïåëi ³çiëiñòi ò´ò©ûð ãàç-

äû­ ãàç äèíàìèêà åñåái ©àðàñòûðûë¡àí. Áåðiëãåí åñåïòi ñàíäû© iñêå àñûðó ³øií Íüþòîí ºäiñi

©îëäàíûë¡àí. Á´ë ºäiñïåí ãàç äèíàìèêà òå­äåóëåð æ³éåñiíi­ àéûðûìäû© ñ´ëáàñûí ñûçû©òû

¾³øí³êòåëi¿ æ³éåãå êåëòiðiëãåí. Ñûçû©òû ¾³øí³êòåëi¿ æ³éå ñêàëÿð ©óàëàó ºäiñiìåí øå-

øiëãåí. Ñàíäû© àëãîðèòìíi­ òèiìäiëiãi æºíå ³íåìäiëiãi æåòêiëiêòi äºëäiêïåí àç óà©ûòòà iñêå

àñûðûëóûìåí ðàñòàëàäû. Àëûí¡àí íºòèæåëåð ãðàôèê ò³ðiíäå äå ê°ðñåòiëãåí.

Êiëòòiê ñ°çäåð: ñû¡ûëàòûí ò´ò©ûð ãàç, êåíåòòåí °çãåðó áàé©àëàòûí àéìà©, ãàç äèíàìèêà-

ñûíû­ òå­äåói.
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Àííîòàöèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíàÿ çàäà÷à ãàçîâîé äèíàìèêè âÿçêîãî ãàçà ñ êîíòàêò-

íûì ðàçðûâîì â ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïîäðîáíî

ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà Íüþòîíà. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ñâåñòè ðàçíîñòíóþ ñõåìó

óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ "òðåõòî÷å÷íûõ"óðàâíåíèé, ðåøàåìûõ ñ ïî-

ìîùüþ ñêàëÿðíîé ïðîãîíêè. Ýôôåêòèâíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ, ïîä-

òâåðæäàåòñÿ èõ ðåàëèçàöèåé çà ìèíèìàëüíîå ìàøèííîå âðåìÿ, ïðè ñîõðàíåíèè äîñòàòî÷íîé

òî÷íîñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû è â ãðàôè÷åñêîì âèäå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âÿçêèé ñæèìàåìûé ãàç, êîíòàêòíûé ðàçðûâ, óðàâíåíèå ãàçîâîé äèíàìèêè.

Âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ñîâðåìåííîé íàóêè âîçíèêàþò çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ óðàâíåíèÿìè ãàçîâîé

äèíàìèêè. Óðàâíåíèÿ ãàçîâîé äèíàìèêè íåëèíåéíû, ïîýòîìó, åäèíñòâåííûì ýôôåêòèâíûì è óíè-

âåðñàëüíûì ñïîñîáîì èõ ðåøåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà

èñïîëüçîâàíèè ñóïåðêîìïüþòåðîâ. Îòäåëüíûå ðàçäåëû ãàçîâîé äèíàìèêè ðàçâèâàþòñÿ äîñòàòî÷-

íî äàâíî è âåñüìà èíòåíñèâíî. Ïîëó÷åíî ìíîãî âàæíûõ, èíòåðåñíûõ è "èçÿùíûõ"ðåçóëüòàòîâ, è

òåì íå ìåíåå îáùèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò. Áîëåå

òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çäåñü â îáùåì ñëó÷àå ïîêà íåò äàæå äîêàçàòåëüñòâ ñóùåñòâîâàíèÿ

è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè è ïðåæäå

âñåãî èõ íåëèíåéíîñòüþ [1]. Â òî æå âðåìÿ èìåííî íåëèíåéíîñòü ïîðîæäàåò òàêèå ýôôåêòû, êàê,

íàïðèìåð, óäàðíàÿ âîëíà, íå èìåþùàÿ àíàëîãà â ëèíåéíîì ñëó÷àå è ïðåäñòàâëÿþùèå áîëüøîé

òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì, êîòîðîìó äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü

ëþáàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà, ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâî ñõîäèìîñòè, îáåñïå÷èâàþùåå áëèçîñòü ðàçíîñòíîãî

ðåøåíèÿ ê ðåøåíèþ äèôôåðåíöèàëüíîé çàäà÷è. Ñõîäèìîñòü ñõåìû âûòåêàåò èç åå àïïðîêñèìàöèè

è óñòîé÷èâîñòè.

Ñîäåðæàíèå ñòàòüè ñîñòàâëÿåò ðàçðàáîòàííûé ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ÷èñëåííîé ðåàëèçà-

öèè ¾ëîãàðèôìè÷åñêîé¿ ðàçíîñòíîé ñõåìû äëÿ âÿçêîãî ñæèìàåìîãî ãàçà ñ êîíòàêòíûì ðàçðû-

âîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäðîáíîì ðàññìîòðåíèè ïðèìåíåíèå

ìåòîäà Íüþòîíà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñâåñòè ðàçíîñòíóþ ñõåìó óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè ê

ñèñòåìå ëèíåéíûõ "òðåõòî÷å÷íûõ"óðàâíåíèé, ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ ñêàëÿðíîé ïðîãîíêè.

Íà îòðåçêå [-1;1] ðàññìîòðèì ñèñòåìó óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè â ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà,

âèäà {
∂u
∂t = ∂

∂x(µ 1
ν
∂u
∂x),

∂ν
∂t = ∂u

∂x .
(1)

ñ íà÷àëüíî-ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

u(x, 0) = 0, ρ(x, 0) = 0, u|x=−1 = u|x=1 = 0 (2)

Ãäå ν = 1
ρ , ρ - ïëîòíîñòü, u - ñêîðîñòü.

Ñèñòåìà (1) ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé, ïîýòîìó åäèíñòâåííûì ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì ýòîé çàäà-

÷è ÿâëÿåòñÿ èòåðàöèîííûé ìåòîä [2 − 5]. Îòìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíò µ òåðïèò ðàçðûâ ïåðâîãî

ðîäà â òî÷êå x = 0, ïîýòîìó â ðàáîòå çíà÷åíèÿ ýòîãî êîýôôèöèåíòà â ïîëóöåëûõ òî÷êàõ i− 1
2

îïðåäåëÿåòñÿ òàê: µi− 1
2

= µ(xi− 1
2
).

Ïîñòðîèì ðàçíîñòíóþ çàäà÷ó ñîîòâåòñòâóþùóþ ñèñòåìå (1):
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un+1
i − uni

τ
= (µi− 1

2

lnνn+1
i− 1

2

− lnνn
i− 1

2

νn+1
i− 1

2

− νn
i− 1

2

∗
un+1
i + un+1

i−1

h
)x (3)

νn+1
i− 1

2

− νn
i− 1

2

τ
=
un+1
i + un+1

i−1

h
(4)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

Si− 1
2

=
lnνn+1

i− 1
2

− lnνn
i− 1

2

νn+1
i− 1

2

− νn
i− 1

2

(5)

F1 =
un+1
i − uni

τ
− 1

h2
(µi+ 1

2
Si+ 1

2
(un+1
i+1 − u

n+1
i )− µi− 1

2
Si− 1

2
(un+1
i − un+1

i−1 ) (6)

F2 =
νn+1
i− 1

2

− νn
i− 1

2

τ
−
un+1
i + un+1

i−1

h
(7)

Òàêèì îáðàçîì èç (3),(4) ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèè (5)-(7) ïîëó÷èì F1(un+1
i−1 , u

n+1
i , un+1

i+1 , ν
n+1
i− 1

2

, νn+1
i+ 1

2

) = 0,

F2(un+1
i−1 , u

n+1
i , νn+1

i− 1
2

) = 0.
(8)

Ñèñòåìó óðàâíåíèé (8) ðåøàåì ìåòîäîì Íüþòîíà. Ìåòîä Íüþòîíà äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû
~F (x) = 0 èìååò ñëåäóþùèé âèä [4]:∑

i
∂ ~F
∂xi

(xk+1
i − xki ) + ~F (xk) = 0, k = 0, 1, 2, ....

Îò ôóíêöèè S(ν) = lnν−lnνn
ν−νn ïðîèçâîäíàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

S′(ν) =
ν − νn − ν(lnν − lnνn)

ν(ν − νn)2
. (9)

Ïðîâîäÿ íåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:−µi− 1
2
∗ Sn+1,k

i− 1
2

h2
+
τµi− 1

2
∗ S′(νn+1,k

i− 1
2

)

h3

(
un+1,k
i − un+1,k

i−1

)un+1,k+1
i−1 +

+

1

τ
+

µi+ 1
2
∗ Sn+1,k

i+ 1
2

h2
+
µi− 1

2
∗ Sn+1,k

i− 1
2

h2

 ∗ un+1,k+1
i −

−

τµi− 1
2
∗ S′(νn+1,k

i− 1
2

) ∗
(
un+1,k
i − un+1,k

i−1

)
h3

+
τµi+ 1

2
∗ S′(νn+1,k

i+ 1
2

)
(
un+1,k
i+1 − un+1,k

i

)
h3

 ∗ un+1,k+1
i +

+

−µi+ 1
2
∗ Sn+1,k

i+ 1
2

h2
−
τµi+ 1

2
∗ S′(νn+1,k

i+ 1
2

) ∗
(
un+1,k
i+1 − un+1,k

i

)
h3

 ∗ un+1,k+1
i+1 =

=
µi− 1

2
∗ S′(νn+1,k

i− 1
2

)

h2
∗
(
un+1,k
i − un+1,k

i−1

)
∗
(
νn,k
i− 1

2

− νn+1,k

i− 1
2

)
+
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+
µi+ 1

2
∗ S′(νn+1,k

i+ 1
2

)

h2
∗
(
un+1,k
i+1 − un+1,k

i

)
∗
(
νn,k
i+ 1

2

− νn+1,k

i+ 1
2

)
+
un,ki
τ
.

Ââåäÿ ñîîòâåòñòâóþùèå îáîçíà÷åíèÿ, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ðàçíîñòíîå óðàâíå-

íèå, êîòîðîå ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ïðîãîíêè:

Aun+1,k+1
i−1 + Cun+1,k+1

i +Bun+1,k+1
i+1 = 0 (10)

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä áûë ïðîòåñòèðîâàí íà ïðèìåðå íåñêîëüêèõ îäíîìåðíûõ çàäà÷ ãàçî-

âîé äèíàìèêè. Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè. Ðàñ-

÷åòû ïðîâîäèëèñü äî ìîìåíòà âðåìåíè t = 0.4 ïðè êîëè÷åñòâå óçëîâ ñåòêè N = 1000. Â îá-

ëàñòè (−1 ≤ x ≤ 1) èìååòñÿ ïëîñêèé ñëîé èäåàëüíîãî ãàçà ñ ïîêàçàòåëåì àäèàáàòû γ = 1.4

Ñëåâà îò òî÷êè ðàçðûâà x = 0, ñîñòîÿíèå ãàçà ñëåäóþùåå [5]: ρL1 = 1, uL1 = 0, pL1 = 1, à

ñïðàâà ρR1 = 0.125, uR1 = 0, pR1 = 0.1. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü è äðóãèå âàðèàíòû âõîä-

íûõ äàííûõ: ñëåâà îò òî÷êè ðàçðûâà x = 0, ρL2 = 0.445, uL2 = 0.698, pL2 = 3.528, à ñïðàâà

ρR2 = 0.5, uR2 = 0, pR2 = 0.571 . Èñïîëüçîâàëèñü ¾èñòîðè÷åñêèå¿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ-çíà÷åíèÿ

âåëè÷èí â ãðàíè÷íûõ òî÷êàõ íå ìåíÿëèñü ñî âðåìåíåì. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçíîñòíàÿ

ñõåìà ãàçîâîé äèíàìèêè ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåííûõ ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé. Íà ðèñóíêàõ 1 è 2 ïðè-

âåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ ñîãëàñóåòñÿ ñ òî÷íûìè ðåøåíèÿìè.

Ðèñóíîê 1 Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ: 1 à)- ïëîòíîñòü, 1 á)- äàâëåíèÿ, 1 â)- ñêîðîñòü, 1 ã)- ýíåðãèÿ

Ðèñóíîê 2 Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ: 2 à)- ïëîòíîñòü, 2 á)- äàâëåíèÿ, 2 â)- ñêîðîñòü, 2 ã)- ýíåðãèÿ
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ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÊÐÈÂÎËÈÍÅÉÍÛÕ ÑÅÒÎÊ Â ÄÂÓÑÂßÇÍÛÕ
ÎÁËÀÑÒßÕ Ñ ÏÐÎÈÇÂÎËÜÍÎÉ ÊÐÈÂÎËÈÍÅÉÍÎÉ ÃÐÀÍÈÖÅÉ

Í.Ì. Òåìèðáåêîâ*, Å.À. Ìàëãàæäàðîâ**, Ñ.Î. Òîêàíîâà*

* Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà,

**Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ñ. Àìàíæîëîâà

Àííîòàöèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ êðèâîëèíåéíûõ âçàèìíî îð-

òîãîíàëüíûõ ñåòîê â äâóñâÿçíûõ îáëàñòÿõ. Ïðîâîäèòñÿ ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèÿ êðèâîëèíåéíûõ

ãðàíèö è ïàðàìåòðèçîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå óçëîâ ñåòêè. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ èñïîëü-

çîâàíà íåÿâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà è ìåòîä ïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèé. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû

êðèâîëèíåéíûõ ñåòîê ïðè ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâàõ óçëîâ ñåòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèâîëèíåéíàÿ ñåòêà, óðàâíåíèå Íàâüå-Ñòîêñà, äâóñâÿçíàÿ îáëàñòü,

ñïëàéí-èíòåðïîëè-ðîâàíèå.

À­äàòïà. Àòàëìûø æ´ìûñòà åêi áàéëàíûñòû àéìà©òà ©èñû© ñûçû©òû °çàðà îðòîãîíàëüäû

òîð ò´ð¡ûçó òºñiëi ©àðàñòûðûëàäû. �èñû© ñûçû©òû øåêàðàëàð¡à ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèÿ æºíå

òîð òîðàïòàðûí ïàðàìåòðëåð áîéûíøà á°ëó æ³ðãiçiëäi. Ñàíäû© øåøó áàðûñûíäà àé©ûí åìåñ
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àéûðûìäû© ñûçáà æºíå àéíûìàëû áà¡ûòòàð ºäiñi ©îëäàíûëäû. �èñû© ñûçû©òû òîðäû­ íºòè-

æåëåði òîð òîðàïòàðûíû­ ºð ò³ðëi ñàíäàðû áîéûíøà àëûíäû.

Êiëòòiê ñ°çäåð: ©èñû© ñûçû©òû òîð, Íàâüå-Ñòîêñ òå­äåói, åêi áàéëàíûñòû àéìà©, ñïëàéí-

èíòåðïîëÿöèÿëàó.

Áóðíîå ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîçâîëèëî ïðèñòóïèòü ê ðåøå-

íèþ ñëîæíûõ çàäà÷ ñïëîøíûõ ñðåä, èìåþùèõ âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. ×èñëåííîå ìîäå-

ëèðîâàíèå óñòàíîâèâøèõñÿ òå÷åíèé æèäêîñòè â êðèâîëèíåéíûõ ãðàíèöàõ ïðîèçâîäèëîñü â áîëü-

øåé ÷àñòè ðàáîò íà îñíîâå ìîäåëè âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå

ïîëó÷èëè àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà óðàâíåíèÿõ Íàâüå-Ñòîêñà, èñïîëüçóþùèå ìåòîä êîíå÷íûõ

ðàçíîñòåé, ìåòîä êðèâîëèíåéíûõ ñåòîê, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è äðóãèå ìåòîäû. Îñíîâíûå

÷èñëåííûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ âêëþ÷àþò âàæíûé ýëåìåíò � ðàçáèåíèå ïðî-

ñòðàíñòâåííîé îáëàñòè íà î÷åíü ìàëåíüêèå ñòàíäàðòíûå ÿ÷åéêè (êðèâîëèíåéíûå òðåóãîëüíèêè,

÷åòûðåõóãîëüíèêè, òåòðàýäðû, ïðèçìû, ïàðàëëåëåïèïåäû è ò.ä.), â êîòîðîé èññëåäóþòñÿ êàêèå-

ëèáî ïðîöåññû. Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ

ôèçè÷åñêàÿ îáëàñòü ñ êðèâîëèíåéíîé ãðàíèöåé. Ïîñòðîåíèå êðèâîëèíåéíûõ ñåòîê â òàêèõ îáëà-

ñòÿõ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ñ÷åòíîå âðåìÿ è àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ. Â ïîñëåä-

íèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ áóðíîå ðàçâèòèå ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ êðèâîëèíåéíûõ ñåòîê è ÷èñëåííîå

ðåøåíèå çàäà÷ ãèäðîäèíàìèêè â ïðîèçâîëüíûõ êðèâîëèíåéíûõ êîîðäèíàòàõ. Äàííàÿ ïðîáëåìà

ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàáîòàõ Âîëüöèíãåðà Í.Å., Êëåâàííîãî Ê.À., Ïåëèíîâñêîãî Å.Í., Ãîäóíîâà

Ñ.Ê., Ïðîêîïîâà Ã.Ï., ßíåíêî Í.Í., Âåðåòåíöåâà Â.À., Ëèñåéêèíà Â.Ä., Âàñåâîé È.À., Äàíàåâà

Í.Ò., Âàáèùåâè÷à Ï.Í., à òàêæå è â ðàáîòàõ òàêèõ çàðóáåæíûõ àâòîðîâ, êàê J.F. Thompson,

Z.U.A. Warsi, C.W. Mastin è ò.ä., ãäå â îñíîâíîì ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòðîåíèå êðèâîëèíåéíûõ è

äèíàìè÷åñêè àäàïòèâíûõ ñåòîê â îäíîñâÿçíûõ äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ îáëàñòÿõ.

Èäåÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòêè â äâóñâÿçíûõ îáëàñòÿõ íà ïëîñêîñòè ðàññìîòðåíî â ðàáîòå Thompson

J.F. Îòîáðàæåíèå ôèçè÷åñêîé îáëàñòè â ñèñòåìå êîîðäèíàò (x1, x2) íà ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü â ñè-

ñòåìå êîîðäèíàò (q1, q2) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïîñîáîì ðàçðåçàíèÿ îáëàñòè (ðèñ. 1). Êðèâàÿ âíåøíÿÿ

ãðàíèöà 1 � 2 îòîáðàæàåòñÿ íà ëèíèþ q2 = 0, 0 � q1 � 1, à âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà 3 � 4 îòîáðàæà-

åòñÿ íà ëèíèþ q2 = 1, 0 � q1 � 1, îáõîä ïî ëèíèè ðàçðåçà ïðîèçâîäèòñÿ äâàæäû. Ãðàíèöà 1 � 3

îòîáðàæàåòñÿ íà ëèíèþ q1 = 0, 0 � q2 � 1, à ëèíèÿ ðàçðåçà 2 � 4 îòîáðàæàåòñÿ íà ëèíèþ q1 = 0,

0 � q2 � 1.

Ðèñóíîê 1 Îòîáðàæåíèå äâóñâÿçíîé êðèâîëèíåéíîé îáëàñòè Q íà ðàñ÷åòíûé ïðÿìîóãîëüíèê Q*

Ïðè òàêîì îòîáðàæåíèè ïîñòðîåíèå êðèâîëèíåéíûõ îðòîãîíàëüíûõ ñåòîê âíóòðè äâóñâÿçíîé
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îáëàñòè ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ëàïëàñà [9]. Åñëè ãðà-

íèöû ôèçè÷åñêîé îáëàñòè çàäàíû äèñêðåòíûì ìíîæåñòâîì òî÷åê (xi, f(xi)), i = 1, ..., n, òîãäà

îïðåäåëåíèÿ óçëîâ ñåòêè âî âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ãðàíèöàõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîñòè è

ìîíîòîííîñòè êðèâîé ãðàíèöû ñîçäàåò íåêîòîðûå òðóäíîñòè, à òàêæå ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðî-

âàíèè âîçíèêàþò íåîáõîäèìîñòü èçìåíåíèè êîëè÷åñòâî óçëîâ ñåòêè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîñòè êðèâîëèíåéíîé ãðàíèöû èñïîëüçîâàëñÿ êóáè÷åñêàÿ ñïëàéí-

èíòåðïîëÿöèÿ ñëåäóþùåãî âèäà [7]:

si (x) = ai + bi (x− xi) +
ci
2

(x− xi)2 +
di
6

(x− xi)3 . (1)

Êîýôôèöèåíòû ai, bi, ci, di îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ai = f (xi) . (2)

bi = ci
hi
2
− di

h2
i

6
+
ai − ai−1

hi
. (3)

di =
ci − ci−1

hi
. (4)

ci−1hi + 2 (hi + hi+1) ci + ci+1hi+1 = 6

(
ai+1 − ai
hi+1

− ai − ai−1

hi

)
, c1 = cn = 0, (5)

çäåñü hi = xi − xi−1. Ïðè èíòåðïîëèðîâàíèè ñïëàéíîì âîçíèêàþò ïðîáëåìû ñ óñëîâèÿìè ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè àðãóìåíòîâ ïî âîçðàñòàíèþ, òàê êàê ðàññìàòðèâàåìàÿ íàìè ôèçè÷åñêàÿ îáëàñòü

äâóñâÿçíàÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì, ãðàíèöû äâóñâÿçíîé îáëàñòè íóæíî ðàçäåëèòü íà ñîîòâåò-

ñòâóþùèå èíòåðâàëû.

Íà âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ãðàíèöàõ äâóñâÿçíîé îáëàñòè óçëû êîîðäèíàòíîé ñåòêè âûáèðàþòñÿ

÷èñëåííîé ïàðàìåòðèçàöèåé ïî äëèíå äóãè êðèâîé. Äëÿ ýòîãî ÷èñëåííî ðåøàåòñÿ ñëåäóþùåå

äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

∂x1

∂t
=

∂

∂q1

(
Φ
∂x1

∂q1

)
, (6)

ãäå Φ =

√
1 +

(
∂f(x1)
∂x1

)2
, f(x) - óðàâíåíèå êðèâîé.

Óðàâíåíèÿ (6) ðåøàëñÿ ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ íåÿâíîé ñõåìû ïî ìåòîäó ïðîãîíêè ñ ôèêñè-

ðîâàííîé ãðàíè÷íîé òî÷êîé. Äëÿ ÷èñëåííîãî ïîñòðîåíèÿ îðòîãîíàëüíîé êðèâîëèíåéíîé ñåòêè â

ïðîèçâîëüíîé îáëàñòè èñïîëüçîâàíû äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ [3], êîòîðûå â ïðåäïîëîæå-

íèè, ÷òî g12 = 0 ìîæíî ïðåäñòàâèò â ñëåäóþùåì âèäå.

∂

∂q1

(
g22g11

J

∂xα
∂q1

)
+

∂

∂q2

(
g11g22

J

∂xα
∂q2

)
= 0;α = 1, 2 (7)

ãäå g11, g22 - êîìïîíåíò ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà.

g11 = a2
11 + a2

21 =

(
∂x1

∂q1

)2

+

(
∂x2

∂q1

)2

;

a11 =
x1i+1,j − x1i−1,j

2h1
; a21 =

x2i+1,j − x2i−1,j

2h1
;
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g22 = a2
12 + a2

22 =

(
∂x1

∂q2

)2

+

(
∂x2

∂q2

)2

;

a12 =
x1i,j+1 − x1i,j−1

2h2
; a22 =

x2i,j+1 − x2i,j−1

2h2
;

ßêîáèàí ïðåîáðàçîâàíèÿ (x1, x2)→ (q1, q2):

J =
∂(q1, q2)

∂(x1, x2)
=

[
q1x1

q1x2

q2x1
q2x1

]
=

1

J−1
=
∂(x1, x2)

∂(q1, q2)
=

1[
x1q1 x1q2

x2q2 x2q2

] .

Â íàøåì ñëó÷àå:

J =
∂(q1, q2)

∂(x1, x2)
=

[
q1x1

0

0 q2x2

]
=

1

J−1
=
∂(x1, x2)

∂(q1, q2)
=

1[
x1q1 0

0 x2q2

] =
1

x1q1 , x2q2

.

Îòñþäà ïîëó÷àåì ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé:

g11 = a2
11 + a2

21 =

(
∂x1

∂q1

)2

; g22 = a2
12 + a2

22 =

(
∂x2

∂q2

)2

;

a11 =
x1i+1,j − x1i−1,j

2h1
; a22 =

x2i,j+1 − x2i,j−1

2h2
.

Ïðîèçâîäíûå âõîäÿùèå â g11, g22 , âñþäó àïïðîêñèìèðîâàíû öåíòðàëüíûìè ðàçíîñòÿìè. Ðàç-

íîñòíûå óðàâíåíèÿ ðåøàþòñÿ àëãîðèòìîì áåãóùåãî ñ÷åòà [8]. Ïðîãîíêà ïðîèçâîäèëàñü ñíà÷àëà

ïî íàïðàâëåíèþ q1, çàòåì ïî íàïðàâëåíèþ q2. Òàê êàê ãðàíèöû 1-3, 2-4 ôèçè÷åñêîé îáëàñòè ñîâ-

ïàäàþò, ïî íàïðàâëåíèþ q1 èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä öèêëè÷åñêîé ïðîãîíêè [8], ñ ïåðèîäè÷åñêèìè

óñëîâèÿìè, à ïî íàïðàâëåíèþ q2 ïðèìåíÿëàñü ñêàëÿðíàÿ ïðîãîíêà. Ïî ïðåäëîæåííîìó âûøå àë-

ãîðèòìó ïðîâåäåíû ìåòîäè÷åñêèå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû. Â äàííîé ðàáîòå ýòîò àëãîðèòì ÷èñëåííîãî

ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äâóñâÿçíîé îáëàñòè ñ êðèâîëèíåéíûìè ãðàíèöàìè (ðèñ. 2, 3).

Ðèñóíîê 2 Ôèçè÷åñêàÿ îáëàñòü ïîñòðîåíèå ñåòêè ñ ðàçìåðíîñòüþ à) 30õ10, á) 30õ15
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Ðèñóíîê 3 Ôèçè÷åñêàÿ îáëàñòü ïîñòðîåíèå ñåòêè ñ ðàçìåðíîñòüþ â) 50õ25, ã) 100õ50

Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ êðèâîëèíåéíûõ ñåòîê ìîæíî ìîäåëèðîâàòü òå÷åíèå ñæèìàåìûõ è

íåñæèìàåìûõ æèäêîñòåé ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ â äâóñâÿçíûõ êðèâîëèíåéíûõ îáëàñòÿõ. Îïè-

ñàííàÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ñåòîê ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè ìåíÿòü êîëè÷åñòâî óçëîâ ñåòêè è

îáåñïå÷èòü íåïðåðûâíîñòü êðèâîëèíåéíîé ãðàíèöû.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Ãîäóíîâ Ñ.Ê., Ïðîêîïîâ Ã.Ï. Î ðàñ÷åòàõ êîíôîðìíûõ îòîáðàæåíèé è ïîñòðîåíèè ðàçíîñòíûõ

ñåòîê // ÆÂÌ è ÌÔ, 1967. � Ò.7, �5, � Ñ.1032-1059.

[2] ßíåíêî Í.Í., Äàíàåâ Í.Ò., Ëèñåéêèí Â.Ä. Î âàðèàöèîííîì ìåòîäå ïîñòðîåíèÿ ñåòîê // ×èñ-

ëåííûå ìåòîäû ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû. Íîâîñèáèðñê, � 1977. � Ò.8, �4 � Ñ.157-163.

[3] Äàíàåâ Í.Ò. Îá îäíîé âîçìîæíîñòè ÷èñëåííîãî ïîñòðîåíèÿ îðòîãîíàëüíûõ ñåòîê // ×èñëåí.

ìåòîäû ìåõàí. ñïëîøíîé ñðåäû. Íîâîñèáèðñê, 1983. � Ò.14. � �3. � Ñ. 42-53.

[4] Âàáèùåâè÷ Ï.Í. Àäàïòèâíûå ñåòêè ñîñòàâíîãî òèïà â çàäà÷àõ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè //

ÆÂÌ è ÌÔ, 1989. � Ò.29. � �6. � Ñ.902-914.

[5] Thompson J.F., Warsi Z.U.A., Mastin C.W. Numerical grid generation, foundations and

applications. New York, etc.: Elsevier, 1985.

[6] Ñàìàðñêèé À.À., Ãóëèí À.Â. ×èñëåííûå ìåòîäû. Ì.: Íàóêà, 1989. � 432 ñ.

[7] Ñàìàðñêèé À.À. Òåîðèÿ ðàçíîñòíûõ ñõåì. Ì.: Íàóêà, 1983. � 616 ñ.

[8] Ñìàãóëîâ Ø.Ñ., Äàíàåâ Í.Ò., Òåìèðáåêîâ Í.Ì. ×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà

äëÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â êàíàëàõ ñ ïîðèñòîé ñòàâêîé // Ïðèêëàäíàÿ ìåõàíèêà è òåõíè-

÷åñêàÿ ôèçèêà. Íîâîñèáèðñê, 1995. � Ò.36. � �5. � Ñ.21-29.

[9] Òåìèðáåêîâ Í.Ì., Ìíàôèÿíîâ Å.Ì., Ìàëãàæäàðîâ Å.À. Áàèëîâà À. Òåïëî-ìàññîáìåí íåñæè-

ìàåìîé æèäêîñòè â äâóñâÿçíûõ îáëàñòÿõ ñ ïðîèçâîëüíîé êðèâîëèíåéíîé ãðàíèöåé // Ìàòåìà-

òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ è íåôòåãàçîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè:

Ìàòåðèàëû VI Êàçàõñòàíñêî-Ðîññèéñêîé ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè

11-12 îêòÿáðÿ 2007 ã, ã. Àñòàíà / ÅÍÓ èì. Ë. Ãóìèë¼âà. � Àñòàíà, 2007. � Ñ.317-322.



ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ 220 Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè

ÓÄÊ 519.6+517.9

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÐÅØÅÍÈÅ ÄÂÓÌÅÐÍÎÃÎ ÓÐÀÂÍÅÍÈß
ÃÅËÜÔÀÍÄÀ-ËÅÂÈÒÀÍÀ

Ë.Í. Òåìèðáåêîâà

ÊàçÍÓ èì. àëü-Ôàðàáè, Àëìàòû

Abstract. In this paper considers two-dimensional inverse problem for a hyperbolic equation to

restore power to more information on the solution of the direct problem. The formulation of the

direct problem, in which one of the initial condition is the Dirac delta function. Direct problem

replaced the Goursat problem, which has classical derivatives. Goursat problem with the data on the

characteristics of numerically solved the �nite-di�erence method. Two-dimensional inverse problem

is solved numerically using the integral equation of Gelfand-Levitan. The numerical solution of the

integral equation of Gelfand-Levitan, which is a special case of a integral Fredholm equation of the

�rst kind, the method of regularization M.M. Lavrentiev, combined with the Landweber iteration

method.

Keywords: hyperbolic equation, two-dimensional inverse problem, the method of Gelfand-Levitan,

the Fredholm equation of the �rst kind, the Landweber iteration method, regularization method

M.M. Lavrentiev, regularization parameter, Heaviside step function, Dirac delta function.

À­äàòïà. Á´ë æ´ìûñòà åêi °ëøåìäi ãèïåðáîëàëû© òå­äåó ³øií êåði åñåï ©àðàñòûðûë¡àí,

êåði åñåï òóðà åñåïòi­ øåøiìiíi­ ©îñûìøà ìºëiìåòi àð©ûëû êîýôôèöèåíòòi îðûíûíà êåëòi-

ðó áîëûï òàáûëàäû. Áàñòàï©û øàðòòû­ áiði Äèðàê äåëüòà-ôóíêöèÿñû áîëàòûí òóðà åñåï

áåðiëãåí. Òóðà åñåï Ãóðñà åñåáiìåí àëìàñòûðûë¡àí. Îë êëàññèêàëû© òóûíäûëàðäàí òóðà-

äû. Õàðàêòåðèñòèêàëàðäà áåðiëãåí ìºíäåðiìåí Ãóðñà åñåái à©ûðëû-àéûðûìäû ºäiñïåí ñàí-

äû© øåøiëãåí. Åêi °ëøåìäi êîýôôèöèåíòòi êåði åñåï Ãåëüôàíä-Ëåâèòàí èíòåãðàëäû© òå­äåói

àð©ûëû ñàíäû© øåøiëãåí. Ãåëüôàíä-Ëåâèòàí èíòåãðàëäû© òå­äåói áiðiíøi ðåòòiê Ôðåäãîëüì

èíòåãðàëäû© òå­äåóiíi­ æåêå ò³ði áîëûï òàáûëàäû. Á´ë òå­äåóäi­ ñàíäû© øåøiìií àëó ³øií

Ì.Ì. Ëàâðåíòüåâ ðåãóëÿðèçàöèÿñûìåí Ëàíäâåáåð èòåðàöèÿ ºäiñi ©îëäàíûëàäû.

Êiëòòiê ñ°çäåð: ãèïåðáîëàëû© òå­äåó, åêi °ëøåìäi êîýôôèöèåíòòi êåði åñåï, Ãåëôàíä-

Ëåâèòàí ºäiñi, áiðiíøi ðåòòiê Ôðåäãîëüì òå­äåói, Ëàíäâåáåð èòåðàöèÿ ºäiñi, ðåãóëÿðèçàöèÿ

ïàðàìåòiði, Õýâèñàéä òýòà ôóíêöèÿñû, Äèðàê äåëüòà ôóíêöèÿñû.

Àííîòàöèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ

ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà ïî âîññòàíîâëåíèþ èñòî÷íèêà ïî äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ðåøå-

íèè ïðÿìîé çàäà÷è. Äàíà ïîñòàíîâêà ïðÿìîé çàäà÷è, â êîòîðîé îäíèì èç íà÷àëüíûõ óñëîâèè

ÿâëÿåòñÿ äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà. Ïðÿìàÿ çàäà÷à çàìåíåíà çàäà÷åé Ãóðñà, êîòîðàÿ èìååò

êëàññè÷åñêèå ïðîèçâîäíûå. Çàäà÷à Ãóðñà ñ äàííûìè íà õàðàêòåðèñòèêàõ ÷èñëåííî ðåøåíà

êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì. Äâóìåðíàÿ êîýôôèöèåíòíàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à ÷èñëåííî ðåøå-

íà ìåòîäîì èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ãåëüôàíäà-Ëåâèòàíà. ×èñëåííîå ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî

óðàâíåíèÿ Ãåëüôàíäà-Ëåâèòàíà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ

Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà, ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè Ì.Ì. Ëàâðåíòüåâà â ñî÷åòàíèè

ñ ìåòîäîì èòåðàöèè Ëàíäâåáåðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèïåðáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå, äâóìåðíàÿ êîýôôèöèåíòíàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à,

ìåòîä Ãåëüôàíäà-Ëåâèòàíà, óðàâíåíèå Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà, ìåòîä èòåðàöèè Ëàíäâåáåðà,

ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè Ì.Ì. Ëàâðåíòüåâà, ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè, òýòà-ôóíêöèÿ Õýâèñàéäà,

äåëüòà - ôóíêöèÿ Äèðàêà.
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Íàèáîëåå âàæíûå ðåçóëüòàòû ïî îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà îäíîìåðíîé îáðàòíîé çàäà÷è

äëÿ óðàâíåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà È.Ì. Ãåëüôàíäà è Á.Ì. Ëåâèòàíà [1].

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïåêòðàëüíûé âàðèàíò ïîñòàíîâêè, äàþòñÿ ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ

äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ïî åãî ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè. Ðåøåíèå ýòîé

îáðàòíîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ íåêîòîðîãî ëèíåéíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ, íàçûâà-

åìîãî óðàâíåíèåì Ãåëüôàíäà-Ëåâèòàíà. Ïîäðîáíîé áèáëèîãðàôèåé ðàáîò ïî äâóìåðíûì êîýô-

ôèöèåíòíûì îáðàòíûì çàäà÷àì äëÿ óðàâíåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â

ìîíîãðàôèè Â.Ã. Ðîìàíîâà [2], Ñ.È. Êàáàíèõèíà [3]. Îòìåòèì, ÷òî èç ðåçóëüòàòîâ Â.Ã. Ðîìàíîâà

[2] äëÿ äâóìåðíîé îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò òåîðåìà î ëîêàëü-

íîé îäíîçíà÷íîé ðàçðåøèìîñòè è òåîðåìà åäèíñòâåííîñòè â êëàññå ôóíêöèè, àíàëèòè÷åñêèõ ïî

ïåðåìåííîé è íåïðåðûâíûõ ïî ïåðåìåííîé x. Òàêæå â ðàáîòå À.Ñ. Áëàãîâåùåíñêîãî [4] äîêàçà-

íû òåîðåìû îá îäíîçíà÷íîé ðàçðåøèìîñòè. Äëÿ ìíîãîìåðíîé ïîñòàíîâêè íåîáõîäèìî îòìåòèòü

ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ, èçëîæåííûé â ðàáîòå Ì.È. Áåëèøåâà

[5]. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê îáðàòíûì çàäà÷àì îñíîâàí íà ñõåìå ïî âîññòàíîâëåíèþ ñïåêòðàëüíîé

ôóíêöèè â òðåõìåðíîé îáëàñòè ñ ãðàíèöåé îãðàíè÷åííîé êðèâèçíû. Ñòàòüÿ À.Ñ. Áëàãîâåùåíñêî-

ãî è Ì.È. Áåëèøåâà [6] ïîñâÿùåíà íåêîòîðûì àñïåêòàì òåîðèè ìíîãîìåðíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ äëÿ

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ, ãëàâíûì îáðàçîì, âîëíîâûå ïðîöåññû.

Â âûøå èçëîæåííîé ðàáîòå èçëàãàþòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíåíèåì

ìíîãîìåðíûõ àíàëîãîâ óðàâíåíèÿ Ãåëüôàíäà-Ëåâèòàíà (èíòåãðàëüíûõ, ñîêðàùåííî ÌÀÓÃËÈ)

è Ì.Ã. Êðåéíà ê îáðàòíûì íà÷àëüíî-êðàåâûì çàäà÷àì òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí. Ìåòîäèêà

èññëåäîâàíèÿ â ñóùåñòâåííîì èñïîëüçóåò:

1) èäåþ ëîêàëüíîñòè, îñíîâàííóþ íà êîíå÷íîñòè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ;

2) ñâÿçü îáðàòíûõ çàäà÷ ñ òåîðèåé ãðàíè÷íîãî óïðàâëåíèÿ.

Â ðàáîòå Ñ.È. Êàáàíèõèíà [7] ïîñòðîåíî ñåìåéñòâî ëèíåéíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Ôðåä-

ãîëüìà, çàâèñÿùåå îò ïàðàìåòðà N , ïî ðåøåíèþ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ aN (x, y), ñõî-

äÿùàÿñÿ ê q(x, y) ïðè N , ñòðåìÿùåìñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Ñ.È. Êàáàíèõèíûì è Ã.Á. Áàêàíîâûì

[8] áûë èññëåäîâàí äèñêðåòíûé àíàëîã ìåòîäà Ãåëüôàíäà-Ëåâèòàíà â äâóìåðíîé îáðàòíîé çà-

äà÷å äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ

ðåøåíèÿ êîýôôèöèåíòíîé îáðàòíîé çàäà÷è ñ ñîñðåäîòî÷åííûì èñòî÷íèêîì äëÿ óðàâíåíèÿ ãèïåð-

áîëè÷åñêîãî òèïà âõîäÿùèõ â âûøåïðèâåäåííûå ãðóïïû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåì ðåãóëÿðèçàöèè

Ì.Ì. Ëàâðåíòüåâà èëè À.Í. Òèõîíîâà ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå íàõîäèòñÿ èç ñèñòåì óðàâíåíèè ñ

ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé è õîðîøî îáóñëîâëåííîé ìàòðèöåé. Ðàçðàáîòàí è ÷èñëåííî ðåàëèçî-

âàí èòåðàöèîííûé ìåòîä ñ ðåãóëÿðèçàöèåé Ì.Ì. Ëàâðåíòüåâà [9].

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ êîýôôèöèåíòíîé îáðàò-

íîé çàäà÷è äëÿ äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå Ãåëüôàíäà-

Ëåâèòàíà.

Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå äâóìåðíîé êîýôôèöèåíòíîé îáðàòíîé çàäà÷è

Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðÿìûõ çàäà÷ [3]

u
(k)
tt = u(k)

xx + u(k)
yy + q(x, y)u(k), x > 0, y ∈ [−π, π], t ∈ R, k ∈ Z, (1)

u(k)|t=0 = 0, u
(k)
t |t=0 = h(y)δ(x), (2)

u(k)|y=π = u(k)|y=−π. (3)

Â îáðàòíîé çàäà÷å òðåáóåòñÿ âîññòàíîâèòü íåïðåðûâíóþ ôóíêöèþ q(x, y) ïî äîïîëíèòåëüíîé
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èíôîðìàöèè î ðåøåíèè ïðÿìîé çàäà÷è (1)-(3)

u(k)(o, y, t) = f (k)(y, t), y ∈ (−π, π), t > 0, k ∈ Z, (4)

ãäå R - ìíîæåñòâî âåùåñòâåííûõ ÷èñåë, Z - ìíîæåñòâî âñåõ öåëûõ ÷èñåë, δ- äåëüòà-ôóíêöèÿ

Äèðàêà, k - íåêîòîðîå ôèêñèðîâàííîå öåëîå ÷èñëî, h(y) = eiky.

Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (1)-(4) ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì:

f (k)(y, 0) = 0.

Îáîáùåííîå ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è (1)-(3) ÿâëÿåòñÿ êóñî÷íî-íåïðåðûâíûì ðåøåíèåì èíòå-

ãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ

u(k)(x, y, t) =
h(y)

2
θ(t− |x|)− 1

2

∫∫
∆(x,y,t)

q(ξ, y)u(k)(ξ, y, τ)dξdτ (5)

Çäåñü θ(t) - òýòà - ôóíêöèÿ Õýâèñàéäà. Èç èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (5) ñëåäóåò

u(x, y, t) ≡ 0, t < |x|, (x, t) ∈ R×R+ (6)

Ïðè t > |x| èìååì ôîðìóëó

u(k)(x, y, t) =
h(y)

2
−

1

2

∫∫
2(x,y,t)

q(ξ, y)u(k)(ξ, y, τ)dξdτ, (7)

çäåñü 2(x, y, t) = {(ξ, y, τ) : |ξ| ≤ τ ≤ t− |x− ξ|}. Èç ôîðìóëû (6) ñëåäóåò, ÷òî

u(k)(x, y, |x|) =
h(y)

2
(8)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è â êëàññå îáîáùåííûõ ôóíêöèé èìååì çàäà÷ó Ãóðñà

(1), (8) êîòîðîå îïðåäåëÿåò êëàññè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è (1)-(3) (Ðèñ.1).

Ââåäåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âñïîìîãàòåëüíûõ ïðÿìûõ çàäà÷:

ω
(m)
tt = ω(m)

xx + ω(m)
yy + q(x, y)ω(m), x > 0, y ∈ [−π, π], m ∈ Z, (9)

ω(m)(0, y, t) = eimyδ(t),
∂ω(m)

∂x
(0, y, t) = 0, (10)

ω(m)|y=π = ω(m)|y=−π. (11)

Ðåøåíèå çàäà÷è (9)-(10) óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ

ω(m)(x, y, t) =
1

2
eimy[δ(x+ t) + δ(x− t)] +

1

2

∫∫
∆(x,y,t)

q(ξ, y)ω(ξ, y, τ)dξdτ (12)

ãäå ∆(x, y, t) = {(ξ, y, τ) : 0 < ξ ≤ x, t − x + ξ < τ < t + x − ξ} òðåóãîëüíèê îáðàçîâàííûé

õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç òî÷êó (x, y, t) è îñüþ t.
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Â ðàáîòå [3] ïîêàçàíî, ÷òî

ω(x, y, t) ≡ 0, 0 < x < |t|. (13)

Ïîýòîìó ôàêòè÷åñêîé îáëàñòüþ èíòåãðèðîâàíèÿ â óðàâíåíèè (12) äëÿ òî÷åê (x, y, t) ∈ D =

{(x, y, t) : x ≥ |t|} áóäóò ïðÿìîóãîëüíèêè 2(x, y, t) = {(ξ, y, τ)τ | ≤ ξ ≤ x − |t − τ |}, îáðàçîâàí-
íûé õàðàêòåðèñòèêàìè, âûõîäÿùèìè èç òî÷åê (0, y, 0), (x, y, t) (Ðèñ.2).

Îáîçíà÷èì

ω̃(m)(x, y, t) = ω(m)(x, y, t)−
1

2
eimy[δ(x− t) + δ(x+ t)]. (14)

Êóñî÷íî-íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ ω̃(m)(x, y, t) åñòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

ω̃(m)(x, y, t) =
h(y)

4
θ(x− |t|)


x+t

2∫
0

q(ξ, y)dξ +

x−t
2∫

0

q(ξ, y)dξ

+
1

2

∫∫
2(x,y,t)

q(ξ, y)ω̃(m)(ξ, y, τ)dξdτ, x > 0

(15)

Òàêèì îáðàçîì

ω̃(m)(x, y, x− 0) =
h(y)

4

x∫
0

q(m)(ξ, y)dξ, x > 0. (16)

p-p

x

t

y0

T

u=h(y)/2 u=h(y)/2

Ðèñóíîê 1 Ñõåìà ðåøåíèÿ ïðÿìîé
çàäà÷è (1),(8)

-p p

x

t

y

(x,t)

0

w( )=d(0,y,t t)h(y)
¶w ¶(0,y,t)/ x=0

T

□

Ðèñóíîê 2 Îáëàñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è
(1)-(4)

Ðåøåíèå çàäà÷è (1), (4) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

u(k)(x, y, t) =

∫
R

∞∑
m=1

f (k)
m (t− s)ω(m)(x, y, s)ds, (17)

Èñïîëüçóÿ (8), ïîëó÷èì

u(k)(x, y, t) =

∫
R

∞∑
m=1

f (k)
m (t− s){e(imy)(δ(x+ t) + δ(x− t)) + ω̃(m)(x, y, s)}ds
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Ó÷èòûâàÿ (9) è (10), ïðåîáðàçóåì ôîðìóëó (12)

u(k)(x, y, t) =
1

2
[f (k)(y, t+ x) + f (k)(y, t− x)] +

x∫
−x

∞∑
m=1

f (k)
m (t− s)ω̃(m)(x, y, s)ds,

Ïðè x > |t| èìååì

1

2
[f (k)(y, t+ x) + f (k)(y, t− x)] +

x∫
−x

∞∑
m=1

f (k)
m (t− s)ω̃(m)(x, y, s)ds = 0. (18)

Ïðè êàæäîì ôèêñèðîâàííîì x > 0 ñîîòíîøåíèå (18) ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì ïåðâîãî

ðîäà îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè ω̃(m)(x, y, t), t ∈ (−x, x).

Äèñêðåòèçàöèÿ óðàâíåíèÿ Ãåëüôàíäà - Ëåâèòàíà

Â óðàâíåíèé Ãåëüôàíäà-Ëåâèòàíà (18) èíòåãðàë çàìåíèì ñóììîé è ïðè t = tj , j = −N,−N +

1, ..., 0, ..., N−1, N ïîëó÷èì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç (2N+1) óðàâíåíèé ñM×(2N+1) íåèçâåñòíûìè

ω̃(m)(x, y, si), m = 1, 2, ....,M ; i = −N.−N + 1, ..., N − 1, N ;

M∑
m=1

N∑
i=−N

f (k)
m ω̃(m)(x, y, si)τ = −

1

2
[f (k)(y, tj + x) + f (k)(y, tj − x)]. (19)

Óðàâíåíèå (19) â ìàòðè÷íîé ôîðìå ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå

M∑
m=1

Fm
−→ω (m) =

−→
f (k), (20)

ãäå Fm = {f (k)
m (tj − si)}i=−N,N,j=−N,N , m = 1, 2, ...,M , ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè (2N + 1)× (2N + 1).

Èñêîìûå âåêòîðû

−→ω (m) = {ω̃(m)(x, y, si)}i=−N,N , m = 1, 2, ...,M. (21)

Ïðàâàÿ ÷àñòü
−→
f (k) = {−0.5(f (k)(y, tj + x) + f(y, tj − x))}j=−N,N . (22)

Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (19) â îïåðàòîðíîé ôîðìå ïðè m = 1

A(k)ω̃(x, y, t) = f (k) (23)

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ãåëüôàíäà-Ëåâèòàíà (19) èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïðîñòîé èòåðà-

öèè (â òåîðèè íåêîððåêòíûõ çàäà÷ - ìåòîä èòåðàöèé Ëàíäâåáåðà) â ñî÷åòàíèè ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Ì.Ì. Ëàâðåíòüåâà, ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ, ìåòîä êâàäðàòíîãî êîðíÿ. Óðàâíåíèå (23)

çàìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì êîððåêòíûì óðàâíåíèåì

(µE +A(k))ω̃ = f (k)
γ (24)

ãäå f
(k)
γ = f (k) + µω̃0, E-åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, ν- ïîëîæèòåëüíûé ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèÿ

Ì.Ì.Ëàâðåíòüåâà, ω̃0- ïðîáíîå ðåøåíèå, ò.å. íåêîòîðîå ïðèáëèæåíèå ê èñêîìîìó ðåøåíèþ.
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Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ñ ðåãóëÿðèçàöèåé Ì.Ì. Ëàâðåíòüåâà ïðèìåò âèä

ω̃n+1 − ω̃n
τ

+ (µE +A(k))ω̃ = f (k)
γ .

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû

Íà îñíîâå ìåòîäîâ èòåðàöèè Ëàíäâåáåðà, ñîïðÿæåííîãî ãðàäèåíòà è êâàäðàòíîãî êîðíÿ ðåøå-

íèÿ äâóìåðíîé êîýôôèöèåíòíîé îáðàòíîé çàäà÷è ïî âîññòàíîâëåíèþ èñòî÷íèêà q(x, y) ðàçðàáî-

òàíû ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè è íàïèñàíû ïðîãðàììíûå êîäû. Ïðîâåäåíû

ìíîãî÷èñëåííûå ðàñ÷åòû íàõîæäåíèÿ èñêîìîé ôóíêöèè ω̃(x, y, t), t ∈ (−xL, xL), x ∈ (0, xL), y ∈
(0, xL) è ïî íåìó âîññòàíîâëåíû êîýôôèöèåíòû q(x, y).

Ïðÿìàÿ çàäà÷à (1)-(3) çàìåíÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíîé çàäà÷åé, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà çà-

äà÷ Ãóðñà (1), (8) äëÿ êàæäîãî çàäàííîãî y. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè (4) î

ðåøåíèè ïðÿìîé çàäà÷è, ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷è (1), (8) ðàçíîñòíîé ñõåìîé, íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü áîëåå ìåëêóþ ñåòêó ðàçáèåíèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (Ðèñ.1).

Â õîäå ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî àëãîðèòìó ìåòîäà èòåðàöèè Ëàíäâåáåðà íà-

÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå áûëî âûáðàíî ðàâíûì ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (24).

Â êà÷åñòâå çàäàâàåìûõ äàííûõ áûëè âçÿòû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: îòðåçîê [−xL, xL] ïî îñè t,

îòðåçîê [0, xL] ïî îñè x, êîëè÷åñòâî ñëîåâ n, ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè µ ìåòîäà Ì.Ì. Ëàâðåíòüåâà

(âûáèðàåòñÿ ñïîñîáîì ïîäáîðà).

Íà ðèñóíêàõ 3, 4, 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðè e = 0, 001 ôóíêöèè

q(x, y) =
e

(x− 0.51)2 + (y − 0.51)2
,

è

ω̃(x, y, x− 0) =
e

4(y − 0.51)

(
arctg

x− 0.51

y − 0.51
− arctg

− 0.51

y − 0.51

)
.

Â õîäå âû÷èñëåíèÿ â äàííîì ïðèìåðå êîëè÷åñòâî ñëîåâ n áûëî âçÿòî ðàâíûì 40, ïàðàìåòð

ðåãóëÿðèçàöèè µ = 0.5, xL = 1 ïðè ýòîì áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå äàííûå: ïîãðåøíîñòü

‖ω̃T − ω̃gh‖ = 0.00037957728, êîëè÷åñòâî èòåðàöèè 214, êîëè÷åñòâî ìàøèííîãî âðåìåíè 2 ìèí.

10,48 ñåê.

Ðèñóíîê 3 Ãðàôèê ôóíêöèè q(x, y) ïðè n = 40
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Ðèñóíîê 4 Ãðàôèê ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ôóíêöèè q(x, y) ïðè n = 40

Ðèñóíîê 5 Ãðàôèê ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ôóíêöèè ω̃(x, y, x) ïðè n = 40

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî êîëè÷åñòâó èòåðàöèè ìåòîä ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåí-

òîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì èç òåõ ìåòîäîâ, êîòîðûå áûëè ðåàëèçîâàíû, äëÿ ðåøåíèÿ

ìåòîäîì êâàäðàòíîãî êîðíÿ òðåáóåòñÿ ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ìàøèííîãî âðåìåíè, à ìåòîä Ëàíäâå-

áåðà ñ ðåãóëÿðèçàöèåé Ì.Ì. Ëàâðåíòüåâà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì â ðåàëèçàöèè.
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ËÈÍÅÉÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÑÌÀÇÀÍÍÛÕ
ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

À.Ñ. Òëåáàëäèíîâà, Í.Ô. Äåíèñîâà, Ä.Æ. Êàñûìõàíîâà, Ì.À. Ðàêûøåâà, Ê.Æ. Áàéãåëîâ

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Êàçàõñêèé íàöèîíàëüíûé àãðàðíûé óíèâåðñèòåò, ã. Àëìàòû

Abstract. In paper linear methods of reconstruction blurry (distortion and/or noisy) images are

considered. The problem is reduced to the solution of one-dimensional Fredholm integral equations

of convolution type I sort. On the basis of the conducted research justi�cation of a choice of a

method for processing of images of fast-moving objects in real time is given.

Keywords: image distortion, ill-posed problems.

À­äàòïà. Á´ë ìà©àëàäà ê°ìåñêi (á´ðìàëàí¡àí, øóûëäû) êåñêiíäåðäi ðåêîíñòðóêöèÿëàóäû­

ñûçû©òû© ºäiñòåði ©àðàñòûðûëàäû. Åñåï Ôðåäãîëüìíi­ I òåêòi áið°ëøåìäi èíòåãðàëäû© òå­-

äåóëåðií øåøóãå íåãiçäåëåäi. Æàñàë¡àí çåðòòåóëåð íºòèæåñiíäå øûíàéû óà©ûò ðåæiìiíäå

æûëäàì ©îç¡àëàòûí îáúåêò êåñêiíäåðií °­äåó ºäiñií òà­äàó¡à íåãiçäåìå æàñàë¡àí.

Êiëòòiê ñ°çäåð: ê°ìåñêi êåñêiíäåð, æà­ûëûñ åñåïòåð.

Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèíåéíûå ìåòîäû ðåêîíñòðóêöèè ñìàçàííûõ

(èñêàæåííûõ è/èëè çàøóìëåííûõ) èçîáðàæåíèé. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ îäíîìåðíûõ

èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Ôðåäãîëüìà I ðîäà òèïà ñâåðòêè. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ äàíî îáîñíîâàíèå âûáîðà ìåòîäà äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé áûñòðîäâèæóùèõñÿ

îáúåêòîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñêàæåíèå èçîáðàæåíèÿ, íåêîððåêòíûå çàäà÷è.

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè ìåòîäîâ ðåêîíñòðóêöèè ñìàçàííûõ (èñêàæåííûõ

è/èëè çàøóìëåííûõ) èçîáðàæåíèé è â ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè ñìàçàííûõ èçîá-

ðàæåíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿò îáðàáàòûâàòü èçîáðàæåíèÿ áûñòðîäâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ â ðåæèìå

ðåàëüíîãî âðåìåíè.
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Ìàòåìàòè÷åñêè çàäà÷à ðåêîíñòðóêöèè ñìàçàííûõ èçîáðàæåíèé ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ Ôðåäãîëü-

ìà I ðîäà òèïà ñâåðòêè [1]:∫ ∞
−∞

k(x− ξ)w(ξ, y) = g(x, y), −∞ < x, y <∞ (1)

ãäå w(ξ, y),g(x, y) - ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïî èñõîäíîìó è ñìàçàííîìó èçîáðàæåíèÿì;

k(x− ξ) � ÿäðî óðàâíåíèÿ, ôèçè÷åñêè ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ òî÷êè (PSF � point spread function):

k(x) =

1/∆ ïðè x ∈ [−∆, 0],

0, x /∈ [−∆, 0].
(2)

∆ - âåëè÷èíà ñìàçà.

Çàäà÷à ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé (íåóñòîé÷èâîé). Äëÿ ðåøåíèÿ ïðåäñòàâ-

ëåííîé íåêîððåêòíîé çàäà÷è áûëè èññëåäîâàíû ñëåäóþùèå ìåòîäû, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê êëàññó

ëèíåéíûõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ: èíâåðñíàÿ ôèëüòðàöèÿ, ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ôèëüòðàöèÿ Âèíå-

ðà, ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñ ðåãóëÿðèçàöèåé Òèõîíîâà è ìåòîä êâàäðàòóð òàêæå ñ ðåãóëÿ-

ðèçàöèåé Òèõîíîâà. Îäíèì èç ñàìûõ ïðîñòûõ ìåòîäîâ ðåêîíñòðóêöèè ñìàçàííîãî èçîáðàæåíèÿ

ÿâëÿåòñÿ ìåòîä èíâåðñíîé ôèëüòðàöèè. Ñìûñë ýòîãî ìåòîäà â òîì, ÷òî èäåàëüíîå èçîáðàæåíèå

w(ξ, y) ïðîõîäèò ÷åðåç ëèíåéíóþ èñêàæàþùóþ ñèñòåìó ñ ÔÐÒ k(x) è ïîâðåæäàåòñÿ àääèòèâíûì

øóìîì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåæäó øóìîì è èäåàëüíûì èçîáðàæåíèåì êîððåëÿöèÿ îòñóòñòâóåò

[2, ñ. 393]. Èíâåðñíàÿ ôèëüòðàöèÿ ïðåäïîëàãàåò ïîëó÷åíèå îöåíêè Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ èñ-

õîäíîãî èçîáðàæåíèÿ äåëåíèåì Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ èñêàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ íà ÷àñòîòíîå

ïðåäñòàâëåíèå èñêàæàþùåé ôóíêöèè. Òî åñòü ìåòîä ìîæíî âûðàçèòü ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåíèÿ

[3, ñ 183]:

wα(ξ, y) =
g(x, y)

k(x− ξ)
(3)

çàòåì ñëåäóåò âûïîëíèòü îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ê ôóíêöèè wα(ξ, y), ãäå g(x, y) - ñïåêòð

èñêàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ. Â âèäå ôîðìóëû èíâåðñíûé ôèëüòð ìîæíî âûðàçèòü òàê [4, c. 183]:

wα(ξ, y) = Wα(ω, y) +
g(x, y)

k(x− ξ)
(4)

Ìåòîäû îáðàòíîé ôèëüòðàöèè èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ:

� ïðè ñèíòåçå âîññòàíàâëèâàþùåãî ôèëüòðà íå ó÷èòûâàåòñÿ ôàêò âëèÿíèÿ îáúåêòîâ, ðàñïî-

ëîæåííûõ âíå ïîëÿ çðåíèÿ îáúåêòèâà, íà çíà÷åíèå ÿðêîñòè íà êðàÿõ èñêàæåííîãî èçîáðà-

æåíèÿ. Ïðè âîññòàíîâëåíèè ðåàëüíî èñêàæåííûõ èçîáðàæåíèé òàêèì ôèëüòðîì âîçíèêàþò

êðàåâûå ýôôåêòû, êîìïåíñàöèÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé çàäà÷åé ïðè ðåàëèçàöèè àë-

ãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè;

� íà ïðàêòèêå èçîáðàæåíèå îáû÷íî áûâàåò çàøóìëåíî. Ýòî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ðåãè-

ñòðàöèè. Ïîëíîå âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå ñïåêòð èçîáðàæåíèÿ, èìååò ñëåäóþùèé âèä:

g̃y = gy(x) + ky(x) (5)

ãäå k(x) ñïåêòð øóìà. Èíâåðñíàÿ ôèëüòðàöèÿ ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî ñïåêòð øóìà áóäåò îòìàñ-

øòàáèðîâàí. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà ÷àñòîòàõ, â êîòîðûõ çíà÷åíèå íåâåëèêî çíà÷åíèå ñïåêòðà ñó-

ùåñòâåííî âîçðàñòåò. Èçîáðàæåíèå, êîòîðîå äîëæíî áûòü âîññòàíîâëåíî, îêàæåòñÿ ñóùåñòâåííî
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çàøóìëåíî. Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè è ñèíãóëÿðíîñòè â ìåòîäå èíâåðñíîé ôèëüòðàöèè ñó-

ùåñòâóåò òèïè÷íûé ïîäõîä, èìåíóåìûé ïñåâäîèíâåðñíîé ôèëüòðàöèåé, â êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ

îãðàíè÷åíèå ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà �ìàëîé� îêðåñòíîñòüþ íà÷àëà îòñ÷åòà, à çàòåì âûïîëíÿåòñÿ

îáðàòíîå ÏÔ. Ïñåâäîèíâåðñíàÿ ôèëüòðàöèÿ íå ðåøàåò ïðîáëåì êðàåâûõ ýôôåêòîâ è íàëè÷èÿ

íóëåé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ôîðìèðóþùåé ñèñòåìû â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Â îòëè÷èå îò èíâåðñíîé ôèëüòðàöèè ìåòîä îïòèìàëüíîé (â ÷àñòíîñòè, ïàðàìåòðè÷åñêîé)

ôèëüòðàöèè Âèíåðà (òàêæå ôèëüòð ìèíèìàëüíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ [3, ñ.391])

â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ ïîìèìî ñâîéñòâ èñêàæàþùåé ôóíêöèè ó÷èòûâàåò è ñòàòè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà øóìà. Ðàññìîòðèì äàííûé ìåòîä áîëåå ïîäðîáíî.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé, îäíèì èç êîòîðûõ è, äîâîëüíî

ðàñïðîñòðàíåííûì, ÿâëÿåòñÿ ôèëüòð Âèíåðà. Ìåòîä ôèëüòðàöèè Âèíåðà (â ÷àñòíîñòè, ïàðàìåò-

ðè÷åñêîé) â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ ïîìèìî ñâîéñòâ èñêàæàþùåé ôóíêöèè òàêæå ó÷èòûâàåò è

ñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà øóìà. Â ìåòîäå ôèëüòðàöèè Âèíåðà [5, ñ.105-109; 6, ñ.48] èçîáðàæåíèÿ è

øóì ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñëó÷àéíûå ïðîöåññû, è ïîèñê ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è èäåò èñõîäÿ

èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ íàéäåííîãî ïðèáëèæåíèÿ (îöåíêè) îò

íåèñêàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ. Ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1) ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà Âèíåðà

èìååò âèä

wy(ξ) =
1

2π

∫ ∞
−∞

H(−ω)

|H(ω)|2 + Sny(ω)/Swy(ω)
Gy(ω)e−iωξdω, (6)

Âûðàæåíèå (6) ëåãêî ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñ ïðèâåäåíèåì â äèñêðåòíóþ

ôîðìó. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå âûðàæåíèå (6) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì

âèäå:

W (u, v) =
H∗(u, v)

|H(u, v)|2 + Sηη(u, v)/Sff (u, v)
=

1

H(u, v)

|H(u, v)|2

|H(u, v)|2 + Sηη(u, v)/Sff (u, v)
(7)

ãäåW , Sηη è Sff ñîîòâåòñòâóåò äâóìåðíîìó äèñêðåòíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå ëèíåéíîãî ôèëü-

òðà w(x, y) , ýíåðãåòè÷åñêîìó ñïåêòðó øóìà è ñïåêòðó íåèñêàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷àåì äèñêðåòíûé àíàëîã èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Âèíåðà-Õîïôà â âèäå ñèñòåìû óðàâíå-

íèé. Äàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé ðåøàåì ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû ðàçìåðà (n+ 1)× (n+ 1) è âåêòîðà-

ñòîëáöà.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ôèëüòðà Âèíåðà íåîáõîäèìî îöåíèòü ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû øóìà è íåèñ-

êàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ Sηη(u, v) è Sff (u, v) . Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íåèñêà-

æåííîãî èçîáðàæåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïðè ïîìîùè ëèáî ïåðèîäîãðàììû èëè ìåòîäà

Áëýêìàíà-Òüþêè (Blackman-Tukey).

Ïðè ïîñòîÿíñòâå ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè øóìà Sηη (óðîâåíü ¾áåëîãî øóìà¿) ïðîèñõîäÿò ñî-

îòâåòñòâóþùèå óïðîùåíèÿ. Íà ïðàêòèêå ñïåêòð íåèñêàæåííîãî èçîáðàæåíèÿ Sff ðåäêî áûâàåò

èçâåñòåí. Ïîýòîìó ÷àñòî, îñîáåííî åñëè ñïåêòðû øóìà è íåèñêàæåííîãî (èñòèííîãî) èçîáðàæåíèÿ

îöåíèòü íåâîçìîæíî, ïðèáåãàþò ê àïïðîêñèìàöèè âûðàæåíèÿ (7) [3, ñ.392]. Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå

Sηη(u, v)/Sff (u, v) â âûðàæåíèè (7) çàìåíÿåòñÿ êîíñòàíòîé (ïàðàìåòðîì) K, à ôèëüòð íàçûâàåòñÿ

ïàðàìåòðè÷åñêèì âèíåðîâñêèì ôèëüòðîì [4, ñ.184]. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåì:

K(u, v) = Kc = const, (8)
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ïîëó÷àåì

W (u, v) ≈WK(u, v) =
H∗(u, v)

|H(u, v)|2 +Kc
. (9)

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ïàðàìåòðà

Kc [7][8], íî áîëüøèíñòâî èç íèõ òðåáóþò î÷åíü ñëîæíûå ìàòåìàòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ è íåïðè-

ãîäíû äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâèòü áîëåå ýôôåê-

òèâíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ äàííîãî ïàðàìåòðà NSPR, ñõåìà àëãîðèòìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà

íèæå (Ðèñóíîê 1).

Èñïîëüçóÿ ïîíÿòèå ¾äèñïåðñèÿ øóìà¿ σ2
η , ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì íàéòè ïîäõîäÿùóþ

ôóíêöèþ äëÿ äàííîé äèñïåðñèè, êîòîðàÿ áû ïîçâîëÿëà ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðKc íàèáîëåå áëèçêèé

ê òîìó çíà÷åíèþ, êîòîðûé áûë âûáðàí â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè øóìà.

Ðèñóíîê 1 Ñõåìà àëãîðèòìà íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðà äëÿ ôèëüòðà Âèíåðà

Óñòîé÷èâîñòü ìåòîäà ïàðàìåòðè÷åñêîé ôèëüòðàöèè Âèíåðà ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì îòíî-

øåíèÿ Sηη(u, v)/Sff (u, v), èãðàþùåãî ðîëü îòíîøåíèÿ ïîìåõà/ñèãíàë. Ïðè ýòîì óñèëåíèå âëèÿíèÿ

ïîìåõè íå òîëüêî ñòàáèëèçèðóåò ðåøåíèå, íî òàêæå è âûçûâàåò ðîñò ïîãðåøíîñòè ðåøåíèÿ. Ïðè-

ìåíåíèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ôèëüòðà Âèíåðà ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî âîññòàíàâëèâàòü èñêàæåííûå

èçîáðàæåíèÿ, îäíàêî èñïîëüçîâàíèå êîíñòàíòû â êà÷åñòâå îöåíêè äëÿ îòíîøåíèÿ ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ ñïåêòðîâ íå âñåãäà ïðèâîäèò ê óäîâëåòâîðèòåëüíîìó ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è [3, ñ.395].

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðåêîíñòðóêöèè ñìàçàííûõ èçîáðàæåíèé áûñòðî äâèæóùèõ-

ñÿ îáúåêòîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ìåòîä ïàðàìåòðè÷åñêîé ôèëüòðàöèè Âèíåðà ÿâëÿåòñÿ

íåäîñòàòî÷íûì. Â îáùåé ïðàêòèêå íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû äàííûé ôèëüòð ïîìîãàåò äîñòè÷ü äëÿ

ïîäàâëåíèÿ øóìà â àóäèî. Òàêæå îäíèì èç ðåøàþùèõ ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ôèëüòð Âèíåðà

ïîêàçûâàåò ñåáÿ íåíàäåæíûì ìåòîäîì ïðè ðåêîíñòðóêöèè èìåííî áûñòðî äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ

[9].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è â ñî÷åòàíèè ñ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå (ÏÔ)

èñïîëüçóåòñÿ ðåãóëÿðèçóþùèé àëãîðèòì Òèõîíîâà, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò îñíîâó ìåòîäà ðåãóëÿðè-

çàöèè Òèõîíîâà.

Îáðàòíàÿ çàäà÷à. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ìåòîäîì ÏÔ ñ ðåãóëÿðèçàöèåé Òèõîíîâà ìîæåò áûòü

çàïèñàíî â âèäå îáðàòíîãî ÏÔ [2,3,4]:

wα(ξ, y) =
1

2π

∫ ∞
−∞

Wα(ω, y)e−iωξdω, (10)
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ãäå ðåãóëÿðèçîâàííûé îäíîìåðíûé Ôóðüå-ñïåêòð ðåøåíèÿ (ïðè íåêîòîðîì y ðàâåí)

Wα(ω, y) =
K(−ω)G(ω, y)

L(ω) + αM(ω)
, ïðè÷åì (11)

K(ω) =

∫ ∞
−∞

k(x)eiωxdx =
sin(ω∆)

ω∆
+
cos(ω∆)− 1

ω∆
i (12)

G(ω, y) =

∫ ∞
−∞

g(x, y)eiωxdx (13)

Çäåñü K(ω) è G(ω, y) - îäíîìåðíûå Ôóðüå-ñïåêòðû ÿäðà è ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1). α ≥ 0 �

ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè, M(ω) � ðåãóëÿðèçàòîð.

L(ω) = |K(ω)|2 = K(ω)K(−ω) = Re2K(ω) + Im2K(ω) (14)

Ôóðüå-ñïåêòð ÿäðà K(ω) (íå çàâèñÿùåãî îò y) ìîæíî âû÷èñëèòü àíàëèòè÷åñêè ñîãëàñíî ôîð-

ìóëå (12), à G(ω, y) ìîæíî íàéòè äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ y ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ôóðüå.

Ðåøåíèå áîëüøîãî ÷èñëà ïðèìåðîâ ïîêàçûâàåò [5,6], ÷òî ìåòîä ÏÔ äàåò ìåíåå íåóñòîé÷èâîå

ðåøåíèå. Ýòî îáóñëîâëåíî, òåì, ÷òî ìåòîä ÏÔ äàåò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå è ïðè ÷èñëåííîé

ðåàëèçàöèè ìåòîäà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå àâòîìàòè÷åñêè ñðàáàòûâàåò óñå÷åíèå ñïåêòðà ÷àñòîò.

Äëÿ óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1) âîñïîëüçóåìñÿ áî-

ëåå àäåêâàòíûì ìåòîäîì, èñïîëüçóþùèé ëèøü àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè - ìåòîäîì êâàäðàòóð ñ

ðåãóëÿðèçàöèåé Òèõîíîâà.

Ïîëàãàÿ y ïàðàìåòðîì, èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå òèïà ñâåðòêè (1) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:∫ ∞
−∞

k(x− ξ)wy(ξ)dξ = gy(x), −∞ < x <∞ (15)

Ïîëàãàåì, ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü gy(x) óðàâíåíèÿ çàäàíà ïðè x ∈ [c, d] ïðè íåêîòîðîì ôèêñèðî-

âàííîì çíà÷åíèè y, ïðè÷åì ïðåäåëû [c, d] íå çàâèñÿò îò y, à ôóíêöèÿ wy(ξ) èùåòñÿ ïðè ξ ∈ [a, b]

(îáû÷íî [a, b] ⊆ [c, d] ). Ïðè ýòîì óðàâíåíèå (8) áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê óðàâíåíèå îáùåãî âèäà:

Kωy ≡
∫ b

a
k(x, ξ)wy(ξ)dξ = gy(x), c < x < d, (16)

ãäå

k(x, ξ) = k(x− ξ) =

1/∆ ïðè −∆ ≤ x− s ≤ 0,

0, èíà÷å.
(17)

Çäåñü K - èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð.

Óðàâíåíèå (9) çàìåíÿåì êîíå÷íîé ñóììîé ïî ôîðìóëå ïðÿìîóãîëüíèêîâ. Ïîëó÷èì [1]:

Kwj ≡
n∑
l=1

kilwj,l = gj,i, i = 1, n+ ∆, j = 1,m, (18)

ãäå

kil =

1/∆ ïðè − i−∆ ≤ l ≤ i− 1,

0, èíà÷å.
(19)



ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ 232 Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè

äëÿ ïðîñòîòû îïóñòèâ èíäåêñ j, ïîëó÷èì

Kw ≡
n∑
l=1

kilwl = gi, i = 1, n+ ∆, (20)

Çäåñü K -ëåíòî÷íàÿ ìàòðèöà.

Â ðåçóëüòàòå ïðè êàæäîì ôèêñèðîâàííîì íîìåðå ñòðîêè j èìååì ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðà-

è÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ) (20). Ïðè÷åì ñèñòåìà èçáûòî÷íàÿ, òàê êàê â íåé n+ ∆ óðàâíåíèé è

n íåèçâåñòíûõ wl.

(20) óðàâíåíèå çàïèøåì â êðàòêîì âèäå:

Kw = g. (21)

Çäåñü g � âåêòîð-ñòîëáåö ðàçìåðà (n+∆)×1,K - ìàòðèöà ðàçìåðà (n+∆)×n èç êîýôôèöèåíòîâ
kil, w - èñêîìûé âåêòîð-ñòîëáåö ðàçìåðà n× 1.

Òàê êàê ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íîé, åå ðåøåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàä-

ðàòîâ Ãàóññà, ñîãëàñíî êîòîðîìó âìåñòî ÑËÀÓ (21) ðåøàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ÑËÀÓ:

KTKw = KT g (22)

(22) ñèñòåìà èç n óðàâíåíèÿìè è ñ n íåèçâåñòíûìè, KT - òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà (ðàçìåð

ìàòðèöû n× (n+ ∆)).

Çàäà÷à ðåøåíèÿ ÑËÀÓ (22) ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ

ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà [1,6,7]. Â ýòîì ìåòîäå âìåñòî (22) ÑËÀÓ ðåøàåòñÿ

ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà:

(αI +KTK)wα = KT g, (23)

ãäå I - åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðîì n× n, α � ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè.

wα = (αI +KTK)−1KT g. (24)

Ðåøåíèå (24) íóæíî âûïîëíèòü äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ j = 1,m - íîìåðà ñòðîêè â èçîáðàæåíèè.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ðåãóëÿðèçîâàííîå ðåøåíèå â âèäå ìàòðèöû wα ñ ýëåìåíòàìè (wα)jl.

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû ëèíåéíûå ìåòîäû ðåêîíñòðóêöèè ñìàçàííûõ èçîáðàæåíèé è ñðåäè íèõ

âûáðàí ìåòîä êâàäðàòóð ñ ðåãóëÿðèçàöèåé Òèõîíîâà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî îáðàáàòû-

âàòü èçîáðàæåíèÿ áûñòðîäâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Íàèëó÷øàÿ ðåêîí-

ñòðóêöèÿ èçîáðàæåíèé ïîëó÷àåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ çàäà÷è ðåøàþòñÿ â

îäèíàêîâîì êëþ÷å, à èìåííî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êâàäðàòóð [10].
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Abstract. A hydrogen storage in aquifers or depleted gas reservoirs behaves as the natural chemical
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Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà ïîäçåìíîãî õðàíåíèÿ âîäîðîäà (ÏÕÂ). Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îäíà èç î÷åíü îñòðûõ

ïðîáëåì ñîâðåìåííîé ìèðîâîé ýíåðãåòèêè ÿâëÿåòñÿ íàêîïëåíèå è àêêóìóëèðîâàíèå ïîëó÷åííîé

èçáûòî÷íîãî áîëüøîãî îáúåìà ýíåðãèè. Ýòà ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñãëàæèâàíèÿ ñó-

òî÷íûõ è ñåçîííûõ êîëåáàíèé ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ (ôàêòîð òàê íàçûâàåìûõ ïèêîâûõ íàãðóçîê),

è ñ òåì, ÷òî ÒÝÑ, ÃÝÑ, ÀÝÑ î÷åíü êðèòè÷íû ê áûñòðûì èçìåíåíèÿì íàãðóçêè. Ïî óêàçàí-

íûì ïðè÷èíàì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîòðåáèòåëåé â ïåðèîäû ïèêîâûõ íàãðóçîê áîëüøèíñòâî ñòðàí

âûíóæäåíû ïîñòîÿííî äåðæàòü â ãîòîâíîñòè çíà÷èòåëüíûå ðåçåðâû ìîùíîñòè ýëåêòðîñòàíöèé,

îáåñïå÷èâàòü äëÿ íèõ çàïàñû òîïëèâà è ò.ä.

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ðåøåíèé ïðîáëåìû àêêóìóëèðîâàíèÿ áîëüøîãî îáúåìà

ýíåðãèè ñ÷èòàåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ âîäîðîäíàÿ ýíåðãåòèêà, â êîòîðîé â êà÷åñòâå ðåçåðâíîãî òîï-

ëèâà èñïîëüçóåòñÿ âîäîðîä. Ãëàâíûå äîñòîèíñòâà âîäîðîäà êàê òîïëèâà â òîì, ÷òî åãî óäåëüíàÿ

òåïëîòà ñãîðàíèÿ âòðîå âûøå, ÷åì ó íåôòè, à ïðè ñãîðàíèè îáðàçóåòñÿ ýêîëîãè÷åñêè àáñîëþòíî

áåçîïàñíàÿ âîäà.

Òàêèì îáðàçîì èçáûòîê ýíåðãèè èç ÒÝÑ, ÃÝÑ, ÀÝÑ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ âî-

äîðîäà èç âîäû. Íî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðîèçâîäñòâî âîäîðîäà è åãî ðàñïðåäåëåíèå óæå íå

ïðåäñòàâëÿþò ñåðüåçíûõ òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì. Îäíàêî, åñëè ïîëó÷èì ìíîãî âîäîðîäà òî â ñâÿ-

çè ñ ýòèì íåèçáåæíî ñòàâèòñÿ âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè õðàíåíèÿ áîëüøèõ îáúåìîâ âîäîðîäà.

Îäíèì èç ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ è íåäîðîãèõ ñïîñîáîâ õðàíåíèÿ áîëüøîãî îáúåìà âîäîðîäà, ÿâëÿ-

åòñÿ åãî çàêà÷êà â ãåîëîãè÷åñêèå ôîðìàöèè, òàêèå êàê âîäîíîñíûå ïëàñòû, èñòîùåííûå ãàçîâûå

ìåñòîðîæäåíèÿ èëè ñîëÿíûå êàâåðíû [1]. Íåñêîëüêî ïîäçåìíûõ õðàíèëèù âîäîðîäà èìååòñÿ â

Âåëèêîáðèòàíèè, â ÑØÀ, â Ðîññèè, â Ãåðìàíèè, â ×åõèè è âî Ôðàíöèè.

Âåñüìà íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå âîäîðîäà ïðè ïîäçåìíîì õðàíåíèè áûëî îáíàðóæåíî ïî äàííûì

íàáëþäåíèé çà ñîñòàâîì ñìåñè, äîáûâàåìîé èç ÏÕÂ (â õîäå öèêëà "äîáû÷à ïîñëåäóþùåãî çà çà-

êà÷êîé). Ýòè íàáëþäåíèÿ âûÿâèëè ñóùåñòâîâàíèå ñèëüíûõ îñöèëëÿöèé ñîñòàâà äîáûâàåìîãî ãàçà

âî âðåìåíè è ïî ïðîñòðàíñòâå [2-3]. Â ÷àñòíîñòè íà õðàíèëèùå Lobodice (×åõèÿ) áûëî îáíàðóæåíî

ñíèæåíèå âî âðåìåíè êîíöåíòðàöèè çàêà÷èâàåìûõ ãàçîâ H2 è CO2, íî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå

êîíöåíòðàöèè CH4 [2].

Èñõîäíàÿ çàêà÷àííàÿ ñìåñü ñîäåðæàëà 55 ïðîöåíòîâ H2, 20 ïðîöåíòîâ CO2 + CO è 20 ïðî-

öåíòîâ CH4. Îäíàêî ïîñëå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ çàêà÷êè, õðàíåíèÿ è íà÷àëà öèêëà èçâëå÷åíèÿ

äîáûâàåìûé ãàç ñîäåðæàë 37 ïðîöåíòîâ H2, 12 ïðîöåíòîâ CO2 +CO è 40 ïðîöåíòîâ CH4.Òàêèì

îáðàçîì, ðå÷ü èäåò íå î äîëÿõ ïðîöåíòîâ è ñëó÷àéíûõ îøèáêàõ èçìåðåíèé, à îá óäâîåíèè êîëè-

÷åñòâî â ïëàñòå è óìåíüøåíèè â 2 ðàçà êîëè÷åñòâà CO2 + CO. Õàðàêòåðíûé ïåðèîä èçìåíåíèÿ

ñîñòàâà õðàíèìîãî ãàçà ñîñòàâèë îò 5 äî 7 ìåñÿöåâ. Îäíîâðåìåííî áûëî îáíàðóæåíî èçáûòî÷-

íîå óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ â ïëàñòå íà 15 ïðîöåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòàìè ìàòåðèàëüíîãî

áàëàíñà. Îäíîé èç âîçìîæíûõ èíòåðïðåòàöèé ýòîãî-óòå÷êà ãàçà- áûëà â èòîãå îòâåðãíóòà.

Ïîñëåäóþùèé èçîòîïíûé àíàëèç ïðîäóêöèè èç ñêâàæèí [3] ïîêàçàë, ÷òî èçîòîïíûé ñîñòàâ

÷àñòè äîáûâàåìîãî CH4 îòëè÷åí îò CH4 çàêà÷èâàåìîãî. Ðå÷ü èäåò, òàêèì îáðàçîì, î âíóòðèïëà-

ñòîâûõ ãåíåðàòîðàõ CH4. Äàëüíåéøèå íàáëþäåíèÿ âûÿâèëè åùå áîëåå íåòðèâèàëüíûå ïðîöåññû



Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè 235 ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ

â ÏÕÂ, òàêèå êàê îáðàçîâàíèå ÷åðåäóþùèõñÿ â ïðîñòðàíñòâå çîí, ïðåäïî÷òèòåëüíî íàñûùåí-

íûõ H2 èëè CH4. Íàçîâåì ýòîò ýôôåêò åñòåñòâåííîé âíóòðèïëàñòîâîé ñåïàðàöèåé õèìè÷åñêèõ

êîìïîíåíòîâ.

Ðàáîòû [2-3] ïîñâÿùåíû îáúÿñíèòü âûñøåå óêàçàííûå íàáëþäàåìûå ýôôåêòû. Â íåì êîíñòà-

òèðóåòñÿ, ÷òî â ÏÕÂ èìååò ìåñòî ðåàêöèÿ:

CO2 + 4H2 = CH4 +H2O (1)

Â õîäå ýòîé ðåàêöèè íàáëþäàåòñÿ ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà CO2 è H2 è îäíîâðåìåííîå óâå-

ëè÷åíèå êîëè÷åñòâà CH4. Ïîäîáíàÿ ðåàêöèÿ ìåæäó H2 è CO2 ìîæåò ïðîèñõîäèòü â óñëîâèÿõ

ÏÕÂ è äëÿ ñòîëü çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòàâà ñìåñè òðåáóåòñÿ ãîäû. Ñóùåñòâåí-

íîå èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ñìåñè ìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿíèåì ìåòàíîãåííûõ áàêòåðèé, êîòîðûå

ó÷àñòâóþò â ðåàêöèé (1) è ÿâëÿþòñÿ åå êàòàëèçàòîðîì. Ïðèñóòñòâèå ìåòàíîãåííûõ áàêòåðèé â

ïëàñòîâîé âîäå ÏÕÂ Lobodice áûëî ïîäòâåðæäåíî èçìåðåíèÿìè [2-3].

Ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ áàêòåðèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ ìåòàáîëèçìà, ïðè êîòîðîì áàê-

òåðèè ïîãëîùàþò óãëåðîä èç CO2 è ýëåêòðîíû H2 â êà÷åñòâå ýíåðãèè. Â ðåçóëüòàòå ìíîãîñòàäèé-

íûõ ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ CO2 â òåëå áàêòåðèè ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ìåòàíà, êîòîðûé â èòîãå

è "âûäûõàåòñÿ"[4].

