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Äîñòîâåðíî èçâåñòíî, ÷òî òåïëîâûå äåôîðìà-
öèè ñîñòàâëÿþò ñóùåñòâåííóþ äîëþ â îáùåì áà-
ëàíñå ïîãðåøíîñòåé ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé íà
ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêàõ. Ïîãðåøíîñòè, âûçûâà-
åìûå òåïëîâûìè äåôîðìàöèÿìè, ñîñòàâëÿþò äî
30...70% îò îáùåé ïîãðåøíîñòè îáðàáîòêè. Îñî-
áåííî çàìåòíî èõ âëèÿíèå ïðè âûïîëíåíèè ÷èñòî-
âûõ îïåðàöèé, ïðè êîòîðûõ ñòàòè÷åñêèå è äèíà-
ìè÷åñêèå äåôîðìàöèè óïðóãîé ñèñòåìû ñòàíêà íå
îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïîãðåøíîñ-
òè, è ïðè îáðàáîòêå íåáîëüøèõ ïàðòèé äåòàëåé,
êîãäà íåîáõîäèìà áûñòðàÿ ñòàáèëèçàöèÿ è ïîñòî-
ÿíñòâî òåïëîâîãî ðåæèìà îáîðóäîâàíèÿ.

Âîçíèêàþùåå ïðè ðàáîòå ñòàíêà òåìïåðàòóð-
íîå ïîëå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îòíîñèòåëüíîãî
ïîëîæåíèÿ èíñòðóìåíòà è çàãîòîâêè, ïðè÷åì ëè-
íåéíûå èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ èí-
ñòðóìåíòà è çàãîòîâêè ïðèâîäÿò ê ðàçìåðíûì ïî-
ãðåøíîñòÿì, à óãëîâûå � ê ïîãðåøíîñòÿì ôîðìû
è ðàñïîëîæåíèÿ. Òåïëîâûå äåôîðìàöèè óçëîâ è
äåòàëåé ñòàíêà, ïðèâîäÿùèå ê ñíèæåíèþ òî÷íîñ-
òè îáðàáîòêè íîñÿò ñëîæíûé õàðàêòåð è çàâèñÿò
îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: êîíñòðóêöèè è êîìïîíîâêè
ñòàíêà, òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèà-
ëîâ, èç êîòîðûõ èçãîòîâëåí ñòàíîê, óñëîâèé òåï-
ëîîáìåíà, ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèé â èñòî÷íè-
êàõ òåïëà è ò.ä.

Èñòî÷íèêè òåïëà, ôîðìèðóþùèå òåìïåðàòóð-
íîå ïîëå ñòàíêà, ïî ñâîåìó õàðàêòåðó ìîãóò áûòü
ðàçäåëåíû íà äâå êàòåãîðèè: âíóòðåííèå è âíå-
øíèå. Ê ïåðâûì îòíîñÿò óçëû ñòàíêà, â êîòîðûõ
òåïëîîáðàçîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ìåõàíè-
÷åñêèõ, ãèäðàâëè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü,
êî âòîðûì � îêðóæàþùàÿ ñðåäà (ðàçëè÷íûå îòî-
ïèòåëüíûå óñòðîéñòâà, öåõîâûå ñèñòåìû îõëàæ-
äåíèÿ è ò.ï., âûçûâàþùèå íåñòàáèëüíîñòü òåìïå-
ðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû). Îáû÷íî òåïëîîáðà-
çîâàíèå â óçëàõ è ìåõàíèçìàõ òî÷íûõ è âûñîêî-
òî÷íûõ ñòàíêîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì,
îïðåäåëÿþùèì òåìïåðàòóðíîå ïîëå è òåïëîâûå
äåôîðìàöèè ñòàíêîâ ýòèõ êëàññîâ, ò.ê. òåïëîîá-
ðàçîâàíèå â ïðîöåññå ðåçàíèÿ ââèäó ìàëîñòè ïðè-
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Â ðàáîòå ïîêàçàíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèé ñîâðåìåííûõ ñòàíêîâ,
ó÷èòûâàþùèå ïîâûøåíèå èõ òåïëîóñòîé÷èâîñòè. Âûïîëíåí àíàëèç ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ òåïëîâîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ. Ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ òåïëîâûõ ìîäåëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè íàïðàâëåíèÿìè äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåïëîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòàëëîðå-
æóùèõ ñòàíêîâ ÿâëÿþòñÿ ìîäàëüíûé è ñòîõàñòè÷åñêèé ïîäõîäû.

ïóñêîâ íåçíà÷èòåëüíî, à âëèÿíèå âíåøíèõ èñòî÷-
íèêîâ òåïëà íà òî÷íîñòü îáðàáîòêè ïðàêòè÷åñêè
ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åíî ïóòåì ñòàáè-
ëèçàöèè òåìïåðàòóðû öåõà.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèé ìåòàëëîðå-
æóùèõ ñòàíêîâ, ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
è òî÷íîñòè îáðàáîòêè ïðåäúÿâëÿåò îñîáûå òðåáî-
âàíèÿ ê èõ òåïëîóñòîé÷èâîñòè.

