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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕТЕРОГЕННИХ ПОТОКОВ ПРИ 
ФОРМИРОВАНИИ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ ДЕТАЛЕЙ

Наиболее ответственным этапом технологического процесса изготовле­
ния изделий из композиционных материалов является заполнение формообра­
зующей оснастки: опалубки, литейной формы и т.п. На этом этапе закладыва­
ются основные показатели качества готового изделия, определяется, будет ли 
оно годным, закладываются его свойства, внешний вид. Поэтому реологические 
характеристики исходной смеси существенно влияют на перечисленные пока­
затели.

В то же время, реология гетерогенных материалов, как правило, не может 
быть описана ни законами гидравлики, ни моделями, применяемыми в механи­
ке грунтов для сыпучих материалов, поскольку, зачастую, такие исходные сме­
си содержат разнородные по размерам, конфигурациям, агрегатным состояниям 
компоненты, изменяющие в процессе перемещения основные физические свой­
ства, например, вязкость.

Основной проблемой при проектировании технологии изготовления из­
делий из гетерогенных материалов с существенно различающимися компонен­
тами (бетоны и железобетоны, синтегран и т.п.) является отсутствие адекват­
ных структурных имитационных моделей, на входе которых — характеристики 
процессов перемешивания таких материалов, заполнения ими соответствующих 
форм, а также процессов их химического либо физического затвердевания, а на 
выходе — структурозависимые свойства будущих изделий: плотность, порис­
тость, воздухо- и влагонепроницаемость, изотропность, прочность, ударная 
вязкость, способность к вибропоглощению и др.

Существующие структурные модели взаимопроникающих компонентов 
гетерогенных материалов представляют собой, чаще всего, трехмерный объем, 
заполненный параллелепипедами различных размеров, моделирующими твер­
дые компоненты смеси, и свободным пространством между этими параллеле­
пипедами, моделирующим поры [1]. Недостатком такого представления являет­
ся, во-первых, несоответствие формы реальных компонентов параллелепипе­
дам, во-вторых, их взаимная неподвижность, что исключает моделирование 
реологии, а также отсутствие учета изменения внешних воздействий на элемен­
ты и их физических свойств в процессе перемещения.

Известны из литейного производства модели, в которых учитывается пе­
ремещение масс исходных материалов под действием внешних сил, но и их 
возможности весьма ограничены, т.к. они не учитывают существенные разно­
родности размеров элементов исходных материалов [2]. С другой стороны, мо­
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дели, применяемые в механике грунтов, также, к сожалению, не учитывают из­
менение свойств, происходящих со связующими материалами исходных смесей 
при их затвердевании [3]. Развивающееся в последнее время представление о 
структурных превращениях, основанное на математическом аппарате марков­
ских процессов, требует «обучения» модели на реальных событиях, так как ре­
альные значения вероятностей марковских переходов должны коррелировать с 
фактическими событиями, происходящими при течении гетерогенных сред.

Реология исходных композиционных материалов, используемых при из­
готовлении изделий в строительстве, машиностроении, и т.д., осложняется тем, 
что такие материалы зачастую содержат компоненты, находящиеся в трех агре­
гатных состояниях (твердое, жидкое, газообразное), причем как сами состоя­
ния, так и соответствующие этим состояниям свойства многих компонентов 
изменяются во времени.

Рассмотрим простой пример. Пусть двухмерная модель мгновенного со­
стояния гетерогенной смеси имеет вид, представленный на рис. 1. На этом ри­
сунке отдельная песчинка смеси соответствует одному квадрату сетки (рис. 1, 
а), один крупный элемент (например, кусок гравия) — постоянному сообщест­
ву таких клеток (рис. 1, б — д), а жидкости и газы, заполняющие поры между 
песком и гравием, представляют собой оставшееся пространство, условно раз­
деленное на клетки того же размера.
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Рисунок 1 -  Схема дискретизации пространства, заполненного моделями фракций
композиционного материала

Изменением состояния системы считается изменение (перемещение) хотя 
бы одного ее элемента. Модель перемещения выглядит следующим образом: 
элемент с некоторыми свойствами в заданной клетке исчезает, элемент с таким 
же (для твердого или газообразного) или измененными (для жидкого) свойст­
вами появляется в одной из четырех соседних ортогонально расположенных 
клеток.