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ÏÕÂ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åñòåñòâåííûé õèìè÷åñêèé ðåàêòîð, ïîãëî-

ùàþùèé CO2 è ÷àñòè÷íî H2 è óäâàèâàþùåì ìàññó CH4. ßñíî, ÷òî äàííàÿ ïðîáëåìà èìååò ïðî-

ìûøëåííîå çíà÷åíèå, çàòðàãèâàÿ êàê ýíåðãåòèêó, òàê è ýêîëîãèþ. Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü

òàêîãî ïðîöåññà ìîæíî îöåíèòü òîëüêî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ôèçè÷åñêîãî è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïîâåäåíèÿ ÏÕÂ. Ðàçðàáîòêà òàêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ

îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû.

Ïåðâàÿ ïîïûòêà èññëåäîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ ìåòàíà ïðè ïîäçåìíîì õðàíåíèè âîäîðîäà ïðî-

âåäåíà â ðàáîòå [5], â êîòîðîé áàêòåðèÿ ðàññìàòðèâàëàñü êàê îäíîðîäíàÿ ñðåäà â îäíîôàçíîé

ãàçîâîé ñðåäå áåç ó÷åòà ïðèñóòñòâèÿ âîäû. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ðàññìîòðåíà ìîäåëü Ìîíî ðîñòà

ïîïóëÿöèè, íî â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëè îáíàðóæåíû ëèøü ìåëêèå áûñòðî çàòóõàþùèå

ôëóêòóàöèè êîíöåíòðàöèé ìåòàíà â ïëàñòå, êîòîðûå íå îáúÿñíèëè ìíîãîîáðàçèÿ íàáëþäàåìûõ

ÿâëåíèé.

Â ðàáîòå [6] ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü Òþðèíãà, ó÷èòûâàþùàÿ ñóùåñòâîâàíèå ðàçëè÷íûõ

ñòðóêòóð êîëîíèé áàêòåðèé â çàâèñèìîñòè îò èõ ÷èñëåííîñòè.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàçâèâàåì íîâóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ äâóõ ôàçíóþ ìîäåëü ìíîãîêîìïîíåíò-

íûõ ïîòîêîâ ñ áèîòè÷åñêîé ðåàêöèåé, ñâÿçàííûé ñ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé ïîïóëÿöèé.

Äâóõôàçíîñòü òå÷åíèÿ ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé íåëèíåéíîñòè, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ

íîâîãî íåëèíåéíîãî ïîâåäåíèÿ ïîïóëÿöèè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîðîæäàåò íåîáõîäèìîñòü ðàññìîò-

ðåíèÿ íîâîé ôîðìû áàêòåðèé, ñóùåñòâóþùèõ â íåéñòîí. Íåéñòîí - ýòî òîíêàÿ ïëåíêà æèâóùèé

íà ãðàíèöå ìåæäó âîäîé è ãàçîì.

Ìîäåëü õåìîòàêñèñà è íåéñòîíà â äâóõôàçíîé æèäêîñòè

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîäîíîñíûé ïëàñò, êîòîðûé ñîäåðæèò âîäû è õðàíèìûé ãàç, à òàêæå íà-

÷àëüíûå ïîïóëÿöèè áàêòåðèè. Â ïîäçåìíûé âîäîíîñíûé ïëàñò çàêà÷èâàåòñÿ ñìåñü H2 â èçáûòêå

ñ íåáîëüøèì ñîäåðæàíèåì CO2 ò.å. çàêà÷èâàåìûé ãàç äâóõ êîìïîíåíòíûé, à ãàç â ïëàñòå ñîñòî-

èò èç òðåõ êîìïîíåíòîâ çàêà÷èâàåìûõ H2 è CO2 à òàêæå CH4 îáðàçóþùåãîñÿ â õîäå ðåàêöèè.
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Ïðèñóòñòâóþùèå â ïëàñòå ìåòàíîãåííûå áàêòåðèè äåòåêòèðóåò ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà, ñîäåðæà-

ùèåñÿ â ãàçå è äâèãàþòñÿ ê íàïðàâëåíèþ ãàçîâîãî êîíòàêòà ñ âîäîé. Äàëåå ìû ðàçðàáàòûâàåì

ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü òàêîãî äâèæåíèÿ.

Íåéñòîí

Îñîáåííîñòü äâèæåíèÿ áàêòåðèé â äâóõôàçíîé æèäêîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàçäåë îáëàñòè

ìåæäó âîäîé è ãàçîì ñòàíîâèòñÿ ëó÷øèì ìåñòîì äëÿ æèçíè áàêòåðèé. Íåéñòîí ýòî òîíêèé ñëîé

áàêòåðèé, æèâóùèå â âîäå îäíîâðåìåííî èñïîëüçóþùèå ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà èç ãàçà (CO2 è

H2) êîòîðîå ïîêàçàíî íà ðèñ.1

×òîáû îáúÿñíèòü îáðàçîâàíèå íåþñòîíà, äàâàéòå ïðåäïîëîæèì, ÷òî áàêòåðèè æèâóò â âîäå

íî ãàçîâàÿ ôàçà ñîäåðæèò ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñëàáî ðàñòâîðèìûì â âî-

äå. Ñëåäîâàòåëüíî, áàêòåðèè ïåðåìåùàåòñÿ â êîíòàêò îáðàçóþò òàì òîíêèé ñëîé (íåéñòîí). Ýòî

ìîæåò áûòü áèîôèëüì, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêèé ñóáñòðàò ñîçäàííûå ñàìèìè áàêòåðè-

ÿìè â âîäå. Äâèæåíèå áàêòåðèé æèâóùåé â âîäå îïðåäåëÿåòñÿ õåìîòàêñèñîì. Õåìîòàêñèñ ýòî

âíóòðåííèé õèìè÷åñêèé ìåõàíèçì áëàãîäàðÿ êîòîðîìó áàêòåðèè îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ äåòåê-

òèðîâàòü íàëè÷èå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ íà ðàññòîÿíèè è äâèãàåòñÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè.

Ðèñóíîê 1 Íåéñòîí

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü õåìîòàêñèñà â äâóõ ôàçíîé æèäêîñòè

Åñëè áàêòåðèÿ íàõîäèòñÿ â òî÷êå À è äâèãàåòñÿ ê ïèòàòåëüíûì âåùåñòâàì, êîòîðûå ðàñïî-

ëîæåíû â òî÷êå Â, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ â òî÷êå B âûøå,

÷åì â òî÷êå À. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîòîê áàêòåðèè qch îðèåíòèðîâàíà íà íàïðàâëåíèå óâåëè÷å-

íèå êîíöåíòðàöèé ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ. Ìû ïðåäëàãàåì ñëåäóþùèé çàêîí äëÿ ïîòîêà áàêòåðèè,

âûçâàííîãî õåìîòàêñèñîì â äâóõôàçíîé æèäêîñòè:

qch = −Dch(C) · S · n · gradC (2)

ãäå D(ch)-êîýôôèöèåíò õåìîòàêñèñà, êîòîðûé èìååò ðàçìåðíîñòü [m
2

s ], S-íàñûùåííîñòü âîäû,

C- îáùàÿ ìîëÿðíàÿ äîëÿ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, n-áåçðàçìåðíîå êîëè÷åñòâî áàêòåðèé â åäèíèöà

îáúåìà ñðåäû.

Â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè âñå áàêòåðèè æèâóò â âîäå, íî âñå ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà ïðèñóòñòâóþò

â ãàçå è ìåäëåííî äèôôóíäèðóþò ê âîäó. Ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè ïðèñóùè ýòîé ñèñòåìå:

1. Äâèæåíèå ïàòîêà áàêòåðèè âûçûâàåòñÿ ãðàäèåíòîì îò îáùåé ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè ïè-

òàòåëüíûõ âåùåñòâ C, qch ∼ −gradC.
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2. Ïîòîê áàêòåðèé ïðîïîðöèîíàëüíî ê ÷èñëó áàêòåðèé, qch ∼ n.

3. Ïîòîê áàêòåðèè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ê íàñûùåííîñòè âîäû, qch ∼ S.

4. D(ch)- êîýôôèöèåíò õåìîòàêñèñà äîëæíî áûòü óáûâàþùåé ôóíêöèåé îò C.

Îáùàÿ ìîäåëü äèíàìèêè ïîïóëÿöèè

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ôèçè÷åñêóþ äâóõ ôàçíóþ ìîäåëü (ãàç è âîäà): â ïîäçåìíûé âîäîíîñ-

íûé ïëàñò çàêà÷èâàåòñÿ ñìåñü H2 ñ íåáîëüøèì ñîäåðæàíèåì CO2, ò.å. çàêà÷èâàåìûé ãàç äâóõ-

êîìïîíåíòíûé. Îáå ôàçû ñîäåðæèò íåñêîëüêî õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ êàê (1) = H2, (2) = CO2,

(3) = H2O, (4) = CH4. Ãàçîâàÿ ôàçà â ïëàñòå ñîñòîèò èç òðåõ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, êàê H2 è

CO2 à òàêæå CH4, à æèäêàÿ ôàçà ñîñòîèò èç âîäû ñ íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè H2, CO2 è CH4.

Äàëåå ðàññìîòðèì òîëüêî öèêë çàêà÷êè êàê íàèìåíåå òðèâèàëüíîå. Ïðèñóòñòâóþùèå â ïëàñòå

ìåòàíîãåííûå áàêòåðèè âûñòóïàþò â ðîëè àêòèâàòîðà õèìè÷åñêîé ðåàêöèé (1) ìåæäó H2 è CO2

ñ îáðàçîâàíèåì CH4 è íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîäû. Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâà âèäà áàêòåðèè:

1) Áàêòåðèè ïðèñóòñòâóþùèå â âîäå êàê ïëàíêòîíû èëè áèîôèëüìû, êîòîðûå ïðèêðåïëåííûå

ê ñòåíàì ïîðû è ïîêðûòû âîäîé;

2) Áàêòåðèè ïðèñóòñòâóþùèå â Íåéñòîíå; Áàêòåðèè æèâóùèå â âîäå èñïîëüçóþò ðàñòâîðåí-

íûå H2 è CO2 â âîäå. Íî áàêòåðèè æèâóùèå â íåéñòîíå èñïîëüçóåò âîäó â êà÷åñòâå áèîëîãè÷åñêîé

íåîáõîäèìîñòè à ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà CO2,H2 íåïîñðåäñòâåííî èç ãàçîâîé ôàçû. Ýòî îïðåäå-

ëÿåò ñïåöèôè÷åñêèå ñèòóàöèè, êîãäà áàêòåðèè æèâóò â âîäå, íî îñíîâíûå ÷àñòè ïèòàòåëüíûõ

âåùåñòâ ñîñðåäîòî÷åíà â ãàçîâîé ôàçå.

Ïóñòü nw(x, t) è nns(x, t) ÷èñëî áàêòåðèè ñîîòâåòñòâóþùèå â âîäå è â íåéñòîíå â åäèíèöå

îáúåìà ïîðèñòîé ñðåäû. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûøå óïîìÿíóòûé âñå ïðåäïîëîæåíèÿ, ìîæíî

ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå óðàâíåíèå äèíàìèêè ïîïóëÿöèè:

∂nns(1− S)

∂t
= ηns(1− S)

c
(2)
g nns
te,ns

− (1− S)
nns
td

+ div(Db(1− S)gradnns); (3)

∂nwS

∂t
= ηwS

c
(1)
w c

(2)
w n2

w

te,w
− Snw

td
+ div(DbSgradnw)− div(Dch(C(1))SnwgradC

1); (4)

ãäå S-íàñûùåííîñòü âîäû, te,w è te,ns-õàðàêòåðíûé ñêîðîñòü ðîñòà ïîïóëÿöèè ïðè ìàëîì êîëè÷å-

ñòâå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, td-õàðàêòåðíîå âðåìÿ âûìèðàíèÿ, η-êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíî-

ñòè ìåæäó ñêîðîñòè ðîñòà è ïîåäàíèå, Db-êîýôôèöèåíò äèôôóçèè áàêòåðèè, Dch(C)- êîýôôè-

öèåíò õåìîòàêñèñà áàêòåðèè, c(k)
i -ìîëÿðíàÿ äîëÿ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ k â ôàçå i, C(k)-îáùàÿ

ìîëÿðíàÿ äîëÿ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ k â îáå ôàçå.

Çàâèñèìîñòü ìåæäó c(k)
i è C(k) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåì âèäå:

C(k) =
ρwc

(k)
w S + ρgc

(k)
g (1− S)

ρwS + ρg(1− S)
; (5)

ãäå ρi-ìîëÿðíàÿ ïëîòíîñòü â ôàçå i.

Óðàâíåíèÿ áàëàíñà äëÿ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ

Êèíåòèêà ðåàêöèé çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå ïðèâåäåò ê

ðàññìîòðåíèþ áîëüøèå ñèñòåìû, ñâÿçàííûå ñ óðàâíåíèåì ïåðåíîñà. Â ñëó÷àå íåèçìåíÿåìîé ðåàê-

öèè, ñèòóàöèÿ óïðîùàåòñÿ, òàê êàê êèíåòèêà ðåàêöèè çàâèñèò òîëüêî îò ðåàãåíòîâ è íå çàâèñèò îò

ðåàêöèè ïðîäóêòîâ. Ýòî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñôîðìóëèðîâàòü óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà òîëüêî äëÿ H2

è CO2. Ñêîðîñòü ðåàêöèè ïîëíîñòüþ êîíòðîëèðóåòñÿ áàêòåðèÿìè è, òàêèì îáðàçîì, îíà îïðåäå-
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ëÿåòñÿ ñêîðîñòÿìè ïîåäàíèÿ áàêòåðèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè (1), îäèí

ìîëü ïîòðåáëÿåìîãî ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ ñîäåðæèò 1/5 ÷àñòü CO2 è 4/5 ÷àñòü H2. Â ðåçóëüòàòå,

ìîäåëü ïåðåíîñà äëÿ H2 è CO2 èìååò ñëåäóþùèé âèä:k = 1, 2, i = g, w

φ
∂

∂t
(ρgc

(k)
g (1− S) + ρwc

(k)
w S) + div(ρgc

(k)
g V (k)

g + ρwc
(k)
w V (k)

w ) =
1

Ω
Ginjc(k),inj−

− φΥk(1− θ)c(2)
g n

te,ns(1 + ansc
(2)
g )
− φΥkθ2c

(1)
w c

(2)
w n2

te,w(S2 + θ2n2

n2
wm

)(1 + aw1c
(1)
w )(1 + aw2c

(2)
w )

; (6a)

φ
∂

∂t
(ρg(1− S) + ρwS) + div(ρgVg + ρwVw) =

1

Ω
Ginj ; (6)

Vg = −λg(gradPg − ρmg g); (7)

Vw = −λw(gradPw − ρmw g); (8)

ãäå S-íàñûùåííîñòü âîäû, Pw = Pg−Pc(S)-äàâëåíèÿ, ρ-ìîëÿðíàÿ ïëîòíîñòü, µ-äèíàìè÷åñêàÿ

âÿçêîñòü, K-àáñîëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü, φ-ïîðèñòîñòü, kk(S)-ôàçîâàÿ ïðîíèöàåìîñòü, ρm-

ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü, g-óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè, Pc(S)-êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå, Ginj-ìîëÿðíàÿ

ñêîðîñòü çàêà÷èâàåìîãî ãàçà, Ω-îáùèé îáúåì õðàíèëèùà, Vi-ñêîðîñòü Äàðñè, V
(k)
i = Vi + V

(k)
iD -

ñêîðîñòü ïåðåíîñà êîìïîíåíòû k â ôàçå i, V (k)
iD = −φD

(k)
i Si

c
(k)
i

gradc
(k)
i -ñêîðîñòü äèôôóçèè êîìïîíåí-

òû k â ôàçå i, c(k),inj-êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòû k â çàêà÷èâàåìîì ãàçå, Υ(k) = {4|5,k=1
1|5,k=2.

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ òåñòîâàÿ äâóõìåðíàÿ çàäà÷à. Â ïîäçåìíûé âîäîíîñíûé ïëàñò

çàêà÷èâàåòñÿ ðàñòâîðåííûé H2. Òàêèì îáðàçîì äàåì íå áîëüøîå âîçìóùåíèå, îáëàñòü äâèæå-

íèÿ ïðÿìîóãîëüíèê, à èçìåíåíèå ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç ìàëóþ îêðåñòíîñòü íà÷àëî êîîðäèíàòû. Íà

ãðàíèöå ïîääåðæèâàåòñÿ óñëîâèÿ íåïðîíèöàåìîñòè. Â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè èìååòñÿ íåïðåðûâ-

íî ðàñïðåäåëåííàÿ âî âñåì ïëàñòå êîëîíèÿ áàêòåðèé è ïîñòîÿííàÿ íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ H2.

Ïóñòü ïàðàìåòðû Db = 0, 001, Dch = 0, 0001, D(H2)
w = 0, 01, q = 0, 95

{
∂c

(H2)
w
∂t = q − c(H2)

w N2 +D
(H2)
w · 4x,y · c(H2)

w ,
∂N
∂t = −N + c

(H2)
w N2 +Db · 4x,y ·N −Dch · ∇x,y · (exp(−c

(H2)
w ) ·N · ∇x,y · c(H2)

w ,

(9)

N |t=0 = 1, c(H2)
w |t=0 = 1,

∂c
(H2)
w

∂ν
|∂Ω = 0,

∂N

∂ν
|∂Ω = 0; (10)
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×èñëåííûå ðåøåíèå çàäà÷è (9), (10):

Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè â ýòîì çàäà÷å íå èìåþò çíà÷åíèÿ, òàê êàê âûáîð ïà-

ðàìåòðîâ çàäà÷è áûë ôîðìàëüíûì. Íî ïðè 0, 90032 < q < 1 òî ñèñòåìà (9) èìååò ïðåäåëüíîãî

öèêëà. Ãäå q - ìîëÿðíûé äåáèò çàêà÷êèH2. Âîçíèêíîâåíèå íåçàòóõàþùèõ îñöèëëÿöèè âî âðåìåíè,

àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìÿùèõñÿ ê ïåðèîäè÷åñêèì, îçíà÷àåò ÷òî â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò ñàìîîðãàíè-

çàöèÿ íîâûõ ñòðóêòóð. Ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ.2. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ýòè ñòðóêòóðû îáðàçóåòñÿ ëèøü

ïðè íå î÷åíü ìàëûõ è íå î÷åíü áîëüøèõ òåìïàõ çàêà÷êè H2 ñîãëàñíî 0, 90032 < q < 1.

Ðèñóíîê 2 Èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâî áàêòåðèè ïðè t=0..500

Çàêëþ÷åíèå

Óðàâíåíèÿ (3), (4), (6), (7) è (8) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñâÿçàííóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ îïèñûâà-

åò äâóõôàçíîå õðàíåíèå âîäîðîäà ñ áèîòè÷åñêîé ðåàêöèåé, ñâÿçàííîé ñ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé

óðàâíåíèé ïîïóëÿöèé â âîäîíîñíîì ðåçåðâóàðå. Ïîâåäåíèå ïîäçåìíîãî õðàíèëèùà âîäîðîäà î÷åíü

ñëîæíîå è ÷óâñòâèòåëüíîå ê êèíåòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì. Ïîëó÷åííàÿ êîíöåïòóàëüíàÿ ôèçè÷åñêàÿ

è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óïðàâëåíèÿ ÏÕÂ è ñëåäèòü çà

îáðàçîâàíèåì ìåòàíà â âîäîíîñíîì ïëàñòå.
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×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÐÅØÅÍÈÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ ÍÀÂÜÅ-ÑÒÎÊÑÀ ÄËß
ÍÅÑÆÈÌÀÅÌÎÉ ÂßÇÊÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ Â ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÕ

¾ÑÊÎÐÎÑÒÜ-ÄÀÂËÅÍÈÅ¿

Á.À. Óðìàøåâ, Í.Ò. Äàíàåâ1, Å.Ñ. Àëèìæàíîâ

Êàçàõñêèé Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. àëü-Ôàðàáè,
1ÍÈÈ Ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè ïðè ÊàçÍÓ èì. àëü-Ôàðàáè, ã. Àëìàòû, Êàçàõñòàí

Abstract. The main feature of the proposed method of computation is e�ective �nding solutions of

algebraic equations of auxiliary di�erence equations. Numerous computations of thermal convection

problems for di�erent values of parameters Gr, Re, Pr and isothermal �ow (Gr = 0) demonstrates

the reliability of the algorithm of solving the auxiliary di�erence equations using for the computation

of Navier-Stokes equations.

Keywords: Navier-Stokes equations, thermal convection, numerical method.

À­äàòïà. �ñûíûë¡àí åñåïòåó ºäiñòåìåñiíi­ áàñòû åðåêøåëiãi ê°ìåêøi òîðëû© òå­äåóëåð-

äi­ àëãåáðàëû© òå­äåóëåð æ³éåñi øåøiìií ´òûìäû òàáó áîëûï òàáûëàäû. Gr, Re, Pr ïàðà-

ìåòðëåðiíi­ ºð ò³ðëi ìºíäåðiíå ñºéêåñ æûëó êîíâåêöèÿñûíû­ æºíå èçîòåðìèÿëû© à¡ûííû­

(Gr = 0) ê°ïòåãåí åñåïòåóëåði Íàâüå-Ñòîêñ òå­äåóií åñåïòåó ³øií ê°ìåêøi òîðëû© òå­äåóëåðäi

øåøó àëãîðèòìiíi­ ñåíiìäiëiãií ê°ðñåòòi.

Êiëòòiê ñ°çäåð: Íàâüå-Ñòîêñ òå­äåói, æûëó êîíâåêöèÿñû, ñàíäû© ºäiñ.
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Àííîòàöèÿ. Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâ-

íîå íàõîæäåíèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé âñïîìîãàòåëüíûõ ñåòî÷íûõ

óðàâíåíèé. Ìíîãî÷èñëåííûå ðàñ÷åòû çàäà÷ òåïëîâîé êîíâåêöèè ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ

Gr, Re, Pr è èçîòåðìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ (Gr = 0) ïîêàçàëè íàäåæíîñòü àëãîðèòìà äëÿ

ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ñåòî÷íûõ óðàâíåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ

óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðàâíåíèå Íàâüå-Ñòîêñà, òåïëîâàÿ êîíâåêöèÿ, ÷èñëåííûé ìåòîä.

Â òðåõìåðíîé îáëàñòè, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 1, ðàññìîòðèì äâèæåíèå âÿçêîé íåñæèìàåìîé

æèäêîñòè, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Íàâüå-Ñòîêñà è îíè ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì

áåçðàçìåðíîì âèäå [1]:

∂~u

∂t
+ (~u∇)~u+∇p =

1

Re
∆~u, (1)

div~u = 0, (2)

∂T

∂t
+ (~u∇)T =

1

PrRe
∆T, (3)

ãäå ~u = (u, v, w), p � äàâëåíèå, T � òåìïåðàòóðà, ~g = (0, 0,−g), Gr = gβ∆θL3

ν2 � ÷èñëî Ãðàñãîôà,

Re = L
√
ρ∆p
µ � ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, Pr = ν

λ � ÷èñëî Ïðàíäòëÿ, ∆θ � õàðàêòåðíàÿ ðàçíîñòü òåìïå-

ðàòóð, ν � êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè, µ � êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè, λ

� êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè.

Ðèñóíîê 1 Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàíû â ñëåäóþùåì âèäå:

íà âõîäå: p = 1, ∂u∂x = 0, v = 0, w = 0, íà âûõîäå: p = 0, u = 0, ∂v∂y = 0 , w = 0, âî âñåõ ÷àñòÿõ

òâåðäîé ñòåíêè: T = T2, u = v = w = 0, è íà ãîðèçîíòàëüíîé íèæíåé ñòåíêå T = T1.

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1)-(2) èñïîëüçóåì ñõåìó ðàñùåïëåíèÿ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ñëåäóþ-

ùèì ðàçíîñòíûì óðàâíåíèÿì:

~un+1/2 − ~un

τ
= ~R, ~R = (G,Q, S)′ (4)

~un+1 + τ gradh(pn+1 − pn) = ~un+1/2, (5)

divh~u
n+1 = 0, (6)

Âû÷èñëåíèå óðàâíåíèÿ (4) ïðîèçâîäèòñÿ ïî ÿâíîé ñõåìå, óðàâíåíèÿ (5)-(6) âû÷èñëÿþòñÿ ñ
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ïîìîùüþ èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà, êîòîðûé ïðèâåäåí íèæå:

un+1,s+1
m + τ(pn+1,s − τ0divh~u

n+1,s)xm = ττ0δ(u
n+1,s+1
m,xm − un+1,s

m,xm )xm + un+1/2
m ,m = 1, N̄

pn+1,s+1 − pn+1,s

τ0
+ divh~u

n+1,s+1 = 0

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà, ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû è ïîëó-

÷åíû êàðòèíû òå÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà.
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Î ÑÓÙÅÑÒÂÎÂÀÍÈÈ ÍÅÑÊÎËÜÊÈÕ ÐÅØÅÍÈÉ ÄËß
ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÊÐÈÂÎÉ ÏÐÎÌÅÆÓÒÎ×ÍÎÃÎ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß

(ÒÐÅÕÊÀÌÅÐÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÔÀÐÌÀÊÎÊÈÍÅÒÈÊÈ)

Á.À. Óðìàøåâ, À.Ò. Òóðñûíáàé, Å.Ï. Ìàêàøåâ

Êàçàõñêèé Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. àëü-Ôàðàáè

Abstract. The three-chamber model of pharmacokinetics is considered. A method for �nding

multiple solutions of the inverse problem which described by the dependence C(t) = A1e
−λ1t +

A2e
−λ2t + A3e

−λ3t − A4e
−k1t is proposed. The existence of multiple solutions of this equation is

analytically proved and an algorithm for �nding them is given.

Keywords: pharmacokinetic model, inverse problem, numerical calculation.

À­äàòïà. �ø êàìåðàëû ôàðìàêîêèíåòèêà ìîäåëi ©àðàñòûðûë¡àí. Êåði åñåïòi­ C(t) =

A1e
−λ1t +A2e

−λ2t +A3e
−λ3t−A4e

−k1t òºóåëäiëiãiìåí °ðíåêòåëåòií áiðíåøå øåøiìií òàáó ºäiñi

´ñûíûë¡àí. Îñû òå­äåóäi­ áiðíåøå øåøiìi áàð åêåíi àíàëèòèêàëû© äºëåëäåíãåí æºíå îëàðäû

òàáó àëãîðèòìi áåðiëãåí.

Êiëòòiê ñ°çäåð: ôàðìàêîêèíåòèêà ìîäåëi, êåði åñåï, ñàíäû© åñåï.

Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíà òðåõêàìåðíàÿ ìîäåëü ôàðìàêîêèíåòèêè. Ïðåäëîæåí ìå-

òîä âûÿâëåíèÿ íåñêîëüêèõ ðåøåíèé îáðàòíîé çàäà÷è, îïèñûâàåìûé çàâèñèìîñòüþ

C(t) = A1e
−λ1t + A2e

−λ2t + A3e
−λ3t − A4e

−k1t. Àíàëèòè÷åñêè äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå

íåñêîëüêèõ ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ è ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì èõ íàõîæäåíèÿ. Òåîðåòè÷åñêîå
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äîêàçàòåëüñòâî íååäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ ïîäòâåðæäåíî ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè. Ìàòåìà-

òè÷åñêèé àïïàðàò, èñïîëüçîâàííûé ïðè àíàëèçå ìîäåëåé ôàðìàêîêèíåòèêè è ðàçðàáîòêå

ÏÎ, àáñîëþòíî êîððåêòåí. Âûâîäû, ïîëó÷åííûå íà åãî îñíîâå, ñîâåðøåííî íàäåæíû. Ýòî

êàñàåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðîáëåìû íåîäíîçíà÷íîñòè ðåøåíèé îáðàòíîé çàäà÷è.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëü ôàðìàêîêèíåòèêè, îáðàòíàÿ çàäà÷à, ÷èñëåííûé ðàñ÷åò.

Ðàíåå, â ðàáîòàõ [1-2] íàìè èññëåäîâàëàñü êèíåòèêà ñèñòåìû ðåàêöèé A
k1−→ B

k2−→ C,

B
k3,k4←→ D. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñøèðåííàÿ ñõåìà ñ äîáàâëåíèåì òðåòüåé êàìåðû,

ïðåäñòàâëåííàÿ ÷åðåç ðåàêöèþ B
k5,k6←→ E. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óðàâíåíèå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðà-

öèè îò âðåìåíè äëÿ êîìïîíåíòà èìååò íå îäíî ðåøåíèå. Ðåçóëüòàòîì íàñòîÿùåé ðàáîòû ñòàëî

ñòðîãîå àíàëèòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå êîëè÷åñòâà ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ è âûÿâëåíèå óñëîâèé

ðåàëèçàöèè êàæäîãî èç íèõ.

Íà îñíîâå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè èñêîìàÿ çàâèñèìîñòü

C2(t) = f(t) � äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòà , ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

óðàâíåíèÿ [1].

C2(t) = A1e
−λ1t +A2e

−λ2t +A3e
−λ3t −A4e

−k1t, (1)

Ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è â äàííîì ñëó÷àå íå ïðåäñòàâëÿåò íèêàêîé ñëîæíîñòè.

Ðåøåíèå îáðàòíûõ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû âêëþ÷àåò

â ñåáÿ ñòàíäàðòíûé êðèòåðèé:
n∑
i=1

(Cexpi − C2(ti))
2 → min .

Ïðîáëåìà àäåêâàòíîñòè ìîäåëè îáúåêòó îáû÷íî ðåøàåòñÿ íàëîæåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ óñëî-

âèé, òàêèõ êàê, íàïðèìåð ïðåäåëû èçìåíåíèÿ îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ôèçè-

÷åñêèì ñìûñëîì, ïîðÿäîê èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà è ò. ä.

Îáðàòíàÿ çàäà÷à � ðàñ÷åò âåëè÷èí k1, λi è Ai íà îñíîâå íåêîòîðîé ñîâîêóïíîñòè èçìåðåííûõ

çíà÷åíèé Cexpi â ìîìåíòû âðåìåíè ti, ïî ñðàâíåíèþ ïðÿìîé çàäà÷è, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãîðàçäî

áîëåå ñëîæíóþ ïðîáëåìó [3].

Àâòîðû õîðîøî çíàêîìû ñ îñíîâíûìè ìîäåëÿìè ôàðìàêîêèíåòèêè è ìîãóò ïðåäëîæèòü êîì-

ïëåêñíûå ìåòîäû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïðèâëå÷åíèåì ìîäåëåé ðàçíûõ òèïîâ.

Ðàçóìååòñÿ, ñëîæíîñòü ïðèâëåêàåìûõ ìîäåëåé äèêòóåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, êà÷åñòâîì ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðåäñòàâëÿåìûå ðåçóëüòàòû ñëóæàò òàêæå êðèòåðèåì êîððåêòíîñòè ïðåä-

ëîæåííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà è ïðîâåäåííûõ âû÷èñëåíèé. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû ïðîâå-

äåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþò äîñòîâåðíîñòü äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íàìè ðàíåå,

ãäå äîêàçàòåëüñòâî íå åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ äëÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïîëó÷åíû èíûì ñïîñîáîì.
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ÑÒÐÀÒÅÃÈÈ ÐÀÇÂÈÒÈß ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈß ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÒÎÎ ¾ÁÈÏÝÊ

ÀÂÒÎ¿

Ñ.Á. Óñåíîâà

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. In this article the tasking of consideration of problems which arise at creation of optimum

strategy of development of the enterprise is set.The author opens conditions, tasks, solutions and

impulses of strategic development.As a result of the analysis of �nancial fund of the enterprise

it was revealed the most generalizing functionality of development pro�tability of assets, and as

revenue (expected) from realization of strategic and tactical groups of goods is represented.With

realization of these optimum parameters observance of the major economic and �nancial proportions

is reached, and rather high rates of a �nancial solvency are provided, as well as was, is provided by

the o�ered problem de�nition of optimization of a choice of the directions of strategic development

of the enterprise.

Keywords: optimization, enterprise strategy

À­äàòïà. Áåðiëãåí ìà©àëàäà êºñiïîðûííû­ ò³áåãåéëi æîñïàðëàðûíû­ äàìóûí ´òûìäû ©´ðó

êåçiíäå ïàéäà áîëàòûí ò³éiíäi ìºñåëåëåðäi ©àðàñòûðàòûí ìiíäåòòåð ©îéûëàäû. Àâòîð ò³áå-

ãåéëi æîñïàðëàðäû­ äàìóûíû­ øàðòòàðûí, ìiíäåòòåðií, øåøiìií òàáóäû­ æîëäàðûí æºíå

èòåðìåøi ê³øòåðií àøàäû. Êºñiïîðûííû­ ©àðæûëàíäûðó ©îðûí òàëäàó íºòèæåñiíäå äàìó-

äû­ å­ ©îðûòûíäû òºóåëäiëiãi (ôóíêöèîíàëû) áîëûï àêòèâòåðäi­ ðåíòàáåëüäiëiãi, ñîíûìåí

©àòàð òîâàðëàðäû­ ò³áåãåéëi æºíå òàêòèêàëû© òîïòàðûí à©øà¡à àéíàëäûðóäàí ò³ñêåí (áî-

ëæàìäû) ò³ñiì áîëûï òàáûëàäû.Îñû ©îëàéëû ïàðàìåòðëåðäi æ³çåãå àñûðóäàí øàðóàøûëû©-

©àðæûëû© ïðîïîðöèÿñûí ñà©òàó¡à ©îë æåòêiçiëåäi, æºíå êºñiïîðûííû­ ò³áåãåéëi æîñïàðëà-

ðûíû­ äàìóûíà áà¡ûòòàë¡àí òà­äàóäû­ æà©ñû æà¡äàéëàðûí ìiíäåòòåðií ©îþ¡à ©àðàñòû-

ðûë¡àíäàé ©àðæûëû© îðíû©òûëû©òû­ àéòàðëû©òàé æî¡àð¡û ê°ðñåòêiøòåðiíå ©îë æåòêiçó

©àìòàìàñûç åòiëåäi.

Êiëòòiê ñ°çäåð: ³éëåñiìäiëåó,êºñiïîðûííû­ ò³áåãåéëi æîñïàðëàð.

Àííîòàöèÿ. Â äàííîé ñòàòüå ñòàâèòñÿ çàäà÷à ðàññìîòðåíèÿ ïðîáëåì, êîòîðûå âîçíèêàþò

ïðè ïîñòðîåíèè îïòèìàëüíûõ ñòðàòåãèé ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèÿ. Àâòîð ðàñêðûâàåò óñëîâèÿ,

çàäà÷è, ïóòè ðåøåíèÿ è èìïóëüñû ñòðàòåãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ôèíàíñî-

âîãî ôîíäà ïðåäïðèÿòèÿ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî íàèáîëåå îáîáùàþùèì ôóíêöèîíàëîì ðàçâèòèÿ

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåíòàáåëüíîñòü àêòèâîâ, à òàê æå âûðó÷êà (ïðîãíîçíàÿ) îò ðåàëèçàöèè

ñòðàòåãè÷åñêîé è òàêòè÷åñêîé ãðóïï òîâàðîâ. Ñ ðåàëèçàöèåé ýòèõ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ

äîñòèãàåòñÿ ñîáëþäåíèå âàæíåéøèõ õîçÿéñòâåííî-ôèíàíñîâûõ ïðîïîðöèé, è îáåñïå÷èâàþòñÿ

äîñòàòî÷íî âûñîêèå ïîêàçàòåëè ôèíàíñîâîé ñîñòîÿòåëüíîñòè, êàê è áûëî, ïðåäóñìîòðåíî

ïðåäëîæåííîé ïîñòàíîâêîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè âûáîðà íàïðàâëåíèé ñòðàòåãè÷åñêîãî ðàçâè-

òèÿ ïðåäïðèÿòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèìèçàöèÿ, ñòðàòåãèÿ ïðåäïðèÿòèÿ
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Îäíèìè èç ïåðâîî÷åðåäíûõ ýêîíîìèêî-îðãàíèçàöèîííûõ çàäà÷ ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíûõ

ñòðàòåãèé ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1. ×åòêî ñôîðìóëèðîâàííàÿ è îáîñíîâàííàÿ ãåíåðàëüíàÿ öåëü � êîðïîðàòèâíàÿ ìèññèÿ ïðåä-

ïðèÿòèÿ ïî êîíêðåòíûì íàïðàâëåíèÿì äåÿòåëüíîñòè è ðàçâèòèÿ;

2. Óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ñòðóêòóðà áàëàíñà, à òàêæå äîñòàòî÷íûé óðîâåíü ôèíàíñîâîé óñòîé-

÷èâîñòè (ïëàòåæåñïîñîáíîñòè);

3. Âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðàòåãè÷åñêîé ãðóïïû òîâàðîâ çà ñ÷åò ïðèâëå÷åíèÿ

íà öåëè ðàçâèòèÿ êàê âíåøíèõ, òàê è ñîáñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ èíâåñòèöèé.

Ïåðâîî÷åðåäíûì èìïóëüñîì ñòðàòåãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ìîãóò âûñòóïàòü ñðåäñòâà âíåøíåãî

êðåäèòîâàíèÿ � äîëãîñðî÷íûå êðåäèòû è çàéìû (α), êîòîðûå â êîíöåïöèè ôèíàíñîâîãî àíàëèçà

òðàêòóþòñÿ êàê ñîáñòâåííûå ñðåäñòâà ïðåäïðèÿòèÿ, à òàêæå èñòî÷íèêè ñîáñòâåííûõ ñðåäñòâ:

ôîíä íàêîïëåíèÿ, íåðàñïðåäåëåííàÿ ïðèáûëü ïðåäûäóùèõ ïåðèîäîâ, ñàëüäî ðåçóëüòàòîâ ïðî÷åé

ðåàëèçàöèè � â ñóììàðíîì îáúåìåXi (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå äåíåæíûå ïîòîêè äèñêîíòèðîâàíû

ïî ôàêòîðó âðåìåíè è òåìïàì èíôëÿöèè). Ýòè ñðåäñòâà ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì.

Â ðàçìåðå x2 � íà ñîáñòâåííî öåëè ðàçâèòèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïåðåïðîôèëèðîâàíèåì ïðåäïðèÿòèÿ,

ìîäåðíèçàöèåé è ðàñøèðåíèåì ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé, òåõíè÷åñêîé ïîäãîòîâêîé ïðîèçâîä-

ñòâà è ìàðêåòèíãîì ïðîäóêöèè ñòðàòåãè÷åñêîé ãðóïïû, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ òðåáóåò ïðèðîñòà

âíåîáîðîòíûõ àêòèâîâ (β). Äðóãàÿ ÷àñòü ýòèõ èñòî÷íèêîâ ñðåäñòâ � íà ïðèðîñò îáîðîòíûõ àêòè-

âîâ (χ), ïðåæäå âñåãî çàïàñîâ è çàòðàò, îáóñëîâëåííûõ îñâîåíèåì ïðîèçâîäñòâà ñòðàòåãè÷åñêîé

ãðóïïû ïðîäóêöèè è ïðîèçâîäñòâîì òàêòè÷åñêîé ãðóïïû.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èíâåñòèöèîííûé ïðîåêò îáîñíîâàí âîçìîæíîñòüþ äîñòèæåíèÿ (çà ñ÷åò

ðåàëèçàöèè ñîäåðæàùèõñÿ â íåì íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ) äîñòàòî÷íîé íîðìû ïðèáûëè íà èíâåñòè-

ðóåìûé êàïèòàë, ò. å. â ðàçìåðå, íå ìåíüøåì ñðåäíåé ðàñ÷åòíîé ñòàâêè ïðîöåíòà (δ) ïî çàåìíûì

ñðåäñòâàì, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåçóëüòàòîì èíâåñòèöèé äîëæíî áûòü ïîëó÷åíèå íåðàñïðåäåëåííîé

(÷èñòîé) ïðèáûëè â ðàçìåðå, íå ìåíüøåì axi (ãäå = δ).

Íàðÿäó ñ äîëãîñðî÷íûìè êðåäèòàìè è çàéìàìè â êà÷åñòâå êðàòêîñðî÷íûõ êðåäèòîâ è çàéìîâ

(ε) ñëóæàò ñðåäñòâà êðåäèòîðñêîé çàäîëæåííîñòè (φ) � â ðàçìåðå x3, êîòîðûå òàêæå ðàñïðåäå-

ëÿþòñÿ: â îáúåìå x4 � íà öåëè ðàçâèòèÿ (ïðèðîñòβ ); â îáúåìå (x3 − x4) � íà öåëè òåêóùåãî

ïðîèçâîäñòâà (âîñïîëíåíèå è ïðèðîñò çàïàñîâ χ ).

Â ñâîþ î÷åðåäü, âíîâü îáðàçîâàííàÿ ïðèáûëü ìîæåò áûòü ðàñïðåäåëåíà óæå ïî òðåì íàïðàâ-

ëåíèÿì: â ðàçìåðå b � íà ïîãàøåíèå íàèáîëåå ñðî÷íûõ îáÿçàòåëüñòâ ïî ïëàòåæàì â áþäæåòû

âñåõ óðîâíåé è âíåáþäæåòíûå ôîíäû, êðåäèòîðñêîé çàäîëæåííîñòè ïîñòàâùèêàì, ïîäðÿä÷èêàì

è ïåðñîíàëó ïðåäïðèÿòèÿ, óïëàòå ïðîöåíòîâ çà ïîëüçîâàíèå áàíêîâñêèì êðåäèòîì: â ðàçìåðå x6

- íà öåëè ðàçâèòèÿ, òðåáóþùèå ïðèðîñòà β ; â ðàçìåðå ( ax1 − x5 − x6- íà ïðèðîñò χ).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåçóëüòàòîì èñïîëüçîâàíèÿ êðåäèòíûõ ñðåäñòâ â îáúåìå x3 äîëæíî áûòü

ïîëó÷åíèå íåðàñïðåäåëåííîé ïðèáûëè ax3.