Ñîâðåìåííîå ñòàíî÷íîå îáîðóäîâàíèå õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ñòðåìèòåëüíûì ðîñòîì òåõíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê, ñòèìóëèðóåìûõ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõ-
íîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è ñîâðåìåííûìè èíñòðóìåí-
òàëüíûìè ìàòåðèàëàìè. Ìíîãèå ôèðìû îñíàùàþò
ñòàíêè áûñòðîõîäíûìè øïèíäåëüíûìè ãîëîâêàìè
ñ ïîâûøåííîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ. Ïðè
ýòîì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êðóòÿ-
ùèé ìîìåíò íà øïèíäåëå íå âîçðàñòàåò, ÷òî ñâÿçà-
íî ñ ðàñøèðåíèåì îáëàñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàë-
ëîðåæóùèõ ñòàíêîâ (ÌÑ) è ãèáêèõ ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ìîäóëåé (ÃÏÌ) äëÿ îáðàáîòêè äåòàëåé èç ëåã-
êèõ ñïëàâîâ è ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ âîçìîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ÷àñòî-
òû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ øïèíäåëüíûå óçëû áîëü-
øèíñòâà ÌÑ óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ïðåöèçèîííûõ
ðàäèàëüíî-óïîðíûõ øàðèêîïîäøèïíèêàõ ïî ñõå-
ìå òðèïëåêñ èëè äóïëåêñ â ïåðåäíåé îïîðå è ïî
ñõåìå äóïëåêñ â çàäíåé; ïðåîáëàäàþò ñèñòåìû ìàñ-
ëîâîçäóøíîãî è îáèëüíîãî ñìàçûâàíèÿ. Íà îòäåëü-
íûõ ÌÑ øïèíäåëüíûå óçëû ñêîðîñòíîãî èñïîëíå-
íèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ êåðàìè÷åñêèå øàðèêîâûå
ïîäøèïíèêè â ñî÷åòàíèè ñ èíòåíñèâíûì îõëàæ-
äåíèåì êîðïóñà óçëà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëüçóþò-
ñÿ ìîòîð-øïèíäåëè íà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîäøèï-
íèêàõ ñ âûñîêî÷àñòîòíûì ýëåêòðîïðèâîäîì.

Ñêîðîñòü áûñòðûõ ïåðåìåùåíèé óçëîâ ó áîëü-
øèíñòâà ÌÑ ñîñòàâëÿåò 15 � 25 ì/ìèí., à íà ÌÑ
ìîäåëè ÕÍÑ 240 ôèðìû Ex-Cell-o (Ãåðìàíèÿ) ñêî-
ðîñòü áûñòðûõ ïåðåìåùåíèé óçëîâ âîçðîñëà äî 80
ì/ìèí. Â êà÷åñòâå ïðèâîäîâ ïåðåìåùåíèÿ èñïîëü-
çóþò ýëåêòðîäâèãàòåëè ïîñòîÿííîãî èëè ïåðåìåí-
íîãî òîêà ñ øàðèêî-âèíòîâûìè ïåðåäà÷àìè (ØÂÏ)
íà êîíå÷íîì çâåíå, ëèáî ýëåêòðîïðèâîäû íà áàçå
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ëèíåéíûõ äâèãàòåëåé ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ
150-210 ì/ìèí. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè áûñòðûõ ïå-
ðåìåùåíèé äî 30-40 ì/ìèí. ïðè èñïîëüçîâàíèè
ýëåêòðîäâèãàòåëåé â ñî÷åòàíèè ñ ØÂÏ íà êîíå÷-
íîì çâåíå âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ
÷àñòîòû âðàùåíèÿ äî 3000 � 4000 ìèí-1.

Àíàëèç ñîâðåìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîêàçàë,
÷òî îñíîâíûì ïóòåì ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè íîâåé-
øåãî ñòàíî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âñåìåðíîå
óìåíüøåíèå òåïëîâûõ ïîãðåøíîñòåé è ïîãðåøíî-
ñòåé ïîçèöèîíèðîâàíèÿ óçëîâ. À â ñâÿçè ñî çíà÷è-
òåëüíûì óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè áûñòðûõ ïåðåìå-
ùåíèé, ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ è ìîùíîñòè
ãëàâíîãî ïðèâîäà ìèíèìèçàöèÿ òåïëîâûõ äåôîð-
ìàöèé ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíîé.

Óìåíüøåíèå òåïëîâûõ ïîãðåøíîñòåé äîñòèãà-
åòñÿ òðåìÿ ñïîñîáàìè. Ïåðâûé ñïîñîá � ýòî âîçäåé-
ñòâèå íà òåìïåðàòóðíîå ïîëå. Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ
ëèáî ñîêðàùåíèå òåïëîâûäåëåíèÿ, ëèáî óïðàâëåíèå
òåìïåðàòóðíûì ïîëåì, ïóòåì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð. Âòîðîé ñïîñîá ñâÿçàí ñ íå-
ïîñðåäñòâåííûì âîçäåéñòâèåì íà ïîëå òåïëîâûõ äå-
ôîðìàöèé ñòàíêà áåç ó÷åòà óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóð-
íûì ïîëåì. Ýòîò ñïîñîá ïðåäïîëàãàåò ñíèæåíèå âëè-
ÿíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà ãåîìåòðè÷åñêóþ òî÷-
íîñòü ñòàíêà, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì
êîìïîíîâêè ñòàíêà è èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ
ñèñòåì îõëàæäåíèÿ. Òðåòèé ñïîñîá ñâÿçàí ñ àâòîìà-
òè÷åñêîé êîìïåíñàöèåé òåïëîâûõ ïîãðåøíîñòåé.

