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ИНФОРМАТИКА И УПРАВЛЕНИЕ  

В ТЕХНИЧЕСКИХ И СОЦИАЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 
 
 
 
УДК 005 

Н.Ю. Бабанов1, С.В. Жоров21 
 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА  
ДЛЯ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ КОНТРОЛЯ И УПРАВЛЕНИЯ 

РАБОТОСПОСОБНОСТЬЮ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 
 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева1, 
ООО «Газпром трансгаз Сургут»2 

 
В последние десятилетия в связи с широким распространением автоматизированных и информационных 

технологий на предприятиях стали внедряться новые элементы в виде систем автоматического управления, ин-
формационно-управляющих систем и автоматизированных систем управления технологическим процессом 
(АСУТП). Они позволили повысить эффективность управления оборудованием и персоналом, но в то же время 
изменили общепринятую структуру управления промышленным объектом, внося новые связи и взаимодействия 
между элементами. Кроме того, являясь частью многоуровневой системы, эти элементы сами также нуждаются 
в контроле и управлении. В статье приведены исследования промышленных объектов с применением системного 
анализа и предложены методы совершенствования процессов контроля и управления работоспособностью тех-
нологических объектов. 

 
Ключевые слова: системный анализ, метод, работоспособность, управление, декомпозиция, объектная 

база данных, формализация, нештатное событие, автоматизированная система, технологический объект. 
 

Согласно одному из определений системы, она представляет собой средство достиже-
ния цели. Промышленное предприятие также по своей сути является средством достижения 
некоторой цели по обеспечению выполнения технологического процесса. Задача совершен-
ствования промышленных предприятий всегда остается одной из наиболее приоритетных 
направлений прикладных научных исследований, и для этих целей, на наш взгляд, наиболее 
предпочтительно использование системного анализа как основного инструмента для решения 
существующей проблемы в соответствии с поставленными задачами.   

Согласно теории академика В.М. Глушкова, наше общество в настоящее время нахо-
дится в стадии преодоления второго информационного барьера, происходящего при этом 
очень высокими темпами [1]. Изначально управление и непосредственно работа выполнялись 
одними и теми же людьми. Но с повышением сложности выполняемых задач появился первый 
информационный барьер, который ограничивался пропускной способностью отдельного че-
ловека как системы управления (2-4 бит/с). Его преодоление произошло благодаря введению 
торгово-денежных отношений и внедрению иерархического принципа управления. В соответ-
ствии с данным принципом появилось лицо, принимающее решение (ЛПР), и группа подчи-
ненных лиц, отвечающих за отдельные функции объектов управления. Второй информацион-
ный барьер возник, когда суммарная сложность задач по управлению объектом, состоящих из 
i человек и j средств, стала выше способности систем по переработке информации. Причиной 
такого кризиса оказывается невозможность даже множеством людей охватить все проблемы 
управления хозяйством. В 1930-х гг. для решения проблем управления в нашей стране требо-
валось производить порядка 1014 млн математических операций в год; в середине 1970-х гг. – 

                                                 
 Бабанов Н.Ю., Жоров С.В., 2019. 
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уже примерно 1016 млн. Поскольку один человек без помощи техники способен произвести в 
среднем 1 млн операций в год, необходимо около 10 млрд человек для того, чтобы экономика 
оставалась хорошо управляемой. Для преодоления второго информационного барьера был вы-
бран принципиально другой путь: автоматизация всех информационных процессов, сетевые 
технологии и телекоммуникация, интернет.  

Задача совершенствования промышленного предприятия в современных условиях раз-
вития заключается в оптимальном синтезе автоматизированных систем с организационным 
управлением: при имеющейся системе и множестве внешних воздействий необходимо постро-
ить систему управления в соответствии с требуемыми критериями качества [2]. Информаци-
онно-управляющие, автоматизированные и автоматические системы сами по себе являются 
многокомпонентными системами со сложной структурой, включающими в себя большое ко-
личество элементов: программное обеспечение, системное оборудование, информационно-
управляющие каналы, коммуникационное оборудование и т. п. [3, 4]. Конечной целью систем-
ного анализа является разрешение проблемной ситуации, возникшей перед объектом прово-
димого системного исследования (конкретная организация, коллектив, предприятие, отдель-
ный регион, социальная структура и т. п.) Решение проблемы определяется как деятельность, 
которая сохраняет или улучшает характеристики системы. Система рассматривается как сред-
ство, с помощью которого решается проблема [5]. Сохранение или улучшение систем произ-
водится введением изменений, повышающих эффективность использования ресурсов, в каче-
стве которых выступают люди, материалы, оборудование, устройства, капитал и время.  

В соответствии с принципами системного анализа [6], необходимо изучить проблем-
ную ситуацию, выяснить причины, выработать варианты ее устранения, принять решение и 
организовать дальнейшее функционирование системы. На начальном этапе любого систем-
ного исследования предполагается изучить объект проводимого системного анализа с после-
дующей его формализацией. Применительно к промышленным предприятиям, для достиже-
ния целей управления работоспособности технологических объектов в рамках системного ана-
лиза решается двойная задача. С одной стороны, необходимо формализовать непосредственно 
предприятие как объект системного исследования; с другой − формализации подлежат про-
цесс исследования, процесс постановки и решения проблемы. На первом этапе требуется осу-
ществить формализованное описание технологического объекта. При этом решаются задачи 
формализованного описания как статической составляющей системы (итогом может стать не-
которая объектная база данных), так и ее поведения во времени (динамические аспекты, кото-
рые отражают функционирование системы, например, в виде математической модели). Сле-
дующим шагом необходимо формализовать сам процесс управления работоспособностью тех-
нологического объекта.     

Составными частями процесса управления работоспособностью являются методы ана-
лиза состояния объекта для выявления сбоев технологического оборудования и методы по со-
вершенствованию процессов их устранения, в том числе − разработка процедур прогнозиро-
вания и принятия в системах технического обслуживания и ремонта [7]. Развитие техники до-
стигло в настоящее время такого уровня, при котором создание просто работоспособного тех-
нологического процесса само по себе уже не всегда удовлетворяет требованиям ведущих от-
раслей промышленности. В ходе реализации промышленных проектов необходимо обеспе-
чить наилучшие показатели по ряду характеристик надежности, управляемости и восстанав-
ливаемости систем после сбоев при сохранении всех остальных требований в заданных пре-
делах. Таким образом, практика предъявляет требования создания не просто работоспособ-
ного предприятия, а оптимального объекта. При организации функционирования предприятия 
формулируются требования по максимизации эффективности его деятельности, надежности 
работы оборудования, оптимизации стратегий обслуживания систем, распределения ресурсов 
и т. п. [8]. 

Первым шагом проведения исследования системы является ее декомпозиция на состав-
ляющие элементы. В связи с тем, что технологический объект состоит из большого количества 



 Информатика и управление в технических и социальных системах         11 
 
 

 

составляющих элементов и их взаимодействий, декомпозиция такого объекта и формальное 
описание является достаточно сложным и трудоемким процессом. Для решения данной задачи 
одним из наиболее эффективных методов является создание объектно-ориентированной базы 
данных, в которой, согласно «золотым правилам» [9], должны быть отражены следующие со-
ставляющие:  
 объекты, представляющие собой информационное отображение конкретных технологиче-

ских объектов промышленного предприятия; 
 классы объектов, совокупности объектов с общими свойствами (атрибутами); 
 иерархии объектов, описание подчиненности объектов (иерархии необходимы для пред-

ставления структуры данных для различных прикладных задач, работающих с объектами); 
 атрибуты – характеристики объекта в рамках его класса, которые содержат в том числе то-

пологию и связи со смежными объектами; 
 параметры – динамические характеристики объектов, отображающие их текущее состоя-

ние. 
Преимущество такого подхода заключается в том, что объектная база данных содержит 

не только перечень элементов, но и их иерархию подчинения, в ней проведены объединения 
объектов в классы, определены атрибуты и параметры объектов, по которым возможно судить 
об их характеристиках и текущем состоянии. Такая база позволяет однозначно формализовать 
технологические объекты промышленного предприятия с частичной формализацией органи-
зационных структур в виде определения взаимодействий территориальных подразделений [8]. 
В дальнейшем для детальной формализации технологического объекта на объектной базе дан-
ных возможна реализация математических, статистических и имитационных моделей.  

Как уже говорилось ранее, помимо формализации самого объекта, необходимо опреде-
лить процессы управления внутри промышленного предприятия. Для решения данной задачи 
и определения ее целесообразности обратимся к теории управления систем. Основными ее за-
дачами являются: синтез параметров и структуры объекта управления, синтез параметров и 
структуры управляющей системы, синтез параметров и структуры системы связи. Единых ме-
тодов решения перечисленных задач для всех типов систем на данный момент не существует. 
Однако для всех типов систем с управлением признается существование ряда аксиом и прин-
ципов управления, знание которых позволяет квалифицированно решать задачи управления: 
наличие наблюдаемости объекта управления, наличие управляемости, наличие цели управле-
ния, свобода выбора управляющих воздействий, наличие критерия эффективности управле-
ния, наличие ресурсов [6].  

Задача управления заключается в ограничении разнообразия состояний управляемого 
объекта. Энтропия объекта управления должна стремиться к нулю 𝐻(𝑌) = 0. В этом случае 
неопределенность в части нахождения состояний объекта управления в управляющей системе 
должна полностью отсутствовать. Это означает, что объект управления находится в строго 
определенном состоянии с вероятностью, равной единице. Предположим, что управляемый 
объект имеет некоторый показатель качества 𝑦𝑙 и может находиться в n состояниях 
𝑦1

𝑙 , 𝑦2
𝑙 , … , 𝑦𝑛

𝑙   с вероятностями 𝑝(𝑦1
)𝑙
), 𝑝(𝑦2

𝑙), … , 𝑝(𝑦𝑛
𝑙). В этом случае сообщение Y о том, в ка-

ком из состояний находится объект в системе с полной информацией, будет содержать коли-
чество информации, равное его энтропии: 

𝐻(𝑌) = −∑ 𝑝(𝑦𝑖
𝑙) log2 𝑝(𝑦𝑖

𝑙)𝑛
𝑖=1 .      (1) 

Для оценки состояния объекта, характеризуемого m показателями качества 𝑦𝑗, необхо-
димо просуммировать также и по j, j= 1, 2 ,..., m.  

Энтропия 𝐻(𝑌) − мера первоначальной неопределенности состояния объекта управле-
ния. Чем больше количество различных состояний объекта, тем меньше отличаются друг от 
друга их вероятности и тем больше энтропия объекта управления. При n равновероятных со-
стояниях   𝑝𝑖 =

1

𝑛
  значение энтропии максимально:  𝐻(𝑌)𝑚𝑎𝑥 =  log2 𝑛.  
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Полученная информация об объекте управления снижает неопределенность его состо-
яния для управляющей системы. Количество взаимной информации в сообщениях, предназна-
ченных для уточнения состояния (уменьшения энтропии) объекта управления, определяют как 
разность: 

𝐼(𝑌, 𝑌′) = 𝐻(𝑌) − 𝐻(𝑌, 𝑌′),     (2) 
где 𝐻(𝑌, 𝑌′) – условная энтропия объекта после получения сообщения 𝑌′. 

Если полученное сообщение полностью характеризует состояние объекта, то оно пол-
ностью снимает неопределенность (𝐻(𝑌/𝑌′) = 0) и несет количество информации, равное 
𝐻(𝑌). 

Теория информации утверждает, что количество информации обладает двумя важными 
свойствами: положительностью и симметричностью. Первое свойство говорит о том, что ко-
личество информации всегда больше или равно нулю (𝐼 ≥  0). Согласно второму свойству, 
количество взаимной информации I(А, В), которое содержит принятое сообщение о послан-
ном, равно количеству взаимной информации I(В, А), которое содержит посланное сообщение 
о принятом I(А, В) = I(В, А). Данные характеристики информации делают возможным прове-
дение анализа управляющих воздействий относительно их соответствия состояниям управля-
емого объекта, или, по-другому, определение предела управления. 

Предположим, что существует система с управлением, в которой решается задача ста-
билизации – поддержание заданного состояния при случайных воздействиях внешней среды. 
Система описывается множеством возможных состояний объекта управления 𝑌 = {𝑦𝑖}, i= 1, 2 
,..., n, и множеством возможных управляющих воздействий 𝑋 = {𝑥𝑗}, j= 1, 2 ,..., m. 

Чтобы определить пределы управления, рассмотрим три возможных варианта: 
1) отсутствие управления; 
2) идеальное управление (управление с полной информацией); 
3) реальное управление (управление с неполной информацией). 

1. Отсутствие управления. При отсутствии управления управляемый объект может при-
нимать любое из состояний Y и обладает максимальной энтропией:  

𝐻(𝑌) = −∑ 𝑝(𝑦𝑖) log2 𝑝(𝑦𝑖)
𝑛
𝑖=1 = 𝐻(𝑌)𝑚𝑎𝑥    (3) 

2. Идеальное управление. При идеальном управлении управляемый объект будет всегда 
находиться в заданном состоянии с вероятностью, равной единице, соответственно, энтропия 
управляемого объекта равна нулю. Пусть для заданной системы при условии воздействий X 
вероятность первого состояния 𝑝(𝑦𝑖) = 1, а вероятности остальных состояний      
−∑ 𝑝(𝑦𝑖) = 0𝑛

𝑖=2 . Следовательно, 
𝐻 (

𝑌

𝑋
) = −{𝑝(𝑦1) log2 𝑝(𝑦1)} + {∑ 𝑝(𝑦𝑖) log2 𝑝(𝑦𝑖)

𝑛
𝑖=2 } =     

= −{1 ∙ log2 1} + {0 ∙ ∑ 𝑝(𝑦𝑖) log2 𝑝(𝑦𝑖)
𝑛
𝑖=2 } = −{1 ∙ 0} + {0} = 0.  (4)  

3. Реальное управление. В реальных условиях происходят отклонения состояния управ-
ляемого объекта относительно заданного. Это объясняется тем, что управляющая система под-
вержена внешним воздействиям и не обладает полной информацией о состоянии среды N и 
объекта управления 𝑌(𝑁′ ⊂ 𝑁 и 𝑌′ ⊂ 𝑌). В результате этого управляющие воздействия не пол-
ностью соответствуют требуемым. На основании этого можно сделать вывод, что энтропия 
объекта управления в реальных условиях может изменяться в пределах 

0 < 𝐻(𝑌/𝑋) < 𝐻(𝑌)𝑚𝑎𝑥 .     (5) 
Качество управления может определяться количеством взаимной информации I(X, Y) в 

управляющих воздействиях X относительно состояний управляемого объекта Y, определяемой 
как разность между безусловной и условной энтропией 

𝐻(𝑌)𝑚𝑎𝑥 −  𝐻(𝑌/𝑋) = 𝐼(𝑋, 𝑌),           (6) 
что соответствует уменьшению энтропии управляемого объекта на величину, равную полу-
ченной информации.  
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Количество взаимной информации I(X, Y) в управляющих воздействиях X относительно 
состояний управляемого объекта Y может быть также выражено как разность энтропии управ-
ляющей системы H(X) и условной энтропии управляющей системы после получения сообще-
ния о состоянии управляемого объекта H(X/Y): 

𝐼(𝑋, 𝑌) = 𝐻(𝑋) − 𝐻(𝑋/𝑌).       (7) 
Подставив выражение (2) в правую часть выражения (1), получим 

𝐻(𝑌)𝑚𝑎𝑥 −  𝐻(𝑌/𝑋) = 𝐻(𝑋) − 𝐻(𝑋/𝑌).     (8) 
После переноса 𝐻(𝑌)𝑚𝑎𝑥 из левой части выражения (3) в правую часть и замены знаков 

получим 
𝐻(𝑌/𝑋) = 𝐻(𝑌)𝑚𝑎𝑥 −  𝐻(𝑋) + 𝐻(𝑋/𝑌).     (9) 

На основании выражения (9), определяющего предельные возможности управления, 
можно сделать выводы, что для повышения эффективности управления, или, иначе говоря, 
уменьшения энтропии H(Y/X), необходимо: 
 уменьшать количество состояний управляемого объекта H(Y); 
 увеличивать количество управляющих воздействий H(X), приближая его к количеству со-

стояний управляемого объекта H(Y); 
 уменьшать неопределенность управляющих воздействий относительно состояний объекта 

управления H(X,Y), что возможно при наличии исчерпывающей  информации об управля-
емом объекте и внешней среде.  

Следовательно, для повышения эффективности управления нужно стремиться к тому, 
чтобы на каждое возможное состояние управляемого объекта имелось свое управляющее воз-
действие. Необходимо обеспечить возможность использования управляющих воздействий в 
зависимости от состояния, постоянно выбирая такое воздействие, которое соответствует теку-
щему состоянию объекта управления. Выражение (9), известное как принцип необходимого 
разнообразия (принцип Эшби), формулируется следующим образом: «разнообразие управля-
ющей системы должно быть не меньше разнообразия объекта управления». В соответствии с 
данным принципом, с увеличением сложности объекта управления сложность управляющей 
системы должна увеличиваться. Это также означает, что при осуществлении функций управ-
ления необходимо располагать как можно более точной и полной информацией об управляе-
мом объекте и внешней среде. Несмотря на то, что условная энтропия H(Y/X) не может счи-
таться исчерпывающей характеристикой качества управления, вышеуказанный принцип пока-
зывает, что для повышения эффективности управления технологическими объектами необхо-
димо увеличивать управляющие воздействия.  

Для формализации процесса управления объектами в данном случае предлагается к уже 
имеющимся автоматизированным системам управления технологическим оборудованием до-
бавить систему управления работоспособностью. Понятие работоспособности относится к 
определениям в сфере диагностики технических систем [10]. Для данного исследования опре-
делим, что это текущее состояние технологического объекта, которое может принимать одно 
из двух значений: нормальное функционирование и нештатное функционирование. Нештат-
ное функционирование может возникнуть по причине выхода из строя оборудования, из-за 
внешнего воздействия на объект, отказа систем управления, либо по другим объективным при-
чинам. Возврат из нештатного в нормальное состояние происходит после проведения управ-
ляющих воздействий на объект ответственными за эксплуатацию организационными структу-
рами предприятия. Соответственно, процесс управления работоспособностью включает в себя 
определение нештатного функционирования объекта на данный момент времени и управление 
процессом восстановления нормального режима работы.  

В современных автоматизированных системах управления содержится подробная ин-
формация о состоянии технологического объекта, позволяющая эффективно функциониро-
вать объекту управления [11, с. 70]. Выявление отклонений от нормального режима работы 
оборудования, а также выявление отказов самих автоматизированных систем, возможно с по-
мощью проведения анализа содержащейся в них информации. Отклонение от нормального 
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режима работы оборудования в дальнейшем будем называть нештатным событием. Анализ 
информации может представлять собой обработку текущей информации по заданным алго-
ритмам в реальном времени, построение статистических, имитационных или математических 
моделей оборудования с последующим сравнением расчетных значений модели с фактиче-
скими, а также внедрение экспертных оценок значений параметров работы технологического 
оборудования [12, 13]. 

В целях формализации процесса устранения нештатных событий необходимо, в первую 
очередь, определить основные организационные единицы, участвующие в фиксации и устра-
нении отказов и осуществляющие контроль над работой специалистов. Далее необходимо 
присвоить роли каждому участнику процесса и разработать алгоритмы действий при обнару-
жении отклонений в работе оборудования и устранении отказа с последующим восстановле-
нием работоспособности технологического объекта.  

Результатами проведенного системного анализа стали: перечень всех элементов про-
мышленного предприятия в виде объектной базы данных, методы и способы обнаружения не-
штатных событий, а также описание всех управляющих процессов восстановления работоспо-
собности объектов. На данной основе предлагается разработать и внедрить автоматизирован-
ную систему. Данная система будет выполнять функции выявления, регистрации, ведения и 
хранения нештатных событий для повышения эффективности и управляемости технологиче-
ского оборудования.  

Возвращаясь к выводам, основанным на выражении (9) принципа необходимого разно-
образия Эшби, рассмотрим, соотносятся ли с ними предложенные выше пути повышения эф-
фективности управления технологическим оборудованием. Понятие работоспособности объ-
екта теоретически ограничивает количество состояний управляемого объекта до двух, тем са-
мым снижая общую энтропию системы. Внедрение автоматизированной системы управления 
работоспособностью увеличит количество управляющих воздействий на технологический 
объект посредством действий персонала по диагностике, ремонту и замене отказавшего эле-
мента, с фиксацией всех выполненных работ. Анализ работоспособности объекта и прогнози-
рование отказов на основе имеющейся полной информации об управляемом объекте и внеш-
ней среде позволит уменьшить неопределенность управляющих воздействий относительно со-
стояний объекта управления. Все эти факторы полностью соответствуют доказанным выше 
выводам на основе принципа необходимого разнообразия Эшби для повышения эффективно-
сти управления.  

С практической точки зрения, рассмотренные подходы решают проблемы контроля над 
огромным потоком технологической информации, доступной на уровне диспетчерского 
управления современного промышленного предприятия [4, 14]. Визуально контролировать та-
кой объем данных, даже с настроенной сигнализацией о превышении заданных установок и 
записью их в журнал, практически невозможно. В действительности специалистами произво-
дится контроль только за основными показателями технологического режима без контроля 
над состоянием узлов и механизмов. Но и в этом случае эксплуатационный персонал не может 
быть полностью уверен в поступающих данных. В результате повышаются риски принятия 
неверных решений и снижается эффективность контроля при управлении технологическим 
оборудованием [8]. Обнаружение отклонений в работе автоматизированных систем и техно-
логического оборудования само по себе не решит проблему своевременного их устранения: 
чтобы контролировать процесс восстановления работоспособности, необходимо выстроить 
систему управления устранением сбоев.  

Системный анализ предприятия, результатом которого будет создание автоматизиро-
ванной системы управления работоспособностью технологических объектов, решит рассмот-
ренные выше проблемы и повысит эффективность управления производством в целом. 
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Purpose. A modern industrial enterprise is a multi-level complex system consisting of a multitude of elements, including, 
in itself, technological objects. Generally, the management processes at these enterprises are built quite effectively, which 
is facilitated by a significant period of time that has passed since the beginning of the industrialization of society. But in 
recent decades, due to the extensive development of automated and information systems, new elements have been added 
to the enterprises such as automatic control systems, information management systems and automated process control 
systems.  
Findings. These systems have made it possible to improve the management of equipment and personnel, but at the same 
time, they have changed the overall adopted management structure of the industrial facility, making their connections and 
interactions between the elements. In addition, as part of a multi-level system, these elements also need to be monitored 
and managed.  
Originality/value. The article presents research of industrial facilities using system analysis and suggests methods for 
improving the monitoring and control of the operability of process facilities, based on the results obtained. 

 
Key words: system analysis, method, operability, management, decomposition, object database, formalization, 

abnormal event, automated system, technological object. 
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Рассматривается возможность уменьшения количества математических операций, осуществляемых при 

проведении ансцентного преобразования, с помощью перестановки элементов вектора состояния фильтра Кал-
мана. При использовании ансцентного преобразования вычисление множества сигма-точек производится с при-
менением разложения Холецкого P = SST. Поскольку матрица S треугольная, то в наборе сигма-точек могут при-
сутствовать одинаковые элементы. Это обстоятельство может быть использовано для уменьшения вычислитель-
ной сложности ансцентного преобразования. 

Описанный метод позволяет вычислять наиболее сложные выражения меньшее количество раз посред-
ством перестановки элементов вектора состояния. Он применим ко всем трем рассмотренным в статье вариантам 
построения набора сигма-точек. Однако возможность сокращения сложности вычислений зависит от того, в ка-
ком порядке составлен вектор состояния и, соответственно, от записи самих уравнений преобразования. 

 
Ключевые слова: ансцентное преобразование, вычислительная сложность, фильтр Калмана. 

 
Введение 

 
В настоящее время для решения навигационных задач часто используется фильтр Кал-

мана (ФК) в его традиционной интерпретации, позволяющий проводить оценку вектора состо-
яния динамической системы. Однако во многих случаях уравнения состояния системы и мо-
дели наблюдения оказываются нелинейными, и поэтому при решении задач оценивания прак-
тикуется применение ансцентного ФК (UKF – Unscented Kalman filter), позволяющего учиты-
вать нелинейный характер задачи [1-8]. Кроме того, UKF не требует вычисления Якобиана, 
который в некоторых случаях оказывается затрудненным. 

Как известно, UKF использует ансцентное преобразование, позволяющее найти пара-
метры гауссовской аппроксимации распределения плотности вероятности с помощью множе-
ства детерминированных точек, называемых также сигма-точками. После проведения требуе-
мого преобразования над сигма-точками рассчитываются оценки математического ожидания 
и ковариации и, таким образом, получаются значения двух первых моментов многомерной 
плотности вероятности. Тем не менее, UKF имеет существенный недостаток, заключающийся 
в относительно высокой вычислительной сложности. Это создает некоторые трудности при 
реализации фильтра в виде алгоритма для бортовой цифровой вычислительной системы.  