Ïîëó÷åííàÿ ïðèáûëü ax3 òàêæå ïîäëåæèò ïîñëåäóþùåìó ðàñïðåäåëåíèþ ïî òðåì íàïðàâëå-

íèÿì: â îáúåìå x7 - íà î÷åðåäíûå è ñâîåâðåìåííûå ïîãàøåíèÿ êðàòêîñðî÷íîé çàäîëæåííîñòè; â

îáúåìå x8 - íà öåëè ðàçâèòèÿ (ïðèðîñò β ); â îáúåìå (ax3−x7−x8) - íà öåëè òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà

(ïðèðîñò χ ).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ñõåìîé ìîãóò áûòü ôîðìàëèçîâàíû îãðàíè÷åíèÿ è ãðàíè÷íûå óñëî-

âèÿ. Îíè îïðåäåëÿþò îáëàñòü òàêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ, êîòîðûå áûëè
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áû äîïóñòèìû ïî òðåáîâàíèÿì îáåñïå÷åíèÿ ôèíàíñîâîé óñòîé÷èâîñòè. Íàèáîëåå îáîáùàþùèì

ôóíêöèîíàëîì ðàçâèòèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåíòàáåëüíîñòü àêòèâîâ:

RA =
x1 + a(x1 + x3)

β + χ+ x1 + a(x1 + x3) + x3 − x5 − x7
(1)

ãäå, RA - ðåíòàáåëüíîñòü àêòèâîâ, x1, x3, x5, x7 - ñðåäñòâà íà öåëè ðàçâèòèÿ, a- ïðèáûëü,β-

âíåîáîðîòíûå àêòèâû, χ- îáîðîòíûå àêòèâû. èëè ïðèðîñò ÷èñòîé ðåíòàáåëüíîñòè àêòèâîâ:

∆R′A =
a(x1 + x3)

x1 + a(x1 + x3) + x3 − x5 − x7
=

a(x1 + x3)

(1 + a)(x1 + x3)− x5 + x7)
(2)

ãäå, ∆R′A- ïðèðîñò ÷èñòîé ðåíòàáåëüíîñòè àêòèâîâ, x1, x3, x5 - ñðåäñòâà íà öåëè ðàçâèòèÿ,a-

ïðèáûëü, x7 - ñðåäñòâà íà î÷åðåäíûå è ñâîåâðåìåííûå ïîãàøåíèÿ êðàòêîñðî÷íîé çàäîëæåííîñòè.

Â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è

äðóãèå ôóíêöèîíàëû, íàïðèìåð:

Âûðó÷êà (ïðîãíîçíàÿ) îò ðåàëèçàöèè ñòðàòåãè÷åñêîé è òàêòè÷åñêîé ãðóïï òîâàðîâ:

B =
Bt−1(χ− φ+ x1 + x2 + ax1 + ax3 − x4 − x6 − x8

χ− φ
(3)

ãäå, B - âûðó÷êà (ïðîãíîçíàÿ), Bt−1(χ − φ) - ñîîòâåòñòâåííî âûðó÷êà è ÷èñòûå îáîðîòíûå

àêòèâû îò÷åòíîãî ïåðèîäà, x1, x2, x3, x4, x6, x8 - ñðåäñòâà íà öåëè ðàçâèòèÿ, a - ïðèáûëü, χ -

îáîðîòíûå àêòèâû, φ - êðåäèòîðñêàÿ çàäîëæåííîñòü. Êàê êîíñòàíòû, ìîãóò áûòü èñêëþ÷åíû íà

âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ; òîãäà ìîæíî ïðèíÿòü öåëåâóþ ôóíêöèþ

ïðîãíîçíîé âûðó÷êè íåñêîëüêî èíîãî âèäà:

B′ = x1 + x2 + ax1 + ax3 − x4 − x6 − x8 (4)

ãäå, B′ - âûðó÷êà (ïðîãíîçíàÿ), x1, x2, x3, x4- ñðåäñòâà íà öåëè ðàçâèòèÿ, a - ïðèáûëü, x8 -

ñðåäñòâà íà î÷åðåäíûå è ñâîåâðåìåííûå ïîãàøåíèÿ êðàòêîñðî÷íîé çàäîëæåííîñòè.

Èìóùåñòâî ïðåäïðèÿòèÿ, åãî òåõíè÷åñêèé ïîòåíöèàë çà ñðîê ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî

èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà óâåëè÷èòñÿ è ñîñòàâèò:

A+ x1 + ax1 + x3 + ax3 − x5 − x7

Êîððåêòíîñòü ïðåäëîæåííîé ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ èíâåñòèöèîííûõ ñðåäñòâ

ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîáëþäåíèåì îñíîâíîãî áàëàíñîâîãî òîæäåñòâà, à òàêæå âêëþ÷åíèåì â ýòó ñõå-

ìó ðÿäà äðóãèõ áàëàíñîâûõ ñîîòíîøåíèé è ïðîïîðöèé õîçÿéñòâåííîãî ðàçâèòèÿ ìîäåëèðóåìîãî

ïðîèçâîäñòâåííîãî îáúåêòà.

Óìåíüøåíèå îáîðîòíûõ àêòèâîâ â ïðîöåññå ñòðàòåãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ:

x1 − x2 = 0 (5)

Ðàçìåð ïîãàøàåìîé êðåäèòîðñêîé çàäîëæåííîñòè íå äîëæåí ïðåâûøàòü îæèäàåìîé îò èñ-

ïîëüçîâàíèÿ âñåõ èñòî÷íèêîâ èíâåñòèöèé íåðàñïðåäåëåííîé ïðèáûëè, ïðè÷åì âåëè÷èíà ïîãàøå-

íèÿ âíîâü îáðàçîâàííîé êðàòêîñðî÷íîé çàäîëæåííîñòè íå äîëæíà ïðåâûøàòü ñîîòíîøåíèÿ:

ax1 + ax3 − (x5 + x7) = 0.5(φ+ x3) (6)

ãäå, a - ïðèáûëü, x1, x3, x5 - ñðåäñòâà íà öåëè ðàçâèòèÿ, x7- ñðåäñòâà íà î÷åðåäíûå è ñâîåâðå-

ìåííûå ïîãàøåíèÿ êðàòêîñðî÷íîé çàäîëæåííîñòè, φ - êðåäèòîðñêàÿ çàäîëæåííîñòü.
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Íåïðåâûøåíèå òðóäíîðåàëèçóåìûõ âíåîáîðîòíûõ àêòèâîâ íàä ïîñòîÿííûìè ïàññèâàìè � êà-

ïèòàëîì è ðåçåðâàìè, ÷òî îáåñïå÷èò ñîáëþäåíèå è äðóãèõ âàæíåéøèõ áàëàíñîâûõ ïðîïîðöèé

óñòîé÷èâîãî áåñêðèçèñíîãî ðàçâèòèÿ:

x1 − x2 + ax1 + ax3 − x2 − x4 − x6 − x8 = 0; (7)

Îáîðà÷èâàåìîñòü àêòèâîâ íå ìîæåò áûòü ñíèæåíà â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè ðàçâè-

òèÿ:

B =
B(χ+ x1 − x2 + ax1 + ax3 − x5 − x6 − x7 − φ)

(χ− φ)(β + χ+ x1 + ax1 + x3 + ax3 − x4)
=

B

(β + χ)
(8)

ãäå, B-âûðó÷êà (ïðîãíîçíàÿ), x1, x2, x3, x5, x6 - ñðåäñòâà íà öåëè ðàçâèòèÿ, x7 -ñðåäñòâà íà

î÷åðåäíûå è ñâîåâðåìåííûå ïîãàøåíèÿ êðàòêîñðî÷íîé çàäîëæåííîñòè, ch îáîðîòíûå àêòèâû, φ-

êðåäèòîðñêàÿ çàäîëæåííîñòü, β - âíåîáîðîòíûå àêòèâû.

Ñ ðåàëèçàöèåé ýòèõ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äîñòèãàåòñÿñîáëþäåíèå âàæíåéøèõ

õîçÿéñòâåííî-ôèíàíñîâûõ ïðîïîðöèéè îáåñïå÷èâàþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèå ïîêàçàòåëèôè-

íàíñîâîé ñîñòîÿòåëüíîñòè, êàê è áûëî ïðåäóñìîòðåíî ïðåäëîæåííîéïîñòàíîâêîé çàäà÷è

îïòèìèçàöèè âûáîðà íàïðàâëåíèéñòðàòåãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèÿ.

Ïðèìåð: Èñõîäÿ èç îò÷åòíîãî àãðåãèðîâàííîãî íåòòî-áàëàíñà (ìëí òã.) ÒÎÎ ¾Áèïýê Àâòî¿ è

ïðèíÿòîé ñõåìû êîìáèíèðîâàííîãî èíâåñòèðîâàíèÿ ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ. Ãäå, âíåîáîðîòíûå àê-

òèâû (β) ðàâíû ñóììå, âçÿòîé èç íåòòî-áàëàíñà (44 ìëí. òã) ïðåäïðèÿòèÿ ïëþñ ñðåäñòâà íà öåëè

ðàçâèòèè, ñðåäñòâà êðåäèòîðñêîé çàäîëæåííîñòè (φ) ðàâíû ñóììå, âçÿòîé èç íåòòî-áàëàíñà (46

ìëí. òã) ïðåäïðèÿòèÿ ïëþñ ñðåäñòâà íà öåëè ðàçâèòèè, à òàêæå ó÷èòûâàÿ çíà÷åíèÿ êîíñòàíò,

ïðèíèìàåìûõ ñòàòèñòè÷åñêèìè è îò÷åòíûìè äàííûìè, èçáàâëÿÿñü îò äðîáíîñòè â îãðàíè÷åíè-

ÿõ, â ðåçóëüòàòå äàëüíåéøèõ óïðîùåíèé êîíêðåòíî äëÿ ÒÎÎ ¾Áèïýê Àâòî¿ çàäà÷à çàïèøåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

max∆RA = 0.5(x1 + x3)/(1.5x1 + 1.5x3 − x5 − x7)

1.5x1 − x2 − 1.5x3 − x4 + 2x5 − x6 + x7 − x8 ≥ 0

33.75x1 − 23.5x2 + 10.25x3 − 23.5x4 + x5 − 23.5x6 + x7 ≥ 0

x1 − 2x2 − 2x7 ≤ 0

1.5x1 − x2 + 0.5x3 − x4 − x6 − x8 ≥ 0

1.5x1 + 15x3 − x4 + x5 − x6 + x7 − x8 ≥ 0

x1 − x2 = 0

0.5x1 + 0.5x3 − x4 = 0

0.5x1 − x6

0.5x3 − x7 = 0

x3 − x5 = 0

x1, . . . , xs = 0

Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíàÿ ðåíòàáåëüíîñòü ÒÎÎ ¾Áèïýê Àâòî¿ áóäåò ðàâíà îòíîøåíèþ

ïðîèçâåäåíèé ñðåäñòâ íà ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèÿ: Çäåñü îãðàíè÷åíèÿ (1), (2) ââåäåíû â ñèñòåìó

óñëîâèé çàäà÷è äîïîëíèòåëüíî. Îãðàíè÷åíèå (1) îáóñëîâëåíî òðåáîâàíèåì îáåñïå÷åíèÿ ðåíòà-

áåëüíîñòè äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ ïðè ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ íà óðîâíå íå íèæå

ñðåäíåé ðàñ÷åòíîé ñòàâêè ïðîöåíòà:

(ax1 + ax3)/(x1 + ax1 = x3 + ax3−x5−x7) = (0.5x1 + 0.5x3)/(1.5x1 + 1.5x3−x5−x7) ≥ a = 0.5

Îãðàíè÷åíèå (2) îçíà÷àåò ðåàëüíîñòü ñòðàòåãè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðåäïðèÿòèÿ, îáóñëîâ-

ëåííóþ íåâîçìîæíîñòüþ îñâîåíèÿ â ðåàëüíîé ïåðñïåêòèâå òàêèõ ÷ðåçìåðíî áîëüøèõ îáúåìîâ
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èíâåñòèöèîííûõ ñðåäñòâ, êîòîðûå ïðåâûøàëè áû äåéñòâóþùóþ (áàëàíñîâóþ) ñòîèìîñòü ñàìîãî

ïðåäïðèÿòèÿ. Ê òîìó æå ýòî óñëîâèå îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðåøåíèé çàäà÷è, ñíèìàÿ

òåì ñàìûì íåîïðåäåëåííîñòü åå îïòèìóìà.

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ äàííîé ïîñòàíîâêè ê ëèíåéíîìó âèäó îáîçíà÷èì:

y0 = (1.5x1 + 1.5x3 − x5 − x7)−1 è ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå: yj = y0xj , (j = 1.8)

Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê çàäà÷å:

max∆RA = 0.5y1 + 0.5y3

1.5y1 − y2 − y3 − y4 + y5 − y6 + y7 − y8 ≥ 0

1.5y1 − y2 − 1.5y3 − y4 + 2y5 − y6 + 2y7 − y8 ≥ 0

33.75y1 − 23.5y2 + 10.25y3 − 23.5y4 + y5 − 23.5y6 + y7 ≥ 0

y1 − 2y5 − 2y7 − y0 ≥ 0

1.5y1 − y2 + 0.5y3 − y4 − y6 − y8 ≥ 0

0.5y1 + 0.5y3 − y5 − y7 ≥ 0

1.5y1 + 1.5y3 − y5 − y7 − 47y0 ≥
y1 − y2 = 0

0.5y1 + 0.5y3 − y4 = 0

0.5y1 − y6 = 0

0.5y3 − y7 = 0

y3 − y5 = 0

1.5y1 + 1.5y3 − y5 − y7 = 1

y0, y1,

x1, . . . , xs = 0

Îïòèìàëüíûé ïëàí çàäà÷è, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ QSB:

y0
0 = 0.0213; y0

1 = y0
2 = 0.4787;

y0
3 = 0.5213; y0

1 = y0
2 = 0.4787; y0

4 = 0.4574; y0
5 = 0.2394

y0
6 = 0; y0

7 = 0.2606; y0
8 = 0; ïðè ýòîì ïëàíå ∆RA(y0, yj) = 0.5

Ó÷èòûâàÿ òàêæå, ÷òî xj = yj/y0(j = 1, . . . , 8), íàõîäèì îïòèìàëüíûé ïëàí è îïòèìóì

èñõîäíîé çàäà÷è:

x0
1 = y0

1/y
0
0 = 0.4787/0.213 = 22.47

x0
2 = 22.47;x0

3 = 24.47;x0
5 = 11.24

x0
6 = 0;x0

7 = 12.23..;x0
8 = 0

max∆RA(xj) = 0.5
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ÌÎÄÅËÜ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÄËß ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ
ÍÀÓ×ÍÎ-ÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÎÉ ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ1

À. Ì. Ôåäîòîâ, Î. À. Ôåäîòîâà

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ,

Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïóáëè÷íàÿ íàó÷íàÿ áèáëèîòåêà ÑÎ ÐÀÍ

Abstract. This paper describes a model of information systems to support research and education

activities organized in the form of an electronic library. We describe the architecture of the

information system and the principles of integration with digital depository rules for presentation

and transformation metadata. The focus is on dealing with a dictionary of key terms that are used

to organize and classify information resources and model the relationships with the facts.

Keywords: information system, electronic library, dictionary catalog, classi�cation of information

resources, database, digital depository, information retrieval thesaurus, key terms, DSpace, the

protocol OAI-PMH, metadata.

Àííîòàöèÿ. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ìîäåëè èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû äëÿ ïîääåðæêè

íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè, îðãàíèçîâàííîé â âèäå ýëåêòðîííîé áèáëèîòåêè.

Îïèñûâàþòñÿ àðõèòåêòóðà èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû è ïðèíöèïû èíòåãðàöèè ñ öèôðîâûì

äåïîçèòàðèåì, ïðàâèëà ïðåäñòàâëåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåòàäàííûõ. Îñíîâíîå âíèìàíèå

óäåëÿåòñÿ ðàáîòå ñî ñëîâàðÿìè êëþ÷åâûõ òåðìèíîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñèñòåìàòèçà-

öèè è êëàññèôèêàöèè èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ ñâÿçåé ñ ôàêòàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà, ýëåêòðîííàÿ áèáëèîòåêà, ñëîâàðü-ñïðàâî÷íèê,

êëàññèôèêàöèÿ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ, áàçà äàííûõ, öèôðîâîé äåïîçèòàðèé,

èíôîðìàöèîííî-ïîèñêîâûé òåçàóðóñ, êëþ÷åâûå òåðìèíû, DSpace, ïðîòîêîë OAI-ÐÌÍ,

ìåòàäàííûå.

Ââåäåíèå

Îäíèì èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ñîçèäàòåëüíîé, ñîöèàëüíîé è èíòåëëåêòóàëüíîé ÷åëîâå÷åñêîé

äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå è íàêîïëåíèå èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ ñ öåëüþ èõ äàëüíåéøåãî

èñïîëüçîâàíèÿ è íåäîïóùåíèÿ óòðàòû îïûòà ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèé. Íå áóäåò ïðåóâåëè÷åíèåì

ñêàçàòü, ÷òî óðîâåíü ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé íàêîïëåíèÿ èíôîðìàöèè è ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçî-

âàíèÿ íàêîïëåííîé ðàíåå èíôîðìàöèè íà ïðîòÿæåíèè âñåé èñòîðèè ÷åëîâå÷åñòâà çíà÷èòåëüíî

âëèÿë íà óðîâåíü ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèë. Óòåðÿ èíôîðìàöèè ïðèâîäèëà ê îòáðàñûâà-

íèþ öèâèëèçàöèè íà âåêà íàçàä. Îäíàêî, ÷òîáû ýôôåêòèâíî ïîëüçîâàòüñÿ íàêîïëåííîé ðàíåå

èíôîðìàöèåé, íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå èíñòðóìåíòû è ñïåöèàëüíûå òåõíîëîãèè, ïðè ïîìîùè

êîòîðûõ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ñïåöèàëüíûå ïðèåìû ðàáîòû ñ èíôîðìàöèåé. Îäíèì èç òàêèõ

ïðèåìîâ ÿâëÿåòñÿ ïîèñê èíôîðìàöèè.

Íàâåðíîå, íå áóäåò áîëüøèì ïðåóâåëè÷åíèåì óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî ïðîáëåìà ïîèñêà èí-

ôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âå÷íûõ ïðîáëåì ÷åëîâå÷åñêîãî ñîîáùåñòâà. Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû 12-07-00472a, 11-07-00561a, 13-07-00258a), à
òàêæå â ðàìêàõ ïðîãðàììû Ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè íàó÷íûõ øêîë ÐÔ (ãðàíò ÍØ-6293.2012.9) è èíòåãðàöè-
îííûõ ïðîåêòîâ ÑÎ ÐÀÍ.



ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ 250 Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè

òûñÿ÷ ëåò åãî ïðåäñòàâèòåëè íåóñòàííî íàõîäÿòñÿ â ïîèñêå òîãî, ãäå íàõîäèòñÿ ÷òî-ëèáî: ïèùà,

æèëèùà, ïàñòáèùà, äîðîãè, ñîêðîâèùà è ò. ï. Îáîáùàÿ çàäà÷è ïîèñêà ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ÷å-

ëîâå÷åñòâî ïîñòîÿííî íàõîäèòñÿ â ïîèñêå çíàíèé, â ÷àñòíîñòè, ¾èíôîðìàöèè î òîì, ãäå ëåæàò

ñîêðîâèùà¿.

Âåëèêèé àðãåíòèíñêèé ïèñàòåëü Õîðõå Ëóèñ Áîðõåñ2 â ñâîåì ýññå ¾×åòûðå öèêëà¿ ïèñàë, ÷òî

â ìèðîâîé ëèòåðàòóðå âå÷íûìè ÿâëÿþòñÿ ÷åòûðå òåìû:

1. Ïàäåíèå ãîðîäà.

2. Âîçâðàùåíèå ãåðîÿ.

3. Ïîèñê.

4. Ñàìîïîæåðòâîâàíèå áîãà.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùåéñÿ êàê â ëèòåðàòóðå, òàê è â ðåàëüíîñòè

ÿâëÿåòñÿ òðåòüÿ òåìà � ïîèñê, èáî ÷åòâåðòàÿ òåìà âûõîäèò çà ðàìêè îáû÷íîãî ÷åëîâå÷åñêîãî

îïûòà, à äâå ïåðâûå ïðîÿâëÿþòñÿ ëèøü â ¾ìèíóòû ìèðà ðîêîâûå¿.

Ñîâðåìåííûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè ïðåäîñòàâëÿþò èññëåäîâàòåëþ ìîùíûé àïïàðàò

äëÿ ¾ìàíèïóëèðîâàíèÿ äàííûìè¿, à íå èíôîðìàöèåé. Äàííûå, ïåðåâåäåííûå â ýëåêòðîííóþ ôîð-

ìó, ïðèîáðåòàþò íîâîå êà÷åñòâî, îáåñïå÷èâàÿ èì áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå è ýôôåêòèâíîå

èñïîëüçîâàíèå. Íà ïåðâûé âçãëÿä, ìîæåò ñëîæèòüñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííûõ

òåõíîëîãèé óæå ñàìî ïî ñåáå ñïîñîáíî âûâåñòè ðàáîòó ñ íàó÷íîé èíôîðìàöèåé íà êà÷åñòâåííî íî-

âûé óðîâåíü, íî, ê ñîæàëåíèþ, ýòî ñîâñåì íå òàê. Ñîâðåìåííûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè ïîêà

íå ìîãóò ïðåäîñòàâèòü àäåêâàòíûé àïïàðàò äëÿ îïåðèðîâàíèÿ ñ ¾èíôîðìàöèåé¿ è èíôîðìàöèîí-

íûìè ðåñóðñàìè [1, 2]. Îäíàêî ñàìè ïî ñåáå äàííûå (êàê íàáîð áèòîâ) íå ïðåäñòàâëÿþò íèêàêîé

èíôîðìàöèîííîé öåííîñòè áåç ñîîòâåòñòâóþùèõ îïèñàíèé èëè ìîäåëåé. Ïðèìåíåíèå èíôîðìà-

öèîííûõ òåõíîëîãèé äîëæíî îñíîâûâàòüñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé (ôåíîìåíîëî-

ãè÷åñêèõ, èíôîðìàöèîííûõ, ìàòåìàòè÷åñêèõ è äð.). Êàê íåîäíîêðàòíî îòìå÷àë À. À. Ëÿïóíîâ

(ñì., íàïðèìåð, [3]): ¾íåò ìîäåëè � íåò èíôîðìàöèè¿. Äëÿ âîçìîæíîñòè ïðîäóêòèâíîé ðàáîòû

íóæíû äàííûå, ïðåâðàùåííûå â ¾èíôîðìàöèþ¿, ïðåäñòàâëåííóþ â âèäå ¾çíàíèé¿ � ¾àäåêâàò-

íîãî îòðàæåíèÿ äåéñòâèòåëüíîñòè â ñîçíàíèè ÷åëîâåêà â âèäå ïðåäñòàâëåíèé, ïîíÿòèè, ñóæäåíèé

òåîðèé¿.

Ñ ïîÿâëåíèåì íîâîé ýêîíîìè÷åñêîé êàòåãîðèè3, êàêîé ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû,

ïðîáëåìà ïîèñêà ïåðåêî÷åâàëà è â ýòó îáëàñòü. ×åëîâå÷åñòâî âñå áîëüøå íà÷èíàåò èñïîëüçîâàòü

äëÿ ïîèñêà íåîáõîäèìûõ çíàíèé èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû. ×òîáû ðåøèòü ïðîáëåìó äîñòóïà

ê èíôîðìàöèè ÷åëîâå÷åñòâî ñîçäàëî, áèáëèîòåêè � êàê óíèâåðñàëüíóþ ñèñòåìó õðàíåíèÿ ¾çíà-

íèé¿, èõ ñèñòåìàòèçàöèè è êàòàëîãèçàöèè [4]. Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå èíôîðìàöèîííàÿ ïîääåðæêà

íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èíôîð-

ìàöèîííûõ ñèñòåì, îðãàíèçîâàííûõ â ôîðìå ýëåêòðîííîé áèáëèîòåêè.

Ñèñòåìàòèçàöèÿ è êëàññèôèêàöèÿ èìåþùèõñÿ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ

èìåþùèìèñÿ ïîòðåáíîñòÿìè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ïîääåðæêè êàê íàó÷íîé, òàê è

ïåäàãîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà ïîääåðæêà ðàçëè÷íûõ óðîâíåé àáñòðàêöèè

ïðè îïèñàíèè èíôîðìàöèè îò êðàòêèõ îïèñàíèé äî î÷åíü ïîäðîáíûõ îïèñàíèé èíôîðìàöèîííûõ

îáúåêòîâ. Äëÿ ïîääåðæêè ñëîæíûõ ôóíêöèé ïîèñêà è êëàññèôèêàöèè èíôîðìàöèè íåäîñòàòî÷íî

2Õîðõå Ôðàíñèñêî Èñèäîðî Ëóèñ Áîðõåñ Àñåâåäî � Jorge Francisco Isidoro Luis Borges Acevedo.
3Èíôîðìàöèÿ è èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû ñóùåñòâîâàëè âñåãäà, íî ýòè ðåñóðñû èç-çà ñâîåé ñïåöèôè÷íîñòè íå

ðàññìàòðèâàëèñü ðàíåå êàê îòäåëüíàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ êàòåãîðèÿ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èíôîðìàöèÿ âñåãäà èñïîëü-
çîâàëàñü ëþäüìè äëÿ óïðàâëåíèÿ è ðåøåíèÿ íàñóùíûõ çàäà÷.
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õðàíèòü òîëüêî ïîëíîòåêñòîâûå îïèñàíèÿ. Íåîáõîäèìû ïîääåðæêà ïîèñêà ïî àòðèáóòàì, ïîëíî-

òåêñòîâîãî ïîèñêà, à òàêæå ïðîñìîòð ðåñóðñîâ ïî êàòåãîðèÿì è ñëîâàðÿì-êëàññèôèêàòîðàì. Íàè-

áîëåå âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñèñòåìàòèçàöèè ðåñóðñîâ, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé íåîáõî-

äèìî ÷åòêî îïðåäåëèòü ñîñòàâ ëîãèêî-ñåìàíòè÷åñêèõ êàòåãîðèé (ôàñåòîâ) è êëþ÷åâûõ òåðìèíîâ

(òåçàóðóñ), ïîêðûâàþùèõ èçáðàííóþ ïðåäìåòíóþ îáëàñòü.

Äðóãîé âàæíåéøåé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ ðåñóðñîâ, îïðåäåëÿþùàÿ êîíêðåò-

íî äëÿ êàæäîãî ôàêòà, êòî ÿâëÿåòñÿ åãî àâòîðîì, ãäå è êîãäà îí ïîëó÷åí, ñ êàêèìè äðóãèìè

ôàêòàìè îí ñâÿçàí. Â ýòîé ñôåðå äåÿòåëüíîñòè ÷àñòî íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ñâÿçè ìåæäó êîí-

êðåòíûìè íàó÷íûìè ôàêòàìè (íàïðèìåð, ¾÷òî îçíà÷àåò òåðìèí êèáåðíåòèêà¿) è ñóùíîñòÿìè

èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû (ïåðñîíû, äîêóìåíòû, ïóáëèêàöèè è ò.ï.). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà ïîä-

äåðæêà ðàçëè÷íûõ óðîâíåé àáñòðàêöèè ïðè ñîçäàíèè ìåòàîïèñàíèé (ìåòàäàííûõ) èíôîðìàöèîí-

íûõ îáúåêòîâ: îò êðàòêèõ îïèñàíèé äî î÷åíü ïîäðîáíûõ. Äàëåå áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå

ïîíèìàíèå ôàêòà: ¾âõîäÿùàÿ â òåêñò äîêóìåíòà õàðàêòåðèñòèêà ñóùíîñòè, îïèñûâàåìîé â îíòî-

ëîãèè èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿåìàÿ êàê åäèíè÷íîå çíà÷åíèå äàííûõ¿. Ôàêò ìîæåò

áûòü èçâëå÷åí èç èíôîðìàöèîííîãî ñîäåðæàíèÿ îáúåêòà, ëèáî îïðåäåëåí ýêñïåðòîì. Ôàêò ìîæåò

îïðåäåëÿòü êàê ñâîéñòâà (àòðèáóòû) îáúåêòà, òàê è åãî ñâÿçü ñ äðóãèìè îáúåêòàìè.

Â êëàññè÷åñêîé ìîíîãðàôèè [5], èçäàííîé ÂÈÍÈÒÈ åùå â 1976 ãîäó, âûäåëåíî äâà òèïà èí-

ôîðìàöèîííûõ ïîòðåáíîñòåé èññëåäîâàòåëÿ: ïîòðåáíîñòè â ñâåäåíèÿõ îá èñòî÷íèêàõ íåîáõîäèìîé

íàó÷íîé èíôîðìàöèè è ïîòðåáíîñòè â ñàì́oé íåîáõîäèìîé íàó÷íîé èíôîðìàöèè (ôàêòàõ). Äëÿ

óäîâëåòâîðåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïîòðåáíîñòåé ïåðâîãî ïðåäíàçíà÷åíû èíôîðìàöèîííûå ñèñòå-

ìû, ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå ¾äîêóìåíòàëüíûõ¿ (áèáëèîãðàôè÷åñêèõ), âòîðîãî òèïà � ¾ôàêòîãðà-

ôè÷åñêèõ¿. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûì ñðåäñòâîì èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷å-

íèÿ íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè ñòàíîâÿòñÿ èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû, ñî÷åòàþùèå

âîçìîæíîñòè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì îáîèõ íàçâàííûõ òèïîâ è ïîçâîëÿþùèå óäîâëåòâîðÿòü

èíôîðìàöèîííûå ïîòðåáíîñòè êâàëèôèöèðîâàííîãî ïîëüçîâàòåëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé ¾äî-

êóìåíò→ ôàêò→ ðàññóæäåíèå¿ [2]. Â èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ â êà÷åñòâå

ñîñòàâíîãî êîìïîíåíòà âûñòóïàþò ðàññóæäàþùàÿ ñèñòåìà, ôîðìàëèçóþùàÿ ïðàâèëà ëîãè÷åñêîãî

âûâîäà, è èíòåëëåêòóàëüíûé èíòåðôåéñ.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ñìûñëà, âêëàäûâàåìîãî â òåðìèí ¾ôàêò¿ ïðèìåíèòåëüíî ê èíôîðìàöèîííûì

ñèñòåìàì ïîääåðæêè íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñ-

ïîëüçîâàíèå ñåìèîòè÷åñêîãî ïîäõîäà, ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå [6] äëÿ òåð-

ìèíîâ ¾èíôîðìàöèÿ¿, ¾çíàíèå¿, ¾òåçàóðóñ¿, ¾îíòîëîãèÿ¿. Â ýòîé ðàáîòå, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî,

÷òî äàííûå ñîîòâåòñòâóþò ñèíòàêñè÷åñêîìó óðîâíþ ñîîáùåíèÿ (â òîì ÷èñëå äîêóìåíòà), èíôîð-

ìàöèÿ (â óçêîì ñìûñëå!) � ñåìàíòè÷åñêîìó, à çíàíèÿ � ïðàãìàòè÷åñêîìó. Îòñþäà âûòåêàåò,

÷òî ôóíêöèîíèðîâàíèå èíòåëëåêòóàëüíîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû (ÈÑ) îñíîâàíî íà äâóõ ïðî-

òèâîïîëîæíûõ ïðîöåññàõ: ïðè ïîïîëíåíèè ÈÑ íîâûìè ñâåäåíèÿìè ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå

ñåìàíòè÷åñêîé èíôîðìàöèè â äàííûå, îäíàêî íåïîñðåäñòâåííî ïîòðåáíîñòè ïîëüçîâàòåëÿ óäîâëå-

òâîðÿåò îáðàòíûé ïðîöåññ � èçâëå÷åíèå èç äàííûõ íóæíîé ïîëüçîâàòåëþ èíôîðìàöèè è çíàíèé.

Ñîãëàñíî ¾Ëîãèêî-ôèëîñîôñêîìó òðàêòàòó¿ Ë. Âèòãåíøòåéíà [7] ìèð ñîñòîèò íå èç ïðåäìåòîâ

(âåùåé), à èç ôàêòîâ. Ôàêò âûñòóïàåò êàê íå÷òî îòëè÷íîå îò âåùè, êàê íåêîòîðîå îòíîøåíèå, êàê

âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ïðåäìåòîâ. Ìèð ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íå÷òî, îïðåäåëÿåìîå ñâÿçÿìè (âçàè-

ìîäåéñòâèÿìè). Ëþáîé ôàêò ïðè ýòîì � ôèêñàöèÿ íåêîåãî îòíîøåíèÿ. Âñå ôàêòû ôèêñèðóþòñÿ

ôðàçàìè, íàïðèìåð ¾ìîëîòîê çàáèâàåò ãâîçäü¿. Ëþáîå ïðåäëîæåíèå ñòðóêòóðèðîâàíî âïîëíå

êîíêðåòíûì îáðàçîì: îíî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê 2 (èëè 3, 4. . . ) îáúåêòà, êîòîðûå êàê-òî
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ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Ýëåìåíòàðíîå ïðåäëîæåíèå ñâÿçûâàåò 2 îáúåêòà, à âåùü � íå÷òî îáùåå

ñîâîêóïíîñòè ôàêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèÿ è ôàêòû îáúÿâëÿþòñÿ ïåðâè÷íûìè, à âåùè

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðåñå÷åíèå, ñîâîêóïíîñòü âîçìîæíûõ îòíîøåíèé. Òî åñòü ñ âåùüþ ìîæíî

ñîîòíåñòè îáùóþ îáëàñòü ¾ïåðåñå÷åíèÿ¿ ìíîæåñòâà ôàêòîâ. Àòîìàðíûé ôàêò åñòü ñîåäèíåíèå

(äâóõ) îáúåêòîâ. Àíàëèç ôàêòîâ äàåò îáúåêòû èëè ïðåäìåòû. Ïðè ýòîì ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ôàê-

òîâ ïðåäñòàâëåíèå î âåùè ìîæåò ìåíÿòüñÿ. Áëàãîäàðÿ òàêîé òðàêòîâêå ìèðà âåùü âûñòóïàåò íå

êàê íå÷òî äàííîå, çàñòûâøåå, âïîëíå îïðåäåëåííîå, à êàê íåêîòîðàÿ ñóùíîñòü ñ ðàçìûòûìè ãðà-

íèöàìè, è ýòè ãðàíèöû óòî÷íÿþòñÿ ïî ìåðå âûÿâëåíèÿ êëàññà âîçìîæíûõ äëÿ äàííîé ñóùíîñòè

îòíîøåíèé (ôàêòîâ). ×òîáû îïðåäåëèòü âåùü, íàäî çàôèêñèðîâàòü âñå ôàêòû (ïîëîæèòåëüíûå

� ãäå ìîæåò âñòðå÷àòüñÿ ýòà âåùü è îòðèöàòåëüíûå, ãäå íå ìîæåò).

Ââèäó òîãî, ÷òî èíôîðìàöèÿ â ÈÑ ÿâëÿåòñÿ îòîáðàæåíèåì ðåàëüíûõ èëè ìàòåðèàëüíûõ ñóù-

íîñòåé (ïðåäìåòîâ, ïðîöåññîâ, ÿâëåíèé, ïåðñîí, ïóáëèêàöèé, ôàêòîâ, êëþ÷åâûõ òåðìèíîâ è ò. ï.),

ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó êàê ìíîæåñòâî èíôîðìàöèîííûõ îáúåêòîâ �

íàáîðîâ äàííûõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ (îïèñûâàþùèõ) ýòè ñóùíîñòè â ÈÑ. Ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì

îïèñàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ îáúåêòîâ â ÈÑ ÿâëÿþòñÿ ìåòàäàííûå � äàííûå, ÿâëÿþùèåñÿ íåîòú-

åìëåìîé ÷àñòüþ èíôîðìàöèîííîãî îáúåêòà è îïèñûâàþùèå ðåàëüíûé îáúåêò èëè ãðóïïó îáúåê-

òîâ (ñì. ðèñ. ??).

Ôèçè÷åñêèé
îáúåêò

Èíôîðìàöèîííûé
îáúåêò

Èíôîìàöèîííîå
ñîäåðæàíèå
îáúåêòà

Ìåòàäàííûå
Èíôîðìàöèîííàÿ

ñèñòåìà

Ðèñóíîê 1 Ñòðóêòóðà èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû

Â ðàáîòå [8] áûë îïðåäåëåí áàçîâûé ïðîôèëü ñòàíäàðòîâ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû äëÿ ïîä-

äåðæêè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, îðãàíèçîâàííîé â âèäå ýëåêòðîííîé áèáëèîòåêè. Ïîä ïðîôèëåì

ìåòàäàííûõ ïîíèìàåòñÿ àäàïòàöèÿ ñóùåñòâóþùåé ñõåìû ìåòàäàííûõ ê íóæäàì êîíêðåòíîé çà-

äà÷è, ðåøàåìîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìîé [9]. Èñõîäÿ èç àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ ôîðìàòîâ ìå-

òàäàííûõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû ñ ïóáëèêàöèÿìè, äîêóìåíòàìè è äðóãèìè èíôîðìàöèîí-

íûìè ðåñóðñàìè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ èññëåäîâàòåëüñêîé è ïðåïîäàâàòåëüñêîé ðàáîòû

íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ÿâëÿåòñÿ ôîðìàò ÃÎÑÒ 7.19-2001 (ÌÅÊÎÔ) [10]. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãè-

ìè îáùåóïîòðåáèòåëüíûìè ôîðìàòàìè ìåòàäàííûõ (ôîðìàòû ñåìåéñòâà MARC, ñì., íàïðèìåð,

[11, 12]) äàííûé ôîðìàò îáëàäàåò íàèáîëåå ïîëíîé ñèñòåìîé êëàññèôèêàöèè òèïîâ äîêóìåíòîâ è

äðóãèõ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ è äîñòàòî÷íî áîëüøèì íàáîðîì ñëîâàðåé-ñïðàâî÷íèêîâ, íåîá-

õîäèìûõ äëÿ îïèñàíèÿ è èäåíòèôèêàöèè èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ òèïîâîé ìîäåëè

èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé äåÿòåëü-

íîñòè. Ðàçðàáàòûâàåìàÿ ìîäåëü èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû äëÿ ðàáîòû ñ èíôîðìàöèîííûìè ìàòå-

ðèàëàìè äîëæíà ðåøàòü çàäà÷è äîëãîâðåìåííîãî õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, îðãàíèçàöèè àáñòðàêò-
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íîãî ïîèñêà ïî àòðèáóòàì, îðãàíèçàöèè ñáîðà è îáìåíà ìåòàäàííûìè è èíôîðìàöèåé ìåæäó

óäàëåííûìè õðàíèëèùàìè èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ.

Äëÿ ïîääåðæêè ñëîæíûõ ôóíêöèé ïîèñêà è êëàññèôèêàöèè èíôîðìàöèè íåäîñòàòî÷íî õðà-

íèòü òîëüêî ïîëíîòåêñòîâûå îïèñàíèÿ. Íåîáõîäèìû ïîääåðæêà ïîèñêà ïî àòðèáóòàì, ïîëíîòåê-

ñòîâîãî ïîèñêà, à òàêæå ïðîñìîòð ðåñóðñîâ ïî êàòåãîðèÿì è ñëîâàðÿì-êëàññèôèêàòîðàì.

Â ñóùåñòâóþùèõ ðàçðàáîòêàõ ýëåêòðîííûõ áèáëèîòåê, êàê ïðàâèëî, ïîèñê è äîñòóï ê èíôîð-

ìàöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî ïîñðåäñòâîì âèçóàëüíûõ ãðàôè÷åñêèõ èíòåðôåéñîâ. Ýòî õîðîøî

äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ-÷åëîâåêà, íî î÷åíü ïëîõî äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ-ïðèëîæåíèÿ (íàïðèìåð, äëÿ ïðî-

âåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé).

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèé ïîèñêà âíå ãðàôè÷åñêèõ èíòåðôåéñîâ òðåáóåòñÿ ïîääåðæêà ñïå-

öèàëüíûõ ñåòåâûõ ñåðâèñîâ è ÿçûêîâ çàïðîñîâ. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå âñå èíôîðìàöèîííûå ñè-

ñòåìû äîëæíû ïîääåðæèâàòü åäèíûé ïîèñêîâûé ïðîôèëü è åäèíûé ÿçûê çàïðîñîâ. Ðåàëèçàöèÿ

ïàðàäèãìû àáñòðàêòíîãî ïîèñêà ñåãîäíÿ ñóùåñòâóåò â âèäå íåñêîëüêèõ ìîäåëåé îðãàíèçàöèè ïî-

èñêîâûõ ñåðâèñîâ, íàïðèìåð, ìîäåëü Z39.50 [13, 14] è áîëåå ïðîñòàÿ ìîäåëü SRW/SRU [14, 15].

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ñåðâèñîâ òèïà SRW/SRU äàåò ñóùåñòâåííî íîâîå êà÷åñòâî ýëåêòðîí-

íîé áèáëèîòåêè � âîçìîæíîñòü âêëþ÷åíèÿ åå ðåñóðñîâ â ãëîáàëüíûå ïîèñêîâûå ñèñòåìû íà áîëåå

âûñîêîì óðîâíå, íåæåëè óðîâåíü âíåøíåé èíäåêñàöèè ñòàòè÷åñêèõ WEB ñòðàíèö äðóãèìè ñèñòå-

ìàìè.

Äðóãèå âîçìîæíûå òèïû ïîèñêà ñâÿçàíû ñ ïîèñêîì ïî çàäàííûì øàáëîíàì è ñ ïîèñêîì ñ ïðè-

âëå÷åíèåì îíòîëîãèè. Ïîèñê ñ ïðèâëå÷åíèåì îíòîëîãèè ÿâëÿåòñÿ áîëåå èíòåëëåêòóàëüíûì. Äëÿ

åãî ðåàëèçàöèè òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèè � èíôîðìàöèÿ î ïðåäìåòíîé îáëàñòè,

âêëþ÷àþùàÿ îïðåäåëåíèÿ òåðìèíîâ, ñóùíîñòåé è ñâÿçåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå

ýòîé äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ãëîáàëüíûì äîãîâîðåííîñòÿì � ìåæ-

äóíàðîäíûì ñòàíäàðòîì, èíà÷å, ïîèñê ñ ïðèâëå÷åíèåì ñëîâàðåé, òåçàóðóñîâ è îíòîëîãèè âñåãäà

áóäåò îãðàíè÷åí òåêóùåé ñèñòåìîé, à èíòåðîïåðàáåëüíîñòü íå áóäåò ðåàëèçîâàíà [2].

Îïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé áèáëèîòåêè

Ðåøèòü ïðîáëåìó ïîèñêà è ñèñòåìàòèçàöèè èíôîðìàöèè â èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå, ïðåäíà-

çíà÷åííîé äëÿ ïîääåðæêè íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè, íàøåé òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíî,

åñëè ñòðîèòü òàêóþ ñèñòåìó â âèäå ýëåêòðîííîé áèáëèîòåêè [16].