Ïåðâûé ñïîñîá ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèé êîíå÷íûõ çâåíüåâ ïðèâîäîâ:
øïèíäåëüíûõ óçëîâ è òÿãîâûõ ìåõàíèçìîâ â ïðè-
âîäàõ ïîäà÷. Ýòî äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì îñî-
áî òî÷íûõ ïîäøèïíèêîâ è ïîäøèïíèêîâ ñ ìàëûìè
ïîòåðÿìè íà òðåíèå; ïðèìåíåíèåì íàèáîëåå ñîâåð-
øåííûõ ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè èõ ñòðîãîì äî-
çèðîâàíèè; ïðèìåíåíèåì ìàñëÿíî-âîçäóøíîé ñèñ-
òåìû ñìàçûâàíèÿ; îõëàæäåíèåì êîðïóñà øïèíäåëü-
íîãî óçëà è êîðîáêè ñêîðîñòåé ïóòåì èñïîëüçîâà-
íèÿ ïðîòî÷íîé ñèñòåìû ñî ñòàáèëèçàöèåé òåìïåðà-
òóðû ìàñëà. Êðîìå òîãî, ó âñåõ íîâûõ ÌÑ èìååòñÿ
ãåðìåòèçèðîâàííîå óñòðîéñòâî çàùèòû ðàáî÷åé
çîíû, â êîòîðóþ îáèëüíî ïîäàåòñÿ ÑÎÆ, ÷òî ñóùå-
ñòâåííî ñíèæàåò íàãðåâ ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëîâ. Â
ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ îòâîä ãåíåðèðóå-
ìîãî èìè ïîòîêà òåïëîãî âîçäóõà îò ñòàíêà îáåñïå-
÷èâàåòñÿ íàëè÷èåì ó íèõ ñèñòåìû âåíòèëÿöèè. Èñ-
ïîëüçîâàíèå íàïðàâëÿþùèõ êà÷åíèÿ òàêæå ñïîñîá-
ñòâóåò óìåíüøåíèþ òåïëîâûäåëåíèÿ â ïîäâèæíûõ
ýëåìåíòàõ ñòàíêàõ.

Âòîðîé ñïîñîá óìåíüøåíèÿ òåïëîâûõ äåôîð-
ìàöèé ñòàíêîâ ïðåäïîëàãàåò ïðèäàíèå åãî áàçîâûì
äåòàëÿì ñèììåòðè÷íîé ôîðìû. Òàê â áîëüøèíñòâå

ñîâðåìåííûõ ÌÑ èñïîëüçóþòñÿ Ï-îáðàçíûå (ïîð-
òàëüíûå) ñòîéêè ñ öåíòðàëüíî-ðàñïîëîæåííûìè
øïèíäåëüíûìè áàáêàìè è ñ öåíòðàëüíî (ñèììåò-
ðè÷íî îòíîñèòåëüíî íàïðàâëÿþùèõ ñòîéêè) ðàñ-
ïîëîæåííîé ØÂÏ.

Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ×ÏÓ òèïà CNC ïðè
íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîçâîëÿþò àâòîìàòè÷åñêè
êîìïåíñèðîâàòü òåïëîâûå ñìåùåíèÿ øïèíäåëÿ
îòíîñèòåëüíî ñòîëà ñòàíêà.

