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ÑÒÅÐÆÍÅÂÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 

Ââåäåíèå. Èçãèáàåìûå ñòåðæíåâûå ýëåìåíòû, ýêñïëóàòèðóåìûå â 
òåõíîëîãè÷åñêèõ è ðàáî÷èõ ñðåäàõ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ, ÷àñòî 
ïîäâåðãàþòñÿ êîððîçèîííîìó èçíîñó. Êîððîçèÿ íàíîñèò áîëüøîé 
óùåðá ýêîíîìèêå â ðåçóëüòàòå áåçâîçâðàòíûõ ïîòåðü ìåòàëëà, ïðåæ-
äåâðåìåííîãî, íåðåäêî àâàðèéíîãî, âûõîäà èç ñòðîÿ ýëåìåíòîâ îáîðó-
äîâàíèÿ. Ïîòåðè ìîæíî ñîêðàòèòü, â òîì ÷èñëå, çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ 
íîâåéøèõ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà êîíñòðóê-
öèé, ýêñïëóàòèðóåìûõ â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ.  

Ðàññìàòðèâàåìûå â ðàáîòå áàëî÷íûå êîíñòðóêöèè, øèðîêî ïðè-
ìåíÿþòñÿ â àïïàðàòàõ íà íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäàõ â êà÷åñòâå 
îïîð äëÿ âíóòðåííèõ êîíòàêòíûõ óñòðîéñòâ. Âñëåäñòâèå õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé è âûñîêîé òåìïåðàòóðû âíóòðè êîëîííû ïîñòîÿííî ïðèñóò-
ñòâóþò ïàðû âîäû, ñåðíîé è ñåðíèñòîé êèñëîò. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ 
èìååò ìåñòî ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ êîððîçèÿ, êîãäà ñêîðîñòü ïðîöåññà 
çàâèñèò îò ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè.  

Òàêèì îáðàçîì àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû îïòèìèçàöèè áàëî÷íûõ 
êîíñòðóêöèé íå âûçûâàåò ñîìíåíèé. Â ïîñëåäíèå ãîäû åé óäåëÿåòñÿ 
çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå; íåêîòîðûå ïîäõîäû ê åå ðåøåíèþ èçëîæåíû 
â îáçîðàõ [1, 2]. 

Àíàëèç èçâåñòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðî-
áëåìû ñíèæåíèÿ ìàòåðèàëîåìêîñòè áàëî÷íûõ îïîð ïðåäëàãàåòñÿ ïî-
ñòàíîâêà çàäà÷è âåñîâîé îïòèìèçàöèè êîððîäèðóþùåé áàëêè ïî êðè-
òåðèþ ìèíèìóìà îáúåìà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðè çàäàííîì 
ñðîêå ýêñïëóàòàöèè.  

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà êîíñòðóêöèÿ ðàáîòàåò â íåéòðàëüíîé ñðåäå, òî 
åñòü â ôóíêöèè îãðàíè÷åíèé âðåìÿ íå âõîäèò, òî èìååò ìåñòî îäíî-
êîíòóðíàÿ ìîäåëü ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñóíêå 1. 

 
Ðèñ. 1 – Îäíîêîíòóðíàÿ ìîäåëü 
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Íà ðèñóíêå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: {À} – ìîäóëü âû-

÷èñëåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè; {Â} – ìîäóëü âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè îãðà-

íè÷åíèé; {Ñ} – ìîäóëü ðåøåíèÿ çàäà÷è íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ; z   – âåêòîð âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ: x  – âåê-

òîð âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ; c  – âåêòîð ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè; w  

– âåêòîð ïàðàìåòðîâ ÷èñëåííûõ ïðîöåäóð; y  – âåêòîð âûõîäíûõ  ïà-

ðàìåòðîâ (îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè). 

Ýòà æå ìîäåëü (äàëåå – ìîäåëü 1) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è ïðè 

íàëè÷èè ñëàáîàãðåññèâíîé ñðåäû, íàïðèìåð, ïðè àòìîñôåðíîé êîððî-

çèè, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîòîðîé [3] èìååò âèä:  
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d δδδ
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Íî óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ýëåìåíòîâ êðåïëåíèé â êîëîííàõ òàêî-

âû, ÷òî äåëàþò íåâîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå ýòîé ìîäåëè. Â íàøåì 

ñëó÷àå èìååò ìåñòî ñèëüíîàãðåññèâíàÿ ñðåäà, ñêîðîñòü êîððîçèè ïðå-

âûøàåò 1 ìì/ãîä. Ïðè ýòîì ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ èíòåíñèôèöè-

