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Аннотация: Предложено алгоритмическое и программное 

обеспечение информационно-измерительной системы, позво-
ляющее проводить расчет теплофизических характеристик  
в процессе нагрева и отверждения композитов. Оно основано  
на наборе алгоритмов, решающих обратную задачу теплопро-
водности разными способами. Особенностью является разра-
ботка модуля поддержки принятия решений при выборе алго-
ритма расчета, гарантирующего применимость выбранного ал-
горитма и минимальную погрешность рассчитанных им значе-
ний при заданных условиях эксперимента.  

 
 
 

Полимерные композиционные материалы (ПКМ) на современном 
этапе развития техники являются перспективными промышленными кон-
струкционными материалами. Они представляют собой сочетание поли-
мерной матрицы (связующего) и армирующего наполнителя (стекло-, уг-
ле- или синтетического волокна, ткани или ровинга) [1, 2].  

Качество и свойства ПКМ на стадии получения материала и изделия 
определяется свойствами ингредиентов и температурно-временными ре-
жимами отверждения. При расчете оптимальных режимов формования  
и отверждения изделий из ПКМ необходимо использовать аппарат мате-
матического моделирования, в связи с чем возникает необходимость  
в идентификации параметров используемых моделей, характеризующих 
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процесс отверждения ПКМ, к которым относятся теплофизические, кине-
тические и реологические характеристики [2 – 5]. 

Для определения указанных характеристик предполагается использо-
вать большой объем экспериментальных данных, получать которые необ-
ходимо с помощью автоматизированных средств, а обрабатывать с помо-
щью специальных алгоритмов и программ. Для решения поставленной 
задачи разработана и построена информационно-измерительная система 
(ИИС) исследования теплофизических характеристик (ТФХ) полимерных 
композитов в процессе отверждения [6]. 

Теплофизические характеристики полимерных композитов, то есть 
объемная теплоемкость С(Т, β, γ) и теплопроводность λ(Т, β, γ), являются 
нелинейными функциями температуры T, степени отверждения β и содер-
жания связующего γ. Разработано множество методов расчета ТФХ, обла-
дающих различными особенностями их применения, достоинствами  
и недостатками. Однако пока не существует универсального метода опре-
деления ТФХ, дающего одинаково хорошие результаты расчетов при иссле-
довании любых материалов, в широком диапазоне температур и при лю-
бых условиях проведения эксперимента, включая процесс отверждения.  

Поэтому актуальной задачей и целью данной работы является разра-
ботка алгоритмического и программного обеспечения ИИС, построенного 
на основе различных методов определения ТФХ ПКМ в процессе нагрева 
и отверждения и способного, анализируя входные условия, давать пользо-
вателю ИИС рекомендации по выбору оптимального, имеющего мини-
мальную погрешность, метода определения ТФХ.  

Согласно поставленной цели, для ИИС разработан математический 
аппарат, включающий четыре метода определения ТФХ, на основе кото-
рых построены алгоритмы расчета ТФХ как функции: 

− времени на основе температур внутри образца;  
− времени на основе температур поверхностей образца;  
− времени на основе фильтра Калмана. 
− температуры на основе интегрального преобразования обратной за-

дачи теплопроводности (ОЗТ) в виде решения интегро-функционального 
уравнения.  

Основываясь на алгоритмическом обеспечении ИИС, разработано 
прикладное программное обеспечение (ППО), состоящее из набора про-
граммных модулей. Структурная схема ППО ИИС представлена на рисун-
ке. В зависимости от решаемых в них задач все ППО делится на следую-
щие модули:  

− управления экспериментом – обеспечивает диалоговый ввод вход-
ных параметров эксперимента, управление ходом эксперимента и сбором 
экспериментальных данных; выполняет расчет поправок и обеспечивает 
устранение систематической погрешности; 

− визуализации информации – выполняет посторенние графиков  
и таблиц по расчетным и экспериментальным данным; 

− расчета ТФХ – выполняет расчет ТФХ ПКМ по одному из четырех 
алгоритмов; 

− поддержки принятия решений (ППР) по выбору оптимального ал-
горитма расчета ТФХ – обеспечивает выбор алгоритма, позволяющего по-
лучить минимальную погрешность расчета ТФХ при заданных условиях 
эксперимента; 
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− имитационного моделирования – обеспечивает проведение имита-
ционных экспериментов. 

− управляющий – осуществляет координацию и перераспределение 
потока данных между модулями согласно алгоритму функционирования  
и командам пользователя ИИС.  

Эффективность работы ИИС исследования ТФХ ПКМ осуществляет-
ся за счет обеспечения интерактивного диалога с экспериментатором, по-
зволяющего управлять ходом эксперимента, информационными потоками 
и расчетами. Работа с определенным программным модулем начинается  
с выбора пользователем пункта меню, либо в результате автоматического 
перехода. Пользовательский интерфейс позволяет при необходимости по-
лучать контекстную помощь, что упрощает работу с ИИС и предотвраща-
ет выполнение ошибочных действий. 