Вычислительная сложность ансцентного преобразования в значительной степени опре-
деляется количеством сигма-точек. Известно, что минимальный набор состоит из n+1 сигма-
точек [1]. Вместе с тем, дополнительное уменьшение количества математических операций, 
осуществляемых при проведении ансцентного преобразования, оказывается возможным за 
счет перестановки элементов вектора состояния ФК. В работе показано, что объем выполняе-
мых вычислительных операций зависит от того, в каком порядке составлен вектор состояния 
и, соответственно, от записи уравнений преобразования.  

Целью данной работы является исследование возможности уменьшения количества ма-
тематических операций при выполнении ансцентного преобразования с помощью переста-
новки элементов вектора состояния ФК.  
  

                                                 
 Белов Р.В., Кляпнев Д.А., Огородников К.О., 2019. 
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Ансцентное преобразование 
 

Предположим, что задано нелинейное преобразование: 
)(xfy  , (1) 

где x  – случайный вектор размерности n с математическим ожиданием x~  и матрицей ковари-
аций xP ; )(f  – известная вектор-функция размерности l.   

Требуется рассчитать оценки ковариации yP  и математического ожидания y~  вектора 
y . В соответствии с процедурой ансцентного преобразования эти моменты вычисляются как 
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где jx  – сигма-точки, с известными свойствами [1-8]; m – их общее количество.  
Вычисление множества сигма-точек производится с использованием факторизации 

T
x SSP  , где S является треугольной. Следует учесть, что возможно несколько вариаций по-

строения набора сигма-точек: 
 m = 2n. Тогда они вычисляются следующим образом: 

nj
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, (3) 

где jj xx 212 , 
   две симметричные сигма-точки, соответствующие j-му столбцу матрицы S;  jS

 j-ый столбец матрицы S; 
 m = 2n+1. Тогда к предыдущему набору добавляется центральная точка: 

xx n
~

12 

 ; (4) 
 m = n+1. Для нахождения сигма-точек строится симплекс размерностью n. Процедура 

 получения сигма-точек описана в [1, 4]. 
 

Идея снижения вычислительной сложности 
 

Поскольку матрица S треугольная, то в наборе сигма-точек могут присутствовать оди-
наковые элементы. К примеру, если вектор x  двумерный и центрированный, то при              
m = 2n = 4 в результирующем наборе будут присутствовать две точки, равные нулю. Это об-
стоятельство может быть использовано для уменьшения вычислительной сложности ансцент-
ного преобразования. Покажем это на простейшем примере для случая m = 2n. Рассмотрим 
нелинейное преобразование: 

)(),(),( 2221121 xgxxgxxf  , (5) 
где 1x , 2x   случайные величины, для простоты центрированные; )(),(),( 21  ggf   скаляр-
ные функции.  

Если применить разложение T
x SSP   для вектора  Txx 21, , то при вычислении момен-

тов (2) значения функций 1g , 2g  требуется рассчитать во всех сигма-точках. Если же произ-
вести перестановку элементов 1x  и 2x , то для полученного вектора  Txx 12 ,  значение функции 

2g  нужно дважды вычислить в точке 0. Таким образом, в первом случае нужно 4 раза рассчи-
тать 2g , а во втором достаточно трех вычислений. 

Введем величину, количественно определяющую сложность ансцентного преобразова-
ния: 

TWeQ 1 , (6) 
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где )1111(1 e   вектор-строка размерности l; W  весовая матрица размерности     
nl  , выражающая зависимость i-го уравнения преобразования от j-го параметра и определяю-

щая сложность повторного вычисления i-го уравнения при изменении j-го элемента вектора 
состояния; ξ  вектор-строка размерности n, k-ый элемент которого определяет количество 
различных k-ых элементов в наборе сигма-точек. 

Вектор-строка ξ принимает значения в зависимости от выбранной вариации построения 
набора сигма-точек: 

   nnnn 1232120111112    для m = 2n, (7) 
 nnnn 124322112    для m = 2n+1, (8) 

   nnnn 123210111111    для m = n+1. (9) 
Уравнение (6) позволяет достаточно просто построить процедуру синтеза оптимальной 

перестановки элементов вектора x и, как следствие, строк матрицы W, обеспечивающей мини-
мизацию (6). К примеру, считая каждую из функций 1g  и 2g  в (5) одинаково сложной, соста-
вим весовую матрицу W . От параметра 1x  зависит только функция 1g , следовательно, при из-
менении 1x  требуется повторно вычислить только 1g , поэтому назначается вес, равный 1. От 
параметра 2x  зависят как 1g , так и 2g , поэтому назначается вес, равный 2. В итоге получаем 

]21[W  и, следовательно, 11]43][21][1[  TQ . Если же элементы вектора поменять ме-
стами и произвести соответствующую перестановку для ]12[W , то в таком                              
случае 10Q . 

Следует отметить, что описанный подход применим не всегда. Если в (5) функция 2g  
будет зависеть не только от 2x , но и от 1x , то перестановка элементов вектора ],[ 21 xx  не поз-
волит уменьшить вычислительную сложность ансцентного преобразования ввиду того, что 
значение функции ),( 212 xxg  будет отличаться при переходе к каждой последующей сигма-
точке. Записав ]22[W  для этого примера, можно видеть, что перестановка элементов не 
приведет к изменению оценки сложности. Кроме этого, необходимо иметь в виду, что в рас-
смотренном примере функции 1g  и 2g  считались одинаково сложными. В общем случае при 
формировании матрицы W  необходимо учитывать трудоемкость вычисления нелинейной 
функции f .  

Минимизацию вычислительной сложности Q  ансцентного преобразования обеспечи-
вает перестановка, полученная путем сортировки вектора We1  по убыванию, т. к. вектор ξ 
представляет собой неубывающую последовательность. 

 
Пример синтеза перестановки уравнений 

 
Рассмотрим алгоритм беспоисковой корреляционно-экстремальной навигационной си-

стемы (КЭНС) по рельефу местности, способной проводить коррекцию решения инерциаль-
ной навигационной системы (ИНС) посредством сопоставления наблюдаемого поля высот с 
заранее подготовленным эталоном. В данном случае беспоисковая КЭНС основана на анс-
центной калмановской фильтрации, позволяющей оценивать координаты и вектор скорости 
путем статистической линеаризации информативного поля.  

Уравнения объекта описывают линейную зависимость между параметрами: 
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, (10) 

где T   период дискретизации; avh  ,,   ошибки по высоте, вертикальной скорости и уско-
рению соответственно; vzvx  ,   ошибки по горизонтальным проекциям вектора скорости; 

zx  ,   ошибки по горизонтальным координатам. 
Модель измерений выглядит следующим образом: 

  hzzxxhhh инсинсппинсрв   , , (11) 
где инсh  высота, полученная от ИНС; инсинс zx ,   координаты, полученные от ИНС; рвh   вы-
сота радиовысотомера;  zzxxh инсинспп   ,   функция выборки высоты подстилающей по-
верхности из эталонного массива высот по координатам zzxx инсинс   , . 

Ввиду линейной зависимости между параметрами вектора состояния, ансцентное пре-
образование осуществляется только для модели измерений. Поэтому далее для увеличения 
эффективности ансцентного преобразования будет рассматриваться уравнение (11). 

Определив зависимость одних параметров от других, запишем W, учитывая сложность 
проводимых вычислений: 

 .2200001W  (12) 
Заметим, что наибольший вес имеют ошибки по координатам, что связано с высокой 

сложностью выборки высоты подстилающей поверхности. 
Запишем вектор We1 , который в данном случае идентичен W: 

 .22000011 We  (13) 
Осуществив сортировку вектора We1  по убыванию, получим pW  с учетом переста-

новки, вектор pWe1 : 
 00001221 pWe , (14) 

и, соответственно, вектор перестановки p: 
 5432176p  (15) 

Для подтверждения найденного решения был реализован ансцентный ФК, а ансцентное 
преобразование проводилось по 2n сигма-точкам. Результатом проведения перестановки стало 
перемещение элементов вектора состояния, от которых зависит вычисление указанных выра-
жений, в начало вектора состояния.  

   TT vzvxavhzxzxvzvxavh    (16) 
Таким образом, наиболее сложные выражения, которые выбираются заранее, будут 

рассчитываться меньшее количество раз. В нашем случае выборку высоты подстилающей по-
верхности из эталонного массива нужно производить для 5 сигма-точек из 14, а расчет самого 
уравнения измерения – для 7 из 14.  

Аналогичные действия были проведены для набора, состоящего из n+1 сигма-точек. 
Здесь вычисления необходимо проводить для 4 из 8 и 5 из 8 сигма-точек соответственно. 

Результаты, полученные путем математического моделирования, подтверждают кор-
ректность разработанного метода перестановок элементов вектора состояния для увеличения 
эффективности UKF (рис. 1). 
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В этом случае сравнение оценок времени показало, что время выполнения ансцентного 
преобразования уменьшилось на 51,3%: 

%3.51%100
)6.106.33(

)6.108.21()6.106.33(






мсмс
мсмсмсмс . (24) 

Оценки сложности ансцентного преобразования, полученные для наборов, состоящих 
из 2n и n+1 сигма-точек, соответствуют реальным полученным результатам и, таким образом, 
позволяют получить предварительное заключение о возможности увеличения эффективности 
ансцентного ФК. 

Заключение 
 
Рассмотрена возможность уменьшения вычислительной сложности ансцентного ФК. 

После проведения перестановки элементов вектора состояния наиболее сложные выражения 
могут быть вычислены меньшее количество раз. Однако объем выполняемых математических 
операций зависит от уравнений преобразования. 

Таким образом, перестановка элементов вектора состояния фильтра Калмана позволила 
сократить вычислительную сложность ансцентного преобразования. Описанный метод при-
меним ко всем трем рассмотренным вариантам построения набора сигма-точек. 
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COMPUTATIONAL COMPLEXITY REDUCING METHOD IN APPLICATION  

OF UNSCENTED KALMAN FILTER 
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 Nizhny Novgorod state technical university n.a. R.E. Alekseev2 

 
Purpose: This paper considers the possibility of reducing the number of mathematical operations performed in unscented 
transform that is done by permuting the elements of the Kalman filter state vector.  
Approach: Using unscented transform we calculate a set of sigma-points with Cholesky factorization P = SST. Equal 
elements in set of sigma-points could be found since the matrix S is triangular. This circumstance can be used to reduce 
the computational complexity of the unscented transform. 
Results: The considered method allows us to calculate the most complex expressions fewer times by carrying out the 
state vector elements permutation. It is applicable to all of three known variants of sigma-points construction mentioned 
in this article. However, the possibility of computational complexity reducing depends on the sequence of elements in 
state vector, and, correspondingly, on the equations themselves. 
 

Key words: unscented transform, computational complexity, Kalman filter. 
 
  



Труды НГТУ им. Р.Е. Алексеева № 1 (124) 
 

 

24 

УДК 330.4   

О.Р. Козырев1, Т.Д. Морозовская1, С.Ю. Обыденнова1,  
Р.В. Шамин2, 3, А.Г. Шмелева2,3, М.В. Шермадини31 

 
КОНЕЧНО-АВТОМАТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

ИНВЕСТИЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ 
 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева1 
МИРЭА – Российский технологический университет2 

Российский университет дружбы народов3 
 

Статья посвящена построению формальных математических моделей для некоторых инвестиционных 
процессов на основании конечных автоматов. Представлены понятия теории конечных автоматов, позволяющие 
моделировать динамику дохода предприятия при отсутствии и наличии инвестирования. Показано, что исполь-
зование конечных автоматов позволяет адекватно моделировать процессы инвестиций, производить оценку и 
устанавливать связи между финансированием предприятия и доходом. Представлены результаты решения мо-
дельных задач, сформулирована экономико-математическая модель на основе конечных автоматов, учитываю-
щая эффекты «памяти» для оценки эффективности инвестиций. Предложенная конечно-автоматная модель мо-
жет быть использована для количественной оценки эффективности инвестиций и определения максимальной эф-
фективности инвестиций. 

 
Ключевые слова: конечный автомат, инвестиции, динамика доходов предприятия. 

 
Введение 

 
Математические модели в экономике на основе конечных автоматов рассматривались 

в ряде работ, например, [1]. Модели позволяют установить связь между входом (финансиро-
ванием) и выходом (доходом) предприятия. Классические производственные функции описы-
вают мгновенную связь между факторами производства и объемами выпуска продукции. Со-
ответственно, при фиксированной производственной функции и одинаковых факторах произ-
водства объем выпускаемой продукции предполагается как постоянная величина. В действи-
тельности, однако, это не всегда верно. Как правило, с течением времени прибыль фиксиро-
ванного предприятия при постоянном объеме финансирования будет снижаться [2]. Это свя-
зано с тем, что при отсутствии инвестиций снижается конкурентоспособность продукции. По-
этому возникает необходимость в математических моделях, обладающих «памятью». Адек-
ватным математическим аппаратом для описания эффекта памяти предприятий являются ко-
нечные автоматы.  

В статье рассматривается математическая модель финансирования предприятий с уче-
том процессов инвестирования. Именно инвестиции в предприятие позволяют не только не 
снижать конкурентоспособность выпускаемой продукции, но и повышать ее, что должно при-
вести к увеличению суммарной отдачи от предприятия. 

 
Конечно-автоматное моделирование 

 
Конечным автоматом называется модель вычислений, в которой входная последова-

тельность символов преобразуется в выходную последовательность символов в зависимости 
от внутреннего состояния автомата, которое также меняется в каждый момент времени. Ко-
нечные автоматы позволяют моделировать вычислительные процессы с памятью, поэтому они 
являются удобным инструментом для моделирования динамических процессов в экономике. 
Теории конечных автоматов посвящено большое количество работ [3, 4]. 

                                                 
 Козырев О.Р., Морозовская Т.Д., Обыденнова С.Ю., Шамин Р.В., Шмелева А.Г., Шермадини М.В., 2019. 
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Обозначим через A конечное множество входных символов, через B – конечное множе-
ство выходных символов (результаты работы автомата), через Q – конечное множество внут-
ренних состояний автомата. Во множестве Q выделим начальное состояние, которое обозна-
чим через q0  Q. 

Конечный автомат работает в дискретные моменты времени, которые будем отмечать 
натуральными числами. Последовательность входных символов (в моменты времени t = 1, 
2, …) будем обозначать следующим образом a(1), a(2), …, a(k), …. 

Выходная последовательность обозначается b(1), b(2), …, b(k), …. 
Внутренние состояния, начиная с момента времени t = 0, обозначим q(0), q(1), q(2), …, 

q(k), …. Причем q(0) = q0.  
Выходная последовательность и последовательность внутренних состояний задаются с 

помощью следующих рекуррентных уравнений: 
b(k + 1) = f(a(k), q(k)),      (1) 
q(k + 1) = g(a(k), q(k)),      (2) 

где k = 1, 2,…. 
Сделаем важное замечание. При моделировании экономических процессов с помощью 

конечных автоматов в качестве множеств A, B, Q рассматриваются действительные числа или 
векторы из чисел. В этом случае указанные множества не будут конечными. Однако в реаль-
ных экономических задачах всегда можно рассматривать только конечный набор чисел, по-
этому допустимо применять методы теории конечных автоматов.  

 
Динамическая модель предприятия без инвестирования  

 
Оценку динамики дохода предприятия будем рассматривать в дискретные моменты 

времени. Единицей отсчета времени может являться год, квартал, месяц и т. д. в зависимости 
от специфики предприятия. Введем шкалу времени tk = k, k = 1, 2, …. 

Через a(k) обозначим финансирование предприятия для выпуска определенной продук-
ции. Предположим, что это финансирование полностью расходуется на производство продук-
ции, исключая инвестиции и научно-конструкторские работы.  

В каждый момент времени будем считать, что предприятие находится в определенном 
состоянии, которое оценивается с помощью числа и обозначается q(k), k = 1, 2, …. 

В качестве результата деятельности предприятия оценивается доход, который обозна-
чим через b(k). 

Основная идея конечного автомата состоит в том, что результат деятельности предпри-
ятия зависит не только от финансирования, но и от текущего состояния предприятия, которое 
также меняется на каждом шаге. Рассмотрим следующие рекуррентные уравнения, описыва-
ющие динамику нашей модели: 

b(k + 1) = f(a(k), q(k)),      (3) 
q(k + 1) = g(a(k), q(k)).      (4) 

В простейшем случае можно использовать линейные функции f, g: 
b(k + 1) = M⋅a(k)⋅q(k),      (5) 
q(k + 1) = α⋅q(k),       (6) 

где M > 0 представляет собой масштабный коэффициент, а константа α > 0 выражает динамику 
внутреннего состояния. При отсутствии инвестиций имеет место α ≤ 1. Если α < 1, то состояние 
рассматриваемого предприятия ухудшается на каждом шаге, что соответствует снижению 
конкурентоспособности при отсутствии инвестиций. 

На рис. 1 приведен характерный график дохода предприятия при следующих парамет-
рах: M = 1, q(0) = 1, α = 0.9, a(k) = 10. 
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Рис. 1. Динамика дохода предприятия без процессов инвестирования 

 
Из рис. 1 видно, что в рассматриваемом случае результативность предприятия падает с 

экспоненциальной скоростью, и в течение 20 временных периодов наблюдается снижение ре-
зультативности в 10 раз. 
 

Динамические процессы инвестирования 
 

Рассмотрим теперь математическую модель на основе конечных автоматов, в которой 
финансирование предприятия будет включать в себя также и финансирование инвестиций. В 
этом случае в качестве финансирования рассматривается не одна величина, а двумерный век-
тор: 

A(k) = (a0(k), a1(k)),     k = 1, 2, …,    (7) 
где a0(k) выражает финансирование предприятия без учета инвестирования в момент               
времени k, а a1(k) означает объем инвестиций в предприятие в момент времени k. 

В этом случае реакция предприятия на входной вектор a(k) будет описываться конеч-
ным автоматом, который определяется следующими рекуррентными уравнениями: 

b(k + 1) = M a0(k) q(k),      (8) 
q(k + 1) = α q(k),   если a1(k) = 0,      (9) 

q(k + 1) = β(a1(k)) q(k),   если a1(k) > 0,     (10) 
где β(x) > 1 – функция, выражающая улучшение состояния предприятия при инвестировании 
в объеме x. 

Рассмотрим пример моделирования на основании представленного автомата. Пусть 
q(0) = 1, α = 0.98, M = 1, β(x) = 1 + 0.1x. В качестве финансирования будем использовать по-
следовательности: 

a0(k) = 10, k = 1, 2, …, 20; 
a1(k) = 0, k = 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 19; 

a1(k) = 1, k = 5, 10, 15. 
Результат численного моделирования с учетом представленных характеристик авто-

мата приведен на рис. 2. 
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Рис. 2. Динамика дохода предприятия при наличии инвестирования 

 
На рис. 2 видно, что результативность предприятия резко увеличивается после инве-

стирования. Разумеется, приведенный расчет является только модельным. В реальных ситуа-
циях необходимо использовать более точные функции перехода в конечном автомате. 
 

Оценка эффективности инвестиций 
 

При моделировании процессов инноваций необходимо учитывать не только получае-
мый доход предприятия, но и расходы, которые включают в себя суммы инвестиций. Для этого 
введем в рассмотрение функцию прибыли предприятия: 

T = (b(1) – a0(1) – a1(1)) + (b(2) – a0(2) – a1(2)) + … + (b(K) – a0(K) – a1(K)),   (11) 
где K – количество отсчетов времени, в которые оценивается деятельность предприятия. 

Для оценки эффективности инвестиций рассмотрим величину: 
Δ = T – T0,       (12) 

где T0 рассчитывается по следующей формуле: 
T0 = (b(1) – a0(1)) + (b(2) – a0(2)) + … + (b(K) – a0(K)).    (13) 

Здесь предполагаем, что величины b(k) в формуле для T0 являются результатом работы 
конечного автомата, где a1(k) = 0. 

Если величина Δ > 0, то инвестиции в предприятие оказываются оправданными на рас-
сматриваемом временном интервале. Если же Δ ≤ 0, то инвестиции будут неоправданными. 
 

Оптимизационная задача 
 

Используя методы конечных автоматов для оценки эффективности инвестиций пред-
приятий, можно рассматривать оптимизационную задачу распределения инвестиций. Исполь-
зование экономико-математических моделей на основе конечных автоматов позволяет учиты-
вать эффекты «памяти» для оценки отдачи от инвестиций для предприятий. 

Величина Δ, которая указывает на общую эффективность инвестиций на рассматрива-
емом временном интервале, зависит от последовательности A1 = (a1(1), a1(2), …, a1(K)). 

Таким образом, получаем, что Δ = Δ(A1), и можно сформулировать оптимизационную 
задачу следующим образом: 

∆* = max{∆(A1) : A1  W} = ∆(A1*)),     (14) 
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где W – это множество, задающее допустимые последовательности инвестиций. При этом ве-
личина ∆* представляет собой максимальную эффективность инвестиций, а последователь-
ность A1* указывает на последовательность инвестиций, которая реализует максимальную эф-
фективность. 

Заметим, что указанный максимум всегда существует, поскольку в экономико-матема-
тических моделях используются конечные множества и, соответственно, множество W также 
будет конечным. Вопрос о том, каким образом строится множество W, может быть довольно 
сложным, поскольку при его определении необходимо использовать различные внутренние 
ограничения, связанные с устройством предприятия и его финансирования. 
 

Заключение 
 

В статье рассматриваются математические модели на основе конечных автоматов для 
моделирования связи между финансированием предприятия и доходом предприятия. Исполь-
зование конечных автоматов позволяет учитывать эффекты памяти при финансировании пред-
приятий. С помощью предложенных моделей рассматриваются динамические процессы инве-
стирования. 

Показано, что с помощью моделей на основе конечных автоматов можно количе-
ственно оценивать эффективность инвестиций в рассматриваемое предприятие. На основании 
этой оценки сформулирована общая оптимизационная модель, которая показывает потенци-
альную эффективность инвестиций. 
 

Представленные результаты получены при финансовой поддержке гранта РФФИ 
№ 16-06-00300-а. 
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ОЦЕНИВАНИЕ ВОЗМУЩЕНИЙ В ДИСКРЕТНЫХ  

СТОХАСТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 
 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 
 

Анализируется задача моделирования стохастических процессов внешних коррелированных возмуще-
ний в дискретных системах управления с учетом эффективности алгоритмов. Предлагается подход, основанный 
на методах теории дискретного управления и теории корреляции случайных процессов. В отличие от метода 
расширения пространства состояний, реализованы отдельные алгоритмы фильтра состояний и фильтра возмуще-
ний. Рассмотрены случаи многомерных систем с постоянными и переменными параметрами. Представлены ал-
горитмы синтеза оптимального и субоптимального фильтров при различных допущениях. 

  
Ключевые слова: стохастическая система, модель пространства состояний, коррелированные возмуще-

ния, оценивание, нестационарные модели. 
 

Введение 
 

При решении задач фильтрации и управления в динамических системах не всегда до-
пустимо предположение о некоррелированности во времени внешних случайных возмущений. 
Если интервал корреляции возмущения превышает период съема измерений, то учет корреля-
ционных свойств внешних процессов в алгоритмах фильтрации может дать определенный вы-
игрыш в точности. В данном случае требуется формировать оценки мгновенных значений, не 
измеряемых возмущающих процессов и шумов, которые участвуют в алгоритмах оценивания 
состояния системы и выработки управлений. 

Рассмотрим наблюдаемую по Калману [1] линейную дискретную систему: 
𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑘𝑥𝑘 + 𝐶𝑘𝜉𝑘, (1) 

𝑦𝑘+1 = 𝐻𝑘+1𝑥𝑘+1 + 𝜂𝑘+1, (2) 
где 𝑥𝑘 ∈ ℝ𝑛, 𝑦𝑘 ∈ ℝ𝑙 , 𝜉𝑘 ∈ ℝ𝑝, 𝜂𝑘 ∈ ℝl – векторы состояния, измерения, возмущения и шума 
измерения соответственно; 𝐴𝑘, 𝐶𝑘, 𝐻𝑘 – матрицы состояния, возмущения и измерения соответ-
ствующих размерностей. 

Пусть гауссовский вектор начального состояния системы 𝑥0 и гауссовский случайный 
процесс 𝜂𝑘 имеют нулевые математические ожидания E{𝑥0} = E{𝜂𝑘} = 0 и не коррелированы 
между собой. Их стохастические свойства заданы в виде ковариационных матриц: 

E{𝑥0𝑥0
𝑇} = 𝑃0, E{𝜂𝑘+1𝜂𝑗+1

𝑇 } = 𝑅𝑘+1𝛿𝑘,𝑗 , где 𝛿𝑘,𝑗 – символ Кронекера. 
В отличие от шума в измерителе, для которого принимается модель дискретного белого 

шума, возмущение в объекте рассматривается как коррелированный во времени гауссовский 
случайный процесс, заданный априорно известной дискретной матричной ковариационной 
функцией на интервале корреляции в 𝜏 шагов: 

E{𝜉𝑘𝜉𝑘−𝑖
𝑇 } = 𝑄𝑘(𝑖), k= 0,𝑁, 𝑖 = 0, 𝜏 . 