Àíàëèç êîíñòðóêöèé ñîâðåìåííûõ ñòàíêîâ
âûâîäèò ïðîáëåìó èõ òåïëîóñòîé÷èâîñòè íà îäíó
èç âåäóùèõ ïîçèöèé â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûì óâå-
ëè÷åíèåì ñêîðîñòåé áûñòðûõ ïåðåìåùåíèé óçëîâ,
÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ, ìîùíîñòè ãëàâíîãî
ïðèâîäà, à òàêæå íåïðåðûâíî ïîâûøàþùèìèñÿ
òðåáîâàíèÿìè ê òî÷íîñòè îáðàáîòêè. Âìåñòå ñ ýòèì
âàæíåéøèì íàïðàâëåíèåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñè-
ñòåì CAD/CAM/CAE. Ðàññìàòðèâàÿ òåïëîâîå ïðî-
åêòèðîâàíèå êàê ïðîöåññ, îáåñïå÷èâàþùèé îïòè-
ìàëüíûå òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè òåõíè÷åñêîé ñè-
ñòåìû, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òåçèñ, ÷òî «ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå òåïëîâîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ìåòàëëî-
ðåæóùèõ ñòàíêîâ» � ýòî àêòóàëüíîå íàïðàâëåíèå
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. Ñ íà÷àëà ñâîåãî ðàçâèòèÿ
ÑÀÏÐ ïîñòîÿííî ðàçâèâàëèñü ïî äâóì íåçàâèñè-
ìûì è âìåñòå ñ òåì âçàèìîäîïîëíÿþùèì ïóòÿì.
Ïåðâûé ñâÿçàí ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ñåðâèñíûõ
âîçìîæíîñòåé ñèñòåì. Âòîðîé � ñ ñîâåðøåíñòâî-
âàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîåêòèðóåìîãî
îáúåêòà. Åñëè ïåðâîå íàïðàâëåíèå îïðåäåëÿåò ðà-
áîòîñïîñîáíîñòü è ãèáêîñòü ÑÀÏÐ â íîâûõ óñëî-
âèÿõ åå òåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ, òî âòîðîå íà-
ïðàâëåíèå îòâå÷àåò ñòðåìëåíèþ äîñòèæåíèÿ àäåê-
âàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàëüíûì ïðî-
öåññàì, ïðîèñõîäÿùèì â òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.
Îäíîé èç ðàçâèâàåìûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ èäåé
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàç-
ëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò
äåòåðìèíèðîâàííûõ ìîäåëåé ê âåðîÿòíîñòíûì è
ñòàòèñòè÷åñêèì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òåìïåðàòóðíûé
ïðîöåññ â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèî-
íàðíûì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì, à àäåêâàòíîñòü
ìîäåëè äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíûì ïðèáëèæåíè-
åì åå ñòðóêòóðû ê ñòðóêòóðå ðåàëüíîãî ïðîöåññà,
òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ àäåêâàòíûõ òåïëîâûõ ìîäåëåé
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàçðàáîòêà íîâûõ êîíñòðóê-
öèé ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå òðåõ îñíîâíûõ ýòà-
ïîâ: ñîáñòâåííî ïðîåêòèðîâàíèå; èçãîòîâëåíèå è
èñïûòàíèå îïûòíîãî îáðàçöà; äîâîäêà êîíñòðóêöèè
è êîððåêòèðîâêà òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè ïî ðå-

Àêòóàëüíîñòü òåïëîâûõ ïðîáëåì è ñîñòîÿíèå òåïëîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ...À. Í. Ïîëÿêîâ, È. Â. Ïàðôåíîâ
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çóëüòàòàì èñïûòàíèé. Äëÿ óñêîðåíèÿ çàïóñêà â ïðî-
èçâîäñòâî íîâîãî èçäåëèÿ íåîáõîäèìî èìåòü èíòåã-
ðèðîâàííóþ àâòîìàòèçèðîâàííóþ ñèñòåìó, ðàññìàò-
ðèâàþùóþ êàæäûé èç ýòàïîâ ñ åäèíûõ ìåòîäîëî-
ãè÷åñêèõ ïîçèöèé.

Íà ïåðâîì ýòàïå íåîáõîäèìî ïîëó÷àòü îöåíî÷-
íûå ðàñ÷åòû, ïîçâîëÿþùèå êîíñòðóêòîðàì èçáàâ-
ëÿòüñÿ îò ïðèíöèïèàëüíûõ îøèáîê. Íà âòîðîì ýòà-
ïå ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé íåîáõîäèìî èñïîëü-
çîâàòü èäåíòèôèêàöèîííóþ ìîäåëü. Íà òðåòüåì ýòà-
ïå  öåëåñîîáðàçíî èìåòü íàáîð ñðåäñòâ ìîäåëèðî-
âàíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ èçáåæàòü óòîìèòåëüíûõ ìíî-
ãîâàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåïëîâîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ â óñëîâè-
ÿõ ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðíûõ èíòåãðèðîâàííûõ ïðîèç-
âîäñòâ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ ñîâåðøåíñòâîâà-
íèåì òåïëîâûõ ìîäåëåé ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ.
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåïëîâûõ ìîäåëåé ïðåäïîëàãà-
åò ðåàëèçàöèþ òðåõ ïóòåé. Ïåðâûé ïóòü ñâÿçàí ñ ðàç-
âèòèåì òåïëîâûõ ìîäåëåé, ïðåäïîëàãàþùèõ ðåøå-
íèå çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè â ðàçëè÷íûõ ïîñòàíîâ-
êàõ: ïðÿìîé; îáðàòíîé, â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà äëÿ
ïðîâåäåíèÿ èäåíòèôèêàöèè, à òàêæå â ýêñòðåìàëü-
íîé ïîñòàíîâêå � â öåëÿõ ïðîâåäåíèÿ îïòèìèçàöèè
êîíñòðóêöèè. Âòîðîé ïóòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìîäå-
ëè ïðåäïîëàãàåò ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ,
íå ó÷òåííûõ â ïåðâîíà÷àëüíîé ìîäåëè. Òðåòèé ïóòü
� ïåðåõîä îò äåòåðìèíèðîâàííîãî ïîäõîäà ê ñòîõàñ-
òè÷åñêîìó ñ ðàçâèòèåì íå òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ, íî è âåðîÿòíîñòíîãî.