ðóþò êîððîçèîííûé ïðîöåññ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîððîçèîííîãî 

èçíîñà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:  
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Â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ áåçîòêàçíóþ ðàáîòó 

êîíñòðóêöèè íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè, ïðèíèìàþòñÿ 

îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè. Â âèäå çàäà÷è íåëèíåéíîãî 

ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ýòà ïîñòàíîâêà ìîæåò áûòü çàïè-

ñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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Âëèÿíèå íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âòîðîãî (âíóòðåííå-

ãî) êîíòóðà, è ìîäåëü ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è ñòàíîâèòñÿ 

äâóõêîíòóðíîé (â äàëüíåéøåì – ìîäåëü 2). Â îáùåì âèäå îíà  èçî-

áðàæåíà íà ðèñóíêå 2. Çäåñü îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñóíêå 1. 
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Äîïîëíèòåëüíûé ìîäóëü {D} – ìîäóëü ïåðåñ÷åòà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ è âåêòîð âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ z  âêëþ÷àåò â ñåáÿ åùå è âåê-

òîð ïàðàìåòðîâ àãðåññèâíîé ñðåäû v . 

 
Ðèñ. 2 – Äâóõêîíòóðíàÿ ìîäåëü 

Äàííàÿ ìîäåëü íåóäîáíà ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì. Ïðåæäå âñåãî, 

îíà èìååò íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü, îñîáåííî ïðè îïòèìèçàöèè ìíîãî-

ýëåìåíòíûõ êîíñòðóêöèé, êîãäà âû÷èñëåíèå ôóíêöèè îãðàíè÷åíèé 

ïðåäïîëàãàåò ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, è ÷óâñòâèòåëüíà ê ïîãðåøíîñòÿì, âîç-

íèêàþùèì ïðè âû÷èñëåíèè ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ [4] âîçìîæåí ïåðåõîä îò íåå ê áîëåå óäîáíîé ìî-

äåëè ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè îäíîêîíòóðíûìè ñâÿçÿìè, èçîáðàæåííîé 

íà ðèñóíêå 3 (ìîäåëü 3). Ðåàëèçàöèÿ ýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåò ðåøå-

íèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ìàññû â ìîìåíò ðàç-

ðóøåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì óâåëè÷åíèåì îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íà 

âåëè÷èíó, êîìïåíñèðóþùóþ êîððîçèîííûå ïîòåðè.  

 
Ðèñ. 3 – Ìîäåëü ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè îäíîêîíòóðíûìè ñâÿçÿìè 

Çäåñü 1z  – âåêòîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ íåéòðàëüíîé ñðå-

äû; {E} – ìîäóëü ïåðåñ÷åòà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. 

Ïðåèìóùåñòâà ìîäåëè 3 çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî â íåé çàäà÷à 

Êîøè ðåøàåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç, ÷òî, íåñîìíåííî, ïîëîæèòåëüíî ñêà-

çûâàåòñÿ íà åå òî÷íîñòè è ýôôåêòèâíîñòè. Îäíàêî, íåïîñðåäñòâåííîå 

èñïîëüçîâàíèå ýòîé ìîäåëè äëÿ âåñîâîé îïòèìèçàöèè êîððîäèðóþùèõ 

áàëîê íåâîçìîæíî. Ýòî ïîäòâåðæäàåò àíàëèç èçâåñòíûõ ðàáîò, ïîñâÿ-

ùåííûõ äàííîé ïðîáëåìå. Â îäíîé èç íèõ [5] áûëè ïðåäëîæåíû îï-

òèìàëüíûå ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ êîððîäèðóþùåé äâóòàâðîâîé áàëêè, 



 1 (42) 2006 "Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè"  

  ISSN 1562-9945 26

ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé 2 è 3 (äâóõêîíòóðíîé è ñ ïî-

ñëåäîâàòåëüíûìè îäíîêîíòóðíûìè ñâÿçÿìè). Ñóùåñòâåííîå ðàñõîæ-

äåíèå ðåçóëüòàòîâ îáúÿñíÿåòñÿ, î÷åâèäíî, èãíîðèðîâàíèåì ïåðèìåòðà 

ñå÷åíèÿ â ìîäåëè 3, êîòîðûé íåÿâíî âõîäèò â ñèñòåìó îãðàíè÷åíèé â 

ìîäåëè 2. 

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä îò ìîäåëè 2 ê ìîäåëè 3 åñëè è âîçìî-

æåí, òî òîëüêî ïîñëå åå ñóùåñòâåííîé àäàïòàöèè. 