Назовем последовательность матриц 𝑄𝑘(𝑖), 𝑖 = 0, 𝜏, заданную при каждом k= 0,𝑁, не-
параметрической ковариационной функцией (КФ) нестационарного дискретного процесса 𝜉𝑘, 
а число 𝜏 – ее длиной. 

 
Построение модели возмущения 

 
Для исследования систем с коррелированными воздействиями и шумами в литературе 

обычно предлагается использовать метод расширения пространства состояний [2]. Этот метод 

                                                 
 Кочешков А.А., 2019. 
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подразумевает построение параметрической модели динамики внешнего процесса в виде фор-
мирующего фильтра и объединения ее с моделью объекта. Удобство единообразия данного 
подхода оправдано в простых случаях, когда возмущение является стационарным скалярным 
процессом, который легко сформировать из белого шума формирующим фильтром в виде ав-
торегрессии невысокого порядка. 

В более сложных случаях векторных воздействий с возможной нестационарностью 
корреляционных свойств общий метод расширения пространства состояний приводит к ряду 
сложностей в практической реализации. Построение векторного формирующего фильтра мо-
жет стать самостоятельной сложной задачей, а объединение его с моделью объекта приводит 
к неоправданно высокой размерности результирующей системы уравнений. Кроме того, объ-
единение в одну модель независимых процессов с существенно отличающейся динамикой мо-
жет добавить свойство так называемой «жесткости» системы. 

В отличие от метода расширения пространства состояний в [3] предложен подход, за-
ключающийся в раздельном построении алгоритмов фильтрации и оценивания состояний си-
стемы и внешних возмущений, что позволяет использовать различные комбинации оптималь-
ных и субоптимальных оценок. В частности, структура фильтра для получения оценки возму-
щения 𝜉𝑘 по накопленным измерениям 𝑦𝑘 = (𝑦1, 𝑦2, ⋯ , 𝑦𝑘) в виде условного математического 
ожидания 𝜉�̂� = 𝐸{𝜉𝑘 ∕ 𝑦𝑘} задается уравнениями: 

𝜉𝑘+1 = 𝜉𝑘+1∕𝑘 + 𝐹𝑘+1[𝑦𝑘+1 − 𝐻𝑘+1(𝐴𝑘�̂�𝑘 + 𝐶𝑘𝜉𝑘)], (3) 
𝐹𝑘+1 = 𝑐𝑜𝑣(𝜉𝑘+1, 𝑦𝑘+1 ∕ 𝑦𝑘)(𝐻𝑘+1𝑐𝑜𝑣(𝑥𝑘+1, 𝑥𝑘+1 ∕ 𝑦𝑘)𝐻𝑇

𝑘+1 + 𝑅𝑘+1)
−1, (4) 

где 𝜉𝑘+1∕𝑘 – оценка предсказания на один шаг, 𝐹𝑘+1 – матричный коэффициент фильтра, 
𝑐𝑜𝑣(𝑎, 𝑏 ∕ 𝑦𝑘) – условная взаимная ковариационная матрица векторов 𝑎 и 𝑏. 

В зависимости от метода формирования предсказания 𝜉𝑘+1∕𝑘 и от метода оценивания 
состояния �̂�𝑘 могут быть получены различные по точности и вычислительным затратам алго-
ритмы оценивания возмущения 𝜉𝑘. 

В рамках корреляционной теории по собранной статистике случайных процессов могут 
быть построены модели временных рядов авторегрессии и скользящего среднего. Удобной 
формой для предсказания является авторегрессионная модель, которую для общего случая 
представим векторным ковариационно нестационарным случайным процессом, представлен-
ным уравнением: 

𝜉𝑘+1 = ∑𝐵𝑘,𝑗

𝑚

𝑗=0

𝜉𝑘−𝑗 + 𝜔𝑘, 
 
(5) 

где гауссовский дискретный белый шум 𝜔𝑘 задан ковариационной матрицей 
 E{𝑤𝑘𝑤𝑘

𝑇} = 𝑄𝑤𝑘, матричные коэффициенты 𝐵𝑘,𝑗, 𝑗 = 0,𝑚,  𝑘 = 0, 𝑁 должны быть определены 
по заданной непараметрической КФ длиной 𝜏: 𝑄𝑘(𝑖), 𝑖 = 0, 𝜏. Согласно терминологии теории 
динамических систем, данное уравнение описывает линейную стохастическую систему с за-
паздыванием, вектор состояния которой является дискретным марковским процессом               
порядка 𝑚 + 1. 

Для удобства алгоритмической и программной обработки представим последователь-
ности матриц коэффициентов 𝐵𝑘,𝑗 и ковариационных матриц 𝑄𝑘(𝑖) на каждом шаге k в блочно-
матричном виде: 

𝐵𝑘(𝑚) = [𝐵𝑘,0, 𝐵𝑘,1, ⋯ , 𝐵𝑘,𝑚]  
𝑀𝑘(1,𝑚 + 1) = [𝑄𝑘(1), 𝑄𝑘(2),⋯ , 𝑄𝑘(𝑚 + 1)]  

  Согласно работе [3], достаточной статистикой гауссовского центрированного марков-
ского процесса порядка 𝑚 + 1 является матричная КФ 𝑄𝑘(𝑖), 𝑖 = 0, 𝑚 + 1,  𝑘 = 0,𝑁, порожда-
ющая положительно определенную блочную матрицу Теплица: 
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𝑀𝑘(𝑚,𝑚) =

[
 
 
 
𝑄𝑘(0) 𝑄𝑘(1)     ⋯          𝑄𝑘(𝑚)

𝑄𝑘
𝑇(1) 𝑄𝑘(0)   ⋯   𝑄𝑘(𝑚 − 1)

⋮
𝑄𝑘

𝑇(𝑚) 𝑄𝑘
𝑇(𝑚 − 1)⋯𝑄𝑘(0) ]

 
 
 

 

 
 

Тогда искомые параметры модели могут быть найдены как решение линейной матрич-
ной системы уравнений, обобщающей на нестационарный случай известные уравнения Юла-
Уокера [4]: 

𝐵𝑘(𝑚) = 𝑀𝑘(1,𝑚 + 1)𝑀𝑘(𝑚,𝑚)−1. (6) 
Ковариационная матрица возбуждающего белого шума 𝑅𝑘 определяется выражением: 

𝑄𝑤𝑘 = 𝑄𝑘(0) − 𝐵𝑘(𝑚)𝑀𝑘(1,𝑚 + 1)𝑇 . (7) 
Уравнения Юла-Уокера дают точное решение системы относительно коэффициентов 

по заданным (𝑚 + 1) первым отсчетам КФ без учета остального, возможно весьма длинного 
и важного, «хвоста» корреляций. Это подразумевает аналитическую форму задания КФ или 
хорошо аппроксимированные экспериментальные данные. На практике для случайных внеш-
них возмущений корреляционные свойства находятся статистическим оцениванием по мно-
жеству реализаций, поэтому оценки значений КФ как случайные величины сами имеют опре-
деленный разброс. Для более точного соответствия модели (5) реальному процессу необхо-
димо искать аппроксимирующее решение, построенное по отсчетам КФ на всем интервале 
корреляции, то есть 𝑄𝑘(𝑖), 𝑖 = 0, 𝜏 , 𝜏 > 𝑚 + 1.  

Сформируем расширенную блочную матрицу ковариаций: 

𝑀𝑘(𝜏,𝑚) =

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑄𝑘(0) 𝑄𝑘(1)              ⋯                 𝑄𝑘(𝑚)

𝑄𝑘
𝑇(1) 𝑄𝑘−1(0)       ⋯      𝑄𝑘−1(𝑚 − 1)

⋮
𝑄𝑘

𝑇(𝑚) 𝑄𝑘−1
𝑇(𝑚 − 1)  ⋯       𝑄𝑘−𝑚(0)

𝑄𝑘
𝑇(𝑚 + 1) 𝑄𝑘−1

𝑇(𝑚)  ⋯      𝑄𝑇
𝑘−𝑚

(1)

⋮
𝑄𝑘

𝑇( 𝜏) 𝑄𝑘
𝑇( 𝜏 − 1) ⋯ 𝑄𝑇

𝑘−𝑚
( 𝜏 − 𝑚)]

 
 
 
 
 
 
 

. 

 
 
 
 
(8) 

Предлагается искать решение переопределенной системы уравнений (8) по методу 
наименьших квадратов с помощью псевдообратной матрицы 𝑀𝑘

+(𝜏,𝑚): 
𝐵𝑘(𝑚) = 𝑀𝑘(1, 𝜏 + 1)[𝑀𝑘

+(𝜏,𝑚)]𝑇 , (9) 
где 

𝑀𝑘
+(𝜏,𝑚) = [𝑀𝑘

𝑇(𝜏,𝑚)𝑀𝑘(𝜏, 𝑚)]
−1

𝑀𝑘
𝑇(𝜏,𝑚).  

 
Синтез фильтров состояния и возмущения 

 
Имея априорную модель возмущения (5) в системе (1), (2), можно решать задачу по-

строения фильтра для получения оценок 𝜉�̂� по измерениям 𝑦𝑘. Воспользуемся теорией стоха-
стических наблюдателей минимальной размерности [5] и для простоты рассмотрим случай 
полного измерения вектора состояния (𝑛 = 𝑙): 

𝑦𝑘+1 = 𝑥𝑘+1 + 𝜂𝑘+1. (10) 
Наилучшей оценкой предсказания 𝜉𝑘+1∕𝑘 в соответствии с (5) является: 

𝜉𝑘+1∕𝑘 = ∑𝐵𝑘,𝑗

𝑚

𝑗=0

𝜉𝑘−𝑗. 
 
(11) 

Уравнение фильтра (3) в этом случае примет вид: 

𝜉𝑘+1 = ∑𝐵𝑘,𝑗

𝑚

𝑗=0

𝜉𝑘−𝑗 + 𝐹𝑘+1[𝑦𝑘+1 − 𝐴𝑘𝑦𝑘 − 𝐶𝑘𝜉𝑘], 
 
(12) 

где матричный коэффициент фильтрации 𝐹𝑘+1 должен минимизировать ошибку оценки: 
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𝜉𝑘 = 𝜉𝑘 − 𝜉𝑘. 

Используя (1), (2), (5), получим уравнение относительно ошибки оценки: 

𝜉𝑘+1 = ∑𝐵𝑘,𝑗

𝑚

𝑗=0

𝜉𝑘−𝑗 − 𝐹𝑘+1[𝐶𝑘𝜉𝑘 + 𝜂𝑘+1 − 𝐴𝑘𝜂𝑘] + 𝜔𝑘 . 
 

Характеристикой точности оценивания является ковариационная матрица ошибки 
оценки �̃�𝑘(0) = 𝐸{𝜉𝑘𝜉𝑘

𝑇}, рекуррентное уравнение для которой приводится к виду: 

�̃�𝑘+1(0) = ∑∑𝐵𝑘,𝑖

𝑚

𝑗=0

𝑚

𝑖=0

�̃�𝑘−𝑚𝑖𝑛(𝑖,𝑗)(|𝑖 − 𝑗|)𝐵𝑘,𝑗
𝑇 − ∑𝐵𝑘,𝑗�̃�𝑘

𝑇(𝑗)𝐶𝑘
𝑇

𝑚

𝑗=0

𝐹𝑘+1
𝑇 − ∑𝐹𝑘+1𝐶𝑘�̃�𝑘(𝑗)

𝑚

𝑗=0

𝐵𝑘,𝑗
𝑇

+ 𝐹𝑘+1𝐶𝑘�̃�𝑘(0)𝐶𝑘
𝑇𝐹𝑘+1

𝑇 + 𝐹𝑘+1(𝑅𝑘+1 + 𝐴𝑘𝑅𝑘𝐴𝑘
𝑇)𝐹𝑘+1

𝑇 − 𝐹𝑘+1𝐶𝑘𝐹𝑘𝑅𝑘𝐴𝑘
𝑇

− 𝐴𝑘𝑅𝑘𝐹𝑘
𝑇𝐶𝑘

𝑇𝐹𝑘+1
𝑇 + 𝑄𝑤𝑘. 

В соответствии с принципами построения стохастических наблюдателей оптимальный 
коэффициент фильтрации должен обеспечивать минимум следа ковариационной матрицы 
ошибки оценки 𝑡𝑟�̃�𝑘+1(0). Приравняв производную от 𝑡𝑟�̃�𝑘+1(0) по матрице 𝐹𝑘+1 к нулю, 
получим: 

𝐹𝑘+1 = [∑𝐵𝑘,𝑗�̃�𝑘
𝑇(𝑗)𝐶𝑘

𝑇

𝑚

𝑗=0

+ 𝐴𝑘𝑅𝑘𝐹𝑘
𝑇𝐶𝑘

𝑇] [𝐶𝑘�̃�𝑘(0)𝐶𝑘
𝑇 + 𝑅𝑘+1 + 𝐴𝑘𝑅𝑘𝐴𝑘

𝑇]
−1

. 
 
(13) 

Подставив коэффициент фильтрации 𝐹𝑘+1 из (13), получим рекуррентное уравнение 
для КФ ошибки оценки �̃�𝑘(𝑗) = 𝐸{𝜉𝑘𝜉𝑘−𝑗

𝑇 } (𝑗 = 0,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ): 

�̃�𝑘+1(0) = ∑∑ 𝐵𝑘,𝑖

𝑚

𝑗=0

𝑚

𝑖=0

�̃�𝑘−𝑚𝑖𝑛(𝑖,𝑗)(|𝑖 − 𝑗|)𝐵𝑘,𝑗
𝑇 − 𝐹𝑘+1 [∑ 𝐵𝑘,𝑗�̃�𝑘

𝑇(𝑗)𝐶𝑘
𝑇

𝑚

𝑗=0

+ 𝐴𝑘𝑅𝑘𝐹𝑘
𝑇𝐶𝑘

𝑇] ,𝑇+ 𝑄𝑤𝑘  
 
 

(14) 

�̃�𝑘+1(𝑗) = ∑𝐵𝑘,𝑖

𝑚

𝑖=0

�̃�𝑘−𝑚𝑖𝑛(𝑖,𝑗−1)(|𝑖 − 𝑗 + 1|) − 𝐹𝑘+1𝐶𝑘�̃�𝑘(𝑗 − 1)) − 𝐹𝑘+1𝐴𝑘𝑅𝑘𝐹𝑘
𝑇𝛿𝑗,1, 

 
(15) 

с начальным условием �̃�0(𝑗) = 𝑄0(𝑗). 
Таким образом, уравнения (12)-(15) дают алгоритм синтеза фильтра минимальной раз-

мерности для оценивания возмущений при полном измерении состояния объекта. Данный ал-
горитм может быть использован как самостоятельно, так и в комбинации с каким-либо филь-
тром, вырабатывающим оценки состояния. Одним из возможных вариантов такого фильтра 
при неполном измерении вектора состояния системы (1), (2) является условно оптимальный 
фильтр [2], который для рассматриваемого случая задается системой рекуррентных уравне-
ний: 

�̂�𝑘+1 = 𝐴𝑘�̂�𝑘 + 𝐶𝑘𝜉𝑘 + 𝐺𝑘+1[𝑦𝑘+1 − 𝐻𝑘+1(𝐴𝑘�̂�𝑘 + 𝐶𝑘𝜉𝑘)], (16) 

𝐺𝑘+1 = �̃�𝑘+1∕𝑘𝐻𝑘+1
𝑇 (𝐻𝑘+1�̃�𝑘+1∕𝑘𝐻𝑘+1

𝑇 + 𝑅𝑘+1)
−1

, (17) 

�̃�𝑘+1∕𝑘 = 𝐴𝑘�̃�𝑘𝐴𝑘
𝑇 + 𝐴𝑘�̃�𝑘(0)𝐶𝑘

𝑇 + 𝐶𝑘�̃�𝑘
𝑇(0)𝐴𝑘

𝑇 + 𝐶𝑘�̃�𝑘(0)𝐶𝑘
𝑇 , (18) 

�̃�𝑘+1(𝑖) = (𝐼 − 𝐺𝑘+1𝐻𝑘+1)[𝐴𝑘�̃�𝑘(𝑖 + 1) + 𝐶𝑘�̃�𝑘+𝑖+1
𝑇 (𝑖 + 1)],  𝑖 = 0,−𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , (19) 

где 𝐼 – единичная матрица, �̃�0 = 𝑃0, �̃�0(𝑖) = 0, �̃�𝑘(𝑖) = 𝐸{(𝑥𝑘 − �̂�𝑘)𝜉𝑘−𝑖
𝑇 }. 

 
Стационарная система 

 
Построение фильтров (12), (16) для общего случая нестационарных векторных случай-

ных процессов является сложной задачей, особенно для оценивания априорных ковариацион-
ных функций возмущений. Для устойчивой наблюдаемой системы с постоянными парамет-
рами: 

𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑥𝑘 + 𝐶𝜉𝑘,  
𝑦𝑘+1 = 𝐻𝑥𝑘+1 + 𝜂𝑘+1,  

и центрированного, стационарного в ковариационном смысле процесса: 
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𝜉𝑘+1 = ∑𝐵𝑗

𝑚

𝑗=0

𝜉𝑘−𝑗 + 𝜔𝑘 
 
(20) 

решения уравнений относительно ковариационных матриц ошибок оценок сходятся и дают 
постоянные значения коэффициентов 𝐹 и 𝐺 в выражениях фильтров: 

𝜉𝑘+1 = ∑𝐵𝑗

𝑚

𝑗=0

𝜉𝑘−𝑗 + 𝐹[𝑦𝑘+1 − 𝐻(𝐴𝑥𝑘 + 𝐶𝜉𝑘)], 
 
(21) 

𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑥𝑘 + 𝐶𝜉𝑘 + 𝐺[𝑦𝑘+1 − 𝐻(𝐴𝑥𝑘 + 𝐶𝜉𝑘)].  
Как отдельный случай имеет смысл рассмотреть ситуацию, когда возмущение меняется 

заведомо медленнее состояния системы. При малом периоде квантования времени может быть 
допустимо использование экстраполятора нулевого порядка 𝜉𝑘+1∕𝑘 = 𝜉𝑘. Тогда совместное 
рассмотрение уравнений фильтров состояния и возмущения дает значительно более простые 
соотношения для коэффициента фильтрации 𝐹𝑘+1 и ковариационной матрицы ошибки      
оценки �̃�𝑘(0): 

𝐹𝑘+1 = �̃�𝑘
𝑇𝐻𝑇(𝐻�̃�𝑘+1∕𝑘𝐻

𝑇 + 𝑅)
−1

,  

�̃�𝑘 = 𝐴�̃�𝑘(0) + 𝐶�̃�𝑘(0),  
�̃�𝑘+1∕𝑘 = 𝐴�̃�𝑘𝐴

𝑇 + 𝐴�̃�𝑘(0)𝐶𝑇 + 𝐶�̃�𝑘
𝑇(0)𝐴𝑇 + 𝐶�̃�𝑘(0)𝐶𝑇 ,  

�̃�𝑘+1 = (𝐼 − 𝐹𝑘+1𝐻)�̃�𝑘+1∕𝑘,  
�̃�𝑘+1(0) = �̃�𝑘(0) − 𝐹𝑘+1𝐻�̃�𝑘,  
�̃�𝑘+1(0) = �̃�𝑘 − �̃�𝑘+1 𝑘⁄ 𝐻𝑇𝐹𝑘+1.

𝑇   
Такой подход отличается малыми вычислительными затратами и оправдан в случае за-

ведомо медленно меняющегося возмущения, вид ковариационной функции которого апри-
орно неизвестен.  
 

Пример 
 

В качестве примера рассмотрим возмущения, действующие на рельсовый экипаж 
вследствие геометрических неровностей рельса в горизонтальной и вертикальной плоскости. 
Выполненные на практике замеры отклонений на длительном участке пути [6], привязанные 
к постоянной скорости движения, позволили получить статистические оценки ковариацион-
ных функций 𝑄(𝑖), представленных на рис. 1, 2.  

  
Рис. 1. Ковариационная функция  

отклонения рельса 𝑸(𝒊), (мм𝟐) в дискретном 
времени в вертикальной плоскости 

Рис. 2. Ковариационная функция  
отклонения рельса 𝑸(𝒊), (мм𝟐) в дискретном 

времени в горизонтальной плоскости 
 

Расчет параметров модели возмущения в виде (20) проводились для разных порядков 
процесса авторегрессии m. На рис. 3, 4 представлены приближения графиков ковариационной 
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функции модели 𝐹(𝑖) к априорной 𝑄(𝑖) процесса порядка 𝑚 = 3, когда параметры модели вы-
числяются только по первым четырем отсчетам  𝑄(𝑖). 

  
Рис. 3. Ковариационная функция  

модели отклонений  
в вертикальной плоскости при 𝒎 = 𝟑 

Рис. 4. Ковариационная функция 
 модели отклонений  

в горизонтальной плоскости при  𝒎 = 𝟑 
 

В данном случае уравнения Юла-Уокера дают плохое приближение, так как совсем не 
учитывают значения 𝑄(𝑖) при 𝑖 > 𝑚 + 1. Предлагаемый алгоритм (9) расчета параметров за-
действует заданную ковариационную функцию на всей ее длине и позволяет в среднем полу-
чить лучшие приближения для адекватной модели (рис. 5, 6). 

  
Рис. 5. Ковариационная функция  

модели отклонений  
в вертикальной плоскости при 𝒎 = 𝟏𝟎 

Рис. 6. Ковариационная функция  
модели отклонений  

в горизонтальной плоскости при 𝒎 = 𝟏𝟎 
 

Построенная модель далее применяется в фильтре (21) для получения предсказаний 
возмущений, причем это не приводит увеличению порядка уравнений основной системы 
управления, как этого требует типовой подход расширения пространства состояний. 
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АНАЛИЗ И ПРАКТИЧЕСКАЯ ПРИМЕНИМОСТЬ ОЦЕНКИ 

 СОСТОЯНИЯ ИНТЕГРИРОВАННОЙ ЛОГИСТИЧЕСКОЙ ПОДДЕРЖКИ ИЗДЕЛИЙ  
НА ОСНОВЕ СОВРЕМЕННЫХ ТРЕБОВАНИЙ 

 
Опытное конструкторское бюро машиностроения им. И.И. Африкантова 

 
Проблемы практического применения методологии интегрированной логистической поддержки могут 

решаться при помощи разработки методов и средств, позволяющих анализировать состояние экземпляров изде-
лий. При этом используются данные информационных систем организаций-участников жизненного цикла, в ре-
зультате чего повышается эффективность процессов, снижаются затраты и нивелируются ошибки. В статье пред-
лагается методика оценки состояния интегрированной логистической поддержки изделий на основе ГОСТ 
Р53392, 53393, 53394. На ее основе построены модели оценки экземпляра изделия комплекса перегрузочного 
оборудования КЛТ-40С; описаны результаты оценки. Практическое использование оценки состояния интегриро-
ванной логистической поддержки изделий является перспективным способом повышения характеристик управ-
ления информацией об экземплярах изделий и их жизненным циклом.  

 
Ключевые слова: интегрированная логистическая поддержка, модели оценки состояния интегрированной 

логистической поддержки. 
 

Интегрированная логистическая поддержка (ИЛП) является одним из этапов техноло-
гии интегрированной информационной поддержки жизненного цикла изделия (технологии 
ИПИ). Поэтому эффективность ИЛП органически связана с уровнем внедрения подсистем 
ИПИ-технологии [1, 2], внедренных на более ранних этапах, а именно − подсистем PLM (си-
стема управления жизненным циклом изделия), CAD (Computer Aided Design), CAE (Computer 
Aided Engineering) и иных информационных систем. В АО «ОКБМ Африкантов», в Министер-
стве атомной промышленности, а позже в ГК «Росатом» вопросами внедрения ИПИ-
технологий начали заниматься с конца 1990-х гг., данные направления активно развиваются и 
в настоящее время. Большая работа была проделана специалистами отдела информационных 
технологий по внедрению прежде всего системы управления данными об изделии на базе 
PDM-системы, а впоследствии и концепции поддержки жизненного цикла изделия и внедре-
ния PLM-системы. Параллельно с внедрением систем PDM, PLM проходило внедрение и со-
вершенствование практики применения систем CAD и CAE и переход к проектированию 3D 
моделей и 3D расчетов [1]. Было введено понятие архива проекта, которое в настоящее время 
широко используется на этапе проектирования, инженерного анализа изделий, конструктор-
ско-технологической подготовки производства и производства. 