Åñëè ðàññìîòðåòü ñîñòîÿíèå ñîâðåìåííîãî
óðîâíÿ òåïëîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ìåòàëëîðåæó-
ùèõ ñòàíêàõ, òî âåñü ñïåêòð ñóùåñòâóþùèõ ìîäå-
ëåé, îõâàòûâàþùèé òåïëîâûå ÿâëåíèÿ â ìåòàëëî-
ðåæóùèõ ñòàíêàõ, ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî
íåñêîëüêèì ïðèçíàêàì.

Ïåðâûé ïðèçíàê: ïî âûáîðó îáúåêòà ðåøàåìîé
çàäà÷è. Çäåñü âûäåëÿþò ìîäåëè, ïðåäíàçíà÷åííûå
äëÿ ïîñòðîåíèÿ: òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ; ïîëÿ òåï-
ëîâûõ äåôîðìàöèé è ñîâìåñòíîãî ïîñòðîåíèÿ òåì-
ïåðàòóðíîãî ïîëÿ è ïîëÿ òåïëîâûõ äåôîðìàöèé.

Âòîðîé ïðèçíàê: ïî êëàññó ðåøàåìîé çàäà÷è �
ïðÿìûå, îáðàòíûå è îïòèìèçàöèîííûå. Ìîäåëè, â
êîòîðûõ ðåøàþòñÿ ïðÿìûå çàäà÷è, ò.å. óñòàíàâëè-
âàþòñÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè, è ïîëó÷à-
þò îöåíêè ëèáî òåìïåðàòóðû, ëèáî òåïëîâûõ äå-
ôîðìàöèé, ïðè ýòîì âåêòîð íàãðóçîê ñ÷èòàåòñÿ îï-
ðåäåëåííûì. Íàïðîòèâ, â ìîäåëÿõ, â êîòîðûõ òðå-
áóåòñÿ ïîëó÷åíèå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ò.å.
âîññòàíîâëåíèÿ ïðè÷èííûõ õàðàêòåðèñòèê, íàõî-
äÿò âåêòîð íàãðóçêè ëèáî ïî èçìåðåííîìó âåêòîðó
òåìïåðàòóð, ëèáî äåôîðìàöèé. Ìîäåëè, ñâÿçàííûå

ñ ïîèñêîì îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ñòàíêà, ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå â êà÷åñòâå
ÿäðà ìîäåëè, îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷.

Òðåòèé ïðèçíàê: ïî ïðèíÿòîìó óðîâíþ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó ìîäåëè ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà îöåíî÷íûå èëè óïðîùåííûå è ïîëíûå
èëè ïîäðîáíûå. Îöåíî÷íûå ìîäåëè ïîñòðîåíû òà-
êèì îáðàçîì, ÷òî íå òðåáóþò ñëîæíûõ âû÷èñëå-
íèé è îáåñïå÷åíû ïðîñòåéøèìè è áåññïîðíûìè
ãèïîòåçàìè, ïîëó÷èâøèìè îáùåå ïðèçíàíèå. Ïîë-
íûå ìîäåëè ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå âñåõ ñàìûõ ñî-
âðåìåííûõ íàó÷íûõ ãèïîòåç, ñëîæíûõ è ïîäðîá-
íûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì.

×åòâåðòûé ïðèçíàê: ïî ñòåïåíè àâòîìàòèçàöèè
ìîäåëè ðàçäåëÿþòñÿ íà óäîáíûå äëÿ àâòîìàòèçàöèè
è ñëîæíî ðåàëèçóåìûå â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñ-
òåìàõ. Çäåñü òàêæå îòäåëüíî ñëåäóåò âûäåëèòü ãðóï-
ïó ìîäåëåé êàê «ìîäåëè � ðàñ÷åòû» � ñîâîêóïíîñòü
íå ñâÿçàííûõ â åäèíóþ ñèñòåìó ðàñ÷åòîâ, òåîðåòè-
÷åñêè îáúåäèíåííûõ â åäèíîé ìîäåëè.

Ïÿòûé ïðèçíàê: ïî õàðàêòåðó ñëó÷àéíîñòè ó÷è-
òûâàåìûõ âåëè÷èí ìîäåëè ðàçäåëÿþòñÿ íà äåòåð-
ìèíèðîâàííûå, âåðîÿòíîñòíûå è ñòàòèñòè÷åñêèå.

Øåñòîé ïðèçíàê: ïî âèäó ïîëó÷àåìîãî ðåøå-
íèÿ ìîäåëè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ÷èñëåííûå, àíàëè-
òè÷åñêèå è ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèå.

Ñåäüìîé ïðèçíàê: ïî êîëè÷åñòâó ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé èíôîðìàöèè, ïðèñóòñòâóþùåé â ìîäåëè,
� ýêñïåðèìåíòàëüíûå, òåîðåòè÷åñêèå è òåîðåòèêî-
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èëè ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðå-
òè÷åñêèå.

Âîñüìîé ïðèçíàê: ïî óðîâíþ óíèâåðñàëüíîñ-
òè ðàçëè÷àþò óíèâåðñàëüíûå è ñïåöèàëüíûå ìî-
äåëè. Óíèâåðñàëüíûå ìîäåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
ðåøåíèÿ òåïëîâûõ ïðîáëåì äëÿ ëþáîãî îáúåêòà
áåçîòíîñèòåëüíî ê åãî ôèçè÷åñêîìó ïðîèñõîæäå-
íèþ. Ñïåöèàëüíûå � ó÷èòûâàþò ñëóæåáíîå íàçíà-
÷åíèå òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà, äëÿ êîòîðîãî èñïîëü-
çóåòñÿ äàííàÿ ìîäåëü.