Наличие в программном обеспечении модуля имитационного модели-
рования позволяет провести имитационные эксперименты для сравнения 
разработанных методов и алгоритмов и оценить возможности применения 
этих алгоритмов для расчета ТФХ при различных значениях каждого  
из входных параметров эксперимента [7]. В результате анализа проведен-
ных имитационных экспериментов получена сводная таблица, характери-
зующая взаимосвязь между входными условиями экспериментов по на-
греву и отверждению ПКМ и возможностью использовать один из четы-
рех алгоритмов расчета ТФХ.  

 

 
 

Структура прикладного программного обеспечения ИИС 
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Приведенные в таблице данные подтверждают отсутствие универ-
сального для различных комбинации входных условий эксперимента алго-
ритма расчета ТФХ и свидетельствуют о наличии ограничений в примене-
нии каждого из предложенных алгоритмов. Таким образом, разработанные 
алгоритмы дополняют возможности друг друга и расширяют область  
условий проведения экспериментов. 

Обобщенные и структурированные результаты имитационных иссле-
дований применимости и точности алгоритмов определения ТФХ исполь-
зованы при разработке модуля поддержки принятия решений [6, 7].  
Модуль автоматически выбирает один из четырех алгоритмов расчета 
ТФХ, устойчивый и имеющий минимальную погрешность при заданных 
условиях эксперимента, и рекомендует его пользователю ИИС для обра-
ботки опытных данных при расчете ТФХ. 

Основой алгоритма работы модуля ППР является модифицированный 
метод анализа иерархий, заключающийся в описании анализируемой 
 

Оценки возможности использования алгоритмов расчета ТФХ  
при различных комбинациях условий проведения экспериментов 

 

Условия эксперимента Возможность использования алгоритма  
расчета ТФХ как функции 

Перепад 
температуры 
по толщине 
образца 

Вид 
функции 
ТФХ 

Число 
термопар

времени на основе температуры 
на основе 
интеграль-
ного пред-
ставления 

ОЗТ 

фильтра 
Калмана 

температур 
внутри 
образца 

температур 
на поверх-
ностях 
образца 

ΔТ < 5 К 

 С = const,
λ = const

2 + + + − 
3 + + + + 
4 + + + + 
5 + + + + 

  С (T);  
λ (T)  

2 + + + − 
3 + + + − 
4 + + + − 
5 + + + − 

5 К ≤ ΔТ ≤ 25 К 

С = const,
λ = const

2 + + + − 
3 + + + + 
4 + + + + 
5 + + + + 

  С (T);  
λ (T) 

2 − − − − 
3 − − − + 
4 − + − + 
5 − + − + 

ΔТ > 25 К 

С = const,
λ = const

2 + + + − 
3 + + + + 
4 + + + + 
5 + + + + 

  С (T);  
λ (T) 

2 − − − − 
3 − − − + 
4 − − − + 
5 − − − + 
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проблемы с помощью иерархической структуры. Основываясь на эксперт-
ных оценках, выполняется сравнение элементов каждого уровня иерархии 
по важности, результаты которого записываются в матрицу парных срав-
нений. Оценки экспертов применяются лишь при определении важности 
каждого критерия относительно других. При оценке альтернатив по кри-
териям используются результаты имитационного моделирования, что со-
кращает влияние экспертных оценок на итоговый выбор.  

В построенной иерархической структуре модуля ППР первый уровень 
представлен целью выбора того или иного алгоритма. Второй уровень ие-
рархии занимают критерии, в качестве которых выступают входные пара-
метры эксперимента, оказывающие влияние на точность вычислений  
и применимость алгоритмов расчета. Третий уровень иерархии содержит 
альтернативы, обеспечивающие достижение цели. Ими являются предло-
женные алгоритмы расчета ТФХ ПКМ. 

Таким образом, разработано алгоритмическое и программное обеспе-
чение ИИС исследования ТФХ полимерных композитов в процессе от-
верждения, построенное на альтернативном использовании четырех алго-
ритмов расчета ТФХ. Применение четырех алгоритмов имеет несомнен-
ное преимущество, так как они дополняют возможности друг друга и рас-
ширяют область условий проведения экспериментов. Предложенный мо-
дуль ППР по выбору оптимального алгоритма расчета ТФХ ПКМ, обеспе-
чивает уменьшение погрешности определения ТФХ. Дополнительным 
преимуществом использования модуля ППР в ИИС является поддержка 
работы пользователей, не обладающих специальными знаниями о принци-
пах построения методов и алгоритмов расчета, а также условиях их поль-
зования. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ  
в рамках базовой части госзадания № 2014/219, код проекта 2079,  
а также в рамках гранта Президента РФ для государственной поддерж-
ки ведущих научных школ НШ-2411.2014.3. 
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Abstract: The algorithms and software of the computer-measuring 

system which provides the calculation of thermophysical characteristics 
during heating and curing of polymer composites are proposed. It is based 
on a set of algorithms that solve the inverse heat conduction problem in 
different ways. A special feature is the development of a decision support 
module when choosing a calculation algorithm that guarantees the 
applicability of the chosen algorithm and the minimum error values 
calculated by it under the given experimental conditions. 

 
 
© А. А. Живенкова, О. С. Дмитриев, 2014 
 

Статья поступила в редакцию 17.11.2014 г. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