Ýëåêòðîííàÿ áèáëèîòåêà (ÝÁ) � ýòî ñòðóêòóðèðîâàííàÿ êàòàëîãèçèðîâàííàÿ êîëëåêöèÿ ðàç-

íîðîäíûõ ýëåêòðîííûõ äîêóìåíòîâ, ñíàáæåííàÿ ñðåäñòâàìè íàâèãàöèè è ïîèñêà (â îòëè÷èå îò

ïå÷àòíûõ èçäàíèé, ìèêðîôèëüìîâ è äðóãèõ íîñèòåëåé). ÝÁ ñïîñîáíà íå òîëüêî îáåñïå÷èòü ìíîãî-

ñòîðîííèé ïîèñê â êàòàëîãå, íî è ïðåäîñòàâèòü ïîëüçîâàòåëþ íåïîñðåäñòâåííî íàéäåííûé ðåñóðñ

(ïóáëèêàöèþ, äîêóìåíò, ôîòîãðàôèþ, îïèñàíèå ôàêòà è äð.), à òàêæå äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ

î íåì, íàïðèìåð, èíôîðìàöèþ îá àâòîðàõ, áèáëèîãðàôèþ, îðãàíèçàöèè è ò. ï.

Çà âûñîêîé ïîïóëÿðíîñòüþ ñëîâ ¾ýëåêòðîííàÿ áèáëèîòåêà¿ ñòîèò íå òîëüêî è íå ñòîëüêî äàíü

ìîäå, ñêîëüêî ïîïûòêà îõàðàêòåðèçîâàòü íîâûé ôåíîìåí � âîçíèêíîâåíèå ïðèíöèïèàëüíî íîâî-

ãî êëàññà ñèñòåì, ïðèçâàííûõ àêêóìóëèðîâàòü è ðàñïðîñòðàíÿòü èíôîðìàöèþ â ýëåêòðîííîé

ôîðìå. À áîëüøîé èíòåðåñ ê ñàìèì ñèñòåìàì äàííîãî êëàññà îáúÿñíÿþòñÿ ïîòðåáíîñòÿìè îá-

ùåñòâà è íàëè÷èåì ðàçâèâàþùèõñÿ âîçìîæíîñòåé ïî èõ óäîâëåòâîðåíèþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî

ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå öåëè, ñòîÿùèå ïåðåä ÝÁ:

� îáåñïå÷åíèå äîñòóïà ê èíôîðìàöèè;

� ñîõðàíåíèå íàó÷íîãî è êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ;

� ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è îáó÷åíèÿ.
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Â ñóùåñòâóþùèõ ðàçðàáîòêàõ ÝÁ, êàê ïðàâèëî, ïîèñê è äîñòóï ê èíôîðìàöèè îáåñïå÷èâà-

åòñÿ òîëüêî ïîñðåäñòâîì âèçóàëüíûõ ãðàôè÷åñêèõ èíòåðôåéñîâ. Ýòî õîðîøî äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ-

÷åëîâåêà, íî íå ãîäèòñÿ äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ-ñèñòåìû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèé ïîèñêà âíå ãðà-

ôè÷åñêèõ èíòåðôåéñîâ òðåáóåòñÿ ïîääåðæêà ñïåöèàëüíûõ ñåòåâûõ ñåðâèñîâ è ÿçûêîâ çàïðîñîâ.

Â èäåàëüíîì ñëó÷àå âñå ÈÑ äîëæíû ïîääåðæèâàòü åäèíûé ïîèñêîâûé ïðîôèëü è åäèíûé ÿçûê

çàïðîñîâ.

Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå ïîä ñëîâîñî÷åòàíèåì ¾ýëåêòðîííàÿ áèáëèîòåêà¿ ìîãóò ôèãóðèðîâàòü

ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûå îáúåêòû, òàêèå êàê àðõèâû öèôðîâîãî êîíòåíòà è íàáîðû ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ýòèì êîíòåíòîì. Ýëåêòðîííîé áèáëèîòåêîé ìîæåò íàçûâàòüñÿ ñè-

ñòåìà ñåòåâûõ ñåðâèñîâ, ïðåäîñòàâëÿþùèõ äîñòóï ê öèôðîâîìó êîíòåíòó, îáúåäèíåííûõ åäèíîé

ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ýòèì äîñòóïîì [17]. Òàêîå îïðåäåëåíèå ÝÁ ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäå-

ëåíèþ òðàäèöèîííîé áèáëèîòåêè êàê îðãàíèçàöèè â ñèñòåìå, íàïðèìåð, ìèíèñòåðñòâà êóëüòóðû

[16].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò êàêîé-ëèáî óíèâåðñàëüíîé ñèñòåìû ïîääåðæêè ÝÁ, êîòîðàÿ îòâå÷à-

ëà áû âñåì òðåáîâàíèÿì è îæèäàíèÿì ïîëüçîâàòåëåé. Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì ÝÁ (ñì.,

íàïðèìåð, [18]) ïîêàçûâàåò èõ ðàçíîðîäíîñòü íà íåñêîëüêèõ óðîâíÿõ:

� íà óðîâíå èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè, êîòîðóþ îíè îáåñïå÷èâàþò;

� íà óðîâíå ïîääåðæêè ïîëüçîâàòåëåé è ãðóïï ïîëüçîâàòåëåé;

� íà óðîâíå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé.

Èç-çà ýòîé ðàçíîðîäíîñòè è èãíîðèðîâàíèÿ íóæä ïîëüçîâàòåëåé âîçíèêàåò ðÿä ïðîáëåì:

� èíòåãðàöèÿ èíôîðìàöèè èç ðàçëè÷íûõ ÝÁ;

� ñðàâíåíèå ÝÁ ïî ïðåäîñòàâëÿåìîé ôóíêöèîíàëüíîñòè;

� îöåíêà è ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ÝÁ;

� äîáàâëåíèå íîâûõ òèïîâ õðàíèìûõ îáúåêòîâ;

� äîáàâëåíèå íîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé;

� ðåçåðâíîå êîïèðîâàíèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò äîñòàòî÷íî ìîùíûå ÈÑ, óäîâëåòâîðÿþùèå â òîé èëè èíîé

ñòåïåíè ïîòðåáíîñòè íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ è ïðåïîäàâàòåëåé, îäíàêî îñíîâíîé íåäîñòàòîê áîëü-

øèíñòâà ñèñòåì � îãðàíè÷åííîñòü âîçìîæíîñòåé îáåñïå÷åíèÿ èíòåãðàöèè ðåñóðñîâ êàê âíóòðè

êàæäîé èç ñèñòåì, òàê è ñ âíåøíèìè ñèñòåìàìè. Îñíîâó ðàçðàáîòêè ÝÁ ñîñòàâëÿþò ñòàíäàðòû

è ìåæäóíàðîäíûå ðåêîìåíäàöèè, ôîðìèðóþùèå ïðîôèëü ÝÁ, ïîä êîòîðûì ïîíèìàåòñÿ íàáîð èç

îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ áàçîâûõ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ (ñòàíäàðòîâ è ñïåöèôèêà-

öèé), îðèåíòèðîâàííûõ íà ðåøåíèå îïðåäåëåííîé çàäà÷è (ðåàëèçàöèþ çàäàííîé ôóíêöèè ëèáî

ãðóïïû ôóíêöèé ïðèëîæåíèÿ èëè ñðåäû) ñ óêàçàíèåì, ïðè íåîáõîäèìîñòè, âûáðàííûõ êëàññîâ,

ïîäìíîæåñòâ, îïöèé áàçîâûõ ñòàíäàðòîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè äëÿ âûïîëíåíèÿ êîí-

êðåòíîé ôóíêöèè [9]. Íàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîôèëü ìåòàäàííûõ èíôîðìàöèè, öèðêóëèðó-

þùåé â ñèñòåìå. Âûáîð ïðîôèëÿ äîëæåí îñíîâûâàòüñÿ íà âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ òðåáîâàíèé:

� âêëþ÷àòü â ñåáÿ îñíîâíûå òèïû èíôîðìàöèè, òðåáóþùåéñÿ äëÿ ïîääåðæêè íàó÷íîé ðàáîòû;

� áûòü îòêðûòûì, ò. å. îáåñïå÷èâàòü äîñòóï ê ñîîòâåòñòâóþùåé èíôîðìàöèè ïî ýòèì îïèñà-

íèÿì;

� áûòü ðàñøèðÿåìûì, ò. å. îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü äåòàëèçàöèè îïèñàíèé;
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� îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòè èíòåãðàöèè èíôîðìàöèè;

� îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòè óíèêàëüíîé èäåíòèôèêàöèè èíôîðìàöèè;

� îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòè ðàçìåùåíèÿ è ïîèñêà èíôîðìàöèè â ðàñïðåäåëåííîé ñðåäå;

� áûòü îðèåíòèðîâàííûì íà ñîâðåìåííûå è ïåðñïåêòèâíûå òåõíîëîãèè îïèñàíèÿ è èñïîëüçî-

âàíèÿ èíôîðìàöèè;

� îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòè èíòåðîïåðàáåëüíîñòè ñ âíåøíåé ñðåäîé.

Ïðè ðàáîòå ñ öèôðîâûìè îáúåêòàìè ÷åëîâå÷åñòâî óæå âûðàáîòàëî îïðåäåëåííûé íàáîð ñòå-

ðåîòèïîâ, îòñóòñòâèå êîòîðûõ âûçûâàåò äèñêîìôîðò [16]. Îäíèì èç ýëåìåíòîâ ýòîãî íàáîðà ÿâ-

ëÿåòñÿ òðåáîâàíèå íàëè÷èÿ âçàèìíûõ ññûëîê ìåæäó öèôðîâûìè îáúåêòàìè, ïðîÿâëÿþùèõñÿ,

íàïðèìåð, â âèäå ãèïåðñâÿçåé â ïîëüçîâàòåëüñêèõ ãðàôè÷åñêèõ èíòåðôåéñàõ ïðîñìîòðà èíôîð-

ìàöèè. Ðåàëèçàöèÿ âçàèìíûõ ññûëîê â öèôðîâûõ äîêóìåíòàõ íå ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé ñëîæíî-

ñòè, îäíàêî ïðè ýòîì ïðîÿâëÿþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå ìîìåíòû. Âî-ïåðâûõ, ýëåêòðîííûé îáúåêò ñ

ðåàëèçîâàííûìè ñâÿçÿìè óæå íå ñîâñåì ñîîòâåòñòâóåò ñâîåìó ïå÷àòíîìó îðèãèíàëó. Âî-âòîðûõ,

âíåäðåííûå â îáúåêò ñâÿçè äîëæíû áûòü ãàðàíòèðîâàíî àêòóàëüíûìè. Òàê ïîÿâëÿåòñÿ òðåáîâà-

íèå îáåñïå÷åíèÿ ññûëî÷íîé öåëîñòíîñòè äàííûõ. Ýòî î÷åíü æåñòêîå òðåáîâàíèå, êîòîðîå òðóäíî

îáåñïå÷èòü äàæå â õîðîøî ôîðìàëèçîâàííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ. Ðåçóëüòàò �

íîâûé öèôðîâîé îáúåêò êàê ñàìîñîãëàñîâàííîå õðàíèëèùå öèôðîâîãî êîíòåíòà, èëè áàçà äàííûõ

öèôðîâûõ îáúåêòîâ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ÝÁ îáúåêòû õðàíåíèÿ ìîãóò ñîäåðæàòü èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ íå èìååò

ê îáúåêòàì õðàíåíèÿ òðàäèöèîííûõ áèáëèîòåê âîîáùå íèêàêîãî îòíîøåíèÿ. Ðå÷ü ìîæåò èäòè îá

ýëåêòðîííûõ êîïèÿõ ýëåìåíòîâ õðàíåíèÿ òðàäèöèîííûõ àðõèâîâ, î âèäåî-, àóäèî- èíôîðìàöèè,

ïîëó÷åííîé ðàçíûìè ñïîñîáàìè, î íàó÷íûõ èëè äðóãèõ ôàêòàõ è ò. ï.

Ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì äëÿ ýëåê-

òðîííûõ áèáëèîòåê, òàê èëè èíà÷å îðèåíòèðîâàííûõ íà ïîääåðæêó íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, îáëà-

äàþùèõ êàê äîñòîèíñòâàìè, òàê è íåäîñòàòêàìè. Ñðåäè íèõ ñëåäóåò îòìåòèòü èíôîðìàöèîííûå

ñèñòåìû, áëèçêèå ê ôàêòîãðàôè÷åñêèì, íàïðèìåð, ÈÑÈÐ(ÅÍÈÏ) ÐÀÍ [19], ÈÐÈÑ ÑÎ ÐÀÍ [17],

euroCRIS4, è äîêóìåíòàëüíûå, íàïðèìåð, eLibrary5, Èíôîðìèêà6, MathNET7.

Ôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ìîäåëè ýëåêòðîííîé áèáëèîòåêè

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, îñíîâíûìè öåëÿìè ñîçäàíèÿ ÝÁ ÿâëÿþòñÿ:

� ïðåäîñòàâëåíèå íàó÷íûì ðàáîòíèêàì áûñòðîãî äîñòóïà ê èíôîðìàöèîííûì ðåñóðñàì;

� ïðåäîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ìèðîâîìó ñîîáùå-

ñòâó;

� ïðåäîòâðàùåíèå óòðàòû öåííûõ íàó÷íûõ êîëëåêöèé äëÿ áóäóùèõ ïîêîëåíèé ó÷åíûõ;

� ñîçäàíèå íîâûõ òåõíîëîãèé íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ýôôåêòèâíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ èõ

ïðîâåäåíèÿ.

Êàê èçâåñòíî áîëüøàÿ ÷àñòü íàó÷íîé èíôîðìàöèè áûñòðî óñòàðåâàåò. Äëÿ ýòîãî òèïà èí-

ôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ âàæíî õðàíèòü îïèñàíèå æèçíåííîãî öèêëà ýòèõ ðåñóðñîâ è èìåòü âîç-

ìîæíîñòü âîññòàíîâèòü ñîñòîÿíèå ðåñóðñà íà ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò

4http://www.eurocris.org/
5http://elibrary.ru/
6http://www.informika.ru/
7http://www.mathnet.ru/
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èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû, êîòîðûå ìîãóò áûòü äîñòóïíû äëèòåëüíîå âðåìÿ. Ê òàêîâûì, íàïðè-

ìåð, îòíîñÿòñÿ äîêóìåíòû, èìåþùèå äëèòåëüíóþ þðèäè÷åñêóþ ñèëó, ïàòåíòû, ìóëüòèìåäèéíàÿ

èíôîðìàöèÿ îá èñòîðè÷åñêèõ ñîáûòèÿõ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âîñòðåáîâàíà ÷åðåç ëþáîé ïåðè-

îä âðåìåíè. Êðîìå òîãî, íàó÷íûå îò÷åòû èíñòèòóòîâ, ðå÷è ó÷åíûõ, ïèñüìà è ñëóæåáíûå çàïèñêè

ìîãóò òàêæå èìåòü îãðîìíóþ èñòîðè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü, ñòàíîâÿñü áîëåå öåííîé ñî âðåìåíåì. Ïî-

ýòîìó ÝÁ äîëæíà ïîääåðæèâàòü âîçìîæíîñòü äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ

ñ âîçìîæíîñòüþ âîññòàíîâëåíèÿ èõ.

Äëÿ äîêóìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ, âàæíîé ïðîáëåìîé ÿâ-

ëÿåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ [20, 21], îïðåäåëÿþùàÿ êîíêðåòíî äëÿ êàæäîãî

ôàêòà, êòî ÿâëÿåòñÿ åãî àâòîðîì, ãäå è êîãäà îí ïîëó÷åí, ñ êàêèìè äðóãèìè ôàêòàìè îí ñâÿçàí.

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà ïîääåðæêà ðàçëè÷íûõ óðîâíåé àáñòðàêöèè ïðè îïèñàíèè èíôîðìàöèè îò

êðàòêèõ îïèñàíèé, äî î÷åíü ïîäðîáíûõ îïèñàíèé èíôîðìàöèîííûõ îáúåêòîâ.

Ôèçè÷åñêèé
îáúåêò

Èíôîðìàöèîííûé
îáúåêò

Èíôîìàöèîííîå
ñîäåðæàíèå
îáúåêòà

Ìåòàäàííûå
Èíôîðìàöèîííàÿ

ñèñòåìà

Ðèñóíîê 2 Àðõèòåêòóðà ýëåêòðîííîé áèáëèîòåêè

Èñõîäÿ èç öåëåé ÝÁ è àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì, íàïðàâëåííûõ íà ïîääåðæêó íàó÷íûõ

èññëåäîâàíèé, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå ôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ìîäåëè ÝÁ,

ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïîääåðæêè íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè:

� íàäåæíîå äîëãîâðåìåííîå è çàùèùåííîå îò èñ÷åçíîâåíèÿ õðàíåíèå èíôîðìàöèè;

� àêòóàëüíîñòü, ïîëíîòà, äîñòîâåðíîñòü ïðîèñõîæäåíèÿ äîêóìåíòîâ;

� èñòîðè÷íîñòü èíôîðìàöèè;

� ãåîãðàôè÷åñêàÿ ïðèâÿçêà èíôîðìàöèè;

� íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà ñëîâàðåé-êëàññèôèêàòîðîâ (ñïðàâî÷íèêîâ), äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èäåí-

òèôèêàöèè è êëàññèôèêàöèè ðåñóðñîâ;

� ïîääåðæêà íåîäíîðîäíûõ è ñëàáî ñòðóêòóðèðîâàííûõ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ;

� ïîääåðæêà âçàèìîñâÿçåé èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ;

� ïðåäîñòàâëåíèå èíôîðìàöèè ïîëüçîâàòåëþ â âèäå, âûáðàííîì ïîëüçîâàòåëåì;

� íàëè÷èå èíòåëëåêòóàëüíûõ ñëóæá îáñëóæèâàíèÿ çàïðîñîâ ïîëüçîâàòåëÿ;

� íàëè÷èå ïðîãðàììíûõ èíòåðôåéñîâ äëÿ ïîääåðæêè àíàëèòè÷åñêîé ðàáîòû ïîëüçîâàòåëÿ ñ

ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõ ïðèëîæåíèé;

� ïîääåðæêà òðåáîâàíèé èíòåðîïåðàáåëüíîñòè êàê íà ïðîãðàììíîì, òàê è íà ñåìàíòè÷åñêîì

óðîâíå;

� ïîääåðæêà ðàáîòû ñ âíåøíèìè èñòî÷íèêàìè.
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Íàèáîëåå âàæíûì âûâîäîì èç âûøåñêàçàííîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü

ÝÁ äîëæíà áûòü ìíîãîóðîâíåâîé è ñîñòîÿòü êàê ìèíèìóì èç ñëåäóþùèõ êîìïîíåíò [22, 23]:

õðàíèëèùå äàííûõ � ðåïîçèòîðèé, ñåðâåð ìåòàäàííûõ, ñåðâåð ïðèëîæåíèé, ñëîâàðè-ñïðàâî÷íèêè

(ñì. ðèñ. ??).

Êîíöåïòóàëüíûå ìîäåëè ýëåêòðîííûõ áèáëèîòåê

Îñíîâó ðàçðàáîòêè ýëåêòðîííîé áèáëèîòåêè ñîñòàâëÿþò, ïðåæäå âñåãî, ñòàíäàðòû è ìåæ-

äóíàðîäíûå ðåêîìåíäàöèè, ôîðìèðóþùèå ïðîôèëü ÝÁ. Íàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿþòñÿ ïðîôèëè

ìåòàäàííûõ èíôîðìàöèè, öèðêóëèðóþùåé â ñèñòåìå.

Äðóãèì íå ìåíåå âàæíûì àñïåêòîì îïèñàíèÿ ÝÁ ÿâëÿåòñÿ îíòîëîãèÿ îñíîâíûõ ïîíÿòèé, ôàê-

òîâ, ñóáúåêòîâ è îáúåêòîâ ïðèñóòñòâóþùèõ â ñèñòåìå � çàäàíèå îñíîâíûõ êëàññîâ è ñâîéñòâ,

îïèñûâàþùèõ ïðåäìåòû, äîêóìåíòû, ïîíÿòèÿ, ïåðñîí, ñîáûòèÿ, ìåñòî, âðåìÿ è èõ îòíîøåíèÿ.

Îñíîâó èëè ÿäðî ìîäåëè ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî áàçîâûõ èëè ãëàâíûõ ñóùíîñòåé (îáúåêòîâ)

â äàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ýòî � Ïóáëèêàöèÿ, Äîêóìåíò, Îðãàíèçàöèÿ, Ïåðñîíà, Ïðîåêò è

Ñîáûòèå. Äëÿ êàæäîé èç ýòèõ áàçîâûõ ñóùíîñòåé îïðåäåëÿþòñÿ íàáîðû ñîáñòâåííûõ àòðèáóòîâ

èëè ñâîéñòâ.

Èìååòñÿ íåñêîëüêî îñíîâíûõ êîíöåïòóàëüíûõ ýòàëîííûõ ìîäåëåé8 ýëåêòðîííûõ áèáëèîòåê

(ñðàíèòåëüíûé èõ àíàëèç ìîæíî ïîñìîòðåòü â [24]):

� Ìîäåëü CIDOC CRM9, ðàçðàáîòàííàÿ Ìåæäóíàðîäíûì êîìèòåòîì ïî äîêóìåíòàöèè Ìåæ-

äóíàðîäíîãî ñîâåòà ìóçååâ10 è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èíòåãðàöèè è îáìåíà èíôîðìàöèåé â

îáëàñòè ìèðîâîãî êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ è ñâÿçàííûõ îáëàñòåé.

� Ìîäåëü FRBR � ðàçðàáîòàíà Ìåæäóíàðîäíîé ôåäåðàöèåé áèáëèîòå÷íûõ àññîöèàöèé è

ó÷ðåæäåíèé11 áûëà ðàçðàáîòàíà êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü FRBR12 � ¾Ôóíêöèîíàëüíûå òðå-

áîâàíèÿ ê áèáëèîãðàôè÷åñêèì çàïèñÿì¿ [25]. Â îñíîâó ìîäåëè FRBR ïîëîæåíà ER-ìîäåëü

êàê îáîáùåííîå ïðåäñòàâëåíèå áèáëèîãðàôè÷åñêîãî óíèâåðñóìà, íåçàâèñèìîãî îò êàêîãî-

ëèáî êîäà êàòàëîãèçàöèè èëè ðåàëèçàöèè. Â 2009 ãîäó ìîäåëü FRBR áûëà ðàñøèðåíà êîí-

öåïòóàëüíîé ìîäåëüþ FRAD13 � ¾Ôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê àâòîðèòåòíûì äàííûì¿

[26].

� Ìîäåëü DELOS DLRM. Ìåæäóíàðîäíàÿ àññîöèàöèÿ ýëåêòðîííûõ áèáëèîòåê DELOS14 ïðåä-

ñòàâèëà ñâîþ ìîäåëü â ïðîãðàììíîì äîêóìåíòå The DELOS Digital Library Reference Model

Foundations for Digital Libraries [27], ãäå ïðèâîäèòñÿ ñîâðåìåííàÿ êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü

ÝÁ, ñ îïðåäåëåíèÿìè âàæíåéøèõ ïðåäñòàâëåíèé îá àðõèòåêòóðå, ðåñóðñàõ è ôóíêöèîíàëü-

íîñòè ýëåêòðîííûõ áèáëèîòåê (ÝÁ). Ïîä ýãèäîé DELOS îáúåäèíèëèñü áîëüøèíñòâî åâðî-

ïåéñêèõ ïðîåêòîâ ñîçäàíèÿ ÝÁ, òàêèå êàê Europeana15 è UKOLIN.

� Ïðîåêò Áèáëèîòåêè êîíãðåññà ÑØÀ èñïîëüçóåò ýòàëîííóþ ìîäåëü OAIS16, ðàçðàáîòàííóþ

NASA [28].

Â ðàìêàõ ïðîåêòà Áèáëèîòåêè Êîíãðåññà ÑØÀ ñîçäàí ñòàíäàðò êîäèðîâàíèÿ è ïåðåäà÷è

8CRM � Conceptual Reference Model.
9http://www.cidoc-crm.org/

10ICOM-CIDOC � The International Committee for Documentation of the International Council of Museums.
11IFLA � International Federation of Library Associations and Institutions, http://www.ifla.org/frbr-rg
12FRBR � Functional Requirements for Bibliographic Records.
13FRAD � Functional requirements of authority data.
14http://www.delos.info
15Europeana Digital Library: http://www.europeana.eu/
16OAIS-RM � Open Archival Information System Reference Model.
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ìåòàäàííûõ METS17. Â METS äëÿ îïèñàíèÿ ìåòàäàííûõ èñïîëüçóåòñÿ ÿçûê XML. Ñòàíäàðò

ïîçâîëÿåò ñîçäàòü èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ðàçëè÷íûõ öèôðîâûõ îáúåêòîâ, íàçâàíèé è

ìåñòîïîëîæåíèÿ ôàéëîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ýòè îáúåêòû, ñâÿçàííûå ìåòàäàííûìè.

Äîêóìåíò METS ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ÷àñòåé: îïèñàòåëüíûõ äàííûõ (óêàçûâàþùèõ íà îïè-

ñàòåëüíûå ìåòàäàííûå, âíåøíèå ïî îòíîøåíèþ ê êîíêðåòíîìó äîêóìåíòó èëè âíóòðåííèå

ìåòàäàííûå, èëè îáà òèïà äàííûõ âìåñòå), àäìèíèñòðàòèâíûõ ìåòàäàííûõ (ïðåäñòàâëÿ-

þùèõ èíôîðìàöèþ î ñîçäàíèè è õðàíåíèè ôàéëà, ñâîéñòâàõ îáúåêòà, èíòåëëåêòóàëüíûõ

ïðàâàõ), ãðóïïû ôàéëîâ (ïåðå÷èñëÿþòñÿ âñå ôàéëû, ñîäåðæàùèå äàííûå íà îöèôðîâàííûé

îáúåêò) è ýëåìåíòà ñòðóêòóðíîé êàðòû, ñîçäàþùåãî èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó îáúåêòà è

ñâÿçü âñåõ ýëåìåíòîâ. Äîêóìåíò METS ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ðîëè ìîäóëåé ïåðåäàâàå-

ìîé, àðõèâíîé, ðàñïðîñòðàíÿåìîé èíôîðìàöèè èëè â ðàìêàõ ìîäåëè OAIS Reference Model

(Open Archival Information System Reference Model).

METS øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â áèáëèîòåêàõ, îñîáåííî èìåþùèõ òåíäåíöèþ ñîçäàíèÿ ðàç-

íîðîäíûõ ýëåêòðîííûõ êîëëåêöèé è ýëåêòðîííûõ áèáëèîòåê, íàïðèìåð â Êàëèôîðíèéñêîé

ýëåêòðîííîé áèáëèîòåêå, Ýëåêòðîííîì àðõèâå OCLC, áèáëèîòåêàõ Ãàðâàðäñêîãî, Ñòåíôîðä-

ñêîãî óíèâåðñèòåòîâ, à òàêæå â áèáëèîòåêàõ óíèâåðñèòåòîâ Áåðêëè, ×èêàãî, â Íàöèîíàëü-

íîé áèáëèîòåêå Ïîðòóãàëèè, â Áèáëèîòåêå Êîíãðåññà ÑØÀ è â äðóãèõ î÷åíü èçâåñòíûõ

îðãàíèçàöèÿõ. Ïîñòåïåííî METS íà÷èíàåò èñïîëüçîâàòüñÿ è â ðîññèéñêèõ áèáëèîòåêàõ.

Ðåçþìèðóÿ ðàññìîòðåíèå ýòèõ ìîäåëåé, îòìåòèì, ÷òî äëÿ íàøèõ öåëåé ýòî � íóæíûé è ïî-

ëåçíûé ñòàíäàðò. Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ñòàíäàðòà ÿâëÿåòñÿ åãî ôîðìàëüíûé ïîäõîä. Îáîáùàÿ

âñå ìíîãîîáðàçèå êîëëåêöèé è çàäà÷, ìîäåëü ñîäåðæèò øèðîêèé íàáîð óíèâåðñàëüíûõ ïîíÿòèé.

Âàæíóþ ðîëü çäåñü èãðàþò âðåìåííûå ñóùíîñòè, òàê êàê îíè ñâÿçûâàþò îáúåêòû (êîíöåïòó-

àëüíûå èëè ôèçè÷åñêèå) ñ âðåìåííûì äèàïàçîíîì, ìåñòîì è ñóáúåêòàìè. Ýòîò ñòàíäàðò âïîëíå

ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ èíôîðìàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè ÝÁ.

Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò îäíî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ïåðå÷èñëåííûõ ìîäåëÿõ è ïîòðåáíî-

ñòÿìè íàøèõ ïîëüçîâàòåëåé � ýòî ðåàëèçàöèÿ ñóùíîñòåé. Íàïðèìåð, ïåðåèçäàíèå ïóáëèêàöèè â

ðàìêàõ áèáëèîòå÷íûõ ìîäåëåé ýòî äâà ðàçíûõ îáúåêòà, òî äëÿ íàñ ýòî îäèí îáúåêò, èìåþùèé äâå

ðåàëèçàöèè ñóùíîñòè.

Öèôðîâûå ðåïîçèòàðèè

Äëÿ îðãàíèçàöèè ñèñòåìû äîëãîâðåìåííîãî õðàíåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ (äåïîçèòàðè-

åâ) ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçàöèåé ïî ñòàíäàðòèçàöèè (ISO) ïðåäëîæåí ñòàíäàðò ISO-14721 (OAIS

� Open Archive Information System) [28]. Ýòàëîííàÿ ìîäåëü äëÿ ñòàíäàðòà OAIS � ýòî êîíöåï-

òóàëüíàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ìíîãèìè îðãàíèçàöèÿìè äëÿ ðàçðàáîòêè íàáîðîâ

ìåòàäàííûõ è îðãàíèçàöèè êðóïíûõ õðàíèëèù öèôðîâûõ îáúåêòîâ.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ äîëãîâðåìåííîãî ñîõðàíåíèÿ öèôðîâûõ îáúåêòîâ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ìåòà-

äàííûå õðàíèëèñü îòäåëüíî îò îáúåêòîâ, â ñèñòåìå, íåçàâèñèìîé îò òîé, êîòîðàÿ áûëà èñïîëüçî-

âàíà ïðè èõ ñîçäàíèè.

Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå â ìèðå ñèñòåìû Öèôðîâûõ ðåïîçèòàðèåâ (ÖÄ), òàêèå êàê DSpace [29],

E-Prints [30], Fedora [31], GreenStone [32] è äð., ñòðîÿòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè OAIS íà îñíîâå òåõíîëî-

ãèé îòêðûòûõ ñèñòåì, ÷òî äàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè

èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì.

Â êà÷åñòâå ðåïîçèòàðèÿ äëÿ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû âûáðàí ÖÄ, ñîçäàííûé íà îñíîâå

17METS � Metadata Encoding and Transmission Standard
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DSpace. Âûáîð îáóñëîâëåí òåì, ÷òî äàííàÿ ñèñòåìà óæå ýêñïëóàòèðóåòñÿ â ÑÎ ÐÀÍ (à òàê æå â

ðÿäå äðóãèõ èíñòèòóòàõ è óíèâåðñèòåòàõ Ðîññèè) íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ ëåò.

Ïðîöåññ èíòåãðàöèè ÖÄ â ñðåäó ýëåêòðîííîé áèáëèîòåêè äëÿ ýòèõ ñèñòåì îòëè÷àåòñÿ òîëüêî

â íåñóùåñòâåííûõ äåòàëÿõ è îñíîâàí íà ìîäåëè àãðåãèðîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåòàäàííûõ.

Ïðèìåíåíèå ýòîé ìîäåëè çàêðåïëåíî â ïðîòîêîëå OAI Protocol for Metadata Harvesting (äàëåå

OAI èëè OAI-PMH) [33], êîòîðûé ïîääåðæèâàåòñÿ áîëüøèíñòâîì ñèñòåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ

õðàíåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ.

Îòìåòèì îñíîâíûå ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè â èñïîëüçîâàíèè ÖÄ êàê õðàíèëèùà èíôîðìà-

öèîííûõ ðåñóðñîâ:

� àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ïðèâÿçêà ê ãåîãðàôèè [34];

� àâòîìàòèçèðîâàííàÿ èíäåêñàöèÿ ðåñóðñîâ ïîèñêîâûìè ñèñòåìàìè;

� ïîëíîòåêñòîâûé êîíòåêñòíûé ïîèñê;

� ðàçãðàíè÷åíèå äîñòóïà ê èíôîðìàöèîííûì ðåñóðñàì íà îñíîâå ïðîòîêîëà LDAP [35], ÷òî

ïîçâîëÿåò ïðè ñîçäàíèè èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû íå ðàçðàáàòûâàòü ñîáñòâåííóþ ñèñòåìó

àóòåíòèôèêàöèè, à èñïîëüçîâàòü óæå ñóùåñòâóþùóþ â ÑÎ ÐÀÍ ñèñòåìó àóòåíòèôèêàöèè

ïîëüçîâàòåëåé, è äîñòàòî÷íî ëåãêî ðàçãðàíè÷èòü ðåñóðñû íà ïóáëè÷íûå è ñëóæåáíûå.

Èäåíòèôèêàöèÿ
èíôîðìàöèîííûõ

ðåñóðñîâ

Èäåíòèôèêàöèÿ
èíôîðìàöèîííûõ

ðåñóðñîâ

Èäåíòèôèêàöèÿ è
àâòîðèçàöèÿ
ïîëüçîâàòåëåé

Èäåíòèôèêàöèÿ è
àâòîðèçàöèÿ
ïîëüçîâàòåëåé

Óïðàâëåíèå
ìåòàäàííûìè

Óïðàâëåíèå
ìåòàäàííûìè

Óïðàâëåíèå
èíôîðìàöèîííûìè

ðåñóðñàìè

Óïðàâëåíèå
èíôîðìàöèîííûìè

ðåñóðñàìè

Ñáîð ñòàòèñòèêè Ñáîð ñòàòèñòèêè

OAI-PMH, LDAP, . . .

LDAP, SOAP/DSML, . . .

OAI-PMH, SRW, Z39.50, . . .

OAI-PMH, OAI-ORE, . . .

OAI-PMH, LDAP, Z39.50, . . .

Ðèñóíîê 3 Ñåòåâîå âçàèìîäåéñòâèå ïîäñèñòåì

Èñõîäÿ èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ òðåáîâàíèé, èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà äëÿ ïîääåðæêè íàó÷íî-

îáðàçîâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè äîëæíà ñîäåðæàòü ñëåäóþùèå ôóíêöèîíàëüíûå êîìïîíåíòû:

� ñèñòåìó èäåíòèôèêàöèè èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ;
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� ñèñòåìó èäåíòèôèêàöèè, àóòåíòèôèêàöèè è àâòîðèçàöèè ïîëüçîâàòåëåé;

� ñèñòåìó êîíòðîëÿ äîñòóïà ê äàííûì è ìåòàäàííûì;

� ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ìåòàäàííûìè;

� ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ èíôîðìàöèîííûìè ðåñóðñàìè, â òîì ÷èñëå ïîëíîòåêñòîâûìè;

� ñèñòåìó ñáîðà ñòàòèñòèêè;

� ñèñòåìó ìîíèòîðèíãó äîñòóïíîñòè ñåðâèñîâ è ðåñóðñîâ.

Ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ïîäñèñòåì äîëæíà îñíîâûâàòüñÿ íà îòêðûòûõ ñïåöèôèêàöèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ

ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè. Â ðàñïðåäåëåííîé ñðåäå äîëæíû áûòü çàäåéñòâîâàíû ìåõàíèç-

ìû ñèíõðîíèçàöèè äàííûõ, íàïðèìåð, íà îñíîâå ðåïëèêàöèé. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ïðîòîêîëîâ

ñåòåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæíû âûñòóïàòü ñòàíäàðòíûå ïðîòîêîëû, íàïðèìåð, OAI [23], Z39.50

[14], SRW/SRU [36], LDAP [37, 35] è äð. (ñì. ðèñ. ??).

Âûáîð ìåòàäàííûõ äëÿ ÝÁ

Â ðàáîòàõ [8, 20] áûë îïðåäåëåí ïðîôèëü ÝÁ êàê íåîáõîäèìûé íàáîð ñòàíäàðòîâ è êîìïîíåíò

ÈÑ, îðèåíòèðîâàííîé íà íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ .

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñèñòåì ìåòàäàííûõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ

äëÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ èíôîðìàöèîííûõ îáúåêòîâ. Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì ìåòàäàííûõ

(ñõåì äàííûõ) ïîêà åùå íåäîñòàòî÷íî ôîðìàëèçîâàíî. Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû, îðèåíòèðî-

âàííûå íà îäèíàêîâûå êëàññû èíôîðìàöèîííûõ îáúåêòîâ, èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå, ÷àñòî îðèãè-

íàëüíûå ñõåìû è ôîðìàòû ìåòàäàííûõ, à òàêæå ðàçíûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

Ðåøåíèåì ýòèõ ïðîáëåì çàíèìàþòñÿ ìíîãèå îðãàíèçàöèè âî âñåì ìèðå, íàïðèìåð, W3C, DCMI,

OCLC, IFLA, IETF, ISO.

Ïîä èíòåðîïåðàáåëüíîñòüþ ëþáîé ÈÑ, â òîì ÷èñëå è ÝÁ, ïîíèìàåòñÿ ñòåïåíü åå ñïîñîáíîñòè

âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ äðóãèìè ÈÑ, â òîì ÷èñëå è ñ ÷åëîâåêîì. Íî åñëè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ÷å-

ëîâåêîì (êàê ñ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìîé) îñíîâíàÿ íàãðóçêà íà îáåñïå÷åíèå âçàèìîïîíèìàíèÿ

ëîæèòñÿ íà ÷åëîâåêà, êîòîðûé â ñîñòîÿíèè îáðàáîòàòü äàæå ïëîõî îðãàíèçîâàííóþ èíôîðìà-

öèþ, òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîáñòâåííî èíôîðìàöèîííûìè

ñèñòåìàìè òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû è îáùèå ñîãëàøåíèÿ.

Ìåòàäàííûå íåîáõîäèìû äëÿ ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷:

� ïðåäîñòàâëåíèå ñâåäåíèé îá îáúåêòå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î åãî ñîäåðæàíèè, ñòðóê-

òóðå, ñïîñîáàõ èñïîëüçîâàíèÿ è ò. ä.;

� ñáîð è ñèñòåìàòèçàöèÿ èíôîðìàöèè îá îáúåêòàõ îïèñàíèÿ;

� âûáîð èç ìíîæåñòâà îáúåêòîâ îïðåäåëåííîãî ïîäìíîæåñòâà ïî ôîðìàëüíûì ïðèçíàêàì è

ñîïîñòàâëåíèå îáúåêòîâ ïî ôîðìàëüíûì ïðèçíàêàì;

� âíóòðèñèñòåìíûå òåõíîëîãè÷åñêèå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ îáåñïå÷åíèåì ïîäãîòîâêè îáúåêòîâ,

ðàçìåùåíèåì îáúåêòîâ â èíôîðìàöèîííîì ôîíäå è ò. ï.;

� âíåøíèå òåõíîëîãè÷åñêèå çàäà÷è, ñâÿçàííûå, ïðåæäå âñåãî, ñ îáìåíîì äàííûìè ñ âíåøíèìè

èíôîðìàöèîííûìè ñèñòåìàìè.

Êàê ìû óæå îòìå÷àëè, îñíîâó ñîäåðæàíèÿ ýëåêòðîííîé áèáëèîòåêè ïî íàó÷íîìó íàñëåäèþ

ñîñòàâëÿþò èíôîðìàöèîííûå îáúåêòû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå òèïû ñóù-

íîñòåé [8, 20, 23]:

� ñóáúåêòû: ïåðñîíû, îðãàíèçàöèè è ò. ï.;
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� îáúåêòû � åäèíèöû õðàíåíèÿ: ïóáëèêàöèÿ, äîêóìåíò, ôàêò, íàó÷íûé ðåçóëüòàò, ìåðîïðèÿ-

òèå, ôîòîãðàôèÿ è äð.;

� îòíîøåíèÿ: ïîíÿòèå, êëþ÷åâîé òåðìèí, ñîáûòèå, âðåìÿ, ìåñòî.

Â îòëè÷èå îò îáùåïðèíÿòûõ äîêóìåíòíûõ (áèáëèîãðàôè÷åñêèõ) ÝÁ óêàçàíèå íà ñóáúåêòû äàåòñÿ

ññûëêîé íà ýêçåìïëÿð ñóùíîñòè ñóáúåêò, ÷òî ïîçâîëÿåò êîððåêòíî ðåøàòü çàäà÷ó èäåíòèôèêà-

öèè îáúåêòîâ. Ñõåìà îòíîøåíèé â ÝÁ ïî íàó÷íîìó íàñëåäèþ ÿâëÿåòñÿ ïåðñîíîöåíòðè÷íîé: âñå

îáúåêòû è îòíîøåíèÿ, ïîíÿòèÿ, ôàêòû, ìåðîïðèÿòèÿ, ïóáëèêàöèè è äð. æåñòêî ïðèâÿçûâàþòñÿ

ê ïåðñîíàì.
Èñïîëüçóåìûé ïðîôèëü îïðåäåëÿåò ñïèñîê ýëåìåíòîâ äàííûõ (ïîëåé), íåîáõîäèìûõ äëÿ

ñîçäàíèÿ çàïèñè ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà è ðàñêðûâàåò ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ äàííûõ [16, 8].

Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñåðâåðà ïðèëîæåíèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íàáîð ñëîâàðåé-

êëàññèôèêàòîðîâ, ñîäåðæàùèõ êàê êëàññèôèêàöèîííûå ïðèçíàêè, òàê è íàáîðû êëþ÷åâûõ òåð-

ìèíîâ (ñ îòíîøåíèÿìè ïîðÿäêà), ïî êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ ñèñòåìàòèçàöèÿ è êëàññèôèêàöèÿ

ìàòåðèàëà.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìåòàäàííûõ ïðèìåíÿþòñÿ íåñêîëüêî ñòàíäàðòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ðàñøèðå-

íèÿìè ðåêîìåíäàöèé Dublin Core18, Quali�ed Dublin Core (QDC). Äëÿ äîêóìåíòîâ íàìè áûëà

ðàñøèðåíà ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà ìåòàäàííûõ QDC ïîëÿìè, âêëþ÷àþùèìè îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ

ãîñóäàðñòâåííîãî ñòàíäàðòà ÌÅÊÎÔ [10].