Äåâÿòûé ïðèçíàê: ïî âèäó ôóíêöèé, ó÷àñòâó-
þùèõ â ìîäåëè, âåëè÷èíå ñòåïåíè ó÷àñòâóþùèõ
àðãóìåíòîâ, ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå.

Äåñÿòûé ïðèçíàê: ïî íàëè÷èþ ôóíêöèîíàëü-
íîé ñâÿçè ìåæäó âûõîäíûìè âåëè÷èíàìè è âõîä-
íûìè ïàðàìåòðàìè ðàçëè÷àþò çàìêíóòûå è ðàçîì-
êíóòûå ìîäåëè.

Îäèííàäöàòûé ïðèçíàê: ïî õàðàêòåðó âðåìåí-
íûõ ñâÿçåé, ó÷àñòâóþùèõ â ìîäåëè. Ïî ýòîìó ïðè-
çíàêó ìîäåëè ðàçëè÷àþòñÿ êàê ñòàöèîíàðíûå è
ïñåâäîñòàöèîíàðíûå èëè íåñòàöèîíàðíûå.

Ïðèíÿòûå ïðèçíàêè êëàññèôèêàöèè â áîëüøåé
ñòåïåíè îòíîñÿòñÿ ê òåì ìåòîäàì, êîòîðûå â îñ-
íîâíîì èõ ôîðìèðóþò. Ïîýòîìó â ëþáîé èç ñóùå-

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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ñòâóþùèõ ìîäåëåé ïðèñóòñòâóþò íåñêîëüêî ïðè-
çíàêîâ îäíîâðåìåííî.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â îáëàñòè äèíàìè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé ñòàíêîâ áîëüøóþ èçâåñòíîñòü ïîëó-
÷èë ìîäàëüíûé àíàëèç. Îñíîâíûå ïðèíöèïû ìî-
äàëüíîãî àíàëèçà áûëè çàëîæåíû ãîðàçäî ðàíüøå,
÷åì îí íàøåë ñâîå ïðèìåíåíèå â òåõíèêå. Ïåðâàÿ
ðàáîòà, êîòîðàÿ ïîëîæèëà íà÷àëî åãî ðàñïðîñòðà-
íåíèþ â äèíàìèêå ìàøèí, áûëà ïðåäñòàâëåíà â
1947 ã. Kennedy è Pancu. Îäíàêî ëèøü ñ ðàçâèòèåì
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ìîäàëüíûé àíàëèç ïîëó-
÷èë ñâîå ïðèçíàíèå. Ñ íà÷àëà 60-õ ãîäîâ ðåçêî àê-
òèâèçèðîâàëèñü ðàçðàáîòêè, ñâÿçàííûå ñ ðåàëèçà-
öèåé ìîäàëüíîãî àíàëèçà. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
ìîäàëüíûé àíàëèç � ýòî õîðîøî ðàçâèòàÿ è ïåðñ-
ïåêòèâíàÿ îòðàñëü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. Ñ 1982
ã. ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿòñÿ ìåæäóíàðîäíûå ñèìïîçè-
óìû ïî ìîäàëüíîìó àíàëèçó, íà÷èíàÿ ñ 1986 ã. â
ÑØÀ âûõîäèò íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë ïî ìî-
äàëüíîìó àíàëèçó.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òåïëîîáìåíà ìîäàëüíûé
àíàëèç âïåðâûå áûë èñïîëüçîâàí â 1983 ã. T.M. Shi 
è J.T. Skladany.  Ïðèìåíèòåëüíî ê òåïëîâûì ìîäå-
ëÿì ñòàíêîâ èëè îòäåëüíûõ èõ óçëîâ ìîäàëüíûé
àíàëèç íå ïîëó÷èë ïîêà øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ. Íàèáîëåå ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñîâðåìåí-
íîì óðîâíå èñïîëüçîâàíèÿ èäåé ìîäàëüíîãî àíà-
ëèçà â òåïëîâîì ìîäåëèðîâàíèè ìîæíî ïîëó÷èòü
èç ðàáîò [1-3]. Ãëàâíàÿ öåëü, êîòîðóþ ïðåñëåäîâà-
ëè àâòîðû â ðàáîòå [1], ýòî ïîëó÷åíèå äîñòîâåð-
íûõ çíà÷åíèé ìîùíîñòåé òåïëîâûäåëåíèÿ â èñòî÷-
íèêàõ òåïëà ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè.
Ðîñò òåìïåðàòóðû èçìåðÿëñÿ â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ
âîêðóã èñòî÷íèêîâ òåïëà. Êîýôôèöèåíòû òåïëîîò-
äà÷è ñ÷èòàëèñü èçâåñòíûìè. Ïîñëå ñîïîñòàâëåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è ðàñ÷åòà îïðåäåëÿëèñü
ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ.

Ýôôåêòèâíîñòü ìîäåëè ïðîâåðÿëàñü íà âåðòè-
êàëüíîì îáðàáàòûâàþùåì öåíòðå. Âñå èñòî÷íèêè
òåïëà íàõîäèëèñü â øïèíäåëüíîé áàáêå: ïåðåäíèé
ïîäøèïíèê ãëàâíîãî øïèíäåëÿ; çàäíèé ïîäøèï-
íèê ïðèâîäíîãî âàëà; çàäíèé ïîäøèïíèê ãëàâíîãî
øïèíäåëÿ; ïåðåäíèé ïîäøèïíèê ïðèâîäíîãî âàëà;
äâèãàòåëü ïðèâîäà ãëàâíîãî äâèæåíèÿ. Èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü â 35 òî÷êàõ ñ èíòåðâàëîì 6 ÷àñîâ ïðè
÷àñòîòå âðàùåíèÿ 1000, 2000, 3500 ìèí-1. Èñïîëü-
çóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð, áûëè
îïðåäåëåíû òåïëîâûäåëåíèÿ â èñòî÷íèêàõ òåïëà,
à çàòåì óòî÷íåíû óñòàíîâèâøèåñÿ òåìïåðàòóðû
âîêðóã íèõ. Ïðåäëîæåííàÿ àâòîðàìè òåïëîâàÿ ìî-
äåëü ñòàíêà ïîçâîëèëà ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó óñêî-
ðåííûõ èñïûòàíèé è ñîêðàòèòü âðåìÿ òåïëîâûõ
èñïûòàíèé äî 15 ìèí.

Â ðàáîòàõ [2-4] èçëîæåí â íàèáîëåå ïîëíîì
âèäå ìîäàëüíûé ïîäõîä ê òåïëîâîìó ìîäåëèðî-
âàíèþ ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ íà ïðèìåðå
øïèíäåëüíûõ óçëîâ (ØÓ). Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîç-
ìîæíûå àñïåêòû ïðèìåíåíèÿ ìîäàëüíîãî ïîäõî-
äà è ìîäàëüíîãî àíàëèçà â òåïëîâîì ìîäåëèðîâà-
íèè ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ. Ïðèâåäåíà äåòåð-
ìèíèðîâàííàÿ ìîäåëü øïèíäåëüíîãî óçëà íåáîëü-
øîé ðàçìåðíîñòè.

Äîñòàòî÷íî ïîëíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ØÓ
èçëîæåíà â ðàáîòàõ [5, 6]. Â äàííîì ñëó÷àå áîãà-
òûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë ïîçâîëèë ïîëó-
÷èòü ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè äëÿ âñåõ õàðàêòåðèñ-
òèê øïèíäåëüíîãî óçëà, ò. å. êàê òåïëîâûõ, òàê è
äåôîðìàöèîííûõ. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ìîæåò
áûòü îòíåñåíà ê êëàññó ïîäðîáíûõ èëè ïîëíûõ
ìîäåëåé â ñèëó äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ìíîãîîáðà-
çèÿ èñïîëüçóåìûõ ãèïîòåç. Ïîäðîáíî ðàññìîòðå-
íî ôîðìèðîâàíèå âñåõ êîìïîíåíòîâ òåïëîâîé ìî-
äåëè ØÓ. Ïðåäëàãàþòñÿ ìîäåëè, íå òîëüêî èñïîëü-
çóåìûå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè øïèíäåëüíîãî óçëà,
íî è ïðè óïðàâëåíèè åãî òî÷íîñòüþ. Ïðåäëîæåí-
íàÿ ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò ïðîãíîçèðîâàíèå ïàðà-
ìåòðè÷åñêîé íàäåæíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç ïðèâåäåííîãî âûøå
àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàíèé â äàííîé îáëàñ-
òè, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Òåïëîâûå äåôîðìàöèè îêàçûâàþò ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü îáðàáîòêè; ïîãðåøíîñòè,
îáóñëîâëåííûå èõ äåéñòâèåì, ñîñòàâëÿþò îò 30 äî
70% â îáùåì áàëàíñå ïîãðåøíîñòåé îáðàáîòêè â çà-
âèñèìîñòè îò òèïîðàçìåðà ñòàíêà.

2. Ñóùåñòâóþùèå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òåïëî-
âûå ìîäåëè ïðåäóñìàòðèâàþò ïðîâåäåíèå àíàëèçà
òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíêà è îòäåëüíûõ åãî óçëîâ
òîëüêî ïóòåì àíàëèçà åãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ÷òî
ïðè íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ ìíîãîâàðèàíòíûõ
ðàñ÷åòîâ çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü òåï-
ëîâîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. 

3. Âñå ïîëó÷èâøèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèå òåîðåòè÷åñêèå òåïëîâûå ìîäåëè ìîæíî
îòíåñòè ëèáî ê óïðîùåííûì, â îñíîâíîì áàçèðó-
þùèìñÿ íà èñïîëüçîâàíèè àíàëèòè÷åñêèõ ðåøå-
íèé çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ òåë ïðîñòîé ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ôîðìû, ëèáî ê ïîäðîáíûì, îñíîâàí-
íûì íà èñïîëüçîâàíèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

4. Ãëàâíûì ïðåïÿòñòâèåì ïîñòðîåíèÿ àäåêâàò-
íûõ òåïëîâûõ ìîäåëåé â ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàí-
êàõ ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü çàäàíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ òåïëîîòäà÷è ïî ó÷àñòâóþùèì â êîíâåêòèâ-
íîì òåïëîîáìåíå ïîâåðõíîñòÿì è ìîùíîñòè òåï-
ëîâûäåëåíèÿ â èñòî÷íèêàõ òåïëà. Èçâåñòíûì ñðåä-
ñòâîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþ-

Àêòóàëüíîñòü òåïëîâûõ ïðîáëåì è ñîñòîÿíèå òåïëîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ...À. Í. Ïîëÿêîâ, È. Â. Ïàðôåíîâ
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ùèì ïðåîäîëåòü ýòî ïðåïÿòñòâèå, ÿâëÿåòñÿ èäåí-
òèôèêàöèÿ, íå íàøåäøàÿ äîñòàòî÷íîãî ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ â ñóùåñòâóþùèõ òåïëîâûõ ìîäåëÿõ.

5. Ïîëó÷èâøèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ â äèíàìè-
êå ñòàíêîâ áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü ìîäàëüíûé àíà-
ëèç ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìî-
äåëè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåøåíèÿ êàê ïðÿìûõ,
òàê è îáðàòíûõ (èäåíòèôèêàöèÿ) çàäà÷. Êðîìå òîãî,
ìîäàëüíûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç
äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíêîâ è îòäåëüíûõ åãî
óçëîâ ïî èõ äèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, ïî-
ñòðîåííûì ïî èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé â ðåçóëü-
òàòå ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è.

6. Ñðåäè ïîëó÷èâøèõ íàèáîëüøåå ðàçâèòèå
ìîäåëåé îòìå÷àåòñÿ äîìèíèðóþùåå ïîëîæåíèå äå-
òåðìèíèðîâàííûõ ìîäåëåé. Íàèáîëåå äîðîãèìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè â ñèëó èõ çíà÷è-
òåëüíîé ñëîæíîñòè, îáóñëîâëåííîé ïîëó÷åíèåì
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà. Èõ ïðèìåíåíèå íå
íàøëî ïîêà øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ. Âåðîÿòíîñòíûå
ìîäåëè, ñïîñîáñòâóþùèå ðåøåíèþ àíàëîãè÷íûõ
ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ, â ëèòå-
ðàòóðå íå íàøëè îòðàæåíèå.

7. Íàëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè
ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè, ïîçâî-
ëÿþùèå îñóùåñòâëÿòü ïðîãíîçèðîâàíèå ïàðàìåòðè-
÷åñêîé íàäåæíîñòè è îïòèìèçèðîâàòü íå òîëüêî ñî-
îòâåòñòâóþùèå êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû êîíñò-
ðóêöèé, íî è ýêñïëóàòàöèîííûå íàãðóçêè äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè.

8. Íàëè÷èå âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé íå íàøëî

äîëæíîãî îòðàæåíèÿ â òåïëîâîì ìîäåëèðîâàíèè
ñòàíêîâ, õîòÿ èñïîëüçîâàíèå ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñ-
êèõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü
èõ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè.

9. Â òåïëîâîì ìîäåëèðîâàíèè øèðå íà÷èíàþò
èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäû, ïîëó÷àþùèå âñå áîëüøåå
ðàçâèòèå â ñîïðÿæåííûõ îáëàñòÿõ èññëåäîâàíèé
ñòàíêîâ � äèíàìèêå. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿ ê
ìåòîäàì ìîäàëüíîãî àíàëèçà.

10. Íàáëþäàåòñÿ îáùàÿ òåíäåíöèÿ ïîâûøåíèÿ
àäåêâàòíîñòè ñòðîÿùèõñÿ ìîäåëåé.

11. Îòñóòñòâèå íà ðûíêå ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííûõ ðàñ÷åòîâ, êðî-
ìå èçâåñòíûõ ñèñòåì çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Òàêèì îáðàçîì, ñîñòîÿíèå ñîâðåìåííîãî òåï-
ëîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü àêòóàëü-
íûì ïðåäëîæåííîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé è
ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå çàäà÷è ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ òåïëîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ:

1) ðàçðàáîòêà ïðîöåäóð ðåäóêöèè è êîìïàêò-
íûõ ñõåì õðàíåíèÿ ìàòðèö, ñïîñîáñòâóþùèõ ðå-
øåíèþ çàäà÷ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè;

2) ðàçðàáîòêà äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëè ìå-
òàëëîðåæóùåãî ñòàíêà, ñî÷åòàþùàÿ ïîñòðîåíèå
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è ïîëÿ òåïëîâûõ äåôîðìàöèé
ñòàíêà;

3) ðàçðàáîòêà íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé äåòåðìè-
íèðîâàííîé ìîäåëè âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè ñòàíêà;

4) ðàçðàáîòêà ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ è
ïðîãðàììíî-ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ äåòåð-
ìèíèðîâàííîé è âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëåé.
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