Одной из главных задач ИЛП, особенно для изделий двойного назначения, является 
анализ состояния изделия в соответствии с нормативными документами [3-5]. При этом в 
настоящее время крайне актуально привлечение цифровых технологий, которые в дальнейшем 
позволят более четко представлять объем проводимых в нужном направлении изменений и 
управлять состоянием ИЛП изделий. Состояние любой оцениваемой модели ИЛП должно ба-
зироваться на ГОСТ Р 53393 «Интегрированная логистическая поддержка. Основные положе-
ния» [4]. Выбор данного ГОСТ в качестве основы для модели оценки состояния ИЛП не слу-
чаен и обоснован следующим: 
 комплекс стандартов [3-5] определяет рекомендуемые требования в области ИЛП изделий; 
 предыдущие редакции данных НД актуализированы, а, следовательно, востребованы; 
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 выбранная структура построения основных направлений ИЛП может быть дополнена нуж-
ными характеристиками в виде показателей, например, для изделий атомной промышлен-
ности – характеристиками радиационного состояния объекта, условиями эксплуатации и 
утилизации и др. 

Модель построена в виде аддитивной свертки [6] как многоуровневая модель, что поз-
воляет при программной реализации видеть каждый уровень. При дополнении разработан-
ными показателями более низкого уровня здесь есть возможность корректнее и полнее опре-
делять значения характеристик и показателей вышестоящего уровня, а более высокое значе-
ние весового коэффициента указывает на больший вклад соответствующего показателя в ад-
дитивной свертке по показателю или группе показателей верхнего уровня. Таким образом, мы 
получаем более четкую модель оценки всех групп показателей верхнего уровня. Приведем ее 
для комплекса перегрузочного оборудования: 
 формирование стратегии АЛП; 
 планирование АЛП; 
 формирование ЛСФ (логическая структура функций); 
 формирование ЛСИ (логическая структура изделий) и установление ее связей с ЛСФ; 
 проведение АВПКО (анализа видов, последствий и критичности отказов); 
 формирование данных по изделию и его СЧ (составная часть) в составе проекта АЛП; 
 формирование плана ТОиР (технического обслуживания и ремонта); 
 анализ уровней ТОиР; 
 прогнозирование потребностей в МТО (материально-техническом обслуживании); 
 оценка ЭЭЭ (эксплуатационно-экономической эффективности) выбранного варианта кон-

струкции изделия; 
 мониторинг ЭТХ (эксплуатационно-технических характеристик) при испытаниях и эксплу-

атации изделия, ведение базы АЛП; 
 планирование и управление техническим обслуживанием и ремонтом изделия; 
 разработка и сопровождение эксплуатационной и ремонтной документации; 
 планирование и организация обучения персонала, в том числе разработки технических 

средств обучения; 
 планирование и организация процессов упаковывания, погрузки/разгрузки, хранения, 

транспортирования изделия; 
 разработка инфраструктуры СТЭ (системы технической эксплуатации); 
 поддержка программного обеспечения и вычислительных средств; 
 мониторинг технического состояния изделия и процессов эксплуатации и технического об-

служивания; 
 планирование и организация процессов утилизации изделия и его составных частей; 
 уровень требований для обеспечения радиационной безопасности;  
 уровень защитных мероприятий, исключающих недопустимое попадание радиоактивных 

веществ в окружающую среду и переоблучение работающего персонала; 
 уровень решения вопросов радиационной безопасности на данном этапе жизненного цикла 

с учетом принятой концепции снятия с эксплуатации; 
 проведение утилизации при обеспечении минимального уровня радиационного воздей-

ствия на персонал; 
 выполнение при проведении работ требований норм радиационной безопасности НРБ; 
 работы по утилизации КП должны производиться на специализированном предприятии; 
 хранение оборудования, подлежащего утилизации, должно производиться в пределах отве-

денной для этого специальной территории; 
 уровень сведений и мероприятий по подготовке комплекса перегрузочного к утилизации.  
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Показатели каждого нижестоящего уровня более четко раскрывают смысл и значение 
показателя более высокого уровня, а значение весового уровня тем больше, чем данный пока-
затель имеет вклад в значение показателя более высокого уровня. Ниже приведены формулы 
оценки состояния ИЛП: 
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где И – значение общей оценки ИЛП, iИ  – значения выше приведенных показателей высшего 
уровня, ijИ  – значения показателей более низкого уровня по отношению к верхнему уровню, 

i , ij , ijl  – весовые коэффициенты. 
Оценку самых нижних значений проводят эксперты соответствующего направления 

ИЛП. 
Предварительно вместе с аддитивной моделью свертки показателей рассматривалась и 

мультикативная модель [6], но выбор был сделан в пользу аддитивной модели по следующим 
соображениям. 
1. В мультикативной модели в случае, если один из показателей соответствующего уровня 

равна нулю, то оценка показателя каждого верхнего уровня также равна нулю, что непри-
емлемо для целей дальнейшего более глубокого анализа. 

2. В аддитивной модели свертки показателей оценки состояния разного уровня позволяет в 
дальнейшем после устранения недостатков оценить значение изменения данного показа-
теля и принять дополнительные меры в случае необходимости. 

Принципиальная графическая схема структуры модели оценки состояния ИЛП пока-
зана на рис. 1. Разработана и реализована модель оценки состояния ИЛП перегрузочного обо-
рудования на основе требований ГОСТ Р 53393 [5]. На основе этой модели разработано про-
граммное обеспечение оценки состояния ИЛП, в которое была загружена модель перегрузоч-
ного оборудования и получены результаты, представленные в табл. 1. 

 
Рис. 1. Схема структуры модели  

оценки состояния ИЛП изделия и связей показателей разных уровней  
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Таблица 1 
Сокращенный результат оценки состояния ИЛП перегрузочного оборудования 

 
 

Итоговая оценка: 
 

0,73 0,71 0,75 

Показатель Значение, 
гр. 1 

Значение, 
гр. 2 

Значение, 
гр. 3 

анализ логистической поддержки 0,60 0,60 0,65 
формирование стратегии АЛП 0,45 0,33 0,33  
полнота описания целей АЛП 0,40  0,30 0,30 
полнота описания рисков, связанных с недостижением 
целей 0,40 0,30 0,30 

наличие сценария выполнения АЛП 0,50 0,30 0,30 
наличие перечня решаемых задач АЛП с назначен-
ными исполнителями и сроками выполнения 0,50 0,40 0,40 

планирование АЛП 0,90 0,68 0,68 
наличие критериев определения составных частей 0,90 0,90 0,9 
сформированный список составных частей 0,90 0,90 0,90 
наличие методов минимизации затрат на жизненный 
цикл изделия при обеспечении требуемых показателей 
надежности, готовности и общей эффективности при-
менения по назначению 

0,60 0,40 0,40 

наличие оценки правильности результатов предыду-
щих этапов логистического анализа и накопления ста-
тистического материала, служащего основой проекти-
рования новых изделий 

0,30 0,30 0,30 

проведение изучения опыта эксплуатации и обслужи-
вания изделий 0,70 0,70 0,70 

определение эффективности проектных, конструктор-
ских, технологических, организационных и др. реше-
ний, влияющих на эффективность эксплуатации изде-
лия 

0,70 0,70 0,70 

формирование логической структуры функций 0,73 0,73 0,90 
наличие сформированного перечня рассматриваемых 
при АЛП функций изделия 0,70 0,70 0,90 

наличие сформированного перечня возможных видов 
отказов изделия в целом, их причин (отказов ФС и СЧ 
изделия) и их последствий 

0,75 0,75 0,90 

формирование логической структуры изделий и 
установление связей с логической структурой 
функций 

0,70 0,70 0,90 

наличие сформированного перечня самостоятельных 
объектов ТЭ (технической эксплуатации) (ФС и       
(или) СЧ) в составе изделия 

0,70 0,70 0,90 

проведение АВПКО (анализа видов, последствий и 
критичности отказов) 0,50 0,78 0,87 

наличие сформированного перечня возможных (про-
гнозируемых) отказов разного вида 0,85 0,85 0,90 
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Продолжение табл. 1 
 

наличие документа с установлением причинно-след-
ственных связей отказов, последствий 0,70 0,70 0,80 

оценка результатов анализа видов, последствий и 
критичности отказов 0,00 0,80 0,90 

формирование данных по изделию и его СЧ (со-
ставная часть) в составе проекта АЛП 0,57 0,57 0,57 

полнота БД АЛП 0,50 0,50 0,50 
обеспечение целостности и согласованности данных 
в БД АЛП 0,60 0,60 0,60 

формирование плана ТОиР 0,75 0,75 0,75 
наличие документа с составом и периодичностью 
проведения рекомендуемых и обязательных плано-
вых работ по ТОиР 

0,80 0,80 0,80 

наличие документов с указаниями по способам выяв-
ления и устранения возможных отказов и поврежде-
ний изделий и его СЧ 

0,70 0,70 0,70 

анализ уровней ТОиР 0,54 0,54 0,54 
наиболее эффективное использование имеющейся 
инфраструктуры, средств ТОиР 0,50 0,50 0,50 

выполнение требований  к затратам времени, труда и 
материальных средств на проведение ТОиР при раз-
ных способах их выполнения 

0,60 0,60 0,60 

прогнозирование потребностей в МТО 0,64 0,64 0,54 
полнота номенклатурного перечня ПС (предмета 
снабжения, в том числе для каждого уровня ТОиР) 0,70 0,70 0,50 

наличие документов, содержащих требования к 
складским и транспортным мощностям с учетом пла-
нируемых мест хранения и использования ПС 

0,70 0,70 0,90 

наличие документов, содержащих требования к 
складским и транспортным мощностям с учетом пла-
нируемых мест хранения и использования ПС 

0,70 0,70 0,50 

наличие перечня источников (поставщиков) ПС 0,80 0,80 0,50 
наличие документов с методами обеспечения в про-
цессе ТЭ доступности ПС, с учетом возможного пре-
кращения их производства или ограничений на их 
приобретение по иным причинам (согласно           
ГОСТ Р 56129) 

0,30 0,30 0,30 

оценка ЭЭЭ (эксплуатационно-экономической 
эффективности) выбранного варианта конструк-
ции изделия 

0,29 0,54 0,55 

наличие документов с расчетами коэффициента го-
товности 0,50 0,50 0,30 

наличие документов с расчетом затрат на ТЭ 0,30 0,30 0,30 
наличие документа с результатами расчетов ЭЭЭ 0,00 0,30 0,30 
наличие возможности и способности управления ка-
чеством изделия 0,75 0,75 0,75 

наличие результатов анализа опыта эксплуатации, 
обслуживания и поддержки изделий-аналогов 0,70 0,70 0,70 
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Продолжение табл. 1 
 

наличие возможности улучшения характеристик из-
делия в процессе эксплуатации 0,60 0,60 0,70 

применение анализа изделий-аналогов для улучше-
ния характеристик изделия 0,70 0,70 0,90 

мониторинг ЭТХ (эксплуатационно-технических 
характеристик) при испытаниях и эксплуатации 
изделия, ведение базы АЛП 

0,61 0,50 0,53 

оценка мониторинга ЭТХ 0,55 0,40 0,40 
оценка ведения БД АЛП 0,60 0,60 0,40 
оценка мониторинга ЭТХ при испытаниях 0,70 0,70 0,70 
оценка мониторинга ЭТХ при эксплуатации 0,60 0,40 0,60 
оценка мониторинга ЭТХ после ТОиР 0,60 0,40 0,60 
наличие БД АЛП 0,60 0,40 0,40 
проведение корректировки проектных решений для 
обеспечения эффективной эксплуатации 0,60 0,60 0,60 

планирование и управление техническим обслу-
живанием и ремонтом изделия 0,73 0,62 0,60 

наличие разработанного плана ТОиР 0,6 0,55 0,49 
наличие моделей управления запасами 0,60 0,30 0,10 
наличие норм расхода материальных ресурсов, рас-
ходных материалов 0,70 0,70 0,70 

план ТОиР 0,70 0,70 0,60 
определение затрат времени на вывод из эксплуата-
ции для ТОиР, ремонт, обслуживание, ввод в эксплу-
атацию 

0,70 0,50 0,30 

определение требуемого уровня готовности 0,50 0,50 0,60 
определение требуемого уровня обслуживания  0,50 0,50 0,60 
наличие средств для реализации плана ТОиР  0,78 0,68 0,71 
наличие типовых и стандартных средств из типораз-
мерных рядов 0,70 0,60 0,60 

наличие средств, имеющихся в инфраструктуре СТЭ 0,80 0,60 0,60 
наличие средств обслуживания и эксплуатационного 
контроля, встроенных в изделие 0,80 0,70 0,70 

наличие специальных средств ТОиР и специального 
инструмента 0,80 0,80 0,90 

разработка и сопровождение эксплуатационной и 
ремонтной документации 0,73 0,66 0,66 

наличие требований к ЭД (РД) 0,90 1,00 1,00 
наличие модели данных (МД) эксплуатации 0,70 0,40 0,40 
наличие модели данных (МД) ТОиР 0,60 0,40 0,40 
наличие БД эксплуатационной документации 0,70 0,70 0,70 
наличие БД документации для обслуживания и ре-
монта 0,60 0,50 0,50 

планирование и организация обучения персонала, 
в том числе разработка технических средств обу-
чения 

0,74 0,79 0,80 

... … … … 
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Окончание табл. 1 
 

планирование и организация процессов упаковы-
вания, погрузки/разгрузки, хранения, транспор-
тирования изделия 

0,74 0,81 0,85 

… … … … 
разработка инфраструктуры СТЭ (системы тех-
нической эксплуатации) 0,80 0,80 1,00 

… … … … 
поддержка программного обеспечения и вычисли-
тельных средств 0,76 0,76 0,83 

… … … … 
мониторинг технического состояния изделия и 
процессов эксплуатации и технического обслужи-
вания 

0,66 0,54 0,60 

… … … … 

планирование  и организация процессов утилиза-
ции изделия и его составных частей 0,88 0,91 0,95 

… … … … 
 

В табл. 1 представлены результаты оценки состояния ИЛП перегрузочного оборудова-
ния, проведенные тремя группами экспертов: они достаточно близки. Для оценки другого обо-
рудования из других отраслей модель может заметно измениться. При этом группы показате-
лей первого уровня изменениям подвергнутся в меньшей степени, а показатели третьего – мо-
гут быть заменены полностью. Необходимо отметить, что ГОСТ Р 53393 отражает современ-
ные требования к ИЛП сложных машиностроительных изделий, а соответствующая информа-
ция в виде 3D моделей, рабочая конструкторско-технологическая и иная документация хра-
нится в PDM системе, в которой построен соответствующий классификатор. 

В результате проведенных работ по начальному анализу и выбору оцениваемых пара-
метров, назначению весовых коэффициентов, оценке состояния ИЛП перегрузочного обору-
дования КЛТ-40С экспертами получены результаты, имеющие практическую ценность. 
Наибольшую сложность для экспертизы при выполнении комплекса работ показало создание 
комплекса оцениваемых параметров для построения корректной модели оценки. Для этого по-
требовалось анализировать документацию по изделию с точки зрения состава изделия, кон-
тролируемых параметров при проектировании, производстве, поставке, эксплуатации и ТОиР, 
особенности взаимодействия с эксплуатирующей организацией и контрагентами. 

Определено, что общая оценка состояния ИЛП (и ее значение) практически применима 
для оценки изменения уровня состояния ИЛП и требует периодического повторения с фикса-
цией результата на конкретный момент. При сравнении, например, ежегодно проводимых оце-
нок можно определить динамику изменения общего состояния ИЛП изделия и необходимость 
организации компенсирующих мероприятий. 
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support can be solved by developing methods and tools to analyze the state of product instances, using the data of infor-
mation systems of organizations participating in the life cycle, resulting in an increase in the efficiency of processes, 
reducing errors and costs during the life stages of products.  
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КОМПЬЮТЕРНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ БРОУНОВСКОГО ДВИЖЕНИЯ 
НА ОСНОВЕ СТАТИСТИЧЕСКОГО И ФРАКТАЛЬНОГО АНАЛИЗА 

 
Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 

 
Работа посвящена изучению статистических свойств свободного и закрепленного броуновских движе-

ний, а также установлению фрактальных закономерностей случайного броуновского процесса. Впервые введено 
понятие фрактальной броуновской линии. Метод ее получения – случайное изотропное смещение средних точек 
отрезков полилинии. Предложен метод оценки размерности неоднородных фрактальных полилиний. Получены 
статистические свойства и фрактальная размерность случайных броуновских полилиний. 

 
Ключевые слова: броуновское движение, фрактальная броуновская линия, фрактальная размерность. 

 
 

Введение  
 

Компьютерное моделирование броуновского движения (БД) − хаотического перемеще-
ния видимой частицы, возникающего при ее столкновениях с большим числом малых невиди-
мых частиц − реализуется множеством методов [1-4]. Каждый из них в различной степени 
адекватен данному природному явлению, в действительности происходящему под воздей-
ствием большого числа неопределенных факторов: размеров и масс частиц, величин и направ-
лений их скоростей, длин и длительностей свободного пробега, плотности и вязкости среды и 
т. п. Учет всех этих составляющих в процессе моделирования проблематичен, поэтому неиз-
бежно принятие определенных идеализаций и упрощений, аналогичных замене трассировки 
всех световых лучей на отслеживание лишь приведенных обратных лучей в расчете освещен-
ности поверхностей [5, 6]: 
 использование модельных единиц измерения длины, времени и скорости, мало связанных 

с метриками реального БД; 
 простейшие формы частиц, например, сферы одинакового диаметра либо просто точки; 
 случайные или даже равные единице длительности свободного пробега частиц; 
 мгновенное изменение скорости либо перемещения частицы после ее столкновения с дру-

гой частицей на алгоритмически генерируемую случайную векторную величину; 
 равномерное движение частицы с новой скоростью до следующего столкновения. 

 
Свободное броуновское движение 

 
В рамках принятых допущений построим на плоскости стошаговую траекторию сво-

бодного броуновского движения iii Vpp 1  99,0i  из начального положения O0 p , где 
 00O  – нулевой вектор. Для изменения векторов скорости iV  используем функцию 

     cossin)()( rfrv  генерирования вектора со случайными длиной )(rf  и углом 
направления   2rnd  рад, равномерно распределённым по кругу. При задании типа гене-
ратора случайных чисел (ГСЧ) с нулевым средним )(rfz  можно выбрать либо равномер-
ный    rndz 2  в интервале   , , либо нормальный ГСЧ с гауссовой плотностью веро-

ятности  2
22 2ze  со среднеквадратичным отклонением (СКО)  . 

                                                 
© Никулин Е.А., 2019. 
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На рис. 1 построены реализации броуновского движения с равномерным ГСЧ с пара-
метром 1  двумя методами изменения направления движения частицы после столкновения: 
(а)    rvVV ii 1  при O1V  и (б)  rvVi . Насколько каждый из этих методов случайного 
блуждания близок к реальному броуновскому движению – судить тем, кто видел его воочию, 
возможно, даже в микроскоп. 

Изучим статистические свойства процесса со случайными приращениями положений, 
показанного на рис. 1, б. Каждая n -шаговая полилиния npppP 10  с вершинами ip  ni ,0  
имеет следующие длину   и квадраты максимального удаления   и расстояния   между 
начальной и последней вершинами 0p  и np : 





n

i
ii pp

1
1 ,   2

0max ppi
i

 ,  2
0ppn  . (1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Сгенерируем ансамбль из 1000K  случайных траекторий броуновского движения kP
, Kk ,1 , вычислим по (1) значения k , k , k  и рассчитаем средние параметры ансамбля: 

 kmean ср ,   kmean ср ,   kmean ср .  
Соответствующие графики этих зависимостей от числа шагов моделирования i  и пара-

метра разброса равномерного ГСЧ   приведены на рис. 1, в, г. Все они хорошо аппроксими-
руются следующими функциями: 

  ii 5.0ср ,    ii 47.0ср ,    ii 33.0ср , 

   50ср ,    22.48 ср ,    23.33 ср . 
 

Аналогичные зависимости при использовании нормального ГСЧ с СКО   выглядят 
следующим образом: 

  ii 8.0ср  ,    ii 41.1ср  ,    ii ср , 

   8.79ср ,    2
ср 142  ,    2

ср 100 . 
 

а) б)
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Рис. 1. Свободное броуновское движение 
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Особо значимым результатом моделирования является пропорциональность среднего 
квадрата расстояния  iср  от начальной до конечной точки броуновской полилинии числу 
шагов (времени движения при равномерном квантовании времени), экспериментально под-
твердившая хорошо известную в молекулярной физике формулу Альберта Эйнштейна. 

 
Фрактальные броуновские линии 

 
Понятие «фрактал» было введено Б. Мандельбротом в 1975 году для преодоления про-

блемы чрезвычайной громоздкости математического описания бесконечно дробимых объек-
тов уравнениями линий или поверхностей [6].  Наибольшее распространение в компьютерной 
графике фрактальная тема получила для формирования объектов природного ландшафта. 
Нерегулярность самоподобия означает, что фрагменты объекта не точно повторяют его форму 
в уменьшенном масштабе, а имеют некоторые отклонения от регулярности, носящие случай-
ный (стохастический) характер. Случайность доставляет фрактальному объекту неповтори-
мость, живость и близость к реальным природным образованиям, каждый из которых уника-
лен. 

Рассмотренная выше броуновская линия в действительности не является фрактальной, 
так как в методе ее создания отсутствует процесс дробления элементов. Вместе с тем двусто-
ронне закрепленная фрактальная броуновская линия (ФБЛ), проходящая между заданными 
точками a  и b , дает классический пример устройства бесконечно дробимых самоподобных 
объектов. Для ее построения используется хорошо зарекомендовавший себя рекурсивный ме-
тод срединного смещения [4], состоящий в изотропном гауссовом смещении средних точек 
дробимых отрезков строящейся полилинии. В плоском варианте задачи изотропность и гаус-
совость означают следующее (рис. 2): 
 случайный угол   отклонения вектора смещения средней точки   2bac   отрезка ab  от 

вертикали равномерно распределён в интервале  2,0 ; 
 случайная величина смещения нормально распределена с нулевым средним значением и 

абсолютным СКО ab . 

 
Используя предложенную нами ранее методологию [7], для повышения гибкости алго-

ритма построения ФБЛ введем в список его параметров признак направления срединного сме-
щения  1,0D : при 0D  смещение происходит по вертикали с углом 0 , тогда как при 

1D  производится генерирование случайного угла отклонения   2rnd . 
Начальное значение смещения задаётся пропорциональным длине исходного отрезка 

ab , а на каждой следующей рекурсии параметр   уменьшается в H2  раз, где  1,0H  – 
показатель Херста, задающий степень хаотичности ФБЛ и коррелированности смещений. 
При 0H  неизменное значение   при уменьшении длин отрезков приводит к максимальной 
изрезанности ФБЛ. 

Рекурсивная функция  HDrbLFBLrec ,,,,,,   построения фрактальной броуновской 
линии с аргументами L  (списком вершин построенной части линии, последняя точка которого 
a  является началом следующего отрезка ab ), точкой b , абсолютным СКО  , минимальной 
длиной разбиваемого отрезка   и глубиной рекурсии r  работает по следующему алгоритму. 

 

a

d b

c



 
Рис. 2. Метод срединного смещения 
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  HDrbLFBLrec ,,,,,,   
{  LsizeLa , abV  ; // начало отрезка и его направление 

если   }{0  Vr , то // условия остановки разбиения отрезка 
 { Lb ; // добавление в список новой точки 
    baline , ; // вывод отрезка ab  
   возврат L }; // выход из рекурсии 

   2rndD , H2 ; // параметры смещения 
       cossin5.0 rfVad ; // смещение средней точки 

 HDrdLFBLrecL ,,,,,,  ; // разбиение отрезка ad  
возврат  HDrbLFBLrec ,,,,,,  ; // разбиение отрезка db  

} 
 

 
Построение ФБЛ на отрезке ab  осуществляется заданием начального значения погон-

ного СКО  , соответствующего единице длины отрезка ab , и однократным вычислением 
списка её вершин  HDrabbaFBLrecL ,,,,,,  . Для создания броуновского фрактала на ба-

зовой полилинии nppp 21  инициализируется начальный список, состоящий из ее первой вер-
шины  1pL , после чего в цикле: 

 HDrpppLFBLrecL iii ,,,,,, 1   ni ,2  
к нему подстраиваются сегменты ФБЛ на отрезках ii pp 1 . 