Ñëîâàðè (êëþ÷åâûå ïðèçíàêè, êëþ÷åâûå òåðìèíû) � ýòî îñîáûé âèä ìåòàäàííûõ, êîòîðûå

îòðàæàþò íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ñâîéñòâà îáúåêòà, èìåþùèå íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ñ òî÷êè çðå-

íèÿ ÈÑ, è èõ ñïåöèôèêà îïðåäåëÿòñÿ òåðìèíîëîãèåé êîíêðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, êîòîðîé

ïîñâÿùåíà ÝÁ. Íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ðàçëè÷íûå òèïû êëþ÷åâûõ òåðìèíîâ, à èìåííî:

� êëþ÷åâûå òåðìèíû â ñòàíäàðòíîì ïîíèìàíèè;

� êëþ÷åâûå òåðìèíû, îïèñûâàþùèå ïåðñîíó;

� êëþ÷åâûå òåðìèíû, îïèñûâàþùèå îðãàíèçàöèþ;

� êëþ÷åâûå òåðìèíû, îïèñûâàþùèå âðåìåííûå ïåðèîäû;

� êëþ÷åâûå òåðìèíû, îïèñûâàþùèå ãåîãðàôè÷åñêèå ïîíÿòèÿ,

à òàêæå òåìàòè÷åñêèå ñëîâàðè-êëàññèôèêàòîðû, òåçàóðóñû, îïèñàíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè äàííîé

íàó÷íîé øêîëû è êëàññèôèêàòîðû äîêóìåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÌÅÊÎÔ [10].

Èìååòñÿ ðÿä ðîññèéñêèõ (íàïðèìåð, ÓÄÊ, ÃÐÍÒÈ) è ìåæäóíàðîäíûõ (íàïðèìåð, MSC-200019,

ORTELIUS20) ñëîâàðåé äëÿ êëàññèôèêàöèè íàó÷íûõ äàííûõ. Îäíàêî â öåëîì ýòè ñëîâàðè ñîäåð-

æàò òîëüêî îáùåíàó÷íóþ èíôîðìàöèþ è íå ãîäÿòñÿ äëÿ ñèñòåìàòèçàöèè ìàòåðèàëîâ ïî íàó÷íîìó

íàñëåäèþ êîíêðåòíîé íàó÷íîé øêîëû.

Ìåòàäàííûå ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ïðèðîäû è ñòðóêòóðû îáúåêòîâ ðåàëüíîãî

ìèðà, îò ñïîñîáà ïðåäñòàâëåíèÿ èõ â âèäå èíôîðìàöèîííûõ îáúåêòîâ è îò ñïåöèôèêè ÈÑ. Ó÷è-

òûâàÿ ýòî, íåîáõîäèìî êëàññèôèöèðîâàòü îïèñûâàåìûå îáúåêòû. Çàêîí÷åííàÿ ñîâîêóïíîñòü ïðà-

âèë, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìåòàäàííûõ â îïðåäåëåííîì êëàññå ÈÑ è/èëè äëÿ ðåøåíèÿ

îïðåäåëåííîãî êëàññà çàäà÷ íàä èíôîðìàöèîííûìè îáúåêòàìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ìå-

òàäàííûõ.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ÈÑ ñâÿçàíî ñ ðàçíîîáðàçíûìè ïðîöåññàìè ïî ñîçäàíèþ ìåòàäàííûõ, èõ

ìîäèôèêàöèè, ïðîâåðêå êîððåêòíîñòè, ïðåäîñòàâëåíèþ ìåòàäàííûõ êîíå÷íîìó ïîëüçîâàòåëþ è
18Dublin Core Metadata Initiative � http://www.dublincore.org/
19http://www.ams.org/msc/
20ftp://ftp.cordis.lu/pub/cerif/docs/ortelius.doc
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ðåøåíèþ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Âñå ýòè ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ âçàèìîñâÿçàííûìè, èõ âûïîëíåíèå

óñëîæíÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îáúåêòîâ, íà ïðåäñòàâëåíèå è ðàáîòó ñ êîòî-

ðûìè íàöåëåíà ÈÑ. Ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ è óïðàâëåíèå èìè òðåáóþò ñïåöèàëüíûõ ñðåäñòâ

è ìåòîäîâ, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè ñ ìåòàäàííûìè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îòäåëüíóþ ïîäñè-

ñòåìó � ñèñòåìó ìåòàèíôîðìàöèîííîãî ñîïðîâîæäåíèÿ.

Ðåàëèçàöèÿ

Ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, ðàáîòàþùåé ñ ìàòåðèàëàìè íàó÷íîãî íà-

ñëåäèÿ, ðåàëèçîâàíà íà ïðèìåðå íàó÷íîé øêîëû Àëåêñåÿ Àíäðååâè÷à Ëÿïóíîâà � îñíîâàòåëÿ

òåîðåòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ðîññèéñêîé (ñîâåòñêîé) êèáåðíåòèêè, ÝÁ ïî ìîäåëÿì äèíà-

ìèêè áèîñôåðû, à òàêæå êàê ó÷åáíûå ïîñîáèÿ ïî êóðñàì ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû èíôîðìàòèêè

è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè¿, ¾Âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû¿, ¾Èíôîðìàòèêà¿ è ¾Ýêîëîãèÿ¿.

Îñíîâíîé êàòàëîã èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ ñåðâåðà ìåòàäàííûõ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû

ñòðîèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé ìåòàäàííûõÌÅÊÎÔ. Äëÿ äîëãîâðåìåííîãî õðàíåíèÿ äîêóìåí-

òîâ èñïîëüçîâàëñÿ ðåïîçèòàðèé DSpace21. Íàìè áûëà ðàñøèðåíà ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà ìåòàäàííûõ

DSpace ïîëÿìè, âêëþ÷àþùèìè îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ÌÅÊÎÔ. Äëÿ ïîääåðæêè ïðîöåññà íàïîë-

íåíèÿ ïîëíîòåêñòîâûõ áàç, ñîçäàííûå ïðîôèëè ìåòàäàííûõ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû â ñèñòåìå

DSpace è â ñîîòâåòñòâèè ñ íèìè áûëè íàñòðîåíû ðàáî÷èå ïðîöåññû è ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåð-

ôåéñ ñèñòåìû. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûïîëíÿòü îáìåí ìåòàäàííûìè ìåæäó DSpace â ñîîòâåòñòâèè ñ

ðàñøèðåííûì ïðîôèëåì, áûë ñîçäàí ñåðâèñ, âûïîëíÿþùèé ïðåîáðàçîâàíèå ñõåì ìåòàäàííûõ èç

âíóòðåííåé ñõåìû DSpace â ñõåìó ñåðâåðà ìåòàäàííûõ è â ñõåìó Dublin Core ñ èñïîëüçîâàíèåì

êâàëèôèêàòîðîâ. Ðåàëèçîâàí òàêæå OAI [33] ñåðâèñ, êîòîðûé â ïàêåòíîì ðåæèìå ïåðèîäè÷åñêè,

â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïèñàíèåì, ïðîâîäèò ñèíõðîíèçàöèþ ìåòàäàííûõ ðåïîçèòîðèÿ è ñåðâåðà ìå-

òàäàííûõ.

Äëÿ çàïîëíåíèÿ îñíîâíîãî êàòàëîãà ìåòàäàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîçäàííûìè ñõåìàìè

ìåòàäàííûõ èñïîëüçóåòñÿ êîíòðîëèðóåìûå ñëîâàðè èç ñïðàâî÷íîãî áëîêà ñèñòåìû.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê òèïîâàÿ

ìîäåëü ñèñòåìû äëÿ ðàáîòû ñ äîêóìåíòàìè, ñâÿçàííûõ ñ íàó÷íûì íàñëåäèåì, ïîñêîëüêó

ðåøàåò îñíîâíûå çàäà÷è, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ýòèì ñèñòåìàì: îáåñïå÷åíèå ñèñòåìû íàäåæíîãî

äîëãîâðåìåííîãî õðàíåíèÿ öèôðîâûõ (ýëåêòðîííûõ) äîêóìåíòîâ ñ ñîõðàíåíèåì âñåõ ñìûñëîâûõ

è ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èñõîäíûõ äîêóìåíòîâ; îáåñïå÷åíèå ¾ïðîçðà÷íîãî¿ ïîèñêà è

äîñòóïà ê äîêóìåíòàì ïîëüçîâàòåëåé êàê äëÿ îçíàêîìëåíèÿ, òàê è äëÿ àíàëèçà è ïðîâåäåíèÿ

íàó÷íîé ðàáîòû; îðãàíèçàöèÿ ñáîðà èíôîðìàöèè ïî óäàëåííûì ÖÄ, ïîääåðæèâàþùèõ ïðîòîêîë

OAI.
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×ÈÑËÅÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÒÅ×ÅÍÈß Â ÃÈÄÐÎÒÓÐÁÈÍÅ Ñ ÇÀÒÂÎÐÎÌ

Ñ.Ã. ×åðíûé, À.Þ. Àâäþøåíêî, Ä.Â. ×èðêîâ

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

Abstract. The ring seal is a turbine's protective organ for emergency closure and proo�ng device

during stops. One of the major problems encountered in the operation of the ring seal is it's

jamming. Therefore, it is important to take into account axial Fz and radial (Fx, Fy) forces acting

on the ring seal in design. The power of servos and measures to prevent jamming of the seal depend

on value of forces. In this paper the numerical model is developed and on its basis the modeling

of hydro-turbine with ring seal in a �xed position or in the process of its moving is perfomed. As

a result of the analysis of axial and radial forces acting on the ring seal, provide recommendations

for its use.

Keywords: hydro-power, unsteady �ows, ring seal.

À­äàòïà. Ñà©èíàëû´ ©à©ïà© ãèäðîòóðáèíàíû© àïàòòû© æàáóûíäà ©îð¡àéòûí æºíå

àÿëäàó óà©ûòûíà ãåðìåòèêàëàíäûðàòûí îðãàíû áîëûï òàáûëàäû. Ñà©èíàëû© ©à©ïà©òû­

ïàéäàëàíóäû­ æàíûíäà ïàéäà áîëàòûí ìà­ûçäû ìºñåëåëåðäi­ áiði � îíû­ ñûíàëàóû.

Ñîíäû©òàí æîáàëàóäà ©îëäàíûñòà¡û æà©òàí ©à©ïà©òàðûíà ò´ðà©ñûç ñóäû­ à¡ûíû­ (Fx, Fy)

òàðàìäàë¡àí ê³øòåðií æºíå áiëiêòi Fz ê³øií åñåïòåó ìà­ûçäû áîëûï òàáûëàäû. Îëàðäû­

ì°ëøåðiíåí ñåðâîìîòîðëàðäû­ ©óàòûíû­ åñåïòåói æºíå ñûíàëàóäàí ñà©òàï ©àëóû áîéûìåí

°ëøåìäåðäi ©àáûëäàíóû áà¡ûíûøòû áîëàäû. Îñû æ´ìûñòà ñàíäû© ³ëãi æºíå îíû­ íåãiçiíäå

©à©ïà©òû­ áåêiòiëãåí æà¡äàéäà íåìåñå îíû­ ´ñûíóûíû­ ïðîöåñciíäå à¡ûìäàðäû­ ïiøiíäåói

æàñàë¡àí. Áiëiêòi æºíå òàðàìäàë¡àí ©à©ïà©©à ºñåð åòóøi ê³øòåðií òàëäàóäû­ íºòèæåñiíäå

îíû­ ïàéäàëàíóû áîéûìåí êåïiëäåìå ñèïàòòà¡àí.

Êiëòòiê ñ°çäåð: ãèäðîòóðáèíà, ò´ðà©òû à¡ûìäàð, ñà©èíàëû© ©à©ïà©.

Àííîòàöèÿ. Êîëüöåâîé çàòâîð ÿâëÿåòñÿ çàùèòíûì îðãàíîì ãèäðîòóðáèíû ïðè àâàðèéíîì

å¼ çàêðûòèè è ãåðìåòèçèðóþùèì óñòðîéñòâîì âî âðåìÿ îñòàíîâîê. Îäíà èç ñåðüåçíûõ

ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè ýêñïëóàòàöèè êîëüöåâîãî çàòâîðà � åãî çàêëèíèâàíèå. Ïîýòîìó

ïðè åãî ïðîåêòèðîâàíèè âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ó÷åò îñåâûõ Fz è ðàäèàëüíûõ ñèë (Fx, Fy),

äåéñòâóþùèõ íà çàòâîð ñî ñòîðîíû íåñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà âîäû. Îò èõ âåëè÷èíû çàâèñèò

ðàñ÷åò ìîùíîñòè ñåðâîìîòîðîâ è ïðèíÿòèå ìåð ïî ïðåäîòâðàùåíèþ çàêëèíèâàíèÿ çàòâîðà. Â

íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü è íà å¼ îñíîâå îñóùåñòâëåíî ìîäåëèðîâàíèå

òå÷åíèé â ãèäðîòóðáèíå ëèáî ïðè âûäâèíóòîì ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè çàòâîðà, ëèáî â

ïðîöåññå åãî âûäâèæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà îñåâûõ è ðàäèàëüíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà

çàòâîð, ñôîðìóëèðîâàíû ðåêîìåíäàöèè ïî åãî ýêñïëóàòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîòóðáèíà, íåñòàöèîíàðíûå òå÷åíèÿ, êîëüöåâîé çàòâîð.

Ââåäåíèå

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü íàñîñ-òóðáèíû ñ êîëüöåâûì çàòâîðîì è

òå÷åíèå âîäû â íåé.



Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè 267 ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ

Íà ðèñ. 1, à èçîáðàæåíà ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü, ñîñòîÿùàÿ èç ñïèðàëüíîé êàìåðû (ÑÊ) ñ 22

ñòàòîðíûìè êîëîííàìè è ¾çóáîì¿ (ðèñ. 6), íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà (ÍÀ) ñ 24 ëîïàòêàìè è

ðàáî÷åãî êîëåñà (ÐÊ), èìåþùåãî 8 ëîïàñòåé. Òàì æå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ñåòêè â áëîêàõ ÑÊ,

ÍÀ è ÐÊ, ñòðåëêîé ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå ïîòîêà âîäû. Íà ðèñ. 1, á ïðèâåäåíî ìåðèäèîíàëüíîå

ñå÷åíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Èçîáðàæåíî ïîëîæåíèå çàòâîðà, âûäâèíóòîãî â ïðîòî÷íûé òðàêò íà

0.85 îò âûñîòû b0 ÍÀ. Âåëè÷èíó s =
b

b0
, ãäå b � âûñîòà âûäâèíóòîé ÷àñòè çàòâîðà, áóäåì íàçûâàòü

ñòåïåíüþ çàêðûòèÿ.

a á

Ðèñóíîê 1 Ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü íàñîñ-òóðáèíû ñ êîëüöåâûì çàòâîðîì: à) ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ñ
ñåòêàìè â òðåõ áëîêàõ; á ) ìåðèäèîíàëüíîå ñå÷åíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíûå ïîñòàíîâêè çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ â ïðî-

òî÷íîé ÷àñòè ãèäðîòóðáèíû â ïðîöåññå çàêðûòèÿ çàòâîðà. Ïðåäëîæåíû äâå îñíîâíûå ìîäåëè:

ìîäåëü áåñêîíå÷íî òîíêîãî çàòâîðà è ìîäåëü çàòâîðà êîíå÷íîé ðåàëüíîé òîëùèíû. Êàæäàÿ èç

ýòèõ ìîäåëåé ðàññìîòðåíà êàê â ñòàöèîíàðíîé, òàê è â íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå. Ïðè ýòîì

íåñòàöèîíàðíûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû êàê ïðè ôèêñèðîâàííîì, òàê è ïðè äâèæóùåìñÿ çàòâîðå.

Äëÿ âåðèôèêàöèè ïðîöåäóð ïîñòðîåíèÿ ñåòîê â äîáàâëåííîé îáëàñòè ïîä îãîëîâêîì çàòâî-

ðà è ïðîöåäóð ïåðåäà÷è äàííûõ èç íå¼ â êàíàëû ñòàòîðà è íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ïðîâåäåíû

ðàñ÷åòû òå÷åíèé â îáëàñòè, âêëþ÷àþùåé îäèí êàíàë ñòàòîðà, îäèí êàíàë íàïðàâëÿþùåãî àï-

ïàðàòà è îäèí êàíàë ðàáî÷åãî êîëåñà (öèêëè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà). Â ðàñ÷åòàõ ìåíÿëîñü îòêðûòèå

íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà, à òàêæå èçìåíÿëàñü ñòåïåíü çàêðûòèÿ çàòâîðà îò 0 äî 99 %.

Ïîñëå ýòîãî áûëà ïðîâåäåíà àäàïòàöèÿ èìåþùåãîñÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà CADRUN2 ê

çàäà÷å ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà çàêðûòèÿ çàòâîðà â ïîëíîé ïîñòàíîâêå, îïèñûâàþùåé òå÷åíèå

â ñïèðàëüíîé êàìåðå, âî âñåõ êàíàëàõ ñòàòîðà, íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà è ðàáî÷åãî êîëåñà. Â

ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèé Ðåéíîëüäñà, çàìêíóòûõ ñòàíäàðòíîé k−ε ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè, ðàñ-

ñ÷èòàíî òå÷åíèå äëÿ îäíîãî óãëà îòêðûòèÿ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà è ñåìè ïîëîæåíèé çàòâîðà.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñòåïåíè çàêðûòèÿ çàòâîðà íà êðóòÿùèå ìîìåíòû ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî

àïïàðàòà è âûòàëêèâàþùóþ îñåâóþ ñèëó Fz, äåéñòâóþùóþ íà îãîëîâîê çàòâîðà. Ïîëó÷åíû îöåí-

êè ðàäèàëüíûõ ñèë (Fx, Fy), äåéñòâóþùèõ íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü çàòâîðà, è äðóãèõ ýôôåêòîâ,

ñâÿçàííûõ ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ ïîòîêà â ñïèðàëüíîé êàìåðå è ðîòîð- ñòàòîð âçàèìîäåéñòâèåì.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ìîäåëè çàòâîðà

Ìîäåëü áåñêîíå÷íî òîíêîãî çàòâîðà

Èçâåñòíî, ÷òî òîëùèíà êîëüöåâîãî çàòâîðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 2% îò äèàìåòðà ÐÊ è îêîëî 10%

îò âûñîòû ÍÀ. Ó÷èòûâàÿ ìàëóþ òîëùèíó çàòâîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîòîé ÍÀ, ìîæíî ñ÷èòàòü,

÷òî õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà çàêðûòèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü òîíêîãî

çàòâîðà. Â ýòîì ñëó÷àå êîëüöåâîé çàòâîð ñ÷èòàåòñÿ áåñêîíå÷íî òîíêîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõ-

íîñòüþ ïîñòîÿííîãî ðàäèóñà, ðàñïîëîæåííîé çà âûõîäíîé êðîìêîé ñòàòîðíûõ êîëîíí (ðèñ. 2).

Ìîäåëü çàòâîðà ðåàëüíîé òîëùèíû

Òàêæå â ðàáîòå ðàññìîòðåíà ìîäåëü çàòâîðà ðåàëüíîé òîëùèíû. Â ýòîì ñëó÷àå êîëüöåâîé

çàòâîð � öèëèíäð ñ çàäàííîé ôîðìîé îãîëîâêà (ðèñ. 3). Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîé ìîäåëè â ïðî-

ãðàììíûé êîìïëåêñ ââåäåí íîâûé ýëåìåíò ïðîòî÷íîé ÷àñòè � êîëüöåâàÿ îáëàñòü ìåæäó îãîëîâ-

êîì çàòâîðà è íèæíåé êðûøêîé ÍÀ.

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ è ÷èñëåííûé ìåòîä èõ ðåøåíèÿ

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ æèäêîñòè â ïðîòî÷íûõ ÷àñòÿõ ãèäðîòóðáèíû èñïîëüçóþòñÿ

íåñòàöèîíàðíûå òðåõìåðíûå óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà, îñðåäíåííûå ïî Ðåéíîëüäñó, èìåþùèå â

äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (x1, x2, x3) ñëåäóþùèé âèä

∂wi
∂xi

= 0, (1)

∂wi
∂t

+
∂wiwj
∂xj

+
∂p

∂xi
=

∂

∂xj

[
νe�

(
∂wi
∂xj

+
∂wj
∂xi

)]
+ fi, i = 1, 2, 3, (2)

Ðèñóíîê 2 Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü â öèêëè÷åñêîé ïîñòàíîâêå äëÿ ìîäåëè áåñêîíå÷íî òîíêîãî
çàòâîðà: s = 0.5
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Ðèñóíîê 3 Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü â öèêëè÷åñêîé ïîñòàíîâêå äëÿ ìîäåëè çàòâîðà êîíå÷íîé òîëùèíû:
s = 0.5

ãäå (w1, w2, w3) � êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè (ì/ñ), p =
pc
ρ

+
2

3
k, pc � ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâ-

ëåíèå (Ïà), k � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé (ì2/ñ2). Ïðè ðàñ÷åòå òå÷åíèÿ

âî âðàùàþùåéñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè Ox3 ñèñòåìå êîîðäèíàò âåêòîð

ìàññîâûõ ñèë f = (f1, f2, f3), ïîìèìî ñèëû òÿæåñòè, âêëþ÷àåò öåíòðîáåæíóþ è êîðèîëèñîâó ñèëû:

f =
(
x1ω

2 + 2w2ω, x2ω
2 − 2w1ω, g

)
. Êîîðäèíàòó x3 áóäåì òàêæå îáîçíà÷àòü áóêâîé z, à äàâëåíèå

p ïðè àíàëèçå � äåëèòü íà g è èçìåðÿòü â ìåòðàõ âîäÿíîãî ñòîëáà. Âåëè÷èíà νe� åñòü ñóììà

ìîëåêóëÿðíîé ν è òóðáóëåíòíîé νt âÿçêîñòåé

νe� = ν + νt. (3)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè νt = Cµ
k2

ε
ñèñòåìà (1)-(2) çàìûêàåòñÿ ñòàíäàðòíîé k−ε

ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè.

×èñëåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1)-(2) îñíîâàí íà ìåòîäå èñêóññòâåííîé ñæèìàå-

ìîñòè, çàêëþ÷àþùåìñÿ âî ââåäåíèè ïðîèçâîäíîé ïî ïñåâäîâðåìåíè τ îò äàâëåíèÿ â óðàâíåíèå

íåðàçðûâíîñòè è ïðîèçâîäíûõ ïî τ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè â óðàâíåíèÿ ñîõðà-

íåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ äèñêðåòèçóþòñÿ íåÿâíûì ìåòîäîì êîíå÷íûõ

îáúåìîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì MUSCL-ñõåìû 3-ãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè äëÿ êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ

è öåíòðàëüíî-ðàçíîñòíîé ñõåìû 2-ãî ïîðÿäêà äëÿ âÿçêèõ ÷ëåíîâ. Ïðîèçâîäíûå ïî ôèçè÷åñêîìó

âðåìåíè t àïïðîêñèìèðóþòñÿ íàïðàâëåííûìè ðàçíîñòÿìè 2-ãî ïîðÿäêà, à ââåäåííûå ïðîèçâîä-

íûå ïî ïñåâäîâðåìåíè � íàïðàâëåííûìè ðàçíîñòÿìè 1-ãî ïîðÿäêà. Ïðè ýòîì íà êàæäîì øàãå

ïî t ïðîâîäèòñÿ óñòàíîâëåíèå ðåøåíèå ïî τ . Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå äèñêðåòèçàöèè ñèñòåìà

óðàâíåíèé ëèíåàðèçóåòñÿ ìåòîäîì Íüþòîíà. Ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé íà

ïðèðàùåíèå íåèçâåñòíûõ ïðè ïåðåõîäå ñî ñëîÿ s íà ñëîé s + 1 ïî ïñåâäîâðåìåíè ïðèáëèæåííî

LU -ôàêòîðèçóåòñÿ è ðåøàåòñÿ áåãóùèì ñ÷åòîì. Äåòàëè ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà èçëîæåíû â [1].

Â ñëó÷àå äâèæóùåãîñÿ çàòâîðà ðåàëüíîé òîëùèíû ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïîä îãîëîâêîì ìåíÿåòñÿ.

Ýòî ìîæíî ó÷åñòü èñïîëüçîâàíèåì ïîäâèæíûõ ñåòîê. Îáîáùåíèå ìåòîäà íà ïîäâèæíûå ñåòêè,

ïîäñòðàèâàþùèåñÿ ñî âðåìåíåì ïîä ïîëîæåíèÿ æ¼ñòêèõ ãðàíèö ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè ïðîâåäåíî

àâòîðàìè â [2].
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Êðàåâûå óñëîâèÿ

Íà âõîäå â îáëàñòü ñòàòîðà â öèêëè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäàåòñÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ïîòîêà

Ein = H − hCK ,

ãäå H � íàïîð íà òóðáèíå, hCK � ïîòåðè ýíåðãèè â ñïèðàëüíîé êàìåðå. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî

hCK = 0.01H, ïîýòîìó íà âõîäå â ñòàòîð çàäàåòñÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ïîòîêà Ein = 0.99H è óãîë

âõîäà ïîòîêà δ = 30◦. Íà âûõîäå èç ÐÊ äåðæèòñÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ Eout = hOT , ãäå hOT � ïîòåðè

ýíåðãèè â îòñàñûâàþùåé òðóáå. Îíè îöåíèâàþòñÿ ïî èíæåíåðíî-ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå [3, 4]

hOT = ξ0
c̄2
z

2g
+
c̄2
u

2g
,

ãäå ξ0 = 0.15 � êîýôôèöèåíò ïîòåðü íà òðåíèå â ÎÒ, c̄u, c̄z � êîìïîíåíòû àáñîëþòíîé ñêîðîñòè

íà âûõîäå èç ðàáî÷åãî êîëåñà, óñðåäíåííûå ïî ðàñõîäó (ìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå ðàñ÷åòà).

Êðîìå ýòîãî, íà âûõîäå èç ÐÊ ðåàëèçóåòñÿ óñëîâèå ðàäèàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ íà ïðîôèëü äàâ-

ëåíèÿ
dp

dr
=
c2
u

r
,

ãäå cu � îêðóæíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè. Òàêèå êðàåâûå óñëîâèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ðàñõîä Q

â ïðîöåññå ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ.

Â îòëè÷èå îò ðàñ÷åòîâ â öèêëè÷åñêîé ïîñòàíîâêå, ðàñ÷åòû â ïîëíîé ïîñòàíîâêå ïðîâåäåíû ñ

èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ¾ðàñõîä íà âõîäå � äàâëåíèå íà âûõîäå¿. Íà

âõîäå â ñïèðàëüíóþ êàìåðó ôèêñèðîâàëîñü çíà÷åíèå ðàñõîäà Q, ïîëó÷åííîãî äëÿ äàííîãî çàêðû-

òèÿ òîíêîãî çàòâîðà â öèêëè÷åñêîé ïîñòàíîâêå. Íà âûõîäå èç îáëàñòè ÐÊ çàäàâàëîñü ïîñòîÿííîå

äàâëåíèå p = 0.

Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà êîëüöåâîé çàòâîð

Âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà îãîëîâîê

Âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà Fz, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû æèäêîñòè íà îãîëîâîê çàòâîðà, â ìîäåëè

òîíêîãî çàòâîðà îöåíèâàëàñü ïî ôîðìóëå

Fz = R0d

2π∫
0

p(ϕ)dϕ, (4)

ãäå R0=0.71435 ì � âíåøíèé ðàäèóñ ðåàëüíîãî çàòâîðà, d=0.03174 ì � òîëùèíà ðåàëüíîãî çàòâîðà,

p(ϕ) � îêðóæíîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â ïîòîêå ñðàçó ïîä êîí÷èêîì çàòâîðà.

Â ñëó÷àå çàòâîðà ðåàëüíîé òîëùèíû âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

Fz =

∫
S

pnzdS, (5)

ãäå p � äàâëåíèå âîäû, S � ïîâåðõíîñòü îãîëîâêà, nz � z-ÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà âíóòðåííåé åäè-

íè÷íîé íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè îãîëîâêà çàòâîðà.
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Ðàäèàëüíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü çàòâîðà

Òàêæå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàäèàëüíàÿ ñèëà (Fx, Fy), äåéñòâóþùàÿ íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü

çàòâîðà. Îíà âîçíèêàåò âñëåäñòâèå îêðóæíîé íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà â ñïèðàëüíîé êàìåðå. Êîì-

ïîíåíòû ýòîé ñèëû ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëàì

Fx =

∫
S1

pnxdS +

∫
S2

pnxdS +

∫
S3

pnxdS, (6)

Fy =

∫
S1

pnydS +

∫
S2

pnydS +

∫
S3

pnydS, (7)

ãäå p � äàâëåíèå æèäêîñòè, S1 � âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü çàòâîðà (ñî ñòîðîíû ñòàòîðà), S2 � âíóò-

ðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü çàòâîðà (ñî ñòîðîíû ÍÀ), S3 � ïîâåðõíîñòü îãîëîâêà, (nx, ny) � êîìïîíåíòû

âåêòîðà âíóòðåííåé åäèíè÷íîé íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè çàòâîðà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ñòàöèîíàðíàÿ ïîñòàíîâêà

Ðàññìîòðåíû òðè óãëà îòêðûòèÿ ëîïàòîê ÍÀ α0 = 12◦, 26.5◦, 40◦ è äåñÿòü ñòåïåíåé çàêðûòèÿ

êîëüöåâîãî çàòâîðà s îò 0.00 äî 0.95. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ïðèâåäåííûõ ê

H = 1 ì, D1 = 1 ì ðàñõîäà Q11 =
Q

D2
1

√
H

è ñèëû Fz, 11 = Fz
D2

1H
äëÿ äâóõ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé

çàòâîðà. Âèäíî çàìåòíîå îòëè÷èå ðàñõîäà, ïîëó÷åííîãî â äâóõ ïîñòàíîâêàõ, óæå ïðè s ≥ 0.5.

Â ìîäåëè çàòâîðà ðåàëüíîé òîëùèíû ðàñõîä âûøå. Îòìåòèì, ÷òî ïðè s ≥ 0.9 â ýòîé ìîäåëè

âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé, ò.å. çàòâîð âòÿãèâàåòñÿ â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü.

a á

Ðèñóíîê 4 Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííûõ ðàñõîäà Q11 (à) è ñèëû Fz, 11 (á ) îò s äëÿ ðàçëè÷íûõ îòêðûòèé
ÍÀ: N � α0 = 12◦; • � α0 = 26.5◦; � � α0 = 40◦. Ïóíêòèð � òîíêèé çàòâîð; ñïëîøíûå ëèíèè � çàòâîð

ðåàëüíîé òîëùèíû
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Íåñòàöèîíàðíàÿ ïîñòàíîâêà

Â íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñ äâèæóùèìñÿ òîíêèì çàòâîðîì (öèêëè÷å-

ñêàÿ ïîñòàíîâêà), òàêæå â ìîäåëè çàòâîðà ðåàëüíîé òîëùèíû ðàññìîòðåíû òðè ñòåïåíè çàêðûòèÿ

êîëüöåâîãî çàòâîðà s = 0.5; 0.7; 0.9 (ïîëíàÿ ïîñòàíîâêà, óãîë îòêðûòèÿ ÍÀ α0 = 26.5◦). Íà ðèñ. 5

ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé ðàñõîäà Q11 îò ñòåïåíè çàêðûòèÿ, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ

ïîñòàíîâêàõ.

Ðèñóíîê 5 Çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà
Q11 îò s äëÿ îòêðûòèÿ ÍÀ α0 = 26.5◦, öèêëè-
÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà: • � ôèêñèðîâàííûå ïîëîæå-
íèÿ òîíêîãî çàòâîðà; (ñïëîøíàÿ) � òîíêèé äâè-
æóùèéñÿ çàòâîð; ◦ � öèêëè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà,
çàòâîð ðåàëüíîé òîëùèíû

Ðèñóíîê 6 Âçàèìíîå ïîëîæåíèå ëîïàòîê
íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà è êîëîíí ñòàòî-
ðà. Ïîêàçàíà íóìåðàöèÿ ëîïàòîê ÍÀ

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ìîìåíòû íà ëîïàòêàõ ÍÀ, ðàññ÷èòàííûå â ðàçëè÷íûõ ïîñòàíîâêàõ ñ

ôèêñèðîâàííûìè ïîëîæåíèÿìè çàòâîðà. Âûáðîñû ìîìåíòà íà êðèâîé, ïîëó÷åííîé â ïîëíîé ñòà-

öèîíàðíîé ïîñòàíîâêå ïðè s = 0.5 íàõîäÿòñÿ íàïðîòèâ ëîïàñòåé ÐÊ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïîëó÷àåòñÿ íà ëîïàòêå � 18, íàõîäÿùåéñÿ âáëèçè ¾çóáà¿ ÑÊ. Íåîáõîäèìî

îòìåòèòü, ÷òî ñòîëü ñèëüíîå âëèÿíèå ÐÊ âûçâàíî îñîáåííîñòÿìè ñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêè: â

ïðîöåññå óñòàíîâëåíèÿ âçàèìíîå ïîëîæåíèå ÍÀ è ÐÊ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Â äåéñòâèòåëüíîñòè

ðîòîð-ñòàòîð âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëàáûì, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

â ïîëíîé íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå (�). Âèäíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ çàêðûòèÿõ çàòâîðà (s = 0.9)

èñ÷åçàåò âëèÿíèå ¾çóáà¿ ñïèðàëè íà ìîìåíòû ëîïàòîê ÍÀ.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå îñåâûõ ñèë äëÿ âñåõ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ïðèáëèæåíèå òîí-

êîãî çàòâîðà äàåò çàâûøåííîå çíà÷åíèå ñèëû Fz, 11, â îñîáåííîñòè ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ s.

Âèäíî, ÷òî â äèàïàçîíå ñòåïåíåé çàêðûòèÿ 0 ≤ s ≤ 0.8 âñå ïîñòàíîâêè ñ çàòâîðîì ðåàëüíîé òîë-

ùèíû äàþò î÷åíü áëèçêèå çíà÷åíèÿ Fz, 11. Îòëè÷èå ñîñòàâëÿåò s = 0.9, ãäå ïîëíûå ñòàöèîíàðíàÿ

è íåñòàöèîíàðíàÿ ïîñòàíîâêè äàþò çàâûøåííîå çíà÷åíèå ñèëû Fz, 11. Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî ïî ìåðå

çàêðûòèÿ çàòâîðà àìïëèòóäà ïóëüñàöèé ðàäèàëüíûõ ñèë Fx è Fy âîçðàñòàåò.
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a á

Ðèñóíîê 7 Ãèäðàâëè÷åñêèé ìîìåíò íà ëîïàòêàõ íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà: a) s = 0.5; á ) s = 0.9. • �
öèêëè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà, òîíêèé çàòâîð; N � öèêëè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà, çàòâîð ðåàëüíîé òîëùèíû; � �
ïîëíàÿ ñòàöèîíàðíàÿ ïîñòàíîâêà, çàòâîð ðåàëüíîé òîëùèíû; âåðòèêàëüíûìè îòðåçêàìè îáîçíà÷åíà

àìïëèòóäà êîëåáàíèé, ïîëíàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ ïîñòàíîâêà, çàòâîð ðåàëüíîé òîëùèíû

Ðèñóíîê 8 Îñåâàÿ ñèëà Fz, 11, äåéñòâóþùàÿ íà îãîëîâîê çàòâîðà: • � öèêëè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà,
òîíêèé çàòâîð; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � öèêëè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà, òîíêèé äâèæóùèéñÿ çàòâîð; ◦ �

öèêëè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà, çàòâîð ðåàëüíîé òîëùèíû; � � ïîëíàÿ ñòàöèîíàðíàÿ ïîñòàíîâêà; N �
ïîëíàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ ïîñòàíîâêà; âåðòèêàëüíûìè îòðåçêàìè îáîçíà÷åíà àìïëèòóäà êîëåáàíèé

â íåñòàöèîíàðíîì ðàñ÷åòå

Çàêëþ÷åíèå

Ïîñòðîåíà íîâàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ âîäû â ãèäðîòóðáèíå ñ çàòâîðîì. Ðàññ÷èòàíû

ñòàöèîíàðíûå è íåñòàöèîíàðíûå òå÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ ïîëîæåíèé çàòâîðà ðå-

àëüíîé ôîðìû â îáëàñòè ¾ñòàòîð-çàòâîð-àïïàðàò-êîëåñî¿. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå çàâèñèìîñòåé

ñèë, äåéñòâóþùèõ íà çàòâîð, êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ ëîïàòîê, ïîëó÷åííûõ â ïîëíîé è öèêëè÷åñêîé
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ïîñòàíîâêàõ ñ çàòâîðàìè ðåàëüíîé òîëùèíû è áåñêîíå÷íî òîíêèìè. Óñòàíîâëåíû èíòåðâàëû íàè-

áîëåå äîñòîâåðíûõ çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ çàòâîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî

àìïëèòóäû ïóëüñàöèé ðåçêî âîçðàñòàþò, íà÷èíàÿ îò ñòåïåíè çàêðûòèÿ 0.7 è áîëüøåé. Îáíàðóæå-

íî ñèëüíîå âëèÿíèå îêðóæíîé íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà, âûçâàííîé çóáîì ñïèðàëüíîé êàìåðû, íà

êðóòÿùèå ìîìåíòû ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà, ðàñïîëîæåííûõ â îêðåñòíîñòè çóáà, ïðè

íåáîëüøèõ ñòåïåíÿõ çàêðûòèÿ çàòâîðà. Ïðè ñòåïåíÿõ çàêðûòèÿ ðàâíûõ èëè áîëüøèõ 0.7 âëèÿíèå

çóáà íà ìîìåíòû èñ÷åçàåò.

a á

Ðèñóíîê 9 Êîìïîíåíòû ðàäèàëüíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü çàòâîðà: � � ïîëíàÿ
ñòàöèîíàðíàÿ ïîñòàíîâêà; âåðòèêàëüíûå îòðåçêè � ïîëíàÿ ïîñòàíîâêà, àìïëèòóäà êîëåáàíèé â

íåñòàöèîíàðíîì ðàñ÷åòå
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Î ÃÐÀÍÈ×ÍÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕ Â ÌÅÒÎÄÅ ÊÎÍÅ×ÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Â.Â. Øàéäóðîâ, Ã.È. Ùåïàíîâñêàÿ, Ì.Â. ßêóáîâè÷

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÎ ÐÀÍ

Abstract. In this paper, algorithms are discussed for numerical solution of the two-dimensional

Navier-Stokes equations of viscous heat-conductive gas. Discretization of equations in time

is realized by semi-Lagrangian method which often is called as the generalized method of

characteristics or trajectories. And discretization in space is ful�lled by the �nite element method.

Particular attention is paid to the possible form of the boundary conditions for the closure of the

computational domain and their implications for the numerical simulation in a test problem of gas

�ow in the channel as an example.

Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ àëãîðèòìû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ óðàâíåíèé

Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ âÿçêîãî òåïëîïðîâîäíîãî ãàçà. Äèñêðåòèçàöèÿ óðàâíåíèé ïî âðåìåíè îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ïîëó-Ëàãðàíæåâûì ìåòîäîì, ÷àñòî íàçûâàåìûì îáîáùåííûì ìåòîäîì õàðàêòå-

ðèñòèê, èíîãäà � ìåòîäîì òðàåêòîðèé. À äèñêðåòèçàöèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó ðåàëèçóåòñÿ ìåòî-

äîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âîçìîæíîìó âèäó êðàåâûõ óñëîâèé äëÿ

çàìûêàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè è ïîñëåäñòâèé èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëè-

ðîâàíèè íà ïðèìåðå òåñòîâîé çàäà÷è ïðîòåêàíèÿ ãàçà â êàíàëå.

Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ âÿçêîãî òåïëîïðîâîäíîãî ãàçà â îãðàíè÷åííîé âû-

÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè âîçíèêàåò ïðîáëåìà âûáîðà êðàåâûõ óñëîâèé íà ãðàíèöå èñòå÷åíèÿ ãàçà. Ê

íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñëîæèëîñü ìíîæåñòâî ïîäõîäîâ ê âûáîðó òàêèõ êðàåâûõ óñëîâèé. Ìû ðàñ-

ñìîòðèì äâà èç íèõ íà ïðèìåðå çàäà÷è ïðîòåêàíèÿ ãàçà â êàíàëå. Äëÿ ýòîãî â êà÷åñòâå îáëàñòè

îïðåäåëåíèÿ âîçüìåì åäèíè÷íûé êâàäðàò Q ñ ãðàíèöåé Ã, ñîñòîÿùåé èç ÷åòûðåõ ñåãìåíòîâ:

Γ1 = {(x, y) : x = 1.0, y ∈ (0.0, 1.0)}; Γ2 = {(x, y) : x ∈ (0.0, 1.0], y = 0.0};

Γ3 = {(x, y) : x = 0.0, y ∈ [0.0, 1.0]}; Γ4 = {(x, y) : x ∈ (0.0, 1.0], y = 1.0}.

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè çàäà÷è ïî âðåìåíè ââåäåì ðàâíîìåðíóþ ñåòêó ñ øàãîì τ = T/M :

ω̄τ = {tk : tk = kτ, k = 0, ...,M}.

Äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè ϕ(t, x, y) ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèÿ ϕk(x, y) =

ϕ(tk, x, y) 8 ϕkl,m = ϕ(tk, xl, ym).

Â ýòîé ðàáîòå ìû îïóñòèì ýòàï ïîëó-Ëàãðàíæåâîé äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà

ïî âðåìåíè. Îí ïîäðîáíî èçëîæåí â ðàáîòå [1] è â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïóáëèêîâàí â ðÿäå ñòàòåé

[4-7]. Åãî ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñîâîêóïíîñòü ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ (ñóáñòàíöèîíàëüíàÿ

èëè Ëàãðàíæåâà ïðîèçâîäíàÿ) çàìåíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçíîñòíîé ïðîèçâîäíîé íàçàä ïî âðåìåíè

âäîëü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû. Â èòîãå èç ÷åòûðåõ óðàâíåíèé ñèñòåìû Íàâüå-Ñòîêñà íà

êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà ñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé, íå ñîäåðæàùèõ ïðîèç-

âîäíûõ ïî âðåìåíè.
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Êðîìå òîãî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè è ñõîäèìîñòè ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé ìåòîäà êî-

íå÷íûõ ýëåìåíòîâ â íîðìå ïðîñòðàíñòâà L2(Q) ìû ïðîèçâîäèì ñëåäóþùóþ çàìåíó èñêîìûõ ïå-

ðåìåííûõ

σ = ρ1/2, ε = e1/2.

Ñ ó÷åòîì ïîëîæèòåëüíîñòè ïëîòíîñòè ρ è ýíåðãèè e ýòà çàìåíà íå ïðîèçâîäèò êîìïëåêñíûõ

÷èñåë.

