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Введение
Цель расчётов -  не числа, а понимание.

Р. Хемминг

В условиях внешнеполитической нестабильности одной из важнейших задач 
предприятий специальной металлургии и тяжёлого машиностроения становится 
импортозамещение зарубежной наукоёмкой продукции перечисленных отраслей 
промышленности. Её решение требует создания в предельно сжатые сроки про­
рывных технологических процессов и передового технологического 
оборудования отечественной разработки и российского производства.

К наукоёмкой продукции можно отнести сложную техническую или техноло­
гическую систему, обладающую уникальными характеристиками свойств и/или 
уникальными функциональными возможностями, которые реализуют современ­
ные достижения прикладных наук, высоких технологий и компьютерной 
техники [1]. В рамках настоящей монографии под наукоёмким продуктом1 (НП) 
будет подразумеваться:

а) либо наукоёмкий технологический процесс (ТП) специальной металлургии 
или тяжёлого машиностроения;

б) либо наукоёмкое промышленное оборудование для реализации указанного 
ТП;

в) либо сочетание вышеперечисленных процессов и оборудования.

С учётом существующего технологического уклада на текущем этапе разви­
тия общества [2, 3] в условиях острого дефицита временных, материальных, 
финансовых и кадровых ресурсов достичь практически значимых результатов 
решения поставленной государственной задачи невозможно без значительного 
расширения и углубления теоретико-прикладных и алгоритмических основ спе­
циальной металлургии и тяжёлого машиностроения. Одним из перспективных 
путей ускоренного формирования новых и развития существующих основ явля­
ется разработка, реализация и производственное применение компьютерных 
сред научно обоснованной виртуальной реальности (СНОВР), позволяющих 
осуществлять глубоко автоматизированные процедуры синтеза, анализа и опти­
мизации проектных, конструкторских, технологических или эксплуатационных 
решений по созданию, изготовлению, экспериментальной отработке и использо­
ванию управляемых динамических НП на базе гибридного привлечения:

-  методов численного аналитико-имитационного моделирования повышенной 
точности [1,4-12];

-  технологий виртуальных испытательных стендов (ВИС) [1, 63];

-  технологий цифровых двойников (ЦЦ) [1, 13, 61-63];
-  элементов искусственного интеллекта (ИИ) [14-17];

-  теории автоматического управления (ТАУ) [18-22];

1 В узком смысле определения.
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-  методов условной структурно-параметрической оптимизации (УСПО) 
[14, П , 23-28]

с требованиями их адаптации и привязки к исследуемому НП и виртуальным 
процедурам над совокупностью построенных ЦД НП и СНОВР, проводимым в 
составе специально созданного ВИС.

В связи с вышеизложенным настоящая монография посвящена построению, 
научному обоснованию и детальному описанию ключевых аспектов производ­
ственной эксплуатации комплекса практических методов и алгоритмов глубоко 
автоматизированного решения производственных задач разработки и совершен­
ствования наукоёмких технологических процессов:

1) управляемого функционирования промышленного газостата сверхвысокого 
давления при выполнении горячего изостатического прессования (ТИП);

2) изготовления металлических порошков посредством вакуумного индукцион­
ного газового распыления расплава металла потоками инертного газа в 
камере с охлаждаемыми стенками (далее по тексту -  газовая атомизация).

Создаваемые методы и варианты их компьютерной реализации помимо совер­
шенствования ТП следует ориентировать на выполнение УСПО элементов 
конструкции технологического оборудования в виде промышленных газостатов 
и промышленных установок газовой атомизации, их параметров и режимов 
функционирования.

Установленное в данной книге ограничение на перечень исследуемого про­
мышленного оборудования позволило предотвратить перегрузку её содержания 
избыточными деталями, усложняющими восприятие материала. При этом от­
сутствие таких деталей не оказывает негативного влияния на возможность 
переноса и распространения излагаемого материала на разработку, реверсный 
инжиниринг, модернизацию или эксплуатацию достаточно широкого спектра 
сложных ТП и наукоёмкого технологического оборудования в разных областях 
металлургии и машиностроения.

В процессе написания настоящей монографии авторы руководствовались ба­
зовыми положениями методологии разработки и применения технологий ВИС, 
изложенными в работе [1]. Эти положения содержат структурированную ин­
формацию о научно-прикладных подходах, методах, способах и средствах 
поиска оптимального решения, а также обоснования получаемых практически 
значимых результатов для устранения исходных производственных проблем 
(ИПП) с повышенным барьером сложности, возникающих на этапах жизненных 
циклов (ЖЦ) широкого спектра наукоёмкой технической или технологической 
продукции. Далее по тексту книги методология разработки и применения техно­
логий ВИС будет сокращённо называться методологией ТехноВИС.