Àäàïòàöèÿ ìîäåëè ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè îäíîêîíòóðíûìè ñâÿçÿìè.  

Â [6] áûëà ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à îïòèìèçàöèè ïî îáîáùåííîìó 

êðèòåðèþ: ìèíèìóìà ïëîùàäè ñå÷åíèÿ è ìèíèìóìà åãî ïåðèìåòðà. Â 

ýòîì ñëó÷àå ñëàãàåìîå, ñîäåðæàùåå ïåðèìåòð, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ 

êàê øòðàôíàÿ ôóíêöèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå ïåðèìåòðà ñå÷åíèÿ 

ó÷èòûâàåòñÿ íå â ôóíêöèÿõ îãðàíè÷åíèé, à â öåëåâîé ôóíêöèè. Ïðè-

âåäÿ çíà÷åíèÿ ïëîùàäè è ïåðèìåòðà ñå÷åíèÿ ê áåçðàçìåðíîìó âèäó, 

îáîáùåííóþ öåëåâóþ ôóíêöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:  
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Çäåñü n – âåñîâîé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå ïåðèìåò-

ðà ñå÷åíèÿ (n∈[0;1]); P–, P+, F–, F+ – ñîîòâåòñòâåííî íàèìåíüøåå è 

íàèáîëüøåå èç çíà÷åíèé ïåðèìåòðà è ïëîùàäè, êîòîðûå îíè ìîãóò 

ïðèíèìàòü â çàäàííîé îáëàñòè çíà÷åíèé âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. 

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ ñå÷åíèé 

è ïðèâåäåííûõ â [6], ñëåäóåò, ÷òî îïòèìàëüíûå ïðîåêòû, ïîëó÷åííûå 

ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé 2 è 3, ñîâïàäàþò ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå êîýô-

ôèöèåíòà âëèÿíèÿ ïåðèìåòðà ñå÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðîôèëåé, 

ñå÷åíèå êîòîðûõ ïðåäñòàâèìî ñîâîêóïíîñòüþ ïðÿìîóãîëüíûõ ôðàã-

ìåíòîâ, áûëà óñòàíîâëåíà êà÷åñòâåííàÿ è êîëè÷åñòâåííàÿ çàâèñè-

ìîñòü îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñå÷åíèÿ îò åãî ïåðèìåòðà.  

Íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî 

ýêñïåðèìåíòà ïðåäëàãàåòñÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ âûáîðà ýòîãî 

êîýôôèöèåíòà:  

btv
bn
+

−=
0

1 , ( )00 ≥tv ; [ ]( )σbb= , (5)

ãäå b – êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò âåëè÷èíû ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. 
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Öåëüþ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî âîç-

ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ àäàïòèðîâàííîé ìîäåëè ê îïòèìèçàöèè ðàçìå-

ðîâ ñå÷åíèé ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà âîçìîæíîñòè ïðèìåíè-

ìîñòè àäàïòèðîâàííîé ìîäåëè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîôèëåé ïðîâåäåí 

÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò äëÿ áàëêè ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ñå÷åíèÿ. 

Ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ ê ôîðìå ñå÷åíèÿ: îíî äîëæíî 

èìåòü äâå îñè ñèììåòðèè è êðèâàÿ, îãðàíè÷èâàþùàÿ åãî, ÿâëÿåòñÿ 

ãëàäêîé. Ïðåäëîæåíî ñå÷åíèå, ñîñòîÿùåå èç äâóõ ôðàãìåíòîâ (ðèñó-

íîê 4).  

 
Ðèñ. 4 – Ñå÷åíèå áàëêè, ñîñòîÿùåå èç äâóõ ôðàãìåíòîâ 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ â ïðî-

öåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ïðåäåëüíûõ çíà÷å-

íèé è âûðîæäåíèÿ âñëåäñòâèå ýòîãî ñå÷åíèÿ â îäíî èç ïðèâåäåííûõ 

íà ðèñóíêå 5. 

2121 ; bbhh <=  2121 ; bbhh =<  2121 ; bbhh ==  0; 121 == bhh  

Ðèñ. 5 – ×àñòíûå ñëó÷àè ôîðìû ñå÷åíèÿ 

Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ìîäåëè 2 ïðèíèìàþòñÿ 

êîîðäèíàòû õàðàêòåðíûõ òî÷åê êîíòóðà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìå-

íè, êîòîðûå èçìåíÿþò ñâîè çíà÷åíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. 