Èòàê, ìû íà÷èíàåì îïèñàíèå äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà ïî ïðîñòðàíñòâó ñ ìî-

ìåíòà, êîãäà äèñêðåòèçàöèÿ ïî âðåìåíè íà âðåìåííîì ñëîå tk+1 óæå ïðîâåäåíà è ïîëó÷åííûå

óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó ýëëèïòè÷åñêèõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ äâóõ êîì-

ïîíåíò ñêîðîñòè v = (u, v) è ¾ýíåðãèè¿ ε, à òàêæå îäíîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ ¾ïëîò-

íîñòè¿ σ. Äëÿ íèõ ìû ïðèìåíèì ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ êóñî÷íî-áèëèíåéíûìè áàçèñíûìè

ôóíêöèÿìè è èñïîëüçóåì äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÿ÷åéêàì ïðîñòûå êâàäðàòóðíûå ôîðìóëû [1,

2].

Â öåëÿõ óïðîùåíèÿ èçëîæåíèÿ âîçüìåì ðàâíîìåðíóþ êâàäðàòíóþ ñåòêó ïî ïðîñòðàíñòâó ñ

êîîðäèíàòàìè xl = lh, ym = mh, l = 0, 1, ..., n, m = 0, 1, ..., n, ñ øàãîì h = 1/n. Ìíîæåñòâî

óçëîâ ýòîé ñåòêè îáîçíà÷èì ÷åðåç Ω̄h = {sl,m = (xl, ym) : l = 0, 1, ..., n, m = 0, 1, ..., n} è ââåäåì
ìíîæåñòâî âíóòðåííèõ óçëîâ Sh = Ω̄h

⋂
Ω.

Êðàåâûå óñëîâèÿ â çàäà÷àõ ãàçîâîé äèíàìèêè èãðàþò âàæíóþ ðîëü, ïîñêîëüêó åäèíñòâåííîñòü

ðåøåíèé èñõîäíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ çàäà÷ îïðåäåëÿåòñÿ, â òîì ÷èñëå, ãðàíè÷íûìè è íà÷àëü-

íûìè óñëîâèÿìè. Êðîìå òîãî, ó÷åò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà óñòîé÷èâîñòü è

ýêîíîìè÷íîñòü àëãîðèòìîâ, à òàêæå íà òî÷íîñòü ðåøåíèÿ.

Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà íà âõîäå â êàíàë Γ3 îáû÷íî çàäàþòñÿ óñëîâèÿ íåâîç-

ìóùåííîãî ïîòîêà:

v|Γ3
= vin, e|Γ3

= ein.

À íà òâåðäûõ ãðàíèöàõ êàíàëà Γ2 8 Γ4çàäàåòñÿ óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ

v|Γs = 0, s = 2, 4,

à òàêæå óñëîâèå òåïëîâîé èçîëÿöèè, òî åñòü ðàâåíñòâî íóëþ ïðîèçâîäíîé îò âíóòðåííåé ýíåð-

ãèè ïî íîðìàëè ê òâåðäîé ñòåíêå
∂e

∂n

∣∣∣∣
Γs

= 0, s = 2, 4.

Íà âûõîäíîé ãðàíèöå Γ1 ïðåäïîëîæèì îòñóòñòâèå âîçâðàòíûõ òå÷åíèé. Òîãäà äëÿ óðàâíåíèÿ

ïëîòíîñòè íà ýòîì ó÷àñòêå íå òðåáóåòñÿ êðàåâûõ óñëîâèé, íî íåîáõîäèìî çàäàòü êðàåâûå óñëîâèÿ

äëÿ êîìïîíåíò ñêîðîñòè è âíóòðåííåé ýíåðãèè. Çà÷àñòóþ íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþòñÿ ïðèáëèæåí-

íûå òàê íàçûâàåìûå "ìÿãêèå"óñëîâèÿ âèäà

∂sf

∂xs
= 0,

∂sW

∂xs
= 0 (s = 1, 2, 3),

ïðåäïîëàãàþùèå óñòàíîâëåíèå ôóíêöèé f èëè ïîòîêîâ W â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè x ïðè

ïîäõîäå ê âûõîäíîé ãðàíèöå. Òî÷íîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ è âëèÿíèå íà ðåøåíèå âíóòðè îáëàñòè

îáû÷íî èññëåäóþòñÿ ÷èñëåííî âàðüèðîâàíèåì ïîëîæåíèÿ âõîäíîé ãðàíèöû è ïðîâåðêîé çàêîíîâ

ñîõðàíåíèÿ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ïðèâåäåííûå ïðîñòåéøèå òèïû êðàåâûõ óñëîâèé, êîíå÷íî, íå

îïèñûâàþò âñåãî èõ ìíîãîîáðàçèÿ.
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Êðàåâîå óñëîâèå Äèðèõëå â ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ýêçîòè÷åñêèì. Êà-

æåòñÿ, ÷òî äëÿ ýòîãî ëèáî íàäî çíàòü íåïðîñòîå ïîâåäåíèå èñêîìîãî ðåøåíèÿ íà âûõîäå èç îáëà-

ñòè, ëèáî ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èâàòü âû÷èñëèòåëüíóþ îáëàñòü äëÿ äîñòèæåíèÿ íåâîçìóùåííîãî

ïîòîêà íà âûõîäå èç íåå. Ìåæäó òåì, ñ ó÷åòîì ïîëó-Ëàãðàíæåâîãî ïîäõîäà òàêèå êðàåâûå óñëîâèÿ

óæå íå âûãëÿäÿò ñëèøêîì ýêçîòè÷åñêèìè. Â ñàìîì äåëå, ïðåäïîëîæèì ñèòóàöèþ, êîãäà äàâëå-

íèå íà âûõîäå óæå âûðîâíÿëîñü, òðåíèå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, à ãëàâíóþ ðîëü èãðàåò ëèøü

èíåðöèîííûé ïåðåíîñ ãàçà è åãî ñâîéñòâ. Òîãäà çà ñ÷åò àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷àþùèõñÿ óðàâíå-

íèé ïåðâîãî ïîðÿäêà [8] ïîëó-Ëàãðàíæåâûì ïîäõîäîì íà êàæäîì ñëîå ïî âðåìåíè äåéñòâèòåëüíî

ïîëó÷àåòñÿ êðàåâîå óñëîâèå Äèðèõëå.

Äëÿ óçëà, â êîòîðîì ñòàâèòñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå Äèðèõëå, çíà÷åíèå èñêîìîé ôóíêöèè èçâåñò-

íî è ñîîòâåòñòâóþùåå âàðèàöèîííîå óðàâíåíèå íå âîçíèêàåò. Ïîýòîìó ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëå-

íèé ñ ýòèìè óñëîâèÿìè äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ïîëó÷àåòñÿ (n−1)× (n−1) óðàâíåíèé,

à äëÿ ¾ýíåðãèè¿ � (n − 1) × (n + 1) ñ ó÷åòîì êðàåâûõ óñëîâèé Íåéìàíà, êîòîðûå íå óñòðàíÿþò

íåîáõîäèìîñòè ïîñòðîåíèÿ âàðèàöèîííûõ óðàâíåíèé â ãðàíè÷íûõ óçëàõ Ω̄h
⋂

Γ2 8 Ω̄h
⋂

Γ4. Äëÿ

ïðèìåðà âûïèøåì âàðèàöèîííûå óðàâíåíèÿ òîëüêî äëÿ âíóòðåííèõ óçëîâ (sl,m ∈ Sh) âû÷èñëè-
òåëüíîé îáëàñòè.

Äëÿ σk+1
l,m ïîëó÷àåì ñõåìó ñëåäóþùåãî âèäà:(

1

τ
+

1

4h
(ukl+1,m − ukl−1,m) +

1

4h
(vkl,m+1 − vkl,m−1)

)
σk+1
l,m =

1

τ
σk(X̄

k
l , Ȳ

k
m),

l,m = 1, ..., n− 1. (1)

Çäåñü è äàëåå êîîðäèíàòû (X̄
k
l , Ȳ

k
m) îçíà÷àþò òî÷êó âûõîäà òðàåêòîðèè ÷àñòèöû èç ïëîñêîñòè

t = tk,ïðèõîäÿùóþ â óçåë (xl, ym) íà ñëîå t = tk+1.

Âàðèàöèîííûå óðàâíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ äëÿ ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè u

ïîñëå äèñêðåòèçàöèè ïîëó÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

−
[

2

3h2Re
(µkl−1,m + µkl,m)

]
uk+1
l−1,m −

[
1

2h2Re
(µkl,m−1 + µkl,m)

]
uk+1
l,m−1+

[
ρk+1
l,m

τ
+

2

3h2Re
(µkl−1,m + 2µkl,m + µkl+1,m) +

1

2h2Re
(µkl,m−1 + 2µkl,m + µkl,m+1)

]
uk+1
l,m −[

1

2h2Re
(µkl,m + µkl,m+1)

]
uk+1
l,m+1 −

[
2

3h2Re
(µkl,m + µkl+1,m)

]
uk+1
l+1,m+[

1

h2Re

(
1

6
µkl−1,m −

1

4
µkl,m−1

)]
vk+1
l−1,m−1 +

[
1

h2Re

(
1

4
µkl,m+1 −

1

6
µkl−1,m

)]
vk+1
l−1,m+1+[

1

h2Re

(
1

4
µkl,m−1 −

1

6
µkl+1,m

)]
vk+1
l+1,m−1 +

[
1

h2Re

(
1

6
µkl+1,m −

1

4
µkl,m+1

)]
vk+1
l+1,m+1 =

ρk+1
l,m

τ
uk(X̄

k
l , Ȳ

k
m)− 1

2h
(P kl+1,m − P kl−1,m), l,m = 1, ..., n− 1. (2)

Çäåñü µ � âÿçêîñòü; P � äàâëåíèå.

Äëÿ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè v ïîñëå äèñêðåòèçàöèè ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå àëãåáðàè÷åñêèå

óðàâíåíèÿ:

−
[

1

2h2Re
(µkl−1,m + µkl,m)

]
vk+1
l−1,m −

[
2

3h2Re
(µkl,m−1 + µkl,m)

]
vk+1
l,m−1+



ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ 278 Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè

[
ρk+1
l,m

τ
+

1

2h2Re
(µkl−1,m + 2µkl,m + µkl+1,m) +

2

3h2Re
(µkl,m−1 + 2µkl,m + µkl,m+1)

]
vk+1
l,m −[

2

3h2Re
(µkl,m + µkl,m+1)

]
vk+1
l,m+1 −

[
1

2h2Re
(µkl,m + µkl+1,m)

]
vk+1
l+1,m+[

1

h2Re

(
1

6
µkl,m−1 −

1

4
µkl−1,m

)]
uk+1
l−1,m−1 +

[
1

h2Re

(
1

4
µkl−1,m −

1

6
µkl,m+1

)]
uk+1
l−1,m+1+[

1

h2Re

(
1

4
µkl+1,m −

1

6
µkl,m−1

)]
uk+1
l+1,m−1 +

[
1

h2Re

(
1

6
µkl,m+1 −

1

4
µkl+1,m

)]
uk+1
l+1,m+1 =

ρk+1
l,m

τ
vk(X̄

k
l , Ȳ

k
m)− 1

2h
(P kl,m+1 − P kl,m−1), l,m = 1, ..., n− 1. (3)

È íàêîíåö äëÿ ε âî âíóòðåííèõ óçëàõ ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå àëãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ:[
γ

2h2PrRe

µkl,m

εkl,m
(εkl,m − εkl−1,m)− γ

2h2PrRe
(µkl−1,m + µkl,m)

]
εk+1
l−1,m+

[
γ

2h2PrRe

µkl,m

εkl,m
(εkl,m − εkl,m−1)− γ

2h2PrRe
(µkl,m−1 + µkl,m)

]
εk+1
l,m−1+

[
ρk+1
l,m

τ
− γ

2h2PrRe

µkl,m

εkl,m
(4εkl,m − εkl+1,m − εkl−1,m − εkl,m+1 − εkl,m−1)+

γ

2h2PrRe
(4µkl,m + µkl+1,m + µkl−1,m + µkl,m+1 + µkl,m−1)

]
εk+1
l,m −[

γ

2h2PrRe

µkl,m

εkl,m
(εkl,m+1 − εkl,m) +

γ

2h2PrRe
(µkl,m + µkl,m+1)

]
εk+1
l,m+1−[

γ

2h2PrRe

µkl,m

εkl,m
(εkl+1,m − εkl,m) +

γ

2h2PrRe
(µkl,m + µkl+1,m)

]
εk+1
l+1,m =

ρk+1
l,m

τ
εk(X̄

k
l , Ȳ

k
m)− 1

4h

P kl,m

εkl,m
(uk+1
l+1,m − u

k+1
l−1,m + vk+1

l,m+1 − v
k+1
l,m−1)+

1

6h2Re

µkl,m

εkl,m

(
(uk+1
l+1,m − u

k+1
l,m )2 + (uk+1

l,m − u
k+1
l−1,m)2

)
+

1

6h2Re

µkl,m

εkl,m

(
(vk+1
l,m+1 − v

k+1
l,m )2 + (vk+1

l,m − v
k+1
l,m−1)2

)
+ (4)

1

8h2Re

µkl,m

εkl,m

[
(vk+1
l+1,m − v

k+1
l,m + uk+1

l,m+1 − u
k+1
l,m )2 + (vk+1

l,m − v
k+1
l−1,m + uk+1

l,m+1 − u
k+1
l,m )2+

(vk+1
l+1,m − v

k+1
l,m + uk+1

l,m − u
k+1
l,m−1)2 + (vk+1

l,m − v
k+1
l−1,m + uk+1

l,m − u
k+1
l,m−1)2

]
+

1

12Re

µkl,m

εkl,m

[
(uk+1
l+1,m − u

k+1
l,m − v

k+1
l,m+1 + vk+1

l,m )2 + (uk+1
l,m − u

k+1
l−1,m − v

k+1
l,m+1 + vk+1

l,m )2+

(uk+1
l+1,m − u

k+1
l,m − v

k+1
l,m + vk+1

l,m−1)2 + (uk+1
l,m − u

k+1
l−1,m − v

k+1
l,m + vk+1

l,m−1)2
]
, l,m = 1, ..., n− 1.
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Óðàâíåíèÿ äëÿ ãðàíè÷íûõ óçëîâ íà Γ2 8 Γ4 ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ Íåéìàíà èìåþò íåñêîëüêî äðó-

ãîé âèä.

Íàïîìíèì, ÷òî êðàåâûå óñëîâèÿ Íåéìàíà ó÷èòûâàþòñÿ óæå íà ýòàïå âûâîäà ñëàáîé (èíòå-

ãðàëüíîé) ôîðìóëèðîâêè çàäà÷è, êîãäà âîçíèêàþò (êðèâîëèíåéíûå) èíòåãðàëû íà ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ó÷àñòêàõ ãðàíèöû ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì íåêîòîðûõ ñëàãàåìûõ. Äàëåå ïðèâåäåì

âàðèàöèîííûå àëãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå óçëàì sl,m ∈ Ω̄h
⋂

Γ1 äëÿ êîìïîíåíò

ñêîðîñòè è ¾ýíåðãèè¿ ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ∂U/∂n = 0, ãäå U = (u, v, ε).

Äëÿ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè u ïîëó÷àåì

−
[

2

3h2Re
(µkn−1,m + µkn,m)

]
uk+1
n−1,m −

[
1

4h2Re
(µkn,m−1 + µkn,m)

]
uk+1
n,m−1+

[
ρk+1
n,m

2τ
+

2

3h2Re
(µkn−1,m + µkn,m) +

1

4h2Re
(µkn,m−1 + 2µkn,m + µkn,m+1)

]
uk+1
n,m−[

1

4h2Re
(µkn,m + µkn,m+1)

]
uk+1
n,m+1+[

1

h2Re

(
1

6
µkn−1,m −

1

4
µkn,m−1

)]
vk+1
n−1,m−1 +

[
1

h2Re

(
1

4
µkn,m+1 −

1

6
µkn−1,m

)]
vk+1
n−1,m+1+[

1

h2Re

(
1

4
µkn,m−1 −

1

6
µkn,m

)]
vk+1
n,m−1 +

[
1

h2Re

(
1

6
µkn,m −

1

4
µkn,m+1

)]
vk+1
n,m+1 =

ρk+1
n,m

2τ
uk(X̄

k
n, Ȳ

k
m)− 1

2h
(P kn,m − P kn−1,m), m = 1, ..., n− 1. (5)

Äëÿ êîìïîíåíòû v ïîëó÷àåì

−
[

1

2h2Re
(µkn−1,m + µkn,m)

]
vk+1
n−1,m −

[
1

3h2Re
(µkn,m−1 + µkn,m)

]
vk+1
n,m−1+

[
ρk+1
n,m

2τ
+

1

2h2Re
(µkn−1,m + µkn,m) +

1

3h2Re
(µkn,m−1 + 2µkn,m + µkn,m+1)

]
vk+1
n,m−[

1

3h2Re
(µkn,m + µkn,m+1)

]
vk+1
n,m+1+[

1

h2Re

(
1

6
µkn,m−1 −

1

4
µkn−1,m

)]
uk+1
n−1,m−1 +

[
1

h2Re

(
1

4
µkn−1,m −

1

6
µkn,m+1

)]
uk+1
n−1,m+1+[

1

h2Re

(
1

4
µkn,m −

1

6
µkn,m−1

)]
uk+1
n,m−1 +

[
1

h2Re

(
1

6
µkn,m+1 −

1

4
µkn,m

)]
uk+1
n,m+1 =

ρk+1
n,m

2τ
vk(X̄

k
n, Ȳ

k
m)− 1

4h
(P kn,m+1 − P kn,m−1), m = 1, ..., n− 1. (6)

Äëÿ ¾ýíåðãèè¿ ïîëó÷àåì[
γ

2h2PrRe

µkn,m
εkn,m

(εkn,m − εkn−1,m)− γ

2h2PrRe
(µkn,m + µkn−1,m)

]
εk+1
n−1,m+

[
γ

4h2PrRe

µkn,m
εkn,m

(εkn,m − εkn,m−1)− γ

4h2PrRe
(µkn,m−1 + µkn,m)

]
εk+1
n,m−1+
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[
ρk+1
n,m

2τ
− γ

4h2PrRe

µkn,m
εkn,m

(4εkn,m − 2εkn−1,m − εkn,m−1 − εkn,m+1)+

γ

4h2PrRe
(4µkn,m + 2µkn−1,m + µkn,m−1 + µkn,m+1)

]
εk+1
n,m−[

γ

4h2PrRe

µkn,m
εkn,m

(εkn,m+1 − εkn,m) +
γ

4h2PrRe
(µkn,m + µkn,m+1)

]
εk+1
n,m+1 =

ρk+1
n,m

2τ
εk(X̄

k
n, Ȳ

k
m)− 1

8h

P kn,m
εkn,m

(2uk+1
n,m − 2uk+1

n−1,m + vk+1
n,m+1 − v

k+1
n,m−1)+

1

6h2Re

µkn,m
εkn,m

(uk+1
n,m − uk+1

n−1,m)2 +
1

12h2Re

µkn,m
εkn,m

(
(vk+1
n,m+1 − v

k+1
n,m )2 + (vk+1

n,m − vk+1
n,m−1)2

)
+

1

8h2Re

µkn,m
εkn,m

[
(vk+1
n,m − vk+1

n−1,m + uk+1
n,m+1 − u

k+1
n,m)2 + (vk+1

n,m − vk+1
n−1,m + uk+1

n,m − uk+1
n,m−1)2

]
+

1

12h2Re

µkn,m
εkn,m

[
(uk+1
n,m − uk+1

n−1,m − v
k+1
n,m+1 + vk+1

n,m )2+

(uk+1
n,m − uk+1

n−1,m − v
k+1
n,m + vk+1

n,m−1)2
]
, m = 1, ..., n− 1. (7)

Íà èñïîëüçîâàíèå âÿçêîñòè, ãëàäêî îáðàùàþùåéñÿ â íóëü, ïîâëèÿëè äâà ìîòèâà. Âî ïåðâûõ,

îáðàùåíèå â íóëü âÿçêîñòè îçíà÷àåò ïðåâðàùåíèå óðàâíåíèé ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà âòîðîãî ïî-

ðÿäêà â óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Îäíîâðåìåííî ñî ñòàáèëèçàöèåé äàâëåíèÿ ýòî ïðèáëèæàåò

ïîâåäåíèå ñðåäû òîëüêî ê èíåðöèîííîìó ïåðåíîñó ãàçà è åãî ïàðàìåòðîâ âäîëü òðàåêòîðèé. Âî

âòîðûõ, íà âõîäå â êàíàë îáðàçóåòñÿ ðàçðûâ äàííûõ íà êîíöàõ îòðåçêà Γ3. Â íèõ íå ñîâïàäàþò

ïðåäåëû ñêîðîñòè u : ïî x îí ðàâåí íóëþ çà ñ÷åò ïðèëèïàíèÿ, à ïî y - íåâîçìóùåííîé ñêîðîñòè.

Óñëîâèå ñ èñ÷åçàþùåé âÿçêîñòüþ íà âõîäå ïðèìèðÿåò ìåæäó ñîáîé òèï óðàâíåíèé è êðàåâûõ

óñëîâèé.

Íàïðèìåð, èñ÷åçàþùàÿ âÿçêîñòü íà âûõîäå èç êàíàëà ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì ïîäñòàíîâêè âìå-

ñòî äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè â óðàâíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è âíóòðåííåé ýíåðãèè ôóíêöèè

ñëåäóþùåãî âèäà:

µ(t, x, y) =


(
γ(γ − 1)M2ε2

)ω
, x ∈ [0, 1− b],(

γ(γ − 1)M2ε2
)ω ×(1− x− 2b+ c)(x− 1 + c)/(b− c)2, x ∈ (1− b, 1− c] ,

0, x ∈ (1− c, 1].

(8)

Ñîãëàñíî 8 äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü íà îòðåçêå x ∈ [0, 1−b] ðàâíà ñâîåìó ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ,
íà îòðåçêå x ∈ (1− b, 1−c) óáûâàåò îò ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ äî íóëÿ è ðàâíà íóëþ íà x ∈ (1−c, 1].

Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïðèåìà â îáëàñòè x ∈ (1 − c, 1] óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè ñîõðàíÿåò ïðåæ-

íèé âèä, óðàâíåíèå ñêîðîñòè ïðèíèìàåò ôîðìó óðàâíåíèÿ Ýéëåðà, à óðàâíåíèå äëÿ âíóòðåííåé

ýíåðãèè ïðèíèìàåò óïðîùåííûé âèä ñ ó÷åòîì îáðàùåíèÿ â íóëü òåïëîâîãî ïîòîêà è äèññèïàòèâ-

íîé ôóíêöèè. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü íà ðàâíîìåðíûõ êâàäðàòíûõ ñåòêàõ, ñîäåðæàùèõ [101×101]

è [201 × 201] óçëîâ (n = 100, 200). Øàã ïî ïðîñòðàíñòâó ñîîòâåòñòâåííî ðàâíÿëñÿ h = 0.01 è

h = 0.005.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ óñëîâèé íà ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé

îáëàñòè:

à) óñëîâèÿ Äèðèõëå äëÿ âñåõ èñêîìûõ ôóíêöèé íà ãðàíèöå Γ;
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Ðèñóíîê 1 Âû÷èñëèòåëüíàÿ îáëàñòü

á) óñëîâèÿ Äèðèõëå è Íåéìàíà â ñëåäóþùåì âèäå:

σ|Γtrue = σtrue(t, x, y), u|Γtrue = utrue(t, x, y), v|Γtrue = vtrue(t, x, y),

ε|Γ3 = εtrue(t, x, y),
∂ε

∂n

∣∣∣∣
Γ2

=
∂ε

∂n

∣∣∣∣
Γ4

= 0,
∂U

∂n

∣∣∣∣
Γ1

= 0,

ãäå Γtrue = Γ2
⋃

Γ3
⋃

Γ4, à èíäåêñ true ó ôóíêöèè îçíà÷àåò, ÷òî îíà çàäàíà;

â) óñëîâèÿ Äèðèõëå è Íåéìàíà èç âàðèàíòà á) c èñïîëüçîâàíèåì "èñ÷åçàþùåé âÿçêîñòè"íà

Γ1.

Ïðè ðåàëèçàöèè òåñòîâûõ âû÷èñëåíèé èñêîìûå ôóíêöèè σ, u, v, ε èìåëè ñëåäóþùèé àíàëèòè-

÷åñêèé âèä:

σ(t, x, y) = (2− x2)y(1− y)arctg(t) + 1, u(t, x, y) = (2.8− x2)y(1− y)arctg(t),

v(t, x, y) = 0.1(2− x2)y(1− y)arctg(t), ε(t, x, y) = (1− x2)y(1− y)arctg(t) + 0.67. (9)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè òåñòîâûõ ôóíêöèé 9 â èñõîäíûå óðàâíåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ïðàâûå ÷àñòè, êî-

òîðûå ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ãðà-

ôèê ôóíêöèè u â ìîìåíò âðåìåíè t = 50. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ñåòêàõ ñ øàãîì h = 0.01, 0.005

(n = 100, 200) è øàãîì ïî âðåìåíè τ = 0.0005. Íà ðèñ. 3 � 6 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ïîâåäåíèÿ

ñåòî÷íûõ àíàëîãîâ íîðì ïîãðåøíîñòåé äëÿ u è ε ïðè ïîñòàíîâêå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé äëÿ ÷èñåë Ìàõà M = 2, 4 è ÷èñåë Ðåéíîëüäñà Re = 2×103, 104. Êðèâûå 1, 2 ñîîòâåòñòâó-

þò ðàñ÷åòàì ñ óñëîâèÿìè Äèðèõëå íà ãðàíèöå îáëàñòè äëÿ âñåõ èñêîìûõ ôóíêöèé. Êðèâûå 3, 4

ñîîòâåòñòâóþò âû÷èñëåíèÿì ïî âàðèàíòó á). Êðèâûå ïîä íîìåðàìè 5, 6 ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòàì

äëÿ âàðèàíòà â) ñ ïàðàìåòðàìè b = 0.2, c = 0.1, êðèâûå 7, 8 � ñ ïàðàìåòðàìè b = 0.1, c = 0.05.

Ãðàôèê ñ "èñ÷åçàþùåé âÿçêîñòüþ" (b=0.2, c = 0.1) â ìîìåíò âðåìåíè t = 50 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.

7.

Ðèñóíîê 2 Ãðàôèê ôóíêöèè u ïðè t = 50
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Ðèñóíîê 3 M = 2 Re = 2× 103

Ðèñóíîê 4 M = 4 Re = 2× 103

Ðèñóíîê 5 M = 2 Re = 104

Ðèñóíîê 6 M = 4 Re = 104

Ïî ðèñóíêàì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óìåíüøåíèå âÿçêîñòè îêîëî âûõîäíîé ãðàíèöû â

íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ óñëîâèÿìè

Íåéìàíà äëÿ îïðåäåëåííûõ ÷èñåë Ìàõà è Ðåéíîëüäñà. Îò÷åòëèâî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè Re =104.
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Ðèñóíîê 7 Ðàñïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè µ ïðè t = 50 c ïàðàìåòðàìè

b = 0.2, c = 0.1

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò � 11-01-00224) è ïðîãðàììû

ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ (ïðîåêò � 18.2).
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÂÓÕÔÀÇÍÛÕ ÑÒÐÓÉÍÛÕ ÒÅ×ÅÍÈÉ ÂßÇÊÈÕ
ÑÐÅÄ Â ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ

Ã.Á. Øåðüÿçäàíîâ

Êàçàõñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè àëü-Ôàðàáè

Abstract. Some possibilities of employing the electromagnetic �eld to control of the technological

processes explains the interest in to study of magnetohydrodynamical (MHD) �ows of two-phase

medium. A two-phase �ows may occur in MHD- facilities in which the working medium is a

jet, carrying dispersed particles. The operation of such devices may take place when external

electromagnetic �elds are acting directly on the system.

Keywords: two-phase jet, electromagnetic �eld.

À­äàòïà. Òåõíîëîãèÿëû© ïðîöåññòåðäi áàñ©àðó ìà©ñàòûíäà ýëåêòðîìàãíèòòi °ðiñòi ©îëäàíó

ì³ìêiíäiãi ©îñôàçàëû îðòàäà¡û ìàãíèòòiãèäðîäèíàìèêàëû© (ÌÃÄ) à¡ûñòû çåðòòåóãå ©ûçû¡ó-

øûëû© òàíûòàäû. �îñôàçàëû à¡ûíøàëàð à¡ûñû äèñïåðñòi á°ëøåêòåði áàð æ´ìûñ îðòàñûìåí

ÌÃÄ-©îíäûð¡ûëàðäà îðûí àëàäû. Îñûíäàé ©îíäûð¡ûëàðäû­ æ´ìûñû ñûðò©û ýëåêòðîìàã-

íèòòiê °ðiñòåð æ³éåñiíå ºñåð åòêåí êåçäå îðûí àëàäû.

Êiëòòiê ñ°çäåð: ©îñôàçàëû à¡ûíøà, ýëåêòðîìàãíiòòiê °ðiñ.

Àííîòàöèÿ. Âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåëÿõ óïðàâëåíèÿ òåõ-

íîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè îáúÿñíÿþò èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ

(ÌÃÄ) òå÷åíèé äâóõôàçíûõ ñðåä. Äâóõôàçíûå ñòðóéíûå òå÷åíèÿ èìåþò ìåñòî â ÌÃÄ-

óñòðîéñòâàõ ñ ðàáî÷åé ñðåäîé, ñîäåðæàùåé äèñïåðñíûå ÷àñòèöû. Ðàáîòà òàêèõ óñòðîéñòâ

ïðîòåêàåò ïðè íåïîñðåäñòâåííîì âîçäåéñòâèè íà ñèñòåìó âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõôàçíàÿ ñòðóÿ, ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå.

Ìàãíèòíàÿ ãèäðîäèíàìèêà (ÌÃÄ) ðàçäåë ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû, êîòîðûé èçó÷àåò äâè-

æåíèå ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ñðåä â ìàãíèòíîì ïîëå.

Ìàãíèòíîå ïîëå êàê ñðåäñòâî óïðàâëåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ïðè äâèæåíèè ýëåê-

òðîïðîâîäÿùèõ ñðåä èìååò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ: ìåòàëëóðãèÿ

(ÌÃÄ-íàñîñ äëÿ ïåðåêà÷êè æèäêîãî ìåòàëà), ýíåðãåòèêà (ÌÃÄ-ïðåîáðîçîâàòåëè ýíåðãèè), õèìè-

÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ è äð.

Íàðÿäó ñ òàêèìè òðàäèöèîííûìè çàäà÷àìè ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè, êàê ÌÃÄ-òå÷åíèÿ â

òðóáàõ è êàíàëàõ, ÌÃÄ-îáòåêàíèå òåë, îïðåäåëåííûé òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ

(ÌÃÄ-óñòðîéñòâà ñòðóéíîãî òèïà), ïðåäñòàâëÿþò ñòðóéíûå òå÷åíèÿ ïðîâîäÿùèõ ñðåä â ìàãíèò-

íîì ïîëå.

Ïðèíöèïèàëüíûå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòîâ ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè äëÿ âîç-

äåéñòâèÿ íà ïîòîê â öåëÿõ óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì îáúÿñíÿþò èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ

ÌÃÄ-òå÷åíèé âÿçêîé æèäêîñòè, â òîì ÷èñëå è ñòðóéíûõ.

Ïðîáëåìû îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèé è ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ÌÃÄ-óñòðîéñòâ ïîòðåáîâàëè

â ïîñëåäíèå ãîäû îáðàòèòüñÿ ê ðàññìîòðåíèþ äâóõôàçíûõ ïðîâîäÿùèõ ñèñòåì. Îïûò èñïîëüçî-

âàíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè ÌÃÄ-ñåïåðàöèè è èíòåíñèôèêàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïóòåì
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èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ñóñïåíçèé ïîäòâåðæäàåò ïåðñïåêòèâíîñòü ìàãíèòíîé ãèäðî-

äèíàìèêè äâóõôàçíûõ ñðåä.

Ïðè èññëåäîâàíèè äâóõôàçíûé òå÷åíèé îáùåïðèíÿòûì ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñ-

ïîëüçîâàíèè ìîäåëè äâóõôàçíîé ñðåäû, â êîòîðîé ðåàëüíîå òå÷åíèå æèäêîñòè ñ ïðèìåñÿìè çàìå-

íåíî âçàèìîïðîíèêàþùèì äâèæåíèåì íåñóùåé (æèäêîñòü) è äèñïåðñíîé (òâåðäûå ÷àñòèöû) ôàç.

Ïðè ýòîì êàæäàÿ ôàçà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êîíòèíóóì ñî ñâîèìè ñîáñòâåííûìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè(ñêîðîñòü, ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà), äëÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿþòñÿ ñâîè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ,

íåðàçðûâíîñòè è ïðèòîêà òåïëà. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ôàçàìè ó÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç ñèëó ìåæ-

ôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñèëà Ñòîêñà), êîòîðàÿ ïî ñâîåé ïðèðîäå ÿâëÿåòñÿ ñèëîé âÿçêîãî òðåíèÿ.

Â ïîñòàíîâêå ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè äâóõôàçíûå ñèñòåìû îáëàäàþò ðÿäîì ñïåöèôè÷åñêèõ

îñîáåííîñòåé. Òàê, â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ íåñóùåé ôàçû ìîæíî âûäåëèòü äâà êëàññà çàäà÷:

íåïðîâîäÿùàÿ è ïðîâîäÿùàÿ íåñóùèå ôàçû. Â ïåðâîì ñëó÷àå, åñëè òâåðäûå ÷àñòèöû ïðîâîäÿùèå

èìåþò äåëî ñ ôåððîìàãíèòíîé ñóñïåíçèåé (ÔÌÑ), êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû, íàïðè-

ìåð, ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ÌÃÄ-óñòðîéñòâà ñ ðàáî÷èì òåëîì â âèäå ãàçîâîãî ïîòîêà, íåñóùåãî

íåîäíîðîäíóþ ôåððîìàãíèòíóþ ñðåäó. Äðóãèì òèïîì òå÷åíèé ñ íåïðîâîäÿùåé íåñóùåé ôàçîé ÿâ-

ëÿþòñÿ òå÷åíèÿ ñ çàðÿæåííûìè è ïîëÿðèçóþùèìèñÿ âêëþ÷åíèÿìè (òâåðäûå âêëþ÷åíèÿ, ãàçîâûå

ïóçûðêè).

Äâóõôàçíîå òå÷åíèå ñ ïðîâîäÿùåé íåñóùåé ôàçîé ìîæíî òàêæå ðàçáèòü íà äâà êëàññà çà-

äà÷: ÌÃÄ-òå÷åíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà äèñïåðñíûå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ ïðîâîäÿùèìè, èìåþò ìåñòî â

ïëàçìåííûõ óñòàíîâêàõ, â êîòîðûõ ðàáî÷åé ñðåäîé ÿâëÿåòñÿ ïëàçìåííàÿ ñòðóÿ, ñîäåðæàùàÿ ìå-

òàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû òèòàíà èëè àëþìèíèÿ. Äðóãîé òèï òå÷åíèé äèñïåðñíàÿ ñðåäà íåïðîâîäÿùàÿ

âñòðå÷àåòñÿ, íàïðèìåð, â óñòðîéñòâàõ ÌÃÄ-ñåïàðàöèè ïðèìåñåé â æèäêîì ìåòàëëå.

Ðàáîòà âûøåïåðå÷èñëåííûõ óñòðîéñòâ ñ äâóõôàçíîé ðàáî÷åé ñðåäîé, êàê ïðàâèëî, ïðîòåêàåò

ïðè íåïîñðåäñòâåííîì âîçäåéñòâèè íà íåå âíåøíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì

ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì èññëåäîâàíèå äâóõôàçíûõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé ïðè íàëè÷èè àêòèâíûõ

âîçäåéñòâèé (íàïðèìåð, ñèë ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé).

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîîáìåíà ëàìèíàðíûõ ïëîñêèõ äâóõôàçíûõ

ÌÃÄ-ñòðóé ñ óñëîæíåííûìè ñâîéñòâàìè â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðîâåäåíû íà êàôåäðå

ìåõàíèêè ÊàçÍÓ èì àëü-Ôàðàáè, íàïðèìåð, [1, 2, 3, 4] è îáîáùåíû â ìîíîãðàôèè [5].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñïîñîáñòâóþò äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèõ ìî-

äåëåé ëàìèíàðíûõ äâóõôàçíûõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé âÿçêîé ïðîâîäÿùåé (íåïðîâîäÿùåé) ñðåäû,

ñîäåðæàùåé íåïðîâîäÿùèå (çàðÿæåííûå) ïðèìåñè â ìàãíèòíîì (ýëåêòðè÷åñêîì) ïîëå.
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ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÐÅÃÈÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÑÏÓÒÍÈÊÎÂÎÃÎ
ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÊÎÐÏÎÐÀÒÈÂÍÎÉ ÑÅÒÈ ÏÅÐÅÄÀ×È

ÄÀÍÍÛÕ ÑÎ ÐÀÍ1

Þ.È. Øîêèí

Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ

Abstract. We present the main components of a regional satellite monitoring system for Siberia

and the Far East of Russia being deployed based on the Research and Educational Network of

the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences. From the experience of building and

running this system we conclude that it is possible to integrate components administered by di�erent

organizations into a distributed monitoring system. Thus achieving a signi�cant economical e�ect

through reducing the need in many satellite receiving stations that functionally duplicate each

other in order to provide that data to the users. As a side e�ect we introduce new functionality

and quality.
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À­äàòïà. Áàÿíäàìàäà Ðåñåé ¡ûëûì àêàäåìèÿñû Ñiáiðëiê á°ëiìøåñiíi­ äåðåêòåðäi òàáûñòàó

æåëiñiíi­ áàçàñûíäà ©´ðûë¡àí Ðåñåéäi­ ©èûð øû¡ûñû æºíå Ñiáið òåððèòîðèÿëàðûí ñïóòíèê-

òiê ìîíèòîðèíãòàó àéìà©òû© æ³éåñiíi­ íåãiçãi êîìïîíåíòòåði ©àðàñòûðûë¡àí. Òàë©ûëàíàòûí

ìîíèòîðèíãòàó æ³éåñiíi­ ³ëãiñi àð©ûëû ÄÒÆ ºð ò³ðëi ôóíêöèîíàëäû© ìà¡ûíàñû áàð æºíå

âåäîìñòâîëû© êåøåíäåðií áåðiëãåí æ³éåãå èíòåãðàöèÿëàó ì³ìêiíäiãi ê°ðñåòiëãåí. Ñîë àð©ûëû

áiðií-áiði ©àéòàëàéòûí ©àáûëäàí¡àí êåøåíäåðäi­ ñàíûí ©ûñ©àðòó åñåáiíåí ìà­ûçäû ýêîíîìè-

êàëû© ýôôåêòêå ©îë æåòêiçiëåäi, ñîíûìåí ©àòàð æà­à ôóíêöèîíàëäû© ì³ìêiíäiêòåð ïàéäà

áîëàäû.

Êiëòòiê ñ°çäåð: ñïóòíèêòiê ìîíèòîðèíã, äåðåêòåðäi òàáûñòàó æåëiñi

Àííîòàöèÿ. Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå êîìïîíåíòû ñèñòåìû ðåãèîíàëüíîãî ñïóòíè-

êîâîãî ìîíèòîðèíãà òåððèòîðèè Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè, ïîñòðîåííîé íà áàçå ñåòè

ïåðåäà÷è äàííûõ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ (ÑÏÄ ÑÎ ÐÀÍ). Íà ïðèìåðå îáñóæäàåìîé ñè-

ñòåìû ìîíèòîðèíãà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ÑÏÄ ÑÎ ÐÀÍ èíòåãðèðîâàòü êîìïëåê-

ñû ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ è âåäîìñòâåííîãî ïîä÷èíåíèÿ â ðàñïðåäåëåííóþ

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 11-07-00545), ïðîãðàììû Èíòåãðàöèîííûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò 131À) è Ïðåçèäåíòñêîé ïðîãðàììû ¾Âåäóùèå íàó÷íûå øêîëû ÐÔ¿ (ãðàíò � ÍØ-
6293.2012.9).
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ñèñòåìó. Òåì ñàìûì, äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ

÷èñëà äóáëèðóþùèõ äðóã äðóãà ïðèåìíûõ êîìïëåêñîâ, à òàêæå ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ôóíêöèî-

íàëüíûå âîçìîæíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑÏÄ ÑÎ ÐÀÍ, ñïóòíèêîâûé ìîíèòîðèíã

Ââåäåíèå

Âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî ïîëó÷åíèÿ äàííûõ ïðÿìîé òðàíñëÿöèè ñî ñïóòíèêîâ ïðè èõ äâè-

æåíèè â îáëàñòè âèäèìîñòè ïðèåìíîé ñòàíöèè ÷ðåçâû÷àéíî âàæíà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, òðåáóþ-

ùèõ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè âðåìåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ, òàêèõ êàê ìîíèòîðèíã áûñòðî ïðîòåêàþ-

ùèõ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé, èçó÷åíèå äèíàìèêè àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ðàñòè-

òåëüíîñòè è äð. Òàêîé ðåæèì ðàáîòû êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ) äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ

Çåìëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ êîíöà 1960-õ ãîäîâ.

Äëÿ îðãàíèçàöèè îïåðàòèâíîãî ïðèåìà äàííûõ íåîáõîäèìî ñîçäàíèå ïðèåìíûõ êîìïëåêñîâ,

ñòîèìîñòü êîòîðûõ ïîñòîÿííî ñíèæàåòñÿ, òåì íå ìåíåå, îíè ïðîäîëæàþò îòíîñèòüñÿ ê ÷èñëó

äîðîãîñòîÿùèõ íàó÷íûõ ïðèáîðîâ. Ñîçäàíèå ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì ïðèåìà, îáðàáîòêè è ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü îïåðàòèâíûé ïðèåì

äàííûõ íà òåððèòîðèþ, ïðåâîñõîäÿùóþ çîíó ïîêðûòèÿ ñïóòíèêîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïðåäåëàõ âèäè-

ìîñòè îäíîãî ïðèåìíîãî êîìïëåêñà, à òàêæå îáåñïå÷èòü ðàñïðîñòðàíåíèå äàííûõ äèñòàíöèîííîãî

çîíäèðîâàíèÿ äëÿ øèðîêîãî êðóãà çàèíòåðåñîâàííûõ ïîëüçîâàòåëåé.