Обращение к данной методологии прежде всего объясняется тем, что в её со­
ставе содержится совокупность верифицированных практически значимых 
алгоритмов устранения сложных производственных проблем разной природы и 
различной направленности с задействованием технологий ВИС, которые под­
твердили свою работоспособность и эффективность более чем тридцатилетним 
успешным применением во многих ключевых отраслях промышленности (см.,
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например, [1, 7-10, 29-37]). Не менее важным аргументом в пользу её выбора в 
качестве отправной точки для написания книги послужило то, что изучение ме­
тодологии ТехноВИС, при всей подробности и обоснованности её изложения, не 
требует от читателя углублённой подготовки в областях математической физи­
ки, вычислительной математики и математической оптимизации. Это 
обстоятельство имеет положительное значение для проектировщиков, конструк­
торов, технологов и эксплуатационников.

Согласно методологии ТехноВИС, решение ИПП осуществляется на базе 
ВИС с помощью гибридного использования алгоритмов УСПО с элементами 
ИИ и совокупности цифровых двойников разных типов, функционирующих в 
единой компьютерной среде научно обоснованной виртуальной реальности. При 
этом процессы существования и управляемого динамического поведения НП 
(или его компонентов) описываются средствами численного аналитико­
имитационного моделирования повышенной точности с учётом его взаимодей­
ствия с возмущённой внешней средой в условиях воздействий ожидаемых 
естественных помех, возможных ошибок управления и прогнозируемых нега­
тивных факторов.

Применительно к тематике настоящей монографии термин «цифровой двой­
ник» ассоциируется с детальным компьютерным моделированием динамики 
исследуемого ТП или типа1 промышленного оборудования с максимально до­
стижимыми на практике достоверностью, точностью и адекватностью в 
условиях априори заданных сроков решения ИПП и фактической доступности 
вычислительных мощностей. Такое моделирование проводится в рамках огра­
ничений, заданных при постановке решаемой производственной задачи с 
использованием собранных, обработанных и интерпретированных исходных 
данных2 (ИД). Отсюда, виртуальное поведение ЦД должно стремиться к дости­
жению максимального уровня идентичности с динамическим поведением 
моделируемой натурной системы как в качественном, так и в количественном 
аспектах.

В общем случае основными средствами (инструментами) устранения воз­
никшей производственной проблемы в методологии ТехноВИС являются 
построение и эксплуатация виртуального испытательного стенда, выполненного 
в виде прикладной компьютерной программы или малой компактной киберфи- 
зической системы (КФС) [1, 38, 39]. Здесь следует особо отметить, что в данной 
книге построение ВИС будет ограничено исключительно форматом специализи­
рованной компьютерной программы.

Решение поставленной производственной задачи на базе ВИС осуществляет­
ся посредством разработки, компьютерной реализации и практического 
применения глубоко автоматизированных численных процедур синтеза, анализа 
и оптимизации НП в ходе специально запланированных виртуальных экспери­
ментов в рамках заданных ограничений под автоматизированным управлением 
предварительно обученных операторов из числа высококвалифицированных 
разработчиков НП или ВИС.

1 Или образца.
2 Включая данные как натурных, так и виртуальных экспериментов.
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Под виртуальным экспериментом (испытанием) здесь подразумевается вы­
полнение для исследуемого НП (или его компонентов) численных процедур 
синтеза, анализа, оптимизации и/или прогнозирования его [1]:

1) конструктивного и/или технологического исполнения, включая состав, гео­
метрию и топологию;

2) количественных параметров, инспектируемых на их фактическое соответ­
ствие априори заданным тактико-техническим требованиям (ТТТ), 
техническим требованиям и иным требованиям технического задания (ТЗ);

3) количественных и качественных характеристик исследуемых свойств;

4) количественных и качественных показателей ожидаемых или изучаемых 
функциональных возможностей;

5) адаптивных робастных алгоритмов оптимального управления режимами 
функционирования;

6) стратегий управляемого поведения в условиях штатной эксплуатации, а так­
же в ожидаемых переходных, нештатных, критических и аварийных 
ситуациях

с учётом воздействий на НП (или его компоненты) совокупности факторов экс­
перимента в условиях:
а) направленного или ситуационного изменения режима функционирования 

объекта моделирования и/или контура его системы управления в рамках 
установленных границ допускаемых вариаций таких изменений;

б) динамического взаимодействия объекта моделирования и/или контура его 
системы управления с возмущённой внешней средой;

в) ожидаемых естественных помех;
г) возможных ошибок управления;
д) прогнозируемых негативных факторов.

Таким образом, можно констатировать, что виртуальный испытательный 
стенд в первую очередь предназначен для углублённого численного исследова­
ния с повышенной точностью и численной оптимизации параметров и 
характеристик свойств процессов существования и управляемого поведения НП 
(или его компонентов) на этапах его жизненного цикла с учётом многообразия 
такого поведения, а также направленного изменения состава, геометрии и топо­
логии объекта моделирования (по необходимости).