На рис. 3 показаны четыре группы реализаций алгоритма FBLrec  на базовом единич-
ном отрезке за 8r  рекурсий при разных значениях параметров  , D  и H . Изучение гра-
фиков приводит к следующим выводам: 
 при строго вертикальных срединных смещениях ( 0D ) абсциссы всех точек ФБЛ изменя-

ются монотонно, что позволяет строить на таких базовых линиях самонепересекающиеся 
ландшафтные поверхности [4]; 

 изотропность срединного смещения ( 1D ) создает на фрактальных линиях хаотически 
расположенные петли и участки попятного движения – совсем как на реальных траекториях 
случайного блуждания частиц в молекулярной среде. Однако такое поведение ФБЛ услож-
няет их использование в качестве базовых линий фрактальных броуновских поверхностей, 
моделирующих строение поверхности природных ландшафтов, – они получаются чрезвы-
чайно самопересекающимися и комковатыми, в чем мы скоро сможем убедиться; 

 влияние показателя Херста 10 H  на форму фрактальных линий сказывается на относи-
тельном содержании в их спектре высокочастотных гармоник (шума) и коррелированности 
соседних смещений. При малых значениях 0H  доля шума максимальна, а направления 
соседних смещений в среднем противоположны. Наоборот, выбор 1H  позволяет создать 
ФБЛ с малым уровнем высокочастотных колебаний и сильной коррелированностью сосед-
них смещений. 

Важной статистической характеристикой полилинии, отражающей ее непрямолиней-
ность, является коэффициент удлинения – отношение полной длины линии к расстоянию 
между ее концами: 

n

n

i
ii pppp  





 1

1

1
1

. 
(2а) 



 Информатика и управление в технических и социальных системах         49 
 
 

 

 
 

x

y

1

=0.1

=0.3

=0.2

0.4

–0.2

0

D=0

0.2

0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.20.4

0.2

0

0.2

0.4

0.6

         

         

x

y

1
0

=0.1

=0.3

=0.2

0.4

–0.2

D=1

0.2

0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.20.2

0

0.2

         

         

H=0.5

x

y

1
0

=0.3

H=0.1

–0.5

0.5

1

0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.21

0.5

0

0.5

1

         

         

=0.2

=0.1

D=0

x

y

1
0

=0.1

=0.3

=0.2

–0.1

H=0.9

0.2

0.1

0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.20.1

0

0.1

0.2

         

          
Рис. 3. Фрактальные броуновские линии 

 
 

Зададим набор СКО jj 01.0  50,0j  и для каждого j  сгенерируем ансамбль из 
100K  фрактальных полилиний с вычисленными по (2а) значениями k  Kk ,1 . Рассчи-

таем среднее значение коэффициента удлинения: 

 kmean ср . (2б) 

Наилучшие приближения  H,ср  , вычисленные в MathCAD методом Левенберга-
Марквардта с помощью функции genfit на 8r  уровнях рекурсии для выборочных значений 

5.0H  и 3.0 , имеют следующий вид: 

  16.1
ср 3.1815.0,  ,    HH 8.7

ср 26.691,3.0  . (2в) 

Графики этих зависимостей от параметров   и H  при выборочных глубинах рекурсии 
 10,8,6,4r  показаны на рис. 4. 
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Рис. 4. Статистические свойства ФБЛ 
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Экспериментальная оценка размерности ФБЛ 
 

Броуновская полилиния также является стохастическим линейным фракталом с неод-
нородными элементами (рис. 3). На рис. 5 построены графики усредненных по 100K  реали-
зациям функции  HrbaFBLrec ,0,,0,,,   зависимостей их полной длины  rH ,,ср   и размер-
ности  rHd ,,ср   от числа рекурсий r  на наборе СКО  3.0,2.0,1.0  нормального ГСЧ  rf  
и от показателя Херста  9.0,5.0,1.0H . Выбор логарифмического масштаба позволяет обна-
ружить предельную линейную зависимость функции  ср2log   от числа итераций и оценить 
полную длину ФБЛ зависимостью от двух параметров  H,  и  H, : 

   1elog ср2   rr   
с нулевыми значением и наклоном при 0r . Прямые измерения по графикам обнаруживают 
установившиеся значения коэффициентов наклона H 1 . 

Таким образом, оценка предельной длины ФБЛ приобретает вид    rH
r HM  12, ,        

а ее фрактальная размерность  

 
 12

т

log1
lim,


 


rrrr MM

DHD  

сходится к 

 
    

r
HrHrH

HDr 


 const1
1111

1, . 

 
 

 
Это полностью согласуется с размерностью броуновского движения, приведенной в [1] 

и экспериментально подтверждается графиками на рис. 6, асимптотически сходящимися к 
пунктирно проведенным уровням H1 , независимым от значений  . При этом скорость схо-
димости сильно замедляется по мере приближения показателя Херста H  к 1. 
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Рис. 5. Длина фрактальной броуновской линии 
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Заключение 

 
Получены усредненные характеристики траекторий броуновского движения, создавае-

мых с помощью генераторов равномерно и нормально распределенных случайных чисел. На 
основе этого становится возможным как оценить вид и область расположения полилинии при 
заданных значениях s ,   и r , так и задать эти параметры сообразно ее желаемому поведению. 
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COMPUTER INVESTIGATION OF THE BROWN MOVEMENT 

BY MEANS OF STATISTICAL FRACTAL ANALYSIS 
 

Nizhny Novgorod state technical university n.a. R.E. Alekseev 
 

Purpose: The establishment of statistical regularities of random Brownian motion. 
Methodology: Random isotropic displacement of midpoints of polyline segments. 
Experiments: A statistical experiment was performed to evaluate the length and dimension of a fractal polyline. 
Results: Statistical properties and fractal dimension of random Brownian polylines are obtained. 
Findings: A method for estimating the dimension of inhomogeneous fractal polylines is proposed. 
Research implications: Computer synthesis of random fractal objects with desired properties. 

 
Key words: Brownian motion, fractal polyline, fractal dimension.  

0

d
ср

0

10

12

r3 9 12

=0.1

=0.2

=0.3

4

6 15

H=0.1

2

6

8

0 3.1 6.2 9.3 12.4 15.5

2
4
6
8

10
12
14

H=0.1

dn0 m0 
r1

dn1 m0 
r1

dn2 m0 
r1

r1
0 3 6 9 12 15

1

1.5

2

2.5
H=0.5

dn0 m1 
r1

dn1 m1 
r1

dn2 m1 
r1

r1

1

d
ср

0

2

=0.1

=0.2

=0.3

1.4

1.2

1.6

1.8

r3 9 126 15

H=0.5

2.2

0 3 6 9 12 15

2
4
6
8

10
12
14

H=0.1

dn0 m0 
r1

dn1 m0 
r1

dn2 m0 
r1

r1

H=0.5

dn0 m1 
r1

dn1 m1 
r1

dn2 m1 
r1

r1
0 3 6 9 12 15

1

1.03

1.06

1.09

1.12

1.15
H=0.9

dn0 m2 
r1

dn1 m2 
r1

dn2 m2 
r1

r1

1

d
ср

0

=0.1

=0.2

=0.3

r3 9 126 15

1.1

1.08

1.06

1.04

1.02

H=0.9

1.12

18

s=0.3

12

0

L mn2 m0 

L mn2 m1 

L mn2 m2 

150 v

s=0.3

12

0

L mn2 m0 

L mn2 m1 

L mn2 m2 

150 v

0 3 6 9 12 15 18
1

1.02

1.04

1.06

1.08

1.1

1.12

1.14
H=0.9

d0 jj 
r1

d1 jj 
r1

d2 jj 
r1

hm2  1

r1  
Рис. 6. Размерность фрактальной броуновской линии 
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ГЕНЕТИЧЕСКИЙ АЛГОРИТМ ПОИСКА ПАРАМЕТРОВ  

ПИД-РЕГУЛЯТОРОВ СИСТЕМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ ШАГАЮЩЕГО РОБОТА 
 

Кубанский государственный университет1, 
МИРЭА – Российский технологический университет2 

 
Цель работы – разработка генетического алгоритма настройки ПИД-регуляторов гироскопической си-

стемы динамической стабилизации для шагающего робота. Используется метод выбора параметров ПИД-
регуляторов нелинейными объектами на основе генетического алгоритма. Проведено модельное исследование 
разработанного генетического алгоритма в среде Simulink и получены параметры ПИД-регуляторов. С помощью 
предложенной функции приспособленности получено управление системой, удовлетворяющее заданным требо-
ваниям к качеству реализации. Предложен подход к обработке исключений решателя, позволяющий улучшить 
вычислительные затраты непрерывного моделирования во время генетического поиска. Приведенные результаты 
направлены на решение конкретной практической задачи стабилизации робота при ходьбе, однако исследование 
может является базовым по разработке методик эволюционной настройки гироскопических систем стабилиза-
ции. 

 
Ключевые слова: система динамической стабилизации, шагающий робот, обратный маятник, генетиче-

ский алгоритм, ПИД-регулятор, гироскопическая стабилизация. 
 

Введение 
 

Пропорционально-дифференциально-интегральные (ПИД)-регуляторы являются од-
ним из широко применяемых инструментов управления техническими устройствами, что свя-
зано как с развитыми методиками настройки параметров регуляторов, так и с их реализацией 
во многих промышленных контроллерах. 

Среди огромного числа разнообразных методов глобальной оптимизации [1-3] в 
настройке ПИД-регуляторов сравнительно большее распространение к настоящему времени 
получили генетические алгоритмы [4, 5]. Это объясняется их сравнительной простотой и уни-
версальностью постановки задачи для генетического поиска, достаточно высокой степенью 
защиты данного метода от «зацикливания» в локальном экстремуме, робастностью получаю-
щихся решений, а также наличием встроенного решателя генетических алгоритмов во многих 
математических пакетах. Тем не менее, необходимо отметить и сложности в работе с генети-
ческими алгоритмами: не всегда просто перевести требования к нелинейной системе в запись 
целевой функции (функции приспособленности) генетического алгоритма; часто необходимы 
дополнительные ограничения на область поиска параметров во избежание получения реше-
ний, приводящих к ошибкам решателя при имитационном моделировании; генетический по-
иск является ресурсоемким процессом, что, однако, может быть сглажено использованием па-
раллельных вычислений на многоядерных или многопроцессорных системах. Указанные про-
тиворечия применения генетических алгоритмов создают спрос на исследование применимо-
сти данного подхода к конкретным задачам, поиск подходящих функций приспособленности 
и наборов параметров генетических операторов, описание и устранение возникающих затруд-
нений применения генетических алгоритмов. 

Проектирование шагающих роботов является одним из быстроразвивающихся направ-
лений робототехники [6, 7], что связано с их возможностями по преодолению препятствий и 
маневренности. В качестве базовой модели объекта управления рассматривается модель об-
ратного маятника [8] как широко используемое модельное приближение стабилизации центра 
масс шагающего человекоподобного робота. Шаг робота моделируется с помощью отклоне-
ния маятника от положения равновесия. Модель обратного маятника может быть дополнена 

                                                 
 Рядчиков И.В., Гусев А.А., Сеченев С.И., Никульчев Е.В., 2019. 
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одним или несколькими гироскопическими устройствами, создающими необходимый момент 
для стабилизации робота при отклонениях, возникающих при ходьбе. 

В статье построен генетический алгоритм поиска параметров двух ПИД-регуляторов, 
управляющих системой компенсации отклонений корпуса при ходьбе робота. Предложенная 
функция приспособленности и параметры генетических операторов позволяют найти прием-
лемое управление за 2 часа параллельной эволюции на 4-ядерном микропроцессоре Intel(R) 
Core (TM) i7-7700 с тактовой частотой 3601 МГц и 12 ГБ оперативной памяти для хранения 
популяций решений. 

 
Математическая модель отклонения робота 

 
Исследуемая механическая модель шагающего робота (рис. 1) состоит из балки «а» 

массой 𝑚𝑎 и длиной 𝑙𝑎, закрепленной на шарнире с коэффициентом вязкого трения 𝑐𝑏. На 
балке «а» закреплен куб «корпус» стороной 𝑑. Центр куба находится на конце балки «а». 
Масса куба 𝑚𝑐 распределена равномерно. Через центр куба проходит балка «b» длиной 𝑙𝑏 и 
массой 𝑚𝑏 перпендикулярная балке «a». По обоим концам балки «b» прикреплены гироскопи-
ческие устройства ГУ1, ГУ2. Массы гироскопических устройств равны и составляют величину 
𝑚𝑔 для одного устройства. Коэффициент вязкого трения в гироскопическом устройстве со-
ставляет величину 𝑐𝑔. Отклонение корпуса от положения равновесия происходит перпендику-
лярно балке «b» на величину 𝜃. Угол поворота гироскопических устройств ГУ1, ГУ2 состав-
ляет величины 𝜃𝑔 и −𝜃𝑔 соответственно. Механическое состояние робота описывается векто-
ром обобщенных координат 𝑞 = (𝜃, 𝜃𝑔)

T
. 

 

 
 

Рис. 1. Механическая модель робота 
 

Согласно теореме Гюйгенса-Штейнера, кинетическая энергия отклонения корпуса ро-
бота на угол 𝜃 перпендикулярно балке «b» составляет величину: 
 𝑇𝑐 =

1

2
(𝑚𝑐𝑙𝑎

2 + 𝐽𝑐)�̇�
2,  

где 𝐽𝑐 – момент инерции корпуса. 
Кинетическая энергия гироскопического устройства составляет величину:  

 𝑇𝑔 =
1

2
𝑚𝑔𝑙𝑎

2�̇�2 +
1

2
𝐽𝑔(�̇�𝑔 + �̇�)

2
,  

где 𝐽𝑔– момент инерции гироскопического устройства. 
Кинетическая энергия балки «а» составляет: 
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 𝑇𝑎 =
1

2
(𝑚𝑎𝑙𝑎𝑐𝑚

2 + 𝐽𝑎)�̇�2,  
где 𝐽𝑎 – момент инерции балки «a», 𝑙𝑎𝑐𝑚

– расстояние от шарнира до центра масс балки «а». 
Кинетическая энергия балки «b» составляет: 

 𝑇𝑏 =
1

2
(𝑚𝑏𝑙𝑎

2 + 𝐽𝑏)�̇�
2,  

где 𝐽𝑏 – момент инерции балки «b». 
Согласно свойству аддитивности кинетической энергии твердого тела, общая кинети-

ческая энергия робота составит: 
 𝑇 = 𝑇𝑐 + 2𝑇𝑔 + 𝑇𝑎 + 𝑇𝑏   

Потенциальная энергия робота составляет величину: 
 𝑃 = [𝑚𝑎𝑙𝑎𝑐𝑚

+ (𝑚𝑐 + 2𝑚𝑔 + 𝑚𝑏)𝑙𝑎]𝑔cos𝜃  
Лагранжиан робота равен: 

 𝐿 = 𝑇𝑐 + 2𝑇𝑔 + 𝑇𝑎 + 𝑇𝑏 − [𝑚𝑎𝑙𝑎𝑐𝑚
+ (𝑚𝑐 + 2𝑚𝑔 + 𝑚𝑏)𝑙𝑎]𝑔cos𝜃 (1) 

Введем замены 𝑚𝑡𝑜𝑝 = 𝑚𝑐 + 2𝑚𝑔 + 𝑚𝑏, 𝐽𝑟 = 𝐽𝑎 + 𝐽𝑏 + 𝐽𝑐 + 2𝐽𝑔 и выпишем частные 
производные уравнения (1): 

 𝛿𝐿

𝛿�̇�
= �̇�(𝐽𝑟 + 𝑚𝑎𝑙𝑎𝑐𝑚

2 + 𝑚𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎
2) + 2𝐽𝑔�̇�𝑔 (2) 

 𝛿𝐿

𝛿�̇�𝑔
= 2𝐽𝑔(�̇� + �̇�𝑔) (3) 

 𝛿𝐿

𝛿𝜃
= (𝑚𝑎𝑙𝑎𝑐𝑚

+ 𝑚𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎)𝑔sin𝜃  

 𝛿𝐿

𝛿𝜃𝑔
= 0  

Продифференцируем (2) и (3) по времени: 
 𝑑

𝑑𝑡
(

𝛿𝐿

𝛿�̇�
) = �̈�(𝐽𝑟 + 𝑚𝑎𝑙𝑎𝑐𝑚

2 + 𝑚𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎
2) + 2𝐽𝑔�̈�𝑔  

 𝑑

𝑑𝑡
(

𝛿𝐿

𝛿�̇�𝑔
) = 2𝐽𝑔(�̈� + �̈�𝑔)  

Воспользуемся уравнениями Лагранжа второго рода (4) для вывода уравнений движе-
ния робота (5)–(6): 

 𝑑

𝑑𝑡
(

𝛿𝐿

𝛿�̇�𝑖
) −

𝛿𝐿

𝛿𝑞𝑖
= 𝜏𝑖, (4) 

где 𝜏𝑖  – обобщенные непотенциальные силы, действующие на робота;𝑞𝑖 – обобщенные коор-
динаты робота. 

 �̈�(𝐽𝑟 + 𝑚𝑎𝑙𝑎𝑐𝑚

2 + 𝑚𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎
2) + 2𝐽𝑔�̈�𝑔 − (𝑚𝑎𝑙𝑎𝑐𝑚

+ 𝑚𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎)𝑔sin𝜃 = −с𝑏�̇� (5) 
 2𝐽𝑔(�̈� + �̈�𝑔) = −с𝑔�̇�𝑔 + 𝐻�̇�𝑔, где (6) 

𝐻 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 – кинетический момент маховика гироскопического устройства. 
Пренебрегая вязким трением в шарнире и в гироскопическом устройстве, считая 

массы балок незначительными и вводя замену 𝑙 = 𝑙𝑎,𝑚 = 𝑚𝑐 + 2𝑚𝑔 , получим: 

 �̈� =
𝑚𝑙𝑔sin𝜃−𝐻�̇�𝑔

𝐽𝑐+𝑚𝑙2
 (7) 

 �̈�𝑔 =
𝐻�̇�𝑔(𝐽𝑐+2𝐽𝑔+𝑚𝑙2)−2𝐽𝑔𝑚𝑙𝑔sin𝜃

2𝐽𝑔(𝐽𝑐+𝑚𝑙2)
. (8) 

 
Генетический алгоритм для поиска параметров ПИД-регуляторов 

 
Решаемая задача состоит в поиске параметров ПИД-регуляторов системы динамиче-

ской стабилизации, управляющих скоростью антисимметричного вращения гироскопических 
устройств. Структурная схема управления приведена в форме Simulink-модели на рис. 2. 
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Рис. 2. Структура системы стабилизации робота 

 
Настройка состоит в поиске коэффициентов регуляторов, при которых корпус робота 

возвращается к положению равновесия при заданной величине начального отклонения кор-
пуса 𝜃𝑖𝑛𝑖𝑡, возникающему в момент модельного времени 𝑡. Конкретные механические пара-
метры задачи приведены в табл. 1. Методом решения выступает настройка и исполнение ге-
нетического алгоритма для определения оптимального набора параметров регуляторов. 

 
Таблица 1 

Механические параметры 
 

№ п/п    Параметр         Значение Единицы измерения 
1 𝑑 2 м 
2 𝑙𝑎 2,5 м 
3 𝑚𝑐 3520 кг 
4 𝐻 9000 Н м с 
5 𝜃𝑖𝑛𝑖𝑡 10 градусы 
6 𝑡 0 с 
7 𝑚𝑔 227,68 кг 
8 Положение равновесия 0 градусы 
 

Генетический алгоритм (рис. 3) – это метод оптимизации на основе эволюционных вы-
числений, использующий механизмы случайного подбора, комбинирования и вариации иско-
мых параметров, аналогичные естественному отбору в природе [9]. Решение задачи оптими-
зации представляется в виде генотипа – вектора генов, где каждый ген является битом, числом 
или другим объектом. При решении нашей задачи генотип состоял из набора параметров ре-
гуляторов. В ходе работы генетического алгоритма случайным образом создается набор из s-
генотипов начальной популяции решений 𝑃. Каждому генотипу 𝑠𝑖 сопоставляется определен-
ное значение функции приспособленности 𝑓, заданной исследователем. На основе значений 
функции приспособленности отбираются лучшие генотипы 𝑠𝑘

′  и 𝑠𝑘
′′, к которым затем приме-

няются генетические операторы – скрещивание (кроссинговер) и мутация, в результате чего 
появляется новое поколение решений, для которых процедура повторяется [10]. Процесс оста-
навливается через заданное исследователем число поколений с одинаковым лучшим значе-
нием функции приспособленности в поколении, по исчерпании заданного числа поколений, 
либо времени, отпущенного на генетический поиск [11]. 
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Рис. 3. Блок-схема стандартного генетического алгоритма 

 
Необходимо отметить, что эволюция может идти как в направлении увеличения значе-

ний функции приспособленности, так и в направлении ее минимизации. Выбор направления 
зависит от настроек пакета, используемого для реализации генетического алгоритма. Измене-
ние направления поиска обычно регулируется с помощью знака функции приспособленности. 
В исследовании генетический поиск шел в направлении минимизации функции приспособлен-
ности. 

С использованием инструментального средства для создания генетических алгоритмов 
ga из набора Global Optimization Toolbox пакета MATLAB R2018a осуществлен поиск реше-
ния задачи минимизации функции приспособленности 𝑓, отражающей неравенство угла от-
клонения корпуса робота нулю (𝑁) и немонотонность убывания угла отклонения (𝑀): 

𝑓 = 𝑁 + 𝑀. 
Здесь 𝑁 = ∑𝑤1 ⋅ |𝜃𝑖|; 𝑀 = 𝑅 ⋅ 𝑤2, где 𝑅— количество случаев, когда при 𝑖 > 𝑗 выполня-

ется 𝜃𝑖 > 𝜃𝑗; 𝜃𝑖 –  угол отклонения для модельного момента 𝑡𝑖; 𝑤1, 𝑤2 –  весовые коэффици-
енты, в данном исследовании оба равные 100. 
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Исходные данные для расчета функции приспособленности решения получаются из 
имитационной Simulink-модели с системой динамической стабилизации при ее прогоне с про-
веряемым генотипом параметров регуляторов в течение 10 с модельного времени. Параметры 
решателя MATLAB, использованные при имитационном моделировании приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2  
Параметры решателя MATLAB 

 
№ п/п Название параметра Значение 

1 Starttime 0 
2 Stoptime 10 
3 Type Variable-step 
4 Solver ode15s (stiff/NDF) 
5 Maxstep size 0.01 
6 Min step size 0.00001 
7 Initial step size auto 
8 Relative tolerance 1e-3 
9 Absolute tolerance auto 

 
Выбранные параметры работы генетического алгоритма приведены в табл. 3. Подроб-

ное описание вычислительного значения параметров приведено в справочной системе пакета 
MATLABR2018a. 

 
Таблица 3 

Параметры работы генетического алгоритма 
 
№ п/п Название параметра Значение 

1 Population type Double vector 
2 Creation function Uniform 
3 Scaling function Rank 
4 Selection function Stochastic uniform 
5 Mutation function Gaussian 
6 Elite count 0.05*PopulationSize 
7 Crossover fraction 0.8 
8 Use parallel 1 
9 MaxGenerations 150 

 
Спустя 50 поколений генетического отбора (рис. 4) были найдены параметры (табл. 4), 

соответствовавшие минимуму функции приспособленности 2571,77. Значение функции при-
способленности для сгенерированной случайным образом начальной популяции решений со-
ставляло 3200. 

 
Таблица 4 

Найденные коэффициенты регуляторов 
 

Регуляторы P I D N (коэффициент 
фильтрации) 

ПИД-регулятор 1 –0,1628 –0,0439 0,0650 2,3974 
ПИД-регулятор 2 99,8108 143,6955 0,9534 40,5466 

 
Динамика корпуса робота с найденными параметрами каскада ПИД-регуляторов пока-

зана на рис. 5. 
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Рис. 4. Процесс работы генетического алгоритма:  
Oy –  значение функции приспособленности; Ox – порядковый номер поколения;  

круглые отметки – лучшие (минимальные) значения функции приспособленности в поколении; 
прямоугольные отметки –  средние значения функции приспособленности по всем особям поколения 

 

.  
Рис. 5. Компенсация отклонения корпуса  

при управлении, найденном генетическим алгоритмом 
 

Для повышения скорости работы генетического алгоритма использовались параллель-
ные вычисления на четырех исполнителях с использованием пакета MATLAB Parallel Compu-
ting Toolbox. 

Недостатком реализации генетических алгоритмов в среде MATLAB/Simulink является 
«застревание» решателя на наборах параметров, приводящих к неограниченному росту авто-
колебаний в системе. Точный расчет таких колебаний требует существенного уменьшения 
временной продолжительности шага решателя. В некоторых случаях заданная в настройках 
решателя точность расчетов не может быть достигнута при минимальной заданной длине 
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шага, что приводит к аварийному завершению работы всего генетического алгоритма. Воз-
можны два способа преодоления указанного недостатка: по первому – область поиска пара-
метров ограничивается с использованием свойства Initial Population Range класса параметров 
функции ga. Однако применение данного подхода может привести к нахождению локальных 
минимумов вследствие установленных ограничений. Кроме того, не всегда возможно апри-
орно оценить границы наборов параметров, потенциально могущих привести к затруднениям 
работы решателя. Вторым способом является обработка исключения Diagnostic Error через об-
ращение к свойству Execution Info. Stop Event класса метаданных текущей симуляции модели. 
При возникновении такого исключения значение функции приспособленности можно искус-
ственно установить достаточно большим, чтобы генетический алгоритм считал такой набор 
параметров нежелательным и уходил из области возникновения затруднений. 

 
Заключение 

 
В работе решена задача применения генетического алгоритма для поиска коэффициен-

тов ПИД-регуляторов системы динамической стабилизации шагающего робота. Разработана 
математическая модель отклонения корпуса робота и предложена структура системы динами-
ческой стабилизации робота на основе пар гироскопических устройств. Предложен вид функ-
ции приспособленности для оптимизации ПИД-коэффициентов с помощью генетического ал-
горитма и указаны параметры генетических операторов. Представлены результаты моделиро-
вания процесса стабилизации корпуса робота с использованием найденных коэффициентов, 
результаты являются оптимальными для выбранных параметров механической модели робота. 
При изменении конфигурации модели генетический поиск необходимо повторить, используя 
ту же функцию приспособленности. 

 
Работа выполнена в рамках госзадания Минобрнауки России, проект 
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Purpose: The study investigates the details of implementation of a genetic algorithm for tuning the PID controllers of a 
gyroscopic dynamic stabilization system for a walking robot. Design/methodology/approach: Inverted pendulum with 
paired gyroscopic units provides a mechanical model of a stabilization system for a walking robot. Subsequently, the 
system under control is non-linear. It demands an effective and robust approach to tuning the controllers. Thus, we de-
veloped a genetic algorithm in Simulink environment to identify the optimal PID parameters. 
Findings: It is possible to obtain quite a good control for the system using the fitness function we propose. The compu-
tational difficulties of continuous simulations during the genetic search can be softened using the parallel computations 
and the approach to handle the solver`s exceptions that we suggest. 
Research limitations/implications: The present study provides a starting-point for further research in evolutionary tun-
ing the gyroscopic-based stabilization systems of walking robots.  
Originality/values: The proposed fitness function and parameters of genetic operators have proven to be useful in tuning 
the controllers for the gyroscopic stabilization system discussed in the paper. The approach developed in the study can be 
easily spread out for a wider class of mechanical parameters of the robot and the stabilization systems which use different 
number of gyroscopic units to stabilize the robot body. 
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Инновации играют ключевую роль в современной экономике. При этом понятие инновации является 
описательным и многозначным, в связи с чем возникает задача ее формального определения. Помимо этого, для 
ранжирования инноваций необходимо располагать их количественной оценкой. В статье представлено формаль-
ное определение инноваций в задачах принятия экономических решений. Рассматриваются задачи оптимизации 
и теоретико-игровые постановки задач. Показано, что можно сформулировать определение инноваций как рас-
ширение множества допустимых решений или множества стратегий в играх. Предложенный подход позволяет 
получить количественную оценку эффективности инноваций. Показана связь между ценностью инноваций и цен-
ностью информации в экономических задачах. 

 
Ключевые слова: инновации, количественная оценка ценности, оптимизационные задачи, теория игр, ин-

формация. 
 

Введение 
 

Основой современной экономики является использование инноваций при разработке 
стратегий развития бизнеса [1]. Инновационная экономика формирует требования и выявляет 
закономерности развития сложных систем, оценивая качественные показатели внедрения уни-
кальных решений. Определение инновации включает совокупность организационных, техни-
ческих, технологических идей, реализованную для практического внедрения, обеспечиваю-
щую коммерческую эффективность в условиях рыночной экономики. Основными характери-
стиками инноваций являются научная новизна, степень практической применимости, коммер-
ческая эффективность. Однако направления исследований и существующие модели описания 
и оценки инноваций основаны на качественных аспектах.  

Предметом настоящей статьи является формальное определение инноваций в экономи-
ческих ситуациях и вопрос о вычислении ценности инновации. Рассмотрим две достаточно 
общие модели экономических ситуаций. Первая экономическая модель состоит в общей за-
даче оптимизации, когда необходимо принять определенное решение из множества допусти-
мых решений. Решение принимается таким образом, чтобы максимизировать целевую функ-
цию. Вторая задача является игровой постановкой, когда необходимо сделать выбор собствен-
ной стратегии, но результат будет зависеть не только от выбранной стратегии, но и от страте-
гий, выбранных другими участниками. Обе задачи являются распространенными в экономике. 

В рассматриваемых ситуациях под инновациями понимается расширение множества 
допустимых решений (в первой задаче) и множества стратегий (во второй задаче). Таким об-
разом, инновации в предлагаемой авторами модели могут быть оценены по выигрышу, кото-
рый увеличивается благодаря применению инноваций. Следовательно, последним можно дать 
объективную оценку. Вопросы, связанные с фактическим применением инноваций и относя-
щиеся к прикладной области, в настоящей статье не рассматриваются. 

                                                 
Шамин Р.В., Шмелева А.Г., Шермадини М.В., Юсупов Э.Б., Обыденнова С.Ю.,  

Морозовская Т.Д., 2019. 
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Предложенный в статье подход позволяет также оценивать информацию, которая вли-
яет на экономические показатели объекта и открывает возможности для формального оцени-
вания информации в экономике. 

Рассмотрим две модельные задачи, для которых применим предлагаемый подход фор-
мализации и оценивания эффективности инноваций, и представим формальные модели инно-
вации в оптимизационных задачах и теоретико-игровых постановках. 

 
Постановка модельных задач 

 
Рассмотрим оптимизационную задачу для некоторого предприятия. Предположим, что 

это предприятие выпускает два вида продукции, для производства которых используется три 
вида ресурсов. Через Aij обозначим количество единиц i-го ресурса для производства j-го вида 
продукции. Обозначим через Xi объем выпуска i-го вида продукции. Через Bi обозначим запас 
i-го ресурса. Пусть Ci есть цена i-го вида продукции. В этом случае имеем следующую опти-
мизационную задачу линейного программирования: 

A11 X1 + A12 X2 ≤ B1, 
A21 X1 + A22 X2 ≤ B2, 
A31 X1 + A32⋅X2 ≤ B3, 
X1 ≥ 0, X2 ≥ 0. 
F(X1, X2) = C1⋅X1 + C2⋅X2  max. 

Решение этой задачи хорошо известно [2]. Через Ф обозначим решение этой задачи 
(значение целевой функции на оптимальном решении). Рассмотрим влияние инновации на эту 
задачу. 

Вариант 1.  
Пусть в результате внедрения инновации I получен результат оценки, что можно более 

экономно расходовать ресурсы. В этом случае:  
I(B1) = IB1 , I(B2) = IB2 , I(B3) = IB3 , 

B1 ≤ IB1 , B2 ≤ IB2 , B3 ≤ IB3 . 
Обозначим через ΦI оптимальное решение модифицированной задачи. Тогда справед-

ливо соотношение: 
ΦI ≥ Φ. 

Величина ΔI = ΦI – Φ определяет ценность инновации. 
Вариант 2. 
Пусть в результате появления информации I можно производить новый вид продукции. 

Объем выпуска этого вида продукции обозначим через X3. Через C3 обозначим цену этого про-
дукта. Получим следующее расширение оптимизационной задачи: 

A11⋅X1 + A12⋅X2 + A13⋅X3 ≤ B1, 
A21⋅X1 + A22⋅X2 + A23⋅X3 ≤ B2, 
A31⋅X1 + A32⋅X2 + A33⋅X3 ≤ B3, 
X1 ≥ 0, X2 ≥ 0, X3 ≥ 0. 
F(X1, X2, X3) = C1⋅X1 + C2⋅X2 + C3⋅X3  max. 

Обозначая через ΦI решение этой оптимизационной задачи, получаем, что величина  ΔI 
= ΦI – Φ показывает ценность информации в этом случае. 

Вторая модельная задача относится к теории игр. Рассмотрим ситуацию, когда две 
фирмы борются за доли некоторого рынка. Выигрышем в этой игре является доля рынка. Бу-
дем предполагать, что эти две фирмы полностью делят рынок. Пусть в результате применения 
своих стратегий первая фирма получила долю p, а вторая фирма получила долю q. По предпо-
ложению p + q = 1. В этом случае выигрыш первой фирмы является H1 = p – 0.5, а выигрыш 
второй фирмы равен H2 = q – 0.5. В этом случае H1 + H2 = 0 и игра является антагонистичной. 
Предположим, что у первой фирмы есть N стратегий, а у второй фирмы есть M стратегий. 
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Тогда игра задается платежной матрицей A = {aij}, где aij есть выигрыш первой фирмы при 
стратегиях i и j, выбранных первой и второй фирмами. 

Такая игра всегда имеет решение в смешанных стратегиях [3]. Обозначим через H1 вы-
игрыш первой фирмы. Пусть в результате внедрения инновации I у первой фирмы появляются 
новые стратегии поведения. Через NI обозначим новое количество стратегий. Предполагается, 
что N < NI. Для каждой новой стратегии определяется соответствующий выигрыш. Таким об-
разом, получим новую матрицу AI размерности NI  M, элементы которой совпадают с A при 
1 ≤ i ≤ N. Следовательно, справедливо утверждать, что благодаря инновации получено расши-
рение нашей игры. Через IH1  обозначим выигрыш первой фирмы. Следовательно, величина 
ΔI = IH1  – H1 ≥ 0 выражает ценность инновации в нашем случае. 

 
Ценность инновации в оптимизационных задачах  

 
Общая постановка оптимизационной задачи может быть сформулирована в следующем 

виде. Пусть на непустом множестве W задан функционал F, принимающий вещественные зна-
чения. Будем предполагать, что sup{F[u]:u  W} < ∞. 

Для заданного множества U  W, которое называется множеством допустимых значе-
ний, ставится оптимизационная задача: 

F* = sup{F[u] : u  U}. 
Предполагая множество W фиксированным, видим, что оптимальное значение F* зави-

сит от функционала F и выбранного множества допустимых значений U. 
Через B(W) обозначим множество всех подмножеств множества W.  
Под инновацией в данной оптимизационной задаче можно понимать отображение  

I : B(W)  B(W), 
удовлетворяющее условию: 

V  I(V),  V  B(W). 
Следовательно, инновация приводит к расширению множества допустимых значений в 

оптимизационной задаче. При наличии инновации I имеем следующую оптимизационную за-
дачу: 

F*I = sup{F[u] : u  I(U)}. 
Поскольку U  I(U), то имеем F* ≤ F*I. 
Тогда ценность инновации, которая обозначается через v(I), определим по следующей 

формуле: 
v(I) = F*I – F*. 

Значение ценности инновации является размерным и зависит от размерности функци-
онала F. Например, в экономических задачах это могут быть деньги, время или натуральные 
величины. Однако это определение позволяет ввести во множестве инноваций предпочтение. 
Предположим, что инновация I1 более ценная, чем инновация I2, если v(I2) < v(I1). 

Абсолютная инновация – это отображение 
IA(U) = W,  U  B(W). 

Тогда для инновации I имеет место неравенство v(I) ≤ v(IA). 
Заметим, что в оптимизационных задачах мы не в праве, вообще говоря, произвольно 

увеличивать множество допустимых значений U, поскольку это множество отражает объек-
тивные ограничения на возможные решения. Для расширения этого множества необходимо 
внедрение инноваций [4]. 

 
Инновации в теоретико-игровых моделях 

 
Рассмотрим постановку конечной бескоалиционной игры N лиц. Будем предполагать, 

что каждый игрок с номером n имеет в своем распоряжении Sn стратегий. Игра происходит 
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следующим образом: каждый игрок одновременно и независимо друг от друга выбирает по 
одной стратегии. Таким образом, формируется ситуация в игре, которая представляет собой 
N-мерный вектор σ = (s1, s2, …, sN), где sn  Sn. 

После выбора стратегий каждый игрок получает свой выигрыш согласно функции вы-
игрыша Hn, которая зависит от создавшейся ситуации Hn = Hn(σ), n = 1, 2, …, N. 

В теории игр рассматривается смешанное расширение, когда каждый игрок выбирает 
не одну какую-нибудь стратегию, а распределение вероятностей на множестве своих страте-
гий. Если мощность множества Sn равна Mn, тогда смешанной стратегией n-го игрока называ-
ется вектор 

Pn = (p1, p2, …, 
nMp ), pi ≥ 0, p1 + p2 + ⋯+ 

nMp  = 1. 
Выигрышем для i-го игрока называется математическое ожидание от функции выиг-

рыша, в которой стратегии всех игроков являются случайными. Теорема Нэша [5] утверждает, 
что в смешанных стратегиях всегда существует ситуация равновесия σ*, в рамках которой лю-
бому игроку невыгодно отказываться от собственной равновесной стратегии. Таким образом, 
можно говорить о выигрыше каждого игрока в конечной бескоалиционной игре. Обозначим 
этот выигрыш через Vi. 

Для каждого множества стратегий Si определим некоторое универсальное множество 
Ri , такое, что Si  Ri. Обозначим через B(Ri) множество всех подмножеств множества Ri. 

Инновацией для i-го игрока можно называть отображение I 
I : B(Ri)  B(Ri). 

При этом должно выполняться следующее свойство R  I(R),  R  B(Ri).  
Последнее свойство показывает, что влияние инновации увеличивает набор возможных 

стратегий для игрока, применяющего инновацию. Предполагаем, что с увеличением множе-
ства стратегий каждого из игроков, происходит увеличение значения функции выигрыша для 
новых стратегий.  

Следовательно, можно количественно оценить эффективность инновации в рассматри-
ваемой игровой ситуации: 

v(I) = *
iV  – Vi, 

где через *
iV  обозначен выигрыш i-го игрока при использовании инновации. С помощью функ-

ции v можно оценивать различные инновации. Определим, что инновация I1 более ценная чем 
инновация I2, если v(I2) < v(I1). Абсолютная инновация – это такое отображение  
IA(R) = Ri,  R  B(Ri). 

Таким образом, инновации экономической ситуации, описываемой теорией игр, пред-
ставляют собой расширения спектра возможных стратегий в игре и, соответственно, общий 
выигрыш. 

 
Инновации и информация в экономике 

 
Оценка инновации рассматривается как механизм, расширяющий возможности по при-

нятию экономических решений. В реалиях современной экономики в качестве таких иннова-
ций часто выступают ключевые технологические компетенции и новые технологии. Их можно 
рассматривать как информацию для экономического субъекта. Существующая теория инфор-
мации направлена на уменьшение неопределенности. Определение ценности информации как 
количественной меры позволяет снизить неопределенность [6]. Предложенный в работе под-
ход открывает возможности для количественной оценки ценности информации в исследуемых 
экономических ситуациях как дополнительные возможности для принятия экономических ре-
шений. Этот подход является в экономическом смысле более адекватным, поскольку позво-
ляет «в натуральных величинах» оценить наличие новой информации. 
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Заключение 
 

В статье представлено формальное определение инноваций в различных экономиче-
ских задачах, а также дано определение объективной ценности инноваций в тех или иных эко-
номических ситуациях. Предложено определение инновации как расширения множества до-
пустимых решений. С экономической точки зрения, это означает, что инновации позволяют 
принимать новые решения в экономических задачах. Поскольку расширение множества допу-
стимых значений не уменьшает оптимального решения (в задаче нахождения максимума це-
левой функции), то использование инноваций приводит к более оптимальным решениям. 

Предложенный подход позволяет вычислить объективную ценность инновации в за-
данной экономической ситуации. При этом есть возможность получить количественную 
оценку ценности инноваций и решить задачу их ранжирования. Количественная оценка цен-
ности инноваций соответствует конкретной экономической задаче.  

Представленный в работе подход продемонстрирован на двух типовых задачах приня-
тия экономических решений: оптимизации и теории игр. Использование данного подхода ко-
личественной оценки эффективности инноваций возможно и для экономических задач дру-
гого типа. Количественная оценка ценности инновации может быть распространена на коли-
чественную оценку ценности информации. 
 

Представленные результаты получены при финансовой поддержке гранта РФФИ 
№ 16-06-00300-а. 
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Findings: The proposed concept allow to calculate the innovation objective value in an economic situation. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ И КОМПЛЕКСЫ 

 
 
 
 

УДК 621.039.533 
 

Д.Е. Балуев, О.Л. Никаноров, С.А. Рогожкин, С.Ф. Шепелев  
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ И РАСЧЕТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ОБРАТНОГО КЛАПАНА С ШАРОВЫМ ЗАПИРАЮЩИМ ЭЛЕМЕНТОМ 

 
Опытное конструкторское бюро машиностроения им. И.И. Африкантова 

 
Обратный клапан представленной конструкции предназначен для применения в системе безопасности 

перспективного реактора с жидкометаллическим теплоносителем. На основании сопоставления результатов 
экспериментальных и расчетных исследований моделей обратного клапана с шаровым запирающим элементом 
выполнена верификация методики расчета гидродинамических характеристик. Экспериментальные исследова-
ния моделей обратного клапана проводились на водяных стендах. Расчетные исследования проводились по ме-
тодике, базирующейся на использовании CFD-кодов ANSYS-CFX и Flow Vision. В результате расчетных и экс-
периментальных исследований были получены гидродинамические характеристики обратного клапана, выпол-
нено их сопоставление. Получены данные о расходе закрытия клапана, о протечках через закрытый клапан и 
перепадах давления на обратном клапане в разных режимах. Проанализированы данные и величины отклоне-
ний расчетных значений гидродинамических параметров, полученных экспериментальным и расчетным путем. 
Сделан вывод о выполнении требований, предъявляемых к конструкции обратного клапана. Даны рекоменда-
ции по выбору элементов конструкции обратного клапана для использования в проекте. 

 
Ключевые слова: реактор с жидкометаллическим теплоносителем, система безопасности, обратный 

клапан, модель обратного клапана, CFD-код, стенд для испытаний. 
 

Введение 
 

Стремление обеспечить эффективный теплоотвод от тепловыделяющих сборок пер-
спективного реактора с жидкометаллическим теплоносителем в режимах нарушения его 
нормальной эксплуатации обуславливает необходимость создания надежного тракта цирку-
ляции теплоносителя, соединяющего активную зону с теплообменником системы безопасно-
сти. Ключевым элементом в таком тракте должен быть обратный клапан, предотвращающий 
циркуляцию теплоносителя по тракту в режимах нормальной эксплуатации, но не препят-
ствующий подводу охлажденного теплоносителя к сборкам при нарушениях нормальной 
эксплуатации, требующих подключения системы безопасности. Конструкция такого обрат-
ного клапана требует расчетного и экспериментального обоснования. 

 
Постановка задачи исследований 

 
Необходимость исследования гидродинамических характеристик принятой конструк-

ции обратного клапана обусловлена требованиями надежности и безотказности, которые 
предъявляются к данному элементу системы безопасности. Вместе с тем, существует ряд 
конкретных технических критериев, связанных с функционированием всей системы безопас-
ности в составе реактора, выполнение которых должно обеспечиваться при работе клапана: 
он должен закрываться при наименьшем возможном расходе теплоносителя в тракте цирку-
ляции, но в то же время обладать наименьшим возможным гидравлическим сопротивлением 
                                                           
  Балуев Д.Е., Никаноров О.Л., Рогожкин С.А, Шепелев С.Ф., 2019. 
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при работе системы безопасности. Очевидно, что наиболее важными гидродинамическими 
характеристиками клапана являются расход закрытия и гидравлическое сопротивление при 
работе системы безопасности. 

При конструировании обратного клапана, отвечающего всем вышеназванным требо-
ваниям и критериям, была разработана расчетная методика, позволяющая получать значения 
данных гидродинамических характеристик при любом изменении размеров принятой кон-
струкции клапана. Основой данной методики является использование современных CFD-
кодов, позволяющих рассчитывать значения сил и давлений в определяющих сечениях рас-
сматриваемой конструкции клапана. Однако, ни один из применяемых при конструировании 
кодов не верифицирован ввиду отсутствия экспериментальных данных. Этот аспект, в до-
полнение к изложенному выше, делает необходимым проведение экспериментальных иссле-
дований гидродинамики принятой конструкции обратного клапана. 

Таким образом, задачей исследований принятой конструкции обратного клапана явля-
ется подтверждение его функциональной пригодности для работы в составе системы без-
опасности, с учетом предъявляемых к нему требований и критериев работы, а также получе-
ние экспериментальных данных для верификации применяемых при конструировании кла-
пана CFD-кодов. 

 
Экспериментальные исследования гидродинамики клапана 

 
Для исследования гидродинамики обратного клапана был разработан комплекс экспе-

риментальных исследований, состоящих из нескольких этапов [1]. Исследования выполня-
лись на водяных стендах, расположенных на территории АО «ОКБМ Африкантов». 

На первом этапе исследования выполнялись на упрощенной модели уменьшенного 
масштаба (рис. 1) с несколькими типами запирающего элемента [2, 3].  

 
 

Рис. 1. Упрощенная модель обратного клапана уменьшенного масштаба 
 

Модель обратного клапана испытывалась при значениях расходов воды от 0 до 
50 м3/ч и температуре воды, равной 33 С. Погрешность определения расхода воды в экспе-
риментах составляла 0,023 м3/ч для расходов воды, не превышающих 3 м3/ч, и 0,310 м3/ч 
для расходов воды, составляющих более 40 м3/ч. 

В ходе данных исследований была подтверждена функциональная пригодность при-
нятой конструкции клапана для работы в составе системы безопасности и выбрана базовая 
конструкция клапана с запирающим элементом в виде полого шара в опорной чаше. 

На втором этапе исследования выполнялись на полномасштабной модели (рис. 2), 
полностью геометрически подобной натурному обратному клапану системы безопасности 
проектируемого реактора [3, 4]. 
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Рис. 2. Полномасштабная модель обратного клапана: 

а – общий вид; б, в – запирающий элемент (вид сверху и снизу, соответственно); 
 г, д – лабиринтные уплотнения  

(с неразрезными и разрезными уплотнительными кольцами, соответственно) 
 

Модель обратного клапана испытывалась при значениях расходов воды от 200 до 
2500 м3/ч. Рабочей средой при испытаниях являлась вода при t от 22 до 40 С.  

Погрешности определения гидродинамических параметров в данных исследования 
составляли: 
 расход воды: от 5,2 м3/ч в диапазоне от 90 до 250 м3/ч, до 81,8 м3/ч в диапазоне от 1300 

до 2100 м3/ч; 
 перепад давления на запирающем элементе: 1,15 Па при подаче воды на запирающий 

элемент, 7,2 Па при подаче воды под запирающий элемент; 
 протечка через лабиринтное уплотнение: от 0,0018 л/с в диапазоне от 0,042 до 0,139 л/с, 

до 0,073 л/с в диапазоне от 5,83 до 13,9 л/с. 
В ходе исследований были получены данные о расходе закрытия клапана, 

о гидравлическом сопротивлении открытого клапана, а также о протечках теплоносителя че-
рез закрытый клапан при перепаде давления на нем, соответствующем перепаду давления на 
натурном клапане системы безопасности при нормальной эксплуатации реактора. Испытания 
выполнялись для модели с герметичным и негерметичным (заполненным теплоносителем) 
запирающим элементом. 

 
Расчеты гидродинамических характеристик клапана 

 
Методика расчета расхода закрытия клапана заключается в сравнении гидродинами-

ческой силы, действующей на запирающий элемент клапана при обтекании его потоком теп-
лоносителя, с весом запирающего элемента: 

m)g(mF oy       (1) 
где mо, m – массы запирающего элемента и вытесненного им теплоносителя, соответственно, 
кг; g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного падения; Fy – гидродинамическая сила, определяе-
мая по зависимости: 

  
S

wy dSτpF ,     (2) 

где p – давление теплоносителя на поверхности запирающего элемента, Па; w – касательное 
напряжение на поверхности запирающего элемента, Н/м2; S – поверхность запирающего эле-
мента, м2. 
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Определение силы Fy производится при анализе результатов CFD-расчета, в ходе ко-
торого вычисляются значения интеграла давления и касательных напряжений на поверхно-
сти запирающего элемента, обтекаемого потоком теплоносителя, входящие в правую часть 
уравнения (2) в зависимости от расхода теплоносителя на входе в обратный клапан (рис. 3). 
Минимально возможное значение расхода теплоносителя, при котором выполняется нера-
венство (1), считается расходом закрытия обратного клапана. 

  
Рис. 3. Поля скоростей и давлений теплоносителя в полости обратного клапана 

 и на поверхности запирающего элемента, соответственно: 
а – расчет по ANSYS-CFX; б – расчет по Flow Vision 

 
На рис. 4 представлены результаты расчетов расхода закрытия полномасштабной мо-

дели обратного клапана для двух значений массы запирающего элемента, соответствующих 
его герметичному и негерметичному (заполненному теплоносителем) состоянию, выполнен-
ных с использованием CFD-кодов ANSYS-CFX и Flow Vision. Расчеты по обоим кодам вы-
полнялись в стационарной постановке при использовании k-модели турбулентности.  

 
Рис. 4. Результаты расчетов расхода закрытия полномасштабной модели обратного клапана 

для двух значений массы запирающего элемента, соответствующих его герметичному (а)  
и негерметичному (заполненному теплоносителем) (b) состоянию 

 
Значения расхода закрытия, полученные по двум данным кодам, несколько различа-

ются – для модели с герметичным запирающим элементом на 3%, а для модели с негерме-
тичным запирающим элементом – на 6%. 
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В табл. 1 представлены результаты расчета расхода закрытия обратного клапана в 
сравнении с результатами экспериментальных исследований. 

Таблица 1 
Результаты расчета расхода закрытия обратного клапана (м3/ч)  
в сравнении с результатами экспериментальных исследований 

 

Состояние запирающего  
элемента 

Результаты расчета по кодам 
Эксперимент 

ANSYS-CFX Flow Vision 

Герметичный 653 675 607 
Негерметичный  

(заполненный теплоносителем) 1751 1856 1584 

 
Как видно из табл. 1, результаты расчета расхода закрытия превышают эксперимен-

тальные значения на 8-11% для модели с герметичным запирающим элементом и на  11-17% 
для модели с негерметичным запирающим элементом, что свидетельствует о некотором кон-
серватизме методики определения расхода закрытия с использованием зависимости (1).  

Определение перепада давления на открытом обратном клапане при подаче теплоно-
сителя на запирающий элемент, покоящийся в опорной чаше, производится посредством 
анализа результатов CFD-расчета с помощью зависимости: 

21 ppΔp        (3) 
где p1, p2 – среднее по сечению значение статического давления теплоносителя во входном и 
выходном сечении клапана, расположенных перпендикулярно потоку теплоносителя, соот-
ветственно, Па. 

На рис. 5 представлены результаты расчетов перепада давления на полномасштабной 
модели обратного клапана, выполненных с использованием CFD-кодов ANSYS-CFX и Flow 
Vision, а также результаты экспериментальных исследований. 

 
Рис. 5. Результаты расчетов перепада давления на полномасштабной модели  

обратного клапана в сравнении с результатами экспериментальных исследований 
 

Сравнительный анализ показывает, что отличие результатов расчетов перепада давле-
ния на модели по CFD-кодам от результатов экспериментов в исследованном диапазоне зна-
чений расходов теплоносителя не превышает 10%. 

Определение протечки теплоносителя через лабиринтное уплотнение закрытого об-
ратного клапана (кг/с) производится по зависимости: 
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ρΔp2
ξ

FG       (4) 

где F – площадь проходного сечения лабиринтного уплотнения, м2; p – перепад давления на 
закрытом обратном клапане, Па; плотность теплоносителя, кг/м3;−коэффициент гид-
равлического сопротивления. 

В табл. 2 представлены результаты расчета протечки через лабиринтное уплотнение 
закрытой полномасштабной обратного клапана при перепаде давления на нем, соответству-
ющем перепаду давления на натурном обратном клапане системы безопасности проектируе-
мого реактора. 

Таблица 2 
Значения протечек через лабиринтное уплотнение полномасштабной модели, кг/с 

 
Тип уплотнения Расчет Эксперимент 

С неразрезными кольцами 21,97 14,0 

С разрезными кольцами 1,42 2,5 

 
Протечка через лабиринтное уплотнение носит случайный характер и зависит от 

большого числа независимых факторов, поэтому определение расхода протечки возможно 
только с некоторой конечной погрешностью, составляющей в данном случае 42% для 
уплотнения с неразрезными кольцами и 47% для уплотнения с разрезными кольцами. 

Результаты испытаний показали, что вариант уплотнения с разрезными кольцами 
обеспечивает существенно меньшую величину протечки. В связи с этим для дальнейшего 
проектирования был принят вариант уплотнения с разрезными кольцами. 

 
Заключение 

 
Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы: 

 обратный клапан выполняет функции, которые требуются от него как от элемента систе-
мы безопасности проектируемого реактора с жидкометаллическим теплоносителем; 

 расчетная методика определения таких основных технических характеристик работы 
клапана, как расход закрытия и перепад давления на открытом клапане, была верифици-
рована с помощью результатов экспериментальных исследований; 

 показано, что при использовании данной методики отклонение расчетных значений гид-
родинамических характеристики работы проектируемого обратного клапана от значений, 
полученных в экспериментах, не превышает 17% для расхода закрытия клапана и 10% – 
для перепада давления на открытом клапане;   

 на основании расчетно-экспериментальных исследований для использования в проекте 
был принят вариант лабиринтного уплотнения с разрезными уплотнительными кольцами. 
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THE EXPERIMENTAL AND DESIGN STUDIES EXAMINATIONS  

ON A CHECK VALVE WITH A BALL LOCKING ELEMENT 
 

JSC OKBM AFRICANTOV, Nizhny Novgorod 
 
Subject: Check valve of the given design is intended for application in the safety systems of the perspective reactor 
with liquid metal cooling. Comparison of the experimental and calculation studies of the check valve with the hollow 
ball-type locking element enabled verification hydro-dynamic parameters calculation method.    
Methodology: Experimental studies of the check valve models were performed on water test facilities. Calculation 
study was carried out based on the methodology applying CFD-codes, ANSYS-CFX and Flow Vision. Calculation and 
experimental studies resulted in receiving hydro-dynamic characteristics of the check valve and their comparison was 
performed. 
Results: Experimental and calculation data on the flow of check valve closing were received as well as information 
about leakage through the closed valve and pressure drops in various modes.   
Conclusions: The received data and deviations of hydrodynamic parameters identified experimentally and by calcula-
tions were analyzed. It was concluded that requirements originally established for the check valve are fulfilled.   Rec-
ommendations for selection of the structural elements for the check valve to be used in the project are also given.   

 
Key words: liquid metal cooled reactor, safety system, check valve, check valve model, CFD code, test facility. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЗАВИСИМОСТЕЙ ХАРАКТЕРИСТИК 

ОСЕВЫХ НАСОСОВ, ПЕРЕКАЧИВАЮЩИХ СВИНЦОВЫЙ ТЕПЛОНОСИТЕЛЬ,  
ОТ ГЕОМЕТРИИ ВЫХОДНОГО УЧАСТКА ЛОПАТОК  

РЕШЕТОК ПРОФИЛЕЙ РАБОЧЕГО КОЛЕСА 
 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 
 
Представлены результаты экспериментальных зависимостей характеристик осевого колеса (подачи, 

напора, КПД) в свинцовом теплоносителе от угла отклонения 1/3 длины выходного участка плоских лопаток 
рабочего колеса. Исследования проводились применительно к условиям работы главных циркуляционных 
насосов установок малой и средней мощности с реакторами на быстрых нейтронах, охлаждаемых свинцовым 
теплоносителем с горизонтальными парогенераторами (БРС ГПГ). Целью данного этапа работ являлось опре-
деление оптимальной геометрии выходного участка лопаток решетки профилей рабочего колеса осевого насоса 
в натурных условиях. Полученные результаты рекомендуется использовать при проектировании насосов, пере-
качивающих тяжелые жидкометаллические теплоносители. 

 
Ключевые слова: тяжелый жидкометаллический теплоноситель, реактор на быстрых нейтронах, осевой 

насос, свинцовый теплоноситель, рабочее колесо, лопатка. 
 

Введение 
 

В настоящее время отсутствует опыт создания и эксплуатации осевых насосов для 
проектируемых реакторных установок со свинцовым и свинец-висмутовым теплоносителя-
ми. Свойства этих тяжелых жидкометаллических теплоносителей (ТЖМТ) (плотность, кави-
тационные характеристики, эксплуатационные примеси в теплоносителе и др.), условия кон-
тактного взаимодействия ТЖМТ с поверхностями конструкционных материалов с покрыти-
ями, несмачиваемыми ТЖМТ, другие факторы, влияющие на процессы в проточной части 
насосов, существенно отличаются от аналогичных характеристик традиционных теплоноси-
телей (вода, натрий). Целесообразно проведение экспериментов, позволяющих обоснованно 
выполнять проектирование главных циркуляционных насосов реакторных контуров 
с ТЖМТ. Данная работа отражает результаты продолжающихся в НГТУ экспериментальных 
исследований, направленных на разработку рекомендаций по оптимальной конструкции осе-
вых насосов, перекачивающих ТЖМТ [1, 2].  

Цель данного этапа исследований − определение и поиск оптимальных характеристик 
осевых насосов (подача, напор, КПД), перекачивающих тяжелый жидкометаллический теп-
лоноситель в зависимости от геометрии выходного участка лопаток решетки профилей рабо-
чего колеса. 

 
Методика экспериментов 

 
Исследования проводились на стенде НГТУ при температуре перекачиваемого свин-

цового теплоносителя 440-500 °C. Скорость вращения вала насоса изменялась ступенями по      
100 об/мин от 600 об/мин до 1100 об/мин. Максимальный расход свинцового теплоносителя 
в процессе испытаний составлял около 1800 т/час. Диаметр рабочего колеса Ø212 мм. Диа-
метр втулки Ø92 мм, втулочное отношение 0,44. Исходное состояние лопаток – плоское, 
толщина 6 мм. Число сменяемых лопаток на рабочем колесе – 4 шт. Все элементы конструк-
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ции проточной части насоса, контактирующие с ТЖМТ, изготавливались из стали 
08Х18Н10Т и имели сформированные оксидные защитные покрытия. Углы установки лопа-
ток на рабочем колесе варьировались последовательной заменой рабочих колес с углами: 16, 
20, 24, 28°. Углы отгиба 1/3 выходного участка лопаток составляли: -8°, -4°, 0, +4°, +8° отно-
сительно оси прямой плоской лопатки (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Схема установки лопатки 
 

 
Обсуждение результатов 

 
Испытания показали следующие зависимости характеристик насоса (подачи, напора, 

КПД) от угла отгиба (изгиба) лопаток рабочих колес: 
 при угле установки лопаток 16°, при n = 1100 об/мин подача и напор насоса несколько 

увеличивается при углах отгиба лопаток β = -8° ÷ -4° (G = 125 т/час →155 т/час,                          
H = 0,63 м  → 0,82 м), при дальнейшем увеличении этого угла остаются постоянными            
G ≈ 150 т/час и H ≈ 0,79 м (рис. 2); 
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Рис. 2. Зависимость характеристик насоса от угла отгиба лопаток 
 при угле установки лопаток 16° и n = 1100 об/мин 

 
 при угле установки лопаток 20°, при n = 1100 об/мин подача и напор насоса несколько 

увеличивается при углах отгиба лопаток β = -8° ÷ 0° (G = 130 т/час →140 т/час,                           
H = 0,69 м  → 0,71 м), при дальнейшем увеличении этого угла резко возрастают                        
(G = 140 т/час →185 т/час,  H = 0,71 м  → 1,05 м), причем напор продолжает монотонно 
возрастать при β > 8° (рис. 3); 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость характеристик насоса от угла отгиба лопаток  
при угле установки лопаток 20° и n = 1000 об/мин 

 
 при угле установки лопаток 24°, при n = 1100 об/мин подача и напор насоса несколько 

увеличивается. При углах отгиба лопаток β = -8° ÷ +4° (G = 121 т/час →140 т/час,                      
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H = 0,65 м  → 0,71 м), при дальнейшем увеличении этого угла до +8° (G = 140 т/час →      
175 т/час,  H = 0,7 м  → 1,01 м), и продолжает монотонно возрастать с увеличением угла 
отгиба лопаток (рис. 4, рис. 4а); 

 
 

Рис. 4. Зависимость характеристик насоса от угла отгиба лопаток  
при угле установки лопаток 24° и n = 1000 об/мин 

 

 
 

Рис. 4а. Зависимость характеристик насоса от угла отгиба лопаток 
 при угле установки лопаток 24° и n = 1100 об/мин 

 
 при угле установки лопаток 28°, при n = 1000 об/мин подача и напор насоса несколько 

увеличивается при углах отгиба лопаток β = -8° ÷ 0° (G = 110 т/час →128 т/час,                           
H = 0,55 м  → 0,67 м), при дальнейшем увеличении угла отгиба, начиная с +4°, монотон-
но возрастает до G = 145 т/час, H = 0,78 м, и продолжает монотонно возрастать с увели-
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чением угла отгиба лопаток. При скоростях вращения вала 800 об/мин, 900 об/мин, 1000 
об/мин и 1100 об/мин ход кривых подачи, напора и КПД, соответствующие значения G и 
H при увеличении скорости вращения вала вырастают (рис. 5). 

 
 

Рис. 5. Зависимость характеристик насоса от угла отгиба лопаток  
при угле установки лопаток 28° и n = 1000 об/мин 

 
Из рис. 6 видно, что наибольшее значение подачи, напора и КПД при прочих равных 

условиях имеют лопатки, установленные под углом 20° и 24° при углах отгиба лопаток +4° 
и +8°. 

 
 

Рис. 6. Соотношение угла установки и угла отгиба лопаток, градусы 
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Заключение 
 

Результаты экспериментальных исследований зависимостей характеристик осевых 
насосов, перекачивающих свинцовый теплоноситель, от угла установки четырех лопаток 
в решетке профилей рабочего колеса при углах отгиба одной трети выходного участка плос-
ких лопаток -8°, -4°, 0°, +4°, +8° рекомендуется использовать при проектировании насосов, 
перекачивающих ТЖМТ. 
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P.A. Bokov, T.A. Bokova, E.G. Novinsky, A.R. Marov 
 

EXPERIMENTAL STUDIES OF THE DEPENDENCIES OF THE CHARACTERISTICS 
OF AXIAL PUMPS, PUMPING LEAD COOLANT, ON THE GEOMETRY  

OF THE OUTPUT SECTION OF THE BLADES  
OF THE IMPELLER PROFILES GRATINGS 

 
Nizhny Novgorod state technical university n.a. R.E. Alekseev 

 

Purpose: The studies were carried out in the NNTU of determination of the optimal geometry of the output section of 
the blades of the grating of the profiles of the impeller of an axial pump in natural conditions. 
Design/methodology/approach: The experiment was carried out at the FT-4 NNTU booth at a temperature of lead 
coolant 440 – 500 °C. The speed of rotation of the pump shaft was changed in steps of 100 rpm from 600 rpm to 1000 
(1100) rpm. The maximum consumption of lead coolant in the process of testing was about 1,800 t/h. The angles of 
installation of the blades on the impeller ranged from 16 to 28 °. The angles of the limb of one-third of the output sec-
tion of the blade ranged from -8° to +8° relative to the axis of the straight flat blade. 
Findings: The obtained results of the experiment are recommended to be used in the design of pumps pumping heavy 
liquid metal coolants. 
Research limitations/implications: The results of experimental studies of the dependences of the characteristics of 
axial pumps pumping lead coolant on the angle of installation of four blades in the rotor profiles grating at angles of one 
third of the output section of flat blades -8°, -4°, 0°, +4°, +8° are recommended used in the design of pumps pumping 
lead. 
Originality/value: The results of experimental studies of the dependences of the characteristics of axial pumps pump-
ing lead coolant on the angle of installation of four blades in the impeller profile grille at angles of one third of the out-
put section of flat blades -8 °, -4 °, 0 °, + 4 °, + 8 ° are recommended use in the design of pumps pumping HLMC. 
 

Key words: heavy liquid metal coolants, fast neutron reactor, axial pump, lead coolant, impeller, blade. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Энергетические системы и комплексы                                                       
 
 

 

81 

УДК 621.039.53 
 

Д.Е. Бесчеров1, М.А. Большухин1, А.В. Козин1, В.В. Лебедев1, В.А. Панов1,  
В.А. Пахомов1, Д.Н. Свешников1, Д.Н. Шишулин1, М.А. Легчанов2, Р.Р. Рязапов2 1 

 
ВЕРИФИКАЦИЯ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ  

ОБОРУДОВАНИЯ РЕАКТОРНЫХ УСТАНОВОК 
 ПРИ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ТЕРМОЦИКЛИЧЕСКИХ НАГРУЗКАХ 

 
Опытное конструкторское бюро машиностроения им. И.И. Африкантова1 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева2 

 
 
В статье приводятся результаты верификации методики оценки влияния нестационарных термоцикли-

ческих нагрузок на процессы накопления повреждений в конструкционных материалах оборудования и систем 
реакторных установок (РУ). С этой целью были проведены расчетно-экспериментальные исследования процес-
сов накопления повреждений в тройниковом соединении при смешении неизотермических потоков теплоноси-
теля, а также расчетно-экспериментальные исследования долговечности трубного образца, подверженного воз-
действию термопульсаций различной частоты. Результаты расчетного анализа процессов накопления повре-
ждений в конструкционных материалах при термопульсациях сопоставляются с экспериментальными данными. 
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Введение 

 
Термопульсации представляют собой сложный и малоисследованный вид нагруже-

ний, который широко распространен в теплообменных аппаратах. Практически отсутствуют 
математические модели, позволяющие адекватно исследовать процессы накопления повре-
ждений и долговечность материалов при таком виде нагружения. Для изучения влияния тер-
мопульсаций на долговечность материалов были проведены экспериментальные и расчетные 
исследования процессов накопления усталостных повреждений в конструктивных элементах 
оборудования реакторных установок (РУ), подверженных термопульсациям.  

С учетом постоянной тенденции к повышению ресурсных характеристик оборудова-
ния и систем ядерных реакторных установок (ЯРУ) с одновременным обеспечением его вы-
сокой надежности, в АО «ОКБМ Африкантов» разработана технология оценки влияния слу-
чайных термоциклических нагрузок на ресурсные характеристики оборудования РУ. Данная 
технология основана на подходе, при котором численными методами с применением атте-
стованных программных средств решается так называемая «связанная» задача: «теплогид-
равлика – теплопроводность – НДС – поврежденность».  

Решение «связанной» задачи численными методами предполагает совместное исполь-
зование следующего комплекса программ: 
 CFD-программы (Computational Fluid Dynamics) трехмерного теплогидравлического рас-

чета ANSYS CFX [1]; 
 FEA-программы ANSYS Mechanical APDL [1] для расчета напряженно-

деформированного состояния и процессов теплопроводности; 
 программа «Ресурс-НН» [2-3] для исследования процессов накопления усталостных по-

вреждений в конструкционных материалах при циклическом нагружении и оценки выра-
ботанного ресурса. 
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С точки зрения практической значимости и верификации существующих методов и 
программных средств оценки долговечности конструкций, наибольший интерес представля-
ют экспериментальные методы исследования кинетики накопления усталостных поврежде-
ний при максимально возможных градиентах температур теплоносителей, соответствующих 
штатным параметрам РУ. 

 
Экспериментальные исследования 

 
Для решения данной задачи АО «ОКБМ Африкантов» совместно с НГТУ проведены 

экспериментальные исследования на стенде (рис. 1), специально сконструированном в науч-
но-исследовательской лаборатории «Парогенерирующие системы» кафедры «Атомные 
и тепловые станции». В частности, на данном стенде был смоделирован процесс смешения 
неизотермических потоков теплоносителя вблизи внутренней поверхности стенки тройнико-
вого соединения, по основной трубе которого протекает горячая вода, а по периферийной 
впрыскивается холодная (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 1. Общий вид экспериментального стенда 
  

 
 

Рис. 2. Конструктивное исполнение модели 
 

 
Экспериментальная модель тройникового соединения изготовлена из коррозионно-

стойкой стали аустенитного класса марки 12Х18Н10Т. 
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Контроль кинетики накопления усталостных повреждений в материале эксперимен-
тальной модели тройникового соединения проводился спектрально-акустическим методом 
с применением сертифицированного измерительно-вычислительного комплекса (ИВК) 
«Астрон» [4]. Данный ИВК состоит из средств измерения и математического обеспечения, 
позволяющего по результатам спектрально-акустических измерений диагностического пара-
метра проводить контроль поврежденности материала на стадии до образования усталостно-
го макродефекта. 

 
Результаты расчета НДС модели в упругой постановке 

 
Для расчетных исследований НДС был выбран трубный участок тройникового соеди-

нения, в котором происходит смешение потоков горячей и холодной воды. С помощью се-
точного генератора ПК ANSYS была сгенерирована сетка из 3D конечных элементов первого 
порядка точности SOLID185 (рис. 3). Размер КЭ был выбран равным 0,5 мм, что позволяет 
корректно описать процесс проникновения в металл температурных пульсаций с определя-
ющими частотами. Конечно-элементная сетка имеет следующие параметры: 369 039 конеч-
ных элементов, 331 800 узлов.  

 

 
Рис. 3. Общий вид сетки конечных элементов 

 
 
Расчет НДС трубного участка экспериментальной модели тройникового соединения 

проводился с использованием ПК ANSYS Mechanical APDL в линейно-упругой постановке 
с использованием линейно-изотропной модели материала. 

Результаты проведенных CFD-расчетов исследуемой экспериментальной модели 
тройникового соединения послужили исходными данными для расчетов НДС. Данные по 
температурному состоянию в виде набора температур в каждом узле конечно-элементной 
модели формировались в CFD коде с шагом 0,05 с. 

В результате расчетов температурного состояния и НДС были получены данные для 
продолжительности одного экспериментального режима нагружения, равной 80 с. На рис. 4 
представлено распределение интенсивности напряжений (Па) в трубном участке экспери-
ментальной модели тройникового соединения в нескольких расчетных временных состояни-
ях. 
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Рис. 9. Распределение расчетной поврежденности в поверхностном слое металла 

 
Для определения среднеинтегральной величины поврежденности в поверхностном 

слое металла толщиной 1 мм было выполнено интегрирование полученного закона распреде-
ления поврежденности: 

dxe x12,16  . 

В результате вычислений расчетная среднеинтегральная величина поврежденности в 
поверхностном слое металла толщиной 1 мм, полученной по программе «Ресурс-НН», соста-
вила  = 0,06. 

Ниже, с целью верификации результата, полученного расчетным путем, приведены 
результаты экспериментального определения поврежденности в опасной зоне тройникового 
соединения. Учитывая технические характеристики ИВК «Астрон», была рассчитана сред-
неинтегральная величина накопленной поврежденности в толщине слоя металла 1 мм. По 
результатам измерений ИВК «Астрон» при аналогичной наработке среднеинтегральная ве-
личина поврежденности в поверхностном слое опасной зоны модели толщиной 1 мм соста-
вила  = 0,071.  

Сопоставление поврежденностей показывает хорошую корреляцию расчетных и экс-
периментальных данных при сопоставимых наработках. 

 
Влияние термопульсаций различной частоты  

на циклическую долговечность трубного образца 
 

С целью верификации методики оценки процессов накопления повреждений в кон-
струкционных материалах оборудования и систем РУ были выполнены также расчетно-
экспериментальные исследования термической усталости трубного образца, подверженного 
воздействию термопульсаций различной частоты. Пульсации температур моделировались 
путем падения капель дистиллята нормальной температуры на нагретую поверхность цилин-
дрического образца. Экспериментальные исследования термической усталости металлов 
проводились в ОАО «НПО ЦКТИ» на специальном стенде, на котором моделировалось па-
дение капель дистиллята нормальной температуры 20 0 С с различной частотой на поверх-
ность цилиндрического трубного образца из стали 12Х18Н10Т, нагретого до температуры 
310 0 С. В процессе эксперимента в локальных зонах падения капель на нагретую поверх-
ность трубы (диаметр      63 мм, толщина стенки 3 мм, рис. 10) с использованием ультразву-
кового, вихретокового и спектрально-акустического методов контролировались параметры 
процесса накопления усталостных повреждений и роста зародившихся трещин. Эксперимен-
тально установлено, что согласно сигналам УЗК при частоте 1 Гц образование термоуста-
лостных трещин фиксировалось после 6101N   циклов падения капель (кривая 1, рис. 11), 
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Результаты трехмерных расчетов кинетики напряженного состояния образца показа-
ли, что нормальные компоненты тензора напряжений 332211 ,,  , вычисленные по заданной 
истории изменения температуры T  при частоте падения капель 1 Гц (рис. 12), на порядок 
меньше касательных напряжений 231312 ,,  . При падении холодной капли с температурой 
Т = 20 0 С на разогретую поверхность трубы (~310 0 C) наблюдается резкий подъем компонент 
тензора напряжений 332211 ,,  , напряженное состояние близко к трехосному растяжению 
(рис. 13), при этом параметр жесткости напряженного состояния u  резко возрастает. 
Затем, в результате нагревания зоны падения капель, за счет окружающего ее нагретого ма-
териала трубы напряжения 332211 ,,   и параметр   падают до отрицательных значений. 
Такой циклический процесс занимает приблизительно сотую долю общей длительности цик-
ла падения капли. До падения следующей капли дистиллята напряженно-деформированное 
состояние образца остается практически неизменным.  

Анализ процесса деформирования материала показывает, что при частоте 1 Гц про-
цесс деформирования имеет ярко выраженный нестационарный упругопластический харак-
тер: при падении холодной капли на горячую поверхность образца наблюдается резкий 
«всплеск» компонент нормальных напряжений 332211 ,,  , носящий, в основном, гидроста-
тический характер (растяжение, рис. 13), при котором гидростатическая положительная со-
ставляющая тензора напряжений   за доли секунды достигает значительной величины. По 
мере нагревания пятна (зоны падения капель) напряжения стремятся к нулю, а затем прини-
мают отрицательные значения за счет начального пластического растяжения материала пят-
на при падении капли, что иллюстрирует выраженный сложный характер процесса упруго-
пластического деформирования материала при данной частоте.  

Расчетная долговечность до зарождения макроскопической усталостной трещины в 
зоне падения капель с частотой 1 Гц, определенная с использованием программы «Ресурс-
НН» без учета влияния параметра жесткости напряженного состояния   )1)(f,0(  , 
составила порядка 6103N   циклов падения капель, а с учетом влияния функции )(f   на 
темпы накопления повреждений – порядка ~ 6106,1   циклов падения капель, что хорошо 
коррелирует с экспериментальными данными: расчетное число циклов до образования мак-
роскопической трещины на поверхности зоны пятна находится в центре области разброса 
экспериментальных данных. График накопления усталостных повреждений для этого случая 
показан на рис. 14. Аналогичные расчетные исследования процесса термопульсаций были 
проведены и для частот 2 Гц и 3 Гц. 

    
 

 
Выполненные по программе «Ресурс-НН» расчетные исследования показали, что при 

частоте падения капель 1 Гц накопление повреждений в центральной зоне падения капель 
происходит по механизму малоцикловой усталости в результате нестационарной упругопла-
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Рис. 14. График накопления повреждений 
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стической деформации материала. При частотах 2 Гц и 3 Гц процесс деформирования носит 
квазиупругий характер и накопление повреждений происходит по механизму многоцикловой 
усталости, т. к. к моменту падения очередной холодной капли поверхность пятна не успевает 
в полной мере прогреться и пластические деформации не возникают.  

Таким образом, полученные расчетные оценки количества циклов до зарождения 
трещин в зоне падения капель, выполненные с использованием математической модели 
накопления усталостных повреждений, достаточно хорошо коррелируют с эксперименталь-
ными результатами. 

Заключение 
 
Разработана методика численного решения «связанной» задачи: «теплогидравлика – 

теплопроводность – НДС – поврежденность» для оценки влияния случайных термоцикличе-
ских нагрузок, а также термопульсаций различной частоты, на ресурсные характеристики 
материалов РУ. Выполнена верификация методики численного решения «связанной» задачи, 
показана возможность ее использования для определения ресурсных характеристик оборудо-
вания РУ, подверженного воздействию термоциклических нагрузок. 
 

 
Библиографический список 

 
1. Лицензия ПО ANSYS Mechanical (версия 16) и ANSYS CFX (версия 16), договор приобретения   

№ 98/72/4-15/174 от 06.07.2015 г. 
2. Программное средство Ресурс-НН. Аттестационный паспорт Ростехнадзора № 323 от       

18.04.2013 г.  
3. Банкрутенко, В.В. Программная реализация моделирования процессов упругопластического 

деформирования и накопления повреждений в конструкционных материалах / В.В. Банкрутенко, 
М.А. Большухин, В.В. Киселев, Ю.Г. Коротких, В.А. Панов, В.А. Пахомов // Проблемы прочно-
сти и пластичности: Межвуз. сб. – Вып.75(3). – Н. Новгород: Изд-во ННГУ им. Н.И. Лобачевско-
го, 2013. – С.238-244.  

4. Смирнов, А.Н. Оценка состояния длительно работающего металла технических устройств опас-
ных зон производственных объектов акустическим методом / А.Н. Смирнов, Н.А. Хапонен,        
А.Н. Челышев, С.И. Мед // Безопасность труда в промышленности. – 2004. – № 3. – C. 28-31. 

5. Chaboche, J.L. Continuous damage mechanics a tool to describe phenomena before crack initiation /    
J.L. Chaboche // Engineering Design. – 1981. – № 64. – Р. 233-247. 

 

Дата поступления 
в редакцию: 23.01.2019 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 Энергетические системы и комплексы                                                       
 
 

 

91 

D.E. Bescherov1, M.A. Bolshukhin1, A.V. Kozin1, V.V. Lebedev1,  
V.A. Panov1, V.A. Pakhomov1, D.N. Sveshnikov1, D.N. Shishulin1, 

M.А. Legchanov2, R.R. Ryazapov2 

 
VERIFICATION OF FATIGUE STRENGTH CALCULATION METHODOLOGY  

OF REACTOR UNIT EQUIPMENT UNDER NON-STATIONARY CYCLIC LOADS  
 

JSC OKBM AFRICANTOV, Nizhny Novgorod1,  
Nizhny Novgorod state technical university n.a. R.E. Alekseev2 

 
 
Purpose:  To confirm operability of the modeling process technology of fatigue damages occurring in structural mate-
rials of equipment and systems of reactor units under non-stationary, non-isothermic loads.        
Technology/approach: The approach is based on numeric methods application along with certified software means 
when correlation «thermal hydraulic – thermal conductivity ‒ stress and strain state-damage rate» is solved as a «cou-
pled» task.  
Mathematic models: Mathematic model of non-isothermal elastoplastic deformation and a model of damaged medium 
mechanics are used for calculation examination of damage accumulation processes in structural materials and equip-
ment.   
Justification: Numeric calculation results for fatigue damage accumulation processes in the considered structural mate-
rials under thermal pulsations are confirmed by the results of experimental studies.    
Findings: The performed studies verified numeric calculations methodology for the «coupled» task and demonstrated 
its applicability to identify life cycle characteristics of reactor unit equipment subjected to thermal cyclic loads. 

 
Key words: structural element, cyclic loading, temperature pulsations, software means, finite elements meth-

ods, experimental study, stress and strain state, accumulation of damages. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ГИДРАВЛИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ВСТАВОК  

ИЗ УПРУГО-ПОРИСТОГО ПРОВОЛОЧНОГО МАТЕРИАЛА  
В КАНАЛЕ КРУГЛОГО СЕЧЕНИЯ 

 
Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева  

 
Одним из вариантов пористых вставок, используемых в каналах в качестве интенсификаторов процес-

сов теплообмена, является упруго-пористый проволочный материал. При этом возникает необходимость кор-
ректного определения гидравлических потерь давления на единицу длины пористого элемента, которые зависят 
от свойств перекачиваемой жидкости, от скорости ее течения и от характеристик пористой структуры. 

В работе представлены гидравлические характеристики, полученные при исследовании перепада дав-
ления от расхода рабочей среды в трех пористых образцах на исследовательском стенде НГТУ ФТ-18. Данные 
приведены в безразмерной форме для удобства их использования согласно теории гидродинамического подо-
бия. В качестве определяющего размера использовался средний диаметр пор с учетом поправки на вероятност-
ное распределение пор по размерам, а в качестве характерной скорости выбиралась средняя скорость потока в 
порах. Получены значения границ диапазонов чисел Рейнольдса, характеризующие возможную смену режимов 
или характера течения среды. 

 
Ключевые слова: гидродинамика, пористые материалы, коэффициент гидравлического сопротивления.  
 

 
Введение 

 
Установка элементов из пористых материалов при течении различных сред в каналах 

является эффективным способом интенсификации теплообмена за счет увеличения площади 
теплоотводящей поверхности, контактирующей со средой в небольшом объеме. При опреде-
ленной структуре такие вставки могут выполнить функцию струевыпрямителей и успокои-
телей потока жидкости для установок, где важно обеспечить равномерный по сечению про-
филь скорости среды, что обусловлено, например, особенностями технологического процес-
са в таких установках. При этом возникает необходимость корректного определения гидрав-
лических потерь давления на единицу длины пористого элемента, которые будут зависеть не 
только от свойств перекачиваемой жидкости и от скорости ее течения, но также и от харак-
теристик пористой структуры. 

Одним из вариантов таких пористых вставок, пористость которых можно задавать и 
контролировать при изготовлении, является сам упруго-пористый проволочный материал, 
который нашел широкое применение в нефтегазовой и химической промышленности, авиа- и 
ракетостроении, судостроении, машиностроении [1-5]. 

 
Экспериментальный стенд и исследуемые образцы 

 
Экспериментальное изучение гидравлики жидкости при протекании через пористые 

втулки проводились на исследовательском стенде ФТ-18 НГТУ им. Р.Е. Алексеева. Стенд 
представляет собой двухконтурную установку с принудительной циркуляцией рабочей сре-
ды по обоим контурам. Принципиальная гидравлическая схема стенда приведена на рис. 1. 
Основные характеристики стенда сведены в табл. 1.  

 
______________________________________ 
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Таблица 1 
Основные технические характеристики стенда ФТ-18 

 
Наименование характеристики Значение/диапазон значений 

Рабочая среда вода 
Расход рабочей среды 0,5÷110 л/мин 
Максимальная температура рабочей среды 60 ˚С 
Максимальный перепад давления на рабочем участке 100 кПа 

 
Для определения гидравлических потерь в состав стенда входят электромагнитный 

расходомер (диапазон измерения 0÷125 л/мин, погрешность измерения не более 1% от изме-
ряемой величины) и преобразователь дифференциального давления (диапазон измерения 
0÷30 кПа, погрешность измерения ±12 Па). 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная гидравлическая схема стенда ФТ-18 
 
Исследовались три образца пористых втулок, изготовленных из упруго-пористого 

проволочного материала (в основе проволока, навитая в спирали и спрессованная в цилин-
дрическую форму). Величины пористости трех образцов по результатам измерений готовых 
изделий составляли соответственно П1=0,75±0,015, П2=0,74±0,015, П3=0,74±0,015, толщины 
втулок L1=28,8±0,2 мм, L2=33,1±0,2 мм, L3=30,9±0,2 мм. Значение пористости получалось 
экспериментально-расчетным способом, при этом предполагалось, что исследуемый матери-
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ал имеет только открытые поры, а его пористость равна объемному водопоглощению. Вели-
чины диаметров втулок составляли D1=40,4±0,1 мм, D2=38,5±0,1 мм и D3=38,5±0,1 мм. 

Образцы устанавливались в канал круглого сечения и жестко фиксировались. Схема 
установки втулок в составе экспериментального участка представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Схема установки исследуемого образца в составе экспериментального участка 
 
При проведении испытаний варьировался расход воды через экспериментальный уча-

сток. Фиксировались объемный расход жидкости Q и значения перепада статического давле-
ния ∆Pст при протекании через образец. Также контролировалась температура рабочей среды 
T. Учитывая, что геометрические характеристики сечений канала до и после исследуемого 
образца одинаковы, то потери полного давления, характеризующие гидравлическое сопро-
тивление образца, будут равны разнице статического давления между двумя сечениями, по-
казанными на рис. 2. Данные потери обусловлены трением рабочей среды о стенки круглого 
канала и местным сопротивлением исследуемого образца. В дальнейшем при обработке ре-
зультатов величиной потерь давления за счет трения в круглом канале пренебрегалось, ввиду 
ее малого значения по сравнению с потерями, вызванными пористым образцом. 

 
Методика обработки экспериментальных данных 

 
В общем случае потери давления, отнесенные к единице длины (толщины) пористого 

образца, могут быть записаны в следующем виде: 
∆𝑃/𝐿 = 𝑓(𝑉хар, 𝑑хар, 𝜈) (1) 

где: ∆𝑃/𝐿 - потери давления, отнесенные к единице длины пористого образца, Па; 
𝑉хар – характерная скорость течения среды, м/с; 
𝑑хар – характерный размер пористого элемента, м; 
𝜈 - коэффициент кинематической вязкости, м2/с. 
По аналогии с течением жидкости в трубах и каналах с помощью методов теории по-

добия можно получить два безразмерных комплекса, которые характеризуют гидродинамику 
жидкости в пористой среде [1]: 

𝜉 =
2 ∙ ∆𝑃

𝜌 ∙ 𝑉хар
2 ∙

𝑑хар

𝐿
 (2) 

𝑅𝑒 =
𝑉хар ∙ 𝑑хар

𝜈
 

(3) 

𝜉 – коэффициент гидравлического трения на единицу толщины пористого слоя; 
𝑅𝑒 - число Рейнольдса. 



 Энергетические системы и комплексы                                                       
 
 

 

95 

В качестве характерной скорости жидкости для пористых материалов выбирается 
средняя скорость потока в порах. В эксперименте с помощью расходомера измерялось зна-
чение объемного расхода жидкости в канале круглого сечения до пористой вставки Q, через 
который можно определить величину скорости фильтрации Vф: 

𝑉ф =
4 ∙ 𝑄

𝜋 ∙ 𝐷2
 (4) 

Предполагая, что рассматриваемые изделия имеют структуру близкую к изотропной, 
можно принять допущение о равенстве просветности и объемной пористости. Тогда средняя 
скорость потока в порах определится формулой: 

𝑉хар =
4 ∙ 𝑄

𝜋 ∙ 𝐷2
∙

1

П
 (5) 

В работе [2] авторами предложено рассматривать в качестве характерного размера 
средний размер пор с поправкой на вероятностное распределение пор по размерам: 

𝑑хар = 𝑑ср ∙ (1 +
1

𝛼
) (6) 

где 𝑑ср - средний размер пор, м; 
α – параметр функции распределения. 

𝛼 =
𝑑ср

2

𝜎2
 (7) 

где 𝜎2 - дисперсия размеров пор. 
Подробно физический смысл параметра функции распределения α для материала МР 

описан в [3]. 
По данным структурных исследований [2-3] было получено выражение для определе-

ния среднего размера пор в изделиях из материала МР: 

𝑑ср =
П ∙ δпр

1 − П
 (8) 

Для определения среднего размера пор был сделан продольный разрез тестового об-
разца, изготовленного по той же технологии и из тех же материалов, что и исследуемый об-
разец №1. Далее, с использованием сканера высокого разрешения было получено монохром-
ное изображение сделанного разреза (рис. 3). При этом в плоскости сканирования светлым 
цветом отразилась металлическая структура, а темным – поровое пространство. 

 

 
 

Рис. 3. Цифровой скан продольного разреза исследуемого материала МР 
 
Это изображение анализировалось с использованием CAD программы, где в местах 

пустот строились окружности, касательные к контурам металла (рис. 4). 
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Рис. 4. Описание пустот в сечении с помощью окружностей в CAD программе 
 
Затем файл в открытом текстовом формате IGES, содержащий информацию о диамет-

рах построенных окружностей, анализировался в математическом пакете. Это позволило 
значительно ускорить процесс обработки данных. В результате было получено среднее зна-
чение диаметров построенных окружностей 𝑑ср1=1,23 мм, дисперсия 𝜎2=0,37 и гистограмма 
распределения размеров пор (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Гистограмма распределения размеров пор  
(n – количество окружностей с диаметром из рассматриваемого диапазона,  

N – общее количество построенных окружностей, N=150) 
 
Расчетное значение среднего размера пор, определенное по формуле (8) для образ-

ца №1 составило 1,26 мм. Можно отметить хорошее совпадение результата цифровой обра-
ботки сечения с расчетной формулой (8), поэтому средние размеры пор образцов №2 и №3 
были рассчитаны по ней. Их значения составили соответственно 𝑑ср2=1,2 мм и 𝑑ср3=1,2 мм. 

Величина параметра функции распределения для образца №1 составила α1=4. Учиты-
вая одинаковый диаметр проволоки и технологию изготовления других образцов, для образ-
цов №2 и №3 значения параметров функции распределения приняты также α2=4 и α3=4. По-
лученные величины, характеризующие геометрические особенности исследуемых пористых 
втулок, использовались при обработке экспериментальных данных по исследованию перепа-
да давления для составления уравнения подобия вида 𝜉 = 𝑓(𝑅𝑒). 
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Анализ полученных результатов проводился в предположении, что зависимость ко-
эффициента гидравлического сопротивления на единицу толщины пористого слоя от числа 
Рейнольдса может быть аппроксимирована степенной функцией. При этом рассматривались 
различные диапазоны по числам Рейнольдса, в рамках которых степенные функции имеют 
наименьшее отклонение от экспериментальных значений. 

Методом наименьших квадратов были получены диапазоны по числам Рейнольдса, в 
рамках которых данные весьма удовлетворительно описываются одними функциями. Одна-
ко, на рис. 7 можно видеть, что общих зависимостей для всех трех элементов нет. Графики 
имеют схожие углы наклона, но отличаются постоянным множителем. Это может свидетель-
ствовать о качественно одинаковом характере течения рабочей среды в пористых втулках. 
Однако помимо пористости, среднего размера пор и зависимости распределения пор по раз-
мерам на гидравлическое сопротивление могут оказывать влияние и другие геометрические 
параметры, например, соотношение размера пор и толщины слоя, диаметр навивки проволо-
ки, отношение диаметра втулки к ее толщине, шероховатость проволоки и т.п. Влияние этих 
факторов на гидросопротивление требует дополнительного изучения.  

Несмотря на сказанное выше, основной результат, который удалось получить для всех 
трех исследованных образцов – это граничные значения чисел Рейнольдса, характеризующие 
возможную смену режимов или характера течения среды: 
1) в диапазоне числе Рейнольдса 30<Re≤200 зависимость ζ может быть аппроксимирована 
функцией ζ ~ Re-0,48; 
2) в диапазоне числе Рейнольдса 200<Re≤600 зависимость ζ может быть аппроксимирована 
функцией ζ ~ Re-0,24; 
3) в диапазоне числе Рейнольдса Re>600 зависимость ζ может быть аппроксимирована функ-
цией ζ ~ Re-0,13. 

 
Заключение 

 
Приведены результаты экспериментального определения значений коэффициента 

гидравлического трения на единицу толщины слоя пористых вставок в зависимости от чисел 
Рейнольдса. В качестве характерного размера использовался средний диаметр пор с учетом 
поправки на вероятностное распределение пор по размерам, а в качестве характерной скоро-
сти выбиралась средняя скорость потока в порах. 

Полученные результаты являются важными для выбора режимных параметров тече-
ния жидкости при проведении гидравлического расчета контуров с подобными пористыми 
структурами, а также при подборе насосов и циркуляторов, обеспечивающих движение жид-
кости в таких контурах. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF HYDRAULIC RESISTANCE OF POROUS MATERIAL 

MADE OF SPIRAL WIRE IN ROUND CHANNEL 
 

Nizhny Novgorod state technical university n.a. R.E. Alekseev 
 

Purpose: Investigation of hydraulic pressure losses per unit length of a porous element, which depend not only on the 
properties of the pumped liquid and on the speed of its flow, but also on the characteristics of the porous structure.  
Design/methodology/approach: The paper presents experimental data obtained in the study of pressure drop from the 
flow of the working medium in three porous samples on the bench of NSTU FT-18. The data were reduced to a dimen-
sionless form according to the theory of hydrodynamic similarity according to the recommendations given in the litera-
ture for such porous materials. 
Results: The values of the boundaries of the ranges of Reynolds numbers are obtained, which characterize a possible 
change of regimes or the nature of the flow. 

 
Key words: hydrodynamics, porous materials, coefficient of hydraulic resistance.  
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УДК 621.039.5 
 

А.В. Кайнова, Ю.П. Сухарев, Г.Н. Власичев  
 

РАСЧЕТНОЕ ОБОСНОВАНИЕ НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИХ  
ХАРАКТЕРИСТИК РЕАКТОРА МАЛОЙ МОЩНОСТИ  

БЕЗ АКТИВНОГО ТЕПЛООТВОДА 
 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 
 

В настоящей статье представлены основные результаты первого этапа работ по рассмотрению и обос-
нованию возможности создания реактора теплоснабжения малой мощности без активного теплоотвода, проек-
тируемого по типу высокотемпературного газоохлаждаемого реактора. Приведены полученные в ходе расчетов 
нейтронно-физические характеристики реактора (коэффициенты размножения, температурные эффекты реак-
тивности, кампания реактора, распределение энерговыделения и плотности потока нейтронов, величина флюен-
са нейтронов), рассчитанные для двух вариантов материального состава активной зоны реактора с использова-
нием программ WIMS-D4 и JAR-HTGR, а также его концептуальная схема. Проведен сравнительный анализ 
полученных результатов, отмечены основные преимущества предлагаемых вариантов материального состава 
активной зоны, а также достоинства предлагаемой концепции реактора в целом, в условиях ее предполагаемого 
применения для энерго- и теплоснабжения труднодоступных и удаленных районов. 

 
Ключевые слова: реакторы малой и сверхмалой мощности, нейтронно-физические характеристики, 

компьютерные расчеты. 
Введение 

 
Ввиду растущей потребности в электро- и теплоснабжении труднодоступных и уда-

ленных районов, роста капитальных затрат при строительстве крупных реакторных устано-
вок, повышенных требований к уровню самозащищенности установки, необходимости про-
ведения исследований по физике реакторов на реальных моделях, а также востребованности 
этих моделей для обучения квалифицированных специалистов для АЭС отмечается повыше-
ние заинтересованности в разработке проектов реакторов малой (до 300 МВт (э)) и сверхма-
лой (до 15 МВт) мощности, которые, однако, относятся к малоизученной области использо-
вания ядерной энергии. 

В статье [1] авторами приводится краткий обзор некоторых из существующих россий-
ских и зарубежных проектов реакторов малой мощности, на основе которых предложена 
собственная концепция реактора малой мощности, представляющая интерес для дальнейшей 
разработки. Целью данной статьи является представление результатов расчетов нейтронно-
физических характеристик описанного реактора как первого этапа разработки проекта реак-
тора в целом. 

Концепция реакторной установки 
 

Установка представляет собой маломощный реактор с цилиндрической активной зо-
ной, проектируемый по типу высокотемпературного газоохлаждаемого реактора. Основной 
особенностью конструкции является отсутствие активного теплоотвода в первом контуре. 
Теплосъем осуществляется через боковую поверхность реактора на систему поверхностного 
охлаждения за счет теплопроводности и излучения. Система поверхностного охлаждения ос-
нована на принципе естественной циркуляции. 

Энергонапряженность реактора выбирается на основании опыта проектирования мо-
дульных ВТГР с тем, чтобы удовлетворить условиям съема остаточных тепловыделений 
остановленного реактора через его боковую поверхность на систему поверхностного охла-
ждения за счет теплопроводности и излучения без превышения максимально допустимой для 
рассматриваемого топлива температуры 1700 °С. Описанные условия теплосъема наклады-
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вают существенные ограничения по уровню мощности, верхняя граница которого находится 
в пределах 1,5-2 МВт (т) и зависит, в частности, от материального состава активной зоны.  

Обеспечение достаточного теплосъема при номинальной мощности без принудитель-
ной циркуляции теплоносителя придает установке значительно более высокие свойства 
внутренней самозащищенности. В данном типе реактора полностью отсутствует возмож-
ность аварии с прекращением энергопитания, которая, в случае своего возникновения в дру-
гих типах реакторов, приводит к наиболее тяжелым последствиям. 

 
Описание конструкции активной зоны 

 
Активная зона моделируется совокупностью шестигранных блоков, 1/6 активной зоны 

с боковыми отражателями и схемой расположения органов СУЗ представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Компоновка активной зоны реактора в поперечном направлении: 
1 – топливный блок, 2 – каналы под АЗ и органы компенсации реактивности, 

3 – боковой отражатель 
 

Активная зона реактора (АЗР) скомпонована из 126 колонн, включая 114 топливных 
колонн по 5 ТВС по высоте в каждой и 7 колонн для стержней СУЗ. При работе реактора на 
номинальных температурах стержни извлечены из АЗР. 

Топливный блок – ТВС – представляет собой шестигранную призму высотой 600 мм, 
размером «под ключ» 195 мм. В топливном блоке предусмотрены 90 каналов диаметром     
12,75 мм для размещения 90 топливных компактов. По высоте ТВС в каждом канале разме-
щаются по 11 топливных компактов. Диаметр топливного компакта – 12,5 мм, высота – 50 
мм. Топливный компакт представляет собой матрицу из карбида кремния с топливными ча-
стицами на основе сферических кернов оксида обогащенного урана диаметром 500 мкм с че-
тырехслойным керамическим покрытием типа ТРИСО. 

Активная зона окружена графитовыми отражателями. С наружной боковой поверхно-
сти активная зона окружена боковыми отражателями: сверху активной зоны помещается 
верхний торцевой отражатель, снизу активной зоны – нижний торцевой отражатель. В 12 ко-
лоннах бокового отражателя, примыкающих к активной зоне, размещаются каналы под орга-
ны компенсации реактивности. 
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Органы компенсации реактивности и стержни СУЗ содержат поглотитель – карбид 
бора (B4C). Основные характеристики реактора приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Основные характеристики реактора 

Характеристика Значение 

Геометрические параметры АЗР: 

− диаметр, м 2,15 

− высота, м 3 

Геометрические параметры отражателей: 

− толщина бокового отражателя, м ~ 0,8 

− толщина нижнего отражателя, м 1,0 

− толщина верхнего отражателя, м 0,75 

Количество топливных блоков в АЗР 570 

Геометрические параметры топливных блоков: 

− размер под ключ, м 0,195 

− высота, м 0,6 

Количество топливных компактов в топливном блоке 