)h,h,b,b(x 2121=  (6)
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⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−=

−=

−=

)t(b)t(b

)t(h)t(h

)t(h)t(h

322

222

111

δ

δ

δ

 (7)

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè è ãëàäêîñòè: 

10 hy z ==  21
hy bz ==  0

2
==bzy  

0
0
=

=zdx
dy

 0
1

=
=bzdx

dy
 ∞=

= 2bzdx
dy

 
(8)

âûáèðàþòñÿ  ôóíêöèè, àïïðîêñèìèðóþùèå ôîðìó ñå÷åíèÿ: 

]b;[z 10∈  3
3

2
210 zazazaa)z(f +++=  (9)

]b;b[z 21∈  
2

12

2
1

2 1
)bb(
)bz(

h)z(f
−

−
−=  (10)

Âû÷èñëåíèå ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ôóíêöèè (9) ïðîèçâîäèòñÿ íà 

êàæäîì øàãå ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è ïóòåì ÷èñëåííîãî 

ðåøåíèÿ ñèñòåìû: 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−
−=

−
=

=

=

)t(b
)]t(h)t(h[

)t,x(a

)t(b
)]t(h)t(h[

)t,x(a

)t,x(a

)t(h)t,x(a

3
1

21
3

2
1

21
2

1

10

2

3

0

 (11)

Ïîñòàíîâêà îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è äëÿ  ìîäåëè 2 ïðèìåò âèä: 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≥−−

≥−

→−++++=

−+

= ∫

0

0

4

2

21

212
3

3
2

2
0

100

1

)xx)(xx(:g

)t(b
)t,x(I

My][:g

minh)bb(dz)zazazaa()x(F

iiii

max

b

t

σ

π

 (12)

Äëÿ ìîäåëè 3 ïîñòàíîâêà çàäà÷è èìååò âèä (13): 
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( ) ( ) ( )

[ ] ( )

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≥−−

≥−=

→
−

−
−+

−

−
=

−+

−+

−

−+

−

0

0

1

2

1

0

)xx)(xx(:g

*xI
Myg

min
FF
F*xFn

PP
P*xPnF

iiii

max
σ  (13)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü êîððîçèè íàïðàâëåíà ïî íîðìàëè ê 

ïîâåðõíîñòè, à ìîäåëü êîððîçèîííîãî èçíîñà èìååò âèä [7]: 

)k(v
dt
d σδ

+= 10 , (14)

ãäå k – êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñêîðîñòü êîððîçèè. 

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ êîððîçè-

îííûé ïðîöåññ, ðåøàåòñÿ íà êàæäîì øàãå ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ïðî-

åêòà ïî àëãîðèòìó, îïèñàííîìó â [6]. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ äëÿ 

áàëêè íàãðóæåííîé ìîìåíòîì Ì = 25000 êã×ñì è ïîäâåðæåííîé êîð-

ðîçèîííîìó èçíîñó, ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: 0v = 0,1 ñì/ãîä; k = 

0,003 ÌÏà-1 . Îáëàñòü èçìåíåíèÿ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ: 0,1 ≤ h1* ≤ 

2,0 ñì; 0,1 ≤ h2* ≤ 4,0 ñì; 0,1 ≤  b1* ≤ 6,0 ñì; 0,1 ≤  b2* ≤ 7,0 ñì. Â 

ôóíêöèè îãðàíè÷åíèé ïðèíèìàëîñü çíà÷åíèå ïðåäåëüíîãî íàïðÿæå-

íèÿ: [ ]σ  ≤ 240 ÌÏà. Çàäàííàÿ äîëãîâå÷íîñòü ðàññìàòðèâàëàñü â ïðå-

äåëàõ: 0,0 ≤ t* ≤ 6,0 ëåò. 

Çàäà÷à ðåøàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè 2 è àäàïòèðîâàííîé 

ìîäåëè 3. Íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëèëî 

ïðèìåíèòü ìåòîä ïåðåáîðà è ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ãëîáàëüíîãî ìèíèìó-

ìà öåëåâûõ ôóíêöèé.  

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû íà 

ðèñóíêå 6. Çäåñü ïîêàçàíà ïîâåðõíîñòü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïëî-

ùàäü ñå÷åíèÿ áàëêè, êàê ôóíêöèÿ äâóõ ïåðåìåííûõ: ïàðàìåòðà  ï  è 

ïðîèçâåäåíèÿ tv0 .  
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Ðèñ. 6 – Çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îò ïàðàìåòðîâ n è tv0  

Ëèíèÿ À ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êè ìèíèìóìà ôóíêöèè ïëîùàäè ñå-

÷åíèÿ áàëêè )n(FF = , íàéäåííûå äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 

tv0 . Ñ åãî óâåëè÷åíèåì òî÷êè ìèíèìóìà ôóíêöèè ñìåùàþòñÿ â ñòî-

ðîíó óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà ï. Äðóãèìè ñëîâàìè, âëèÿíèå ïåðèìåòðà 

ñå÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè çàäàííîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè 

êîíñòðóêöèè èëè ñòåïåíè àãðåññèâíîñòè ñðåäû. Êðèâàÿ Ñ ñîîòâåòñò-

âóåò ðåøåíèþ çàäà÷è, ïîëó÷åííîìó äëÿ ìîäåëè 3 è ïîêàçûâàåò çàâè-

ñèìîñòü ( )tvFF 0=  ïðè èãíîðèðîâàíèè ïåðèìåòðà. Êðèâàÿ Â ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ïðîåêöèþ ëèíèè À íà ïëîñêîñòü tvF 00  è ñîîòâåòñòâóåò 

ðåøåíèþ çàäà÷è äëÿ àäàïòèðîâàííîé ìîäåëè 3. Ýòî ðåøåíèå ïðàêòè-

÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì  çàäà÷è äëÿ ìîäåëè 2.  

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 7. 

 
Ðèñ. 7 – Îïòèìàëüíûå ñå÷åíèÿ áàëêè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé äîëãîâå÷íî-

ñòè 
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Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè 2. Çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó-

÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àäàïòèðîâàííîé ìîäåëè 3, ïðèâåäåíû â ñêîáêàõ. 

Ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íå ïðåâûøàþò 2 %.   

Òàáëèöà 1 – ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ ñå÷åíèé 

tv0 , ñì 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

F, ñì2 
8,904 

(8,923) 

11,554 

(11,608)

13,774 

(13,780)

16,314 

(16,286)

18,650 

(18,631) 

21,185 

(21,207)

h1, ñì 
4,230 

(4,243) 

3,758 

(3,734)

3,640 

(3,612)

3,876 

(3,860)

3,758 

(3,817) 

3,640 

(3,598)

h2, ñì 
4,792 

(4,914) 

4,240 

(4,297)

4,102 

(4,115)

4,378 

(4,403)

4,378 

(4,341) 

4,654 

(4,592)

b1, ñì 
0,366 

(0,361) 

0,480 

(0,476)

0,556 

(0,565)

0,670 

(0,664)

0,784 

(0,793) 

0,860 

(0,849)

b2, ñì 
0,568 

(0,559) 

0,880 

(0,869)

1,114 

(1,107)

1,192 

(1,207)

1,348 

(1,351) 

1,426 

(1,448)

Âûâîäû. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà óñ-

òàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷èòü îïòèìàëüíûå ðàçìåðû ñå÷åíèé êîððîäèðóþ-

ùåé áàëêè íåïîñðåäñòâåííî èñõîäÿ èç îïòèìàëüíîãî ïðîåêòà äëÿ íåé-

òðàëüíîé ñðåäû (òî åñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè 3) íå óäàåòñÿ. Èñ-

ïîëüçîâàíèå ýòîé ìîäåëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ âîç-

ìîæíî ëèøü ïîñëå åå àäàïòàöèè, çàêëþ÷àþùåéñÿ â èçìåíåíèè êðè-

òåðèÿ îïòèìàëüíîñòè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àäàïòè-

ðîâàííîé ìîäåëè äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ñå÷åíèÿ. 

Îïðåäåëåíà ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïåðèìåòðà ñå÷åíèÿ íà åãî îïòè-

ìàëüíûå ïàðàìåòðû, à òàêæå êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå ïàðà-

ìåòðû äàííîãî âëèÿíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü îïòèìèçàöèè êîððîäè-

ðóþùèõ áàëîê ïðè àêòèâíûõ îãðàíè÷åíèÿõ ïî ïðî÷íîñòè. Îíà ïðåä-

ïîëàãàåò ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè äëÿ íåéòðàëüíîé ñðåäû ïî 

îáîáùåííîìó êðèòåðèþ äëÿ îïðåäåëåííîãî êîýôôèöèåíòà âëèÿíèÿ 

ïåðèìåòðà, è ïîñëåäóþùèì óâåëè÷åíèåì îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íà 

âåëè÷èíó, êîìïåíñèðóþùóþ êîððîçèþ. 

Ñòåïåíü ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ 

ìîäåëüþ 2 îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 
21

21
NN
NN
+
⋅

=η , ãäå N1 - êîëè÷åñòâî 
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èòåðàöèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷è íåëèíåéíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ; N2 – êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè 

çàäà÷è Êîøè. 
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