Под технологией ВИС в этой монографии подразумевается алгоритмизиро­
ванная совокупность способов и приёмов получения научно обоснованного и 
практически значимого решения заданного класса ИПП с повышенным или вы­
соким барьером сложности, связанных с проектированием, конструированием, 
реинжинирингом, модернизацией, экспериментальной отработкой, эксплуатаци­
ей и/или углублённым изучением НП (см. [1]). Поиск указанного решения 
осуществляется в процессе научного планирования и проведения на базе ВИС 
серий виртуальных экспериментов, направленных на устранение возникшей 
производственной проблемы.
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В основу создания совокупности способов и приёмов получения и научного 
обоснования практически значимого решения заданного класса ИПП было по­
ложено синергетическое сочетание [1]:

1) общей схемы вычислительного эксперимента на базе ВИС;

2) вложенных концепции и методологии построения и эксплуатации ВИС;

3) комплекса алгоритмов, основанных на известных методах:
а) теоретической механики;
б) механики сплошных сред (МСС);
в) равновесной термодинамики и сложного тепломассопереноса;
г) численного решения задач классической математической физики;
д) УСПО, включая ряд алгоритмов эволюционного и нейросетевого про­

граммирования;
е) теории автоматического управления;
ж) научного планирования экспериментов;
з) обработки и интерпретации результатов экспериментов и др.;

4) компьютерного аналитического инструментария (КАИ) Alfargus [64] для 
ускоренной разработки нового или модернизации существующего ВИС в це­
лях устранения конкретной ИПП.

Промышленное воплощение указанной совокупности предусматривает по­
становку и численное решение под управлением цифрового менеджера1 (ЦМ) 
ВИС комплекса практических задач однокритериальной и/или многокритери­
альной УСПО по поиску наилучшего для рассматриваемого НП сочетания его 
облика, состава, структуры, конструктивного и/или технологического исполне­
ния, характеристик свойств, функциональности и управления в рамках заданных 
ограничений (см. [1]). Эти ограничения формализуют предъявляемые к объекту 
моделирования требования и выдвигаемые условия посредством замены его ре­
ального взаимодействия с окружающей действительностью на виртуальное 
функционирование ЦЦ разных типов в единой компьютерной СНОВР, с макси­
мально достижимыми достоверностью и адекватностью имитирующее его 
существование и динамическое поведение в процессе натурных испытаний или 
эксплуатации в штатных, переходных, нештатных, критических и аварийных 
ситуациях на заданных этапах и стадиях его ЖЦ.

В рамках методологии ТехноВИС стремление к проведению глобальной оп­
тимизации подкрепляется комплексным применением [1]:

— алгоритмов автоматизированной постановки и автоматической модификации 
обозначенных выше задач УСПО по отношению к объекту моделирования и 
контуру его системы управления;

-  алгоритмов автоматического решения поставленных оптимизационных задач 
на базе сопряжённого и согласованного использования методов математиче­

1 Это разновидность типа (вида) цифрового двойника [1, 13, 61-63].
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ского, динамического, стохастического и эволюционного программирования, 
а также дискретной оптимизации (по необходимости).

Сочетание перечисленных выше алгоритмов в рамках настоящей монографии 
условно обозначается термином «Алгоритмы ГО».

При разработке комплекса практических методов и алгоритмов глубоко ав­
томатизированного решения производственных задач синтеза, анализа и 
оптимизации ТП и промышленного оборудования в состав обобщённых объек­
тов исследования (ОИ) будут входить:

а) 3D нестационарные физические процессы сложного тепломассопереноса, 
протекающие в контейнере исследуемого промышленного газостата сверх­
высокого давления:

-  при прокаливании электрических нагревателей в условиях технического 
вакуума, предварительно созданного в рабочей зоне контейнера газостата;

-  при свободном напуске инертного газа в контейнер газостата после его 
вакуумирования с учётом присутствия в его конструкции теплоизоляци­
онного микропористого материала;

-  при технологическом нагреве содержимого рабочей зоны контейнера га­
зостата со стенками, автоматически охлаждаемыми технической водой, 
при наличии в его конструкции газонаполненного микропористого тепло- 
изолятора;

-  при технологической изотермической выдержке габаритно-весовых ими­
таторов обрабатываемых деталей в рабочей зоне контейнера газостата с 
охлаждаемыми стенками при наличии в его конструкции указанного теп- 
лоизолятора;

- при технологическом охлаждении содержимого рабочей зоны контейнера 
газостата с охлаждаемыми стенками при наличии в его конструкции теп­
лоизоляционного газонаполненного микропористого материала (в том 
числе по необходимости в условиях вынужденной конвекции, обеспечи­
ваемой встроенным компрессором);

-  при выпуске инертного газа из контейнера газостата после завершения го­
рячего изостатического прессования габаритно-весовых имитаторов 
обрабатываемых деталей с учётом поведения газонаполненного теплоизо-
лятора;

ч
-  при возможных аварийных ситуациях, связанных с разгерметизацией кон­

тейнера газостата и др.;

б) 3D нестационарные физические процессы управляемого функционирования 
ленточных молибденовых нагревателей в защитной атмосфере рабочей зоны 
контейнера газостата с учётом их трёхфазного или однофазного электропита­
ния при осуществлении технологических режимов нагрева содержимого 
рабочей зоны и изотермической выдержки габаритно-весовых имитаторов 
обрабатываемых деталей;

в) 3D нестационарные физические процессы динамического поведения тепло-
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