Ñèñòåìà ïðèåìà è îáðàáîòêè äàííûõ ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ êîìïîíåíò: ïðèåìíûé êîì-

ïëåêñ, ñèñòåìà õðàíåíèÿ äàííûõ è âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ äëÿ èõ îáðàáîòêè. Ïðè ñîçäàíèè

ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû, ÷àñòè âñåõ èëè òîëüêî íåêîòîðûõ êîìïîíåíò ìîãóò áûòü ãåîãðàôè÷å-

ñêè ðàçíåñåíû. Íàèáîëåå èçâåñòíûì ïðèìåðîì ñîâðåìåííîé ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû ãëîáàëüíî-

ãî ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì

Çåìëè (Earth Observing System Data and Information System, EOSDIS), ñîçäàâàåìàÿ Íàöèîíàëü-

íûì óïðàâëåíèåì ïî âîçäóõîïëàâàíèþ è èññëåäîâàíèþ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ÑØÀ íà ïðî-

òÿæåíèè ïîñëåäíèõ äâàäöàòè ëåò [2].

Áûñòðî âîçðàñòàþùàÿ åìêîñòü êàíàëîâ ñâÿçè è ðîñò äîñòóïíîñòè ãëîáàëüíîé êîííåêòèâíîñòè

äàæå â îòäàëåííûõ ðàéîíàõ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü îïåðàòèâíóþ äîñòàâêó äàííûõ ñïóòíèêîâîé

òåëåìåòðèè áåç íåîáõîäèìîñòè óñòàíîâêè ïðèåìíîãî êîìïëåêñà çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ ðàñïðåäåëåí-

íûõ ñèñòåì ðåãèîíàëüíîãî ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà. Òåì ñàìûì, ñîçäàþòñÿ ïðåäïîñûëêè äëÿ

áûñòðîãî ðàçâåðòûâàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì ðåãèîíàëüíîãî ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà. Îä-

íà èç òàêèõ ñèñòåì ñîçäàåòñÿ íà÷èíàÿ ñ 2008 ãîäà Ñèáèðñêèì îòäåëåíèåì Ðîññèéñêîé àêàäåìèè

íàóê (ÑÎ ÐÀÍ) â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ Ôåäåðàëüíîé ñëóæáîé ïî ãèäðîìåòåîðîëîãèè è ìîíèòîðèíãó

îêðóæàþùåé ñðåäû (Ðîñãèäðîìåòîì).

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå êîìïîíåíòû ñèñòåìû ðåãèîíàëüíîãî ñïóòíèêî-

âîãî ìîíèòîðèíãà äëÿ òåððèòîðèè Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè, ïîñòðîåííîé â ðàìêàõ

ñîâìåñòíîé èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû, âûïîëíÿåìîé óñèëèÿìè ÑÎ ÐÀÍ è Ðîñãèäðîìåòà, íà îñ-

íîâå ñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ ÑÎ ÐÀÍ. Çà âðåìÿ ðàáîòû ñèñòåìû ñîçäàí óíèêàëüíûé àðõèâ èíôîð-

ìàöèîííûõ ïðîäóêòîâ, îòðàæàþùèõ ñîñòîÿíèå ïðèðîäíîé ñðåäû ðåãèîíà çà ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò.

Àðõèâ ïðîäîëæàåò ïîïîëíÿòüñÿ.
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Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÑÏÄ ÑÎ ÐÀÍ

Ñåòü ïåðåäà÷è äàííûõ ÑÎ ÐÀÍ � ýòî êîìïüþòåðíàÿ ñåòü, ñóùåñòâóþùàÿ íà ïðîòÿæåíèè

ïî÷òè äâàäöàòè ëåò ïðè ïîääåðæêå Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ. Óçëû ñåòè ðàçìåùåíû â ãîðî-

äàõ, ãäå ðàñïîëàãàþòñÿ íàó÷íûå öåíòðû è èíñòèòóòû Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ, ýòî Áàðíàóë,

Èðêóòñê, Êåìåðîâî, Êðàñíîÿðñê, Íîâîñèáèðñê, Îìñê, Òîìñê, Òþìåíü, ×èòà, Óëàí-Óäý, ßêóòñê

[6].

Êàê íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíàÿ ñåòü ÑÏÄ ÑÎ ÐÀÍ ðåøàåò íåñêîëüêî çàäà÷, â òîì ÷èñëå:

� îáåñïå÷åíèå ãëîáàëüíîé êîííåêòèâíîñòè è äîñòóïà ê ñëóæáàì ñåòè Èíòåðíåò äëÿ ñîòðóäíè-

êîâ îðãàíèçàöèé ÑÎ ÐÀÍ,

� ïîääåðæêó è ðàçâèòèå ñðåäñòâ âèäåîêîíôåðåíöñâÿçè,

� îáåñïå÷åíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðåãèîíàëüíûõ ðàñïðåäåëåííûõ èíôîðìàöèîííî-

âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì è êîðïîðàòèâíîé îáëà÷íîé èíôðàñòðóêòóðû,

� âûñîêîñêîðîñòíîé îáìåí äàííûìè ìåæäó ðåãèîíàëüíûìè ñóïåðêîìïüþòåðíûìè öåíòðàìè,

� èññëåäîâàíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êðóïíûõ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé, îòðàáîòêà ïåðñïåêòèâíûõ

ñåòåâûõ òåõíîëîãèé.

Â 2012 ãîäó îáùàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü âíåøíèõ êàíàëîâ ÑÏÄ ÑÎ ÐÀÍ ïðèáëèçèëàñü ê

1 Ãáèò/ñ. Êëþ÷åâûå ýëåìåíòû èíôîðìàöèîííîé èíôðàñòðóêòóðû â ïðåäåëàõ Èðêóòñêà, Íîâîñè-

áèðñêà è Òîìñêà îáúåäèíåíû êàíàëàìè ñâÿçè ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ 10 Ãáèò/ñ.

Òîïîëîãèÿ ñåòè íåîäíîêðàòíî ìåíÿëàñü â õîäå å¼ ðàçâèòèÿ. Òàê, êàíàëû ñâÿçè ìåæäó ãîðî-

äàìè, ðàíåå íåîáõîäèìûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãëîáàëüíîé êîííåêòèâíîñòè ÷åðåç öåíòðàëüíûé óçåë

ñâÿçè â Íîâîñèáèðñêå, ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ñåòåâîé èíôðàñòðóêòóðû ôåäåðàëüíûõ îïåðàòîðîâ ñâÿ-

çè îêàçàëèñü ñâîáîäíû äëÿ äðóãèõ ïðèëîæåíèé. Ñåé÷àñ ýòè êàíàëû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ

ïîñòðîåíèÿ âèðòóàëüíûõ êîðïîðàòèâíûõ ñåòåé, ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì êîðïîðàòèâíîé òåëåôîíèè, à

òàêæå ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì õðàíåíèÿ äëÿ áîëüøèõ îáúåìîâ íàó÷íûõ äàííûõ.

Ðàñïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà íà îñíîâå ÑÏÄ

ÑÎ ÐÀÍ

�ìêîñòü êàíàëîâ ñâÿçè ÑÏÄ ÑÎ ÐÀÍ ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü äàííûå, ïîñòóïàþùèå ñ êîì-

ïëåêñîâ ïðèåìà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ, äëÿ èõ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè è õðàíåíèÿ. Òàê, â 2006

ãîäó áûëà ïðîëîæåíà ïåðâàÿ ëèíèÿ ñâÿçè, ñîåäèíÿþùàÿ ñåòü ðåãèîíàëüíîãî öåíòðà ïðèåìà è

îáðàáîòêè äàííûõ Ðîñãèäðîìåòà ñ ñåòüþ Íîâîñèáèðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà.

Äëÿ õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè ïîñòóïàþùåé ñïóòíèêîâîé òåëåìåòðèè íà áàçå Èíñòèòóòà âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ áûë ñîçäàí Öåíòð ìîíèòîðèíãà ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ è ïðèðîäíîé ñðåäû ÑÎ ÐÀÍ (Öåíòð ìîíèòîðèíãà). Ñïóòíèêîâàÿ òåëåìåòðèÿ ñ ïðèåìíûõ

êîìïëåêñîâ Ñèáèðñêîãî è Äàëüíåâîñòî÷íîãî öåíòðîâ Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà (ÍÈÖ)

¾Ïëàíåòà¿ Ðîñãèäðîìåòà ïîñòóïàåò â Öåíòð ìîíèòîðèíãà ñ çàäåðæêîé âñåãî â íåñêîëüêî ñåêóíä.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñáîð äàííûõ ñ ïðè-

åìíûõ êîìïëåêñîâ Ñèáèðñêîãî öåíòðà (ÑÖ) è Äàëüíåâîñòî÷íîãî öåíòðà (ÄÂÖ) ÍÈÖ ¾Ïëàíåòà¿,

ðàñïîëîæåííûõ â Íîâîñèáèðñêå è Õàáàðîâñêå ñîîòâåòñòâåííî, à òàêæå ñ ïðèåìíîãî êîìïëåêñà

Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ (Ðèñ. 1).
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Ðèñóíîê 1 Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñåãìåíòà ÑÏÄ ÑÎ ÐÀÍ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ

Ñîòðóäíè÷åñòâî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ è Ðîñãèäðîìåòà ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî ïîëó÷àòü

äàííûå ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà, ïåðåäàâàåìûå â ðåæèìå ïðÿìîé òðàíñëÿöèè. Äëÿ ñïóòíèêîâ,

äâèæóùèõñÿ ïî ñîëíå÷íî-ñèíõðîííûì îðáèòàì íà âûñîòàõ îò 500 êì äî 800 êì, ðàäèóñ çîíû

âèäèìîñòè â ðåæèìå ïðÿìîé òðàíñëÿöèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 40◦ ãðàäóñîâ. Òåì ñàìûì, ñòàíöèè â

Íîâîñèáèðñêå è Õàáàðîâñêå ìîãóò îõâàòèòü ïðàêòè÷åñêè âñþ òåððèòîðèþ Ñèáèðè è Äàëüíåãî

Âîñòîêà.

Îáúåì äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ åæåãîäíî ñî ñïóòíèêîâûõ ïëàòôîðì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðî-

âàíèÿ, ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïåòàáàéò è, â ñîîòâåòñòâèè ñ áëèæàéøèìè ïëàíàìè êîñìè÷åñêèõ

àãåíòñòâ, äîëæåí óâåëè÷èòñÿ ê êîíöó äåñÿòèëåòèÿ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïåòàáàéò. Íàêîïëåíèå

óíèêàëüíûõ äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò â ïåðâóþ î÷åðåäü èíòåðåñ äëÿ

èññëåäîâàòåëåé, ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè íàóê î Çåìëå [8].

Àðõèâíûé ïîäõîä ê õðàíåíèþ äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåò ñîçäàíèå

è ïîääåðæêó àðõèâîâ äàííûõ íà ìàãíèòíûõ ëåíòàõ èëè îïòè÷åñêèõ äèñêàõ. Àëüòåðíàòèâîé àð-

õèâíîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ õðàíåíèå äàííûõ íà äèñêîâûõ ìàññèâàõ. Ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî ïîäõî-

äà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííàÿ äîñòóïíîñòü âñåãî îáúåìà õðàíèìûõ äàííûõ. Îáùàÿ åìêîñòü äèñêîâûõ

ìàññèâîâ, óñòàíîâëåííûõ â ÈÂÒ ÑÎ ÐÀÍ, ïðåâûøàåò 500 Òá. Îáúåì õðàíèìûõ äàííûõ äèñòàí-

öèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê 200 Òá.

Îñíîâû ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè çàëîæåíû â 1970-õ ãî-

äàõ áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ öèôðîâûõ ìíîãîñïåêòðàëüíûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ñåíñîðîâ, óñòàíàâëè-

âàåìûõ íà èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêàõ Çåìëè. Ñ èõ ïîìîùüþ áûë îñóùåñòâëåí ïåðåõîä îò îáðà-

áîòêè äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ êàê îòäåëüíûõ èçîáðàæåíèé ê èõ êîëè÷åñòâåííîìó

àíàëèçó [1]. Ïîñëåäóþùèå ýòàïû ðàçâèòèÿ ñïóòíèêîâûõ ñåíñîðîâ ïîçâîëèëè ïåðåéòè îò àíàëèçà

îòíîñèòåëüíûõ èçìåíåíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùåãî ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ê âîññòà-

íîâëåíèþ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàñïîëîæåííûõ íà Çåìëå îáúåêòîâ. Âîçìîæíîñòü êàëèáðîâ-

êè ñîâðåìåííûõ ñåíñîðîâ òàêîâû, ÷òî äîïóñòèìî ñîïîñòàâëåíèå íå òîëüêî èçìåðåíèé â ïðåäåëàõ
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îäíîé ñöåíû, íî è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçìåðåíèé, âûïîëíÿåìûõ íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ëåò.

Ýòè èçìåíåíèÿ áûëè âîïëîùåíû â ïðîãðàììå Landsat è ñèñòåìàõ ñáîðà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé

èíôîðìàöèè DMSP è TIROS. Èííîâàöèîííûì ïðîðûâîì ñòàë çàïóñê â 1999 ã. â ðàìêàõ ïðî-

ãðàììû NASA Earth Observing System (EOS) ñïóòíèêà Terra, îñíàùåííîãî ñåíñîðîì MODIS.

Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ýòîãî ñåíñîðà ÿâëÿåòñÿ áîëüøåå ÷èñëî ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ, îõâàòûâà-

þùèõ ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí îò 0.4 ìêì äî 14 ìêì. Õàðàêòåðèñòèêè îðáèòû è øèðèíà ïîëîñû

îõâàòà îáåñïå÷èâàþò ïîëíîå ïîêðûòèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè ìåíåå ÷åì çà äâîå ñóòîê.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìå ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà ðåàëèçîâàíà ïîòî-

êîâàÿ ñõåìà ãåíåðàöèè îïåðàòèâíûõ èíôîðìàöèîííûõ ïðîäóêòîâ äëÿ äàííûõ ñåíñîðà MODIS,

óñòàíîâëåííîãî íà ÊÀ Terra è ñëåäóþùèì çà íèì ÊÀ Aqua. Âûïîëíåíà îïòèìèçàöèÿ ñõåìû ïî-

òîêîâîé îáðàáîòêè ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê ïîäñèñòåìû ââîäà-âûâîäà. Ñîçäàíà äâóõóðîâíåâàÿ

ñõåìà õðàíåíèÿ äàííûõ, ïîçâîëÿþùàÿ ïðåîäîëåòü îãðàíè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè öåíòðàëèçî-

âàííîé ôàéëîâîé ñèñòåìû ïðè âûïîëíåíèè îáðàáîòêè äàííûõ íà ðàçëè÷íûõ óçëàõ âû÷èñëèòåëü-

íîãî êëàñòåðà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ëîêàëüíûõ äèñêîâ óçëà.

Îáñóæäåíèå

Íàèáîëåå èçâåñòíûì ïðèìåðîì ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû ãëîáàëüíîãî ñïóòíèêîâîãî ìîíèòî-

ðèíãà ÿâëÿåòñÿ óïîìÿíóòàÿ âûøå EOSDIS.

Àíàëîãè÷íûå ñèñòåìû ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà ñîçäàþòñÿ êàê çà ðóáåæîì, òàê è â Ðîññèè.

Ê ÷èñëó ðîññèéñêèõ ñèñòåì ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå ñåòè:

� ñåòü ïðèåìíûõ êîìïëåêñîâ Ðîñãèäðîìåòà,

� ñåòü ïðèåìíûõ ñòàíöèé Ñêàíýêñ,

� ñåòü öåíòðîâ îïåðàòèâíîãî ìîíèòîðèíãà Çåìëè Ðîñêîñìîñà,

� ñåòü öåíòðîâ êîñìè÷åñêèõ óñëóã, ñîçäàâàåìàÿ ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ,

� ñåòü öåíòðîâ êîíñîðöèóìà ÓíèÃÅÎ.

Êàê íè ïàðàäîêñàëüíî, íî èç ïåðå÷èñëåííûõ ñèñòåì, âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî îáìåíà äàí-

íûìè ìåæäó óçëàìè ñåòè è íåîáõîäèìîñòü ïîääåðæêè ñîîòâåòñòâóþùåé ñåòåâîé èíôðàñòðóêòóðû

ïðåäóñìîòðåíà ëèøü â ïðîåêòå Ðîñãèäðîìåòà [5, 3]. Ñåòåâàÿ èíôðàñòðóêòóðà Ðîñãèäðîìåòà äî-

ïîëíÿåò íàçåìíûå êîìïëåêñû ïðèåìà, îáðàáîòêè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ äàííûõ ñ îòå÷åñòâåííûõ

êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ è ïðåäíàçíà÷åíà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ ïåðåäà÷è ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èí-

ôîðìàöèè. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëîâ ñâÿçè ìåæäó öåíòðàìè ïðèåìà äàííûõ îãðàíè÷åíà

256 êáèò/ñ íà íàïðàâëåíèè Õàáàðîâñê-Ìîñêâà è 128 êáèò/ñ íà íàïðàâëåíèÿõ Ìîñêâà-Íîâîñèáèðñê

è Íîâîñèáèðñê-Õàáàðîâñê [4]. Äëÿ îïåðàòèâíîãî îáìåíà áîëüøèìè îáúåìàìè äàííûõ äèñòàíöè-

îííîãî çîíäèðîâàíèÿ íåîáõîäèìû êàíàëû çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè.

Ñåòü ïðèåìíûõ ñòàíöèé Ñêàíýêñ âêëþ÷àåò ñòàíöèè, ðàñïîëîæåííûå â Èðêóòñêå, Ìàãàäàíå,

Ìåãèîíå è Ìîñêâå. Ñòàíöèè íå ñâÿçàíû âûäåëåííûìè êàíàëàìè ñâÿçè, ïîýòîìó äàííûå àðõè-

âèðóþòñÿ â òî÷êå ïðèåìà è ïåðèîäè÷åñêè ïåðåñûëàþòñÿ â öåíòðàëèçîâàííûé àðõèâ íà æåñòêèõ

äèñêàõ [7].

Ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ â âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèÿõ óñòà-

íîâëåíî áîëåå äåñÿòêà ïðèåìíûõ êîìïëåêñîâ. Êîîðäèíàöèÿ ðàñïèñàíèé ïðèåìà ìåæäó ñòàíöèÿ-

ìè è âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ öåíòðàëèçîâàííîãî èëè åäèíîãî ðàñïðåäåëåííîãî àðõèâà äàííûõ íå

ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ.
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Çàðóáåæíûå ñåòè êîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå ñóùåñòâóþùåé èíôðà-

ñòðóêòóðû íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûõ ñåòåé, òàêèõ êàê åâðîïåéñêàÿ ñåòü GEANT è íàó÷íî-

îáðàçîâàòåëüíûå ñåòè â ÑØÀ.

Îïûò ñîçäàíèÿ ñèñòåìû ðåãèîíàëüíîãî ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà çà ñ÷åò îáúåäèíåíèÿ ðå-

ñóðñîâ ñóùåñòâóþùèõ ïðèåìíûõ êîìïëåêñîâ Ðîñãèäðîìåòà è ñåòè ïåðåäà÷è ÑÎ ÐÀÍ ïîêàçàë

âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíîé ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû â ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèé

ñðîê.

Çàêëþ÷åíèå

Êëþ÷åâûìè àñïåêòàìè ïðåäñòàâëåííîé ñèñòåìû ðåãèîíàëüíîãî ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà ÿâ-

ëÿþòñÿ å¼ ìåæâåäîìñòâåííûé õàðàêòåð è îðèåíòèðîâàííîñòü íà èñïîëüçîâàíèå äàííûõ äèñòàí-

öèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ.

Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü êîëëåãàì ïî Öåíòðó ìîíèòîðèíãà Äìèòðèþ Ëåîíèäîâè÷ó ×ó-

áàðîâó, Ëåîíèäó Áîðèñîâè÷ó ×óáàðîâó, Íèêîëàþ Íèêîëàåâè÷ó Äîáðåöîâó è Âàëåíòèíó Âàëåíòè-

íîâè÷ó Ñìèðíîâó, ïðîäåëàâøèì áîëüøóþ ðàáîòó ïî ñîçäàíèþ è ðàçâèòèþ Öåíòðà ìîíèòîðèíãà.
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ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÅ ÍÀÏÎËÍÅÍÈß ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉ
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÊÎËËÅÄÆÀÌÈ

Ç.Õ. Þëäàøåâ, À.À. Àäûëîâ, Õ. Õîëìèðçàåâ

Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò Óçáåêèñòàíà, Ãóëèñòàíñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Íàìàíãàíñêèé

Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

Abstract. The work provides the description of structure and functionality of capabilities of the

automated control system and control of e�ciency of educational and educative processes, both in

a speci�cally chosen college and in all public system of colleges. The system, due to openness of the

architecture, can be integrated into another comprehensive in terms of the purposes and objects

system at creation of corresponding modules.

Keywords: The automated control systems, event, the concept of electronic education, service of

educational process, performance indicators, paperless technology.

Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå äà¼òñÿ îïèñàíèå ñòðóêòóðû è ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé àâòîìà-

òèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ ýôôåêòèâíîñòè ó÷åáíîãî è âîñïèòàòåëüíîãî

ïðîöåññà, êàê â îòäåëüíî âçÿòîì êîëëåäæå, òàê è âî âñåé ðåñïóáëèêàíñêîé ñèñòåìå êîëëåäæåé.

Ñèñòåìà, â ñèëó îòêðûòîñòè àðõèòåêòóðû, ìîæåò áûòü èíòåãðèðîâàíà â äðóãóþ îáúåìëþùóþ

ïî öåëÿì è îáúåêòàì ñèñòåìó ïðè ñîçäàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäóëåé.

Keywords: àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ñîáûòèå, êîíöåïöèÿ ýëåêòðîííîãî

îáó÷åíèÿ, îáñëóæèâàíèå ó÷åáíîãî ïðîöåññà, îöåíî÷íûå ïîêàçàòåëè, áåçáóìàæíàÿ òåõíîëîãèÿ.

Còðóêòóðà àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êîëëåäæàìè

Â ðàáîòå [1] ñîîáùàëîñü î âàðèàíòå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ àêàäåìè÷åñêè-

ìè ëèöåÿìè. Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ âàðèàíò èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êîëëåäæàìè, ïî-

ñêîëüêó â ñèñòåìå îáðàçîâàíèÿ Ðåñïóáëèêè Óçáåêèñòàí îíè àäìèíèñòðèðóþòñÿ è ôóíêöèîíèðóþò

â ðàìêàõ îäíîãî ìèíèñòåðñòâà, íî èìååò ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïî öåëÿì îáó÷åíèÿ è

àäìèíèñòðèðîâàíèÿ.

Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, â ñîîòâåòñòâèè ñ Çàêîíîì îá îáðàçîâàíèè â íàøåé Ðåñïóáëèêå ñîçäà-

íû äâå ïîäñèñòåìû ñèñòåìû îáðàçîâàíèÿ: 1) ñèñòåìà àêàäåìè÷åñêèõ ëèöååâ è 2) ñèñòåìà êîëëå-

äæåé. Åñëè öåëüþ ñîçäàíèÿ àêàäåìè÷åñêèõ ëèöååâ ÿâëÿåòñÿ ïîäãîòîâêà âûïóñêíèêîâ, êîòîðûå

â äàëüíåéøåì áóäóò ñïîñîáíû óãëóáèòü ñâîè çíàíèÿ â âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèÿõ, è ñìîãóò

ñòàòü âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûìè ñïåöèàëèñòàìè â âûáðàííûõ îòðàñëÿõ, òî ñîçäàíèå ñèñòåìà

êîëëåäæåé, ÿâèëîñü êàê ðåçóëüòàò ðåôîðìàöèè ó÷åáíûõ çàâåäåíèé ïî ïîäãîòîâêå ñïåöèàëèñòîâ
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ñî ñðåäíèì ñïåöèàëüíûì îáðàçîâàíèåì. Äëÿ óïðàâëåíèÿ àêàäåìè÷åñêèìè ëèöåÿìè è êîëëåäæàìè

ïðè Ìèíèñòåðñòâå âûñøåãî è ñðåäíåãî ñïåöèàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ñîçäàí ñïåöèàëüíûé öåíòð, êî-

òîðûé íàðÿäó ñ âîïðîñàìè êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ çàíèìàåòñÿ òàêæå è ïðîáëåìàìè ìîíèòîðèíãà.

Íèæå äà¼òñÿ îïèñàíèå ñòðóêòóðû è ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñè-

ñòåìû óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ ýôôåêòèâíîñòè ó÷åáíîãî è âîñïèòàòåëüíîãî ïðîöåññà êàê â îò-

äåëüíî âçÿòîì êîëëåäæå, òàê è âî âñåé ðåñïóáëèêàíñêîé êîëëåäæåé. Â ïîëíîì îáú¼ìå â ðàìêàõ

îòäåëüíî âçÿòîãî êîëëåäæà ñèñòåìà ñïîñîáíà ðåøàòü çàäà÷è àâòîìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ ó÷åáíûì

ïðîöåññîì, çàäà÷è àäìèíèñòðèðîâàíèÿ ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ, ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîãî ñíàáæå-

íèÿ, è ò.ä. ïóò¼ì ñîçäàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ãëîáàëüíîé áàçû äàííûõ è èñïîëüçîâàíèÿ àâòîìà-

òèçèðîâàííûõ ðàáî÷èõ ìåñò ñïåöèàëèñòîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðèìåíåíèå êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé â ó÷åáíî-àäìèíèñòðàòèâíîé äåÿòåëüíî-

ñòè ó÷åáíûõ çàâåäåíèé ïîçâîëÿåò ïðèíöèïèàëüíî èçìåíèòü ìåòîäîëîãèþ ïðîöåññà. Â ÷àñòíîñòè

â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïî êîíòèíãåíòó è ïîä íàïðàâëåíèÿõ ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ ñðåäíåãî

çâåíà, íàïðèìåð êîëëåäæàõ ïîçâîëèò:

� âíåäðÿòü íîâûå ìåòîäèêè è ôîðìû îáó÷åíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì êîìïüþòåðîâ;

� âíåäðÿòü àâòîìàòèçèðîâàííûå ôîðìû àäìèíèñòðèðîâàíèÿ;

� ïðîâîäèòü ýôôåêòèâíûé èíôîðìàöèîííî-ïîèñêîâûé ïðîöåññ òðåáóåìîé èíôîðìàöèè;

� îñóùåñòâëÿòü îïåðàòèâíûé êîíòðîëü èñïîëíåíèÿ ïðèêàçîâ, êàê âûøåñòîÿùèõ èíñòàíöèé,

òàê è ïî êîëëåäæó;

� ïîâûñèòü èñïîëíèòåëüñêóþ îòâåòñòâåííîñòü ñîòðóäíèêîâ;

� îñóùåñòâèòü âíåäðåíèå áåçáóìàæíîé òåõíîëîãèè â ñïðàâî÷íî-îò÷åòíûé äîêóìåíòîîáîðîò

ìåæäó ïîäðàçäåëåíèÿìè êîëëåäæà.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ðÿäå ó÷åíûõ çàâåäåíèé � øêîë, ëèöååâ, êîëëåäæåé è âóçîâ ýêñïëóàòè-

ðóþòñÿ ïðîãðàììû èëè äàæå êîìïëåêñû ïðîãðàìì íàöåëåííûõ íà ðåøåíèå ñïåöèôè÷íûõ çàäà÷

îòðàñëè íà áàçå èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðíîé òåõíèêè. Îäíàêî óðîâåíü ýôôåêòèâíîñòè èñïîëü-

çîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â öåëîì íå îòâå÷àåò ñîâðåìåí-

íûì òðåáîâàíèÿì, îñîáåííî ñ ïîçèöèé åäèíîãî îõâàòà, ïðîèñõîäÿùèõ ñîáûòèé. Ïîä ñîáûòèåì â

äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ âåñü ñïåêòð èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ è õàðàêòåðèñòèê ñóáúåêòîâ è îáú-

åêòîâ ó÷åíîãî çàâåäåíèÿ, ëþáîå äåéñòâèå ñóáúåêòîâ ó÷åíîãî ïðîöåññà, ñâÿçàííîå ñ èñïîëíåíèåì

ñëóæåáíûõ îáÿçàííîñòåé èëè äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî îñóùåñòâëÿâøèåñÿ â ðÿäå ó÷åáíûõ çàâåäåíèé ñðåäíåãî ïîïûòêè

àâòîìàòèçèðîâàòü îïðåäåë¼ííûå ïðîöåññû, èìåëè ôðàãìåíòàðíûé õàðàêòåð, ïðîãðàììû íå ðàç-

ðàáàòûâàëèñü ñ îáùèé ïîçèöèé è íå áàçèðîâàëèñü íà åäèíîé ïëàòôîðìå, - êîíöåïöèè îõâàòà â

åäèíóþ èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó âñåõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé è àêàäåìè÷åñêèõ ëèöååâ+êîëëåäæåé

â ÷àñòíîñòè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäëàãàåìûå íåêîòîðûìè ó÷ðåæäåíèÿìè âàðèàíòû àâòîìàòèçèðî-

âàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ëèáî îêàçûâàëèñü íåçàâåðø¼ííûìè, ëèáî íå óäîâëåòâîðÿþò ñîâðåìåí-

íûì òðåáîâàíèÿì, íî ãëàâíîå, îíè èçíà÷àëüíî íå ðàçðàáàòûâàëèñü ñ ó÷¼òîì êîíöåïöèè ðàçâèòèÿ

ñèñòåìû îáðàçîâàíèÿ Ðåñïóáëèêè â öåëîì, è ïîäñèñòåìû àêàäåìè÷åñêèõ ëèöååâ è êîëëåäæåé â

÷àñòíîñòè.

Â îñíîâå îïèñûâàåìîãî ïðîåêòà, îïûòíûé âàðèàíò êîòîðîãî çàâåðø¼í, ëåæèò êîíöåïöèÿ

ýëåêòðîííîãî îáó÷åíèÿ [2-5]. Äàííàÿ êîíöåïöèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî èíôîðìàöèîííûå òåõíî-

ëîãèè áóäóò êàê èçó÷àòüñÿ, òàê è àêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ âî âñåõ ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè êîëëåäæà,
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è, ïðåæäå âñåãî â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè ïðîâîäèòñÿ ïåðåñìîòð óêîðåíèâøèõñÿ ìå-

òîäîâ ïðåïîäàâàíèÿ, êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðåïîäàâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ó÷åáíîãî

ïðîöåññà. Àïðèîðè ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòðàòåãè÷åñêîé ëèíèåé äåÿòåëüíîñòè êîëëåäæà ÿâëÿåòñÿ îð-

ãàíèçàöèÿ ó÷åáíîãî ïðîöåññà íà áàçå âíåäðåíèÿ íîâûõ ïåäàãîãè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, îáåñïå÷åíèå

ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, êàê â ðåàëüíûé ó÷åáíûé ïðîöåññ, òàê

è â ïðîöåññû ïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïî ïåäàãîãèêå, ñîçäàíèÿ ìåòîäè÷åñêèõ ðàçðàáî-

òîê è âîñïèòàíèÿ ãàðìîíè÷íîé ëè÷íîñòè. Ýòà ëèíèÿ îïðåäåëÿåò ðÿä àêòóàëüíûõ çàäà÷ è öåëåé.

Ñðåäè ìíîæåñòâà öåëåé ñëåäóåò âûäåëèòü ñëåäóþùèå, ñâÿçàííûå ñ ïðîåêòîì êîìïëåêñíîé àâ-

òîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ êîëëåäæåé (ÊÀÑÊÓ `ÊÎËËÅÄÆ'):

� Âñå ñòóäåíòû, ïðåïîäàâàòåëè è ñîòðóäíèêè áóäóò èìåòü äîñòóï ê èíôîðìàöèîííûì òåõíî-

ëîãèÿì ñîîòâåòñòâåííî â àóäèòîðèÿõ, ó÷åáíûõ ëàáîðàòîðèÿõ è îáùåæèòèÿõ, íà êàôåäðàõ è

ðàáî÷èõ ìåñòàõ;

� Âñå ïðåïîäàâàòåëè áóäóò ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòü èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè, ÷òîáû ïî-

ìî÷ü ñòóäåíòàì äîñòè÷ü âûñøåãî óðîâíÿ îáðàçîâàòåëüíûõ ñòàíäàðòîâ;

� Âñå ñòóäåíòû áóäóò îáëàäàòü äîñòàòî÷íûì äëÿ îáó÷åíèÿ ñïåöèàëüíîñòè óðîâíåì çíàíèé è

íàâûêîâ â îáëàñòè èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé;

� Óðîâåíü çíàíèé âåäóùèõ ïåäàãîãîâ ïîçâîëèò ñèñòåìàòè÷åñêè ïîïîëíÿòü áàçó çíàíèé ñèñòå-

ìû, ðàñøèðÿòü íàáîð å¼ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, â òîì ÷èñëå âèðòóàëüíûõ êóðñîâ è êóðñîâ

äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ, íà áàçå èíñòðóìåíòàðèÿ ñàìîé ñèñòåìû è ïðèìåíåíèÿ ñëåäóþùèõ

ïîêîëåíèé èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé;

� Ýëåêòðîííàÿ èíôîðìàöèÿ è ñåòåâûå ïðèëîæåíèÿ áóäóò ïîñòîÿííûì ïîçèòèâîì, òðàíñôîð-

ìèðóþùèì ïðîöåññû ïðåïîäàâàíèÿ è îáó÷åíèÿ.

Â êà÷åñòâå âûáðàííîé èíòåãðèðîâàííîé, ìîæíî óêàçàòü ñëåäóþùóþ ÖÅËÜ: Ñîçäàòü, âíåä-

ðèòü è ïîääåðæèâàòü â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè åäèíóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ ýôôåêòèâíî-

ñòè ó÷åáíîãî è âîñïèòàòåëüíîãî ïðîöåññà êàê â îòäåëüíî âçÿòîì êîëëåäæå, òàê è âî âñåé ñîîòâåò-

ñòâóþùåé ñèñòåìå ïî Ðåñïóáëèêå.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé öåëè ðàçðàáîò÷èêè âûáðàëè ñëåäóþùèé ÑÒÐÀÒÅÃÈ×ÅÑÊÈÉ

ÏÎÄÕÎÄ: ïðîâåñòè àâòîìàòèçàöèþ â äâóõ(òð¼õ) íàèáîëåå ïîäãîòîâëåííûõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèÿõ,

àïðîáèðîâàòü ýôôåêòèâíîñòü è âûÿâèòü êðóã ðåàëüíûõ ïðîáëåì è çàäà÷ äëÿ âíåäðåíèÿ âñåé

ñèñòåìû â ìàñøòàáàõ Ðåñïóáëèêè.

Îáùàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû ÊÀÑÊÓ `ÊÎËËÅÄÆ' èçîáðàæåíà íà ÑÕÅÌÅ 1, ãäå ïðèâåäåíû

ðåàëüíûå è ãèïîòåòè÷åñêèå ïîëüçîâàòåëè, èõ ïðåäâàðèòåëüíûé ñòàòóñ è âîçìîæíûå âàðèàíòû

îáùåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé ñ ñèñòåìîé.

Ñèñòåìà ÊÀÑÊÓ `ÊÎËËÅÄÆ' ñîçäàíà íà áàçå òåõíîëîãèè �Êëèåíò-Ñåðâåð�. Îíà îáúåäèíÿåò

ðÿä ñòàíäàðòíûõ ïîäñèñòåì. Ïðè âíåäðåíèè â êîíêðåòíîì ëèöåå ñ ó÷¼òîì ñòðóêòóðíûõ îñîáåí-

íîñòåé, òåõíè÷åñêîé áàçû è ïîæåëàíèé àäìèíèñòðàöèè êîëëåäæà, âîçíèêàþùèõ èç ñòðóêòóðíûõ

îñîáåííîñòåé ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ ìîãóò áûòü ïðîèçâåäåíû èçìåíåíèÿ, êàê â ñòîðîíó ðàñøèðåíèÿ,

òàê è â ñòîðîíó ñóæåíèÿ. Êðîìå òîãî, â ñèëó îòêðûòîñòè ñèñòåìû ìîãóò áûòü ðàçðàáîòàíû ïîä-

ñèñòåìû, îòðàæàþùèå ñîáñòâåííûå ïîäõîäû àäìèíèñòðàöèè êîëëåäæà â ðóêîâîäñòâå ó÷åáíûì

ïðîöåññîì è îñîáåííîñòè åãî ðåãèîíàëüíîãî ñòàòóñà.
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Ñõåìà 1

Íà ÑÕÅÌÅ 2 äà¼òñÿ ñòðóêòóðà ëîêàëüíîé ÷àñòè ñèñòåìû ÊÀÑÊÓ `ÊÎËËÅÄÆ'. Îíà óñëîâíî

ñîñòîèò èç àâòîìàòèçèðîâàííûõ ðàáî÷èõ ìåñò è ïîäñèñòåì.

Î ôóíêöèîíàëüíîì íàïîëíåíèè ñèñòåìû ÊÀÑÊÓ `ÊÎËËÅÄÆ'

Îòíîñèòåëüíî ÑÕÅÌÛ 2 ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îíà íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíîé. Íàïðèìåð, â

êîíêðåòíîì êîëëåäæå ìîæåò íå áûòü äîëæíîñòè çàìåñòèòåëÿ äèðåêòîðà ïî ïðîèçâîäñòâåííîìó

îáó÷åíèþ, à íåêîòîðûõ êîëëåäæàõ îáÿçàííîñòè çàìåñòèòåëÿ äèðåêòîðà ïî ïðîèçâîäñòâåííîìó

îáó÷åíèþ ìîæåò ñîâìåùàòü çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà ïî ó÷åáíîé ðàáîòå. Îäíàêî, ýòî íå ñíèìàåò

ñ ïîâåñòêè äíÿ ñîçäàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîäóëÿ ïî àâòîìàòèçàöèè äåÿòåëüíîñòè ïî äàííîìó

íàïðàâëåíèþ.

Ñïåöèôèêà äåÿòåëüíîñòè ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî öåëûé ñïåêòð îöåíî÷íûõ

ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ïîäðàçäåëåíèé è ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ â öåëîì ÿâëÿþòñÿ íåäåòåðìèíè-

ðîâàííûìè, ò. å. íå èìåþò êîíêðåòíûõ ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé, ïîçâîëÿþùèõ âûíîñèòü îäíîçíà÷íûå

çàêëþ÷åíèÿ. Õîòÿ â ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêå è âûðàáîòàíû êðèòåðèè, êîòîðûì îïðåäåëÿåòñÿ

ðåéòèíã òîãî èëè èíîãî óíèâåðñèòåòà, îòå÷åñòâåííûé îïûò ïîäîáíûìè ïðåöåäåíòàìè íå ðàñïîëà-

ãàåò. Òåì íå ìåíåå, îäíîçíà÷íî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî êðèòåðèÿìè îöåíêè äîñòèæåíèÿ îïèñàí-

íûõ öåëåé ñëåäóåò ñ÷èòàòü:

Ñõåìà 2
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� óäîáñòâî â ýêñïëóàòàöèè, âûðàæàþùååñÿ â íàëè÷èè ñîâðåìåííîãî è àäåêâàòíîãî èíòåðôåé-

ñà;

� áåçîòêàçíîñòü ñèñòåìû â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè;

� óäîâëåòâîðåíèå çàëîæåííûì â äàííîì äîêóìåíòå òåõíè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì;

� îáåñïå÷åíèå çàëîæåííûõ òðåáîâàíèé ïî ôóíêöèîíàëüíûì íàïîëíåíèÿì, êàê ïîäñèñòåì, òàê

ñàìîé ñèñòåìû â öåëîì.

Íà íàø âçãëÿä ïðè íàëè÷èè ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîé áàçû è ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèé, â òîì

÷èñëå è óñëîâèé ïðåäúÿâëÿåìûõ ê îáúåêòàì, ãäå ýêñïëóàòèðóåòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû

óïðàâëåíèÿ íà áàçå òåõíîëîãèè êëèåíò-ñåðâåð, â ó÷åáíûõ ñòðóêòóðàõ, â êîòîðûõ áóäåò âíåäðåíà

ýòà ñèñòåìà, ðåàëüíûìè ñòàíîâÿòñÿ ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè:

� âûñîêîýôôåêòèâíîå îáñëóæèâàíèå ó÷åáíîãî ïðîöåññà, âûðàæåííîå â îáåñïå÷åíèè àâòîìà-

òèçàöèè èñïîëíåíèÿ ôóíêöèé âñåõ åãî ñóáúåêòîâ;

� ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïîäãîòîâêè áóäóùèõ ñòóäåíòîâ âóçîâ, ïóò¼ì ïðåäñòàâëåíèÿ îïåðàòèâ-

íîãî äîñòóïà ê:

- ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå,

- íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì,

- ðåçóëüòàòàì ó÷àñòèÿ â ó÷åáíîì ïðîöåññå,

- èíôîðìàöèè îá èííîâàöèÿõ â ó÷åáíîì ïðîöåññå,

- èíôîðìàöèè ïî îòðàñëÿì íàóê, â òîì ÷èñëå è ïî âûáðàííîé ñïåöèàëüíîñòè;

� ïîâûøåíèå óðîâíÿ ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâëåííîñòè ïðåïîäàâàòåëüñêîãî ñîñòàâà ïóò¼ì

àâòîìàòèçàöèè èõ ðàáî÷åãî ìåñòà;

� îáåñïå÷åíèå áåçáóìàæíîé òåõíîëîãèè ïðè óïðàâëåíèè âñåìè ïðîöåññàìè âíóòðè ó÷åáíîãî

çàâåäåíèÿ:

� îáåñïå÷åíèå ýëåêòðîííîãî äîêóìåíòîîáîðîòà;

� îáåñïå÷åíèå äîñòóïà ê áàçàì äàííûõ ïðÿìî íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ è êîìïüþòåðíûõ êëàññàõ, â

ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàòóñîì ïîëüçîâàòåëåé;

� îáåñïå÷åíèå âûñîêîé òåõíîëîãè÷íîñòè ïðè ôîðìèðîâàíèè áàç äàííûõ;

� îáåñïå÷åíèå ïðèíöèïà äîñòàòî÷íîñòè ïî áàçàì, ò. å. áàçû äîëæíû èñ÷åðïûâàþùèì îáðàçîì

è îïåðàòèâíî îïèñûâàòü ñîñòîÿíèå ñóáúåêòîâ è îáúåêòîâ ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ;

� îáåñïå÷åíèå íàä¼æíîé çàùèù¼ííîñòè õðàíèìîé èíôîðìàöèè îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äî-

ñòóïà;

� îáåñïå÷åíèå îòâåòñòâåííîñòè çà êà÷åñòâî è äîñòîâåðíîñòü ââîäèìîé èíôîðìàöèè.
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