Естественно, если элемент занимает площадь более одной клетки, то 
движение (поступательное, вращательное) таких клеток должно происходить 
совместно: на одну величину и в одном направлении.

Поворот одноклеточного элемента в модели не предусмотрен, а поворот
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сообщества элементов приводит к его распространению на те клетки, где пере­
крытие исходной сетки превышает 50 % ее площади (рис. 1, в, д).

Движение каждого элемента может происходить в следующих случаях:
— внешние силы достаточны для перемещения;
— свободно или легко освобождаемо пространство в направлении дейст­

вующей силы, куда может переместиться моделируемый фрагмент.
Если для перемещения фрагмента место для его новой позиции должно 

быть освобождено от элементов других компонентов, то необходимо выпол­
нить расчет, хватает ли внешней энергии, затрачиваемой на перемещение, что­
бы преодолеть сопротивление и указанное освобождение произошло.

В соответствии с представлениями, приведенными на рис. 1, каждый 
квадратный элемент сетки может находиться в следующем состоянии:

— заполнен газом («пустой»);
— заполнен твердым телом (песчинка, фрагмент гравия);
— заполнен жидкостью (связующее — смола, цементный раствор — до 

затвердевания).
Марковская модель процесса изменения состояния ячейки представляет 

собой граф, в основании которого — одно из исходных состояний: незаполнен­
ная ячейка (рис. 2, а), ячейка, заполненная песчинкой (рис. 2, б), и ячейка, за­
полненная фрагментом гравия (рис. 2, в).

Любое изменение структуры осуществляется в результате перехода, про­
исходящего с той или иной степенью вероятности, в значении которой «заши­
ты» перечисленные выше внешние воздействия и свойства материалов смеси. С 
помощью марковской модели на каждом шаге моделирования определяются 
все возможные состояния после каждой операции, вероятности перехода к этим 
состояниям и статистические характеристики времени, необходимые для за­
вершения перехода.

Л
а) б

* 2 .

в) г)
Рисунок 2 -  Схема марковских переходов в состоянии ячейки модели:

□  — «пустота» (заполнена воздухом); □  — заполнена песчинкой;
■  — заполнена фрагментом гравия; Щ — заполнена связующим

Вязкость твердого состояния принимается равной бесконечности, вяз­
кость газообразного — нулю, а вязкость жидкого состояния определяется на 
каждой итерации моделирования в зависимости от реальных химических про­
цессов твердения связующих (образование нерастворимых гидросиликатов це­
мента, поликонденсации смол и т.д.).

В результате использования предложенной модели удалось получить со­
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отношения, связывающие реологические характеристики исходных смесей, па­
раметры механизма их твердения, параметры внешних воздействий с техноло­
гически важными характеристиками технологического процесса. Так, напри­
мер, для станкостроительного предприятия, использующего гетерогенный ма­
териал синтегран для изготовления станин металлорежущих станков, получены 
данные по стойкости исходной смеси к расслоению и затвердеванию, а также 
оптимальные амплитуды и частоты вибрационного воздействия на исходную 
смесь при заполнении ею формы.

Предложена динамическая марковская модель процессов перемещения 
компонентов гетерогенных материалов при их хранении, транспортировке, за­
полнении ими литейных форм, что позволило снизить непроизводственные по­
тери смеси, а также повысить качество выпускаемой продукции.
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УПРАВЛЕНИЕ ПРОГРАММАМИ СОЗДАНИЯ 
ОДНОТИПНЫХ ОБЪЕКТОВ

В соответствии с текущими представлениями, деятельность по управле­
нию программами может содержать повторяющиеся или циклические задачи 
управления отдельными однотипными проектами (проектами создания одно­
типных объектов), составляющими эту программу. Естественно предположить, 
что такая однотипность может существенно упростить задачу выработки 
управленческих решений для программы в целом, путем механического копи­
рования частных решений, принятых при осуществлении первого проекта.

Однако попытка воспользоваться ожидаемым упрощением, применяя, на­
пример, к оптимизации проектных задач модели и методы решения проблем 
комплексной технологической оптимизации, как правило, не приводит к успеху 
из-за принципиального отличия объектов управления.

При реализации программы осуществления ряда однотипных проектов и 
оптимизации управления этой деятельностью приходится сталкиваться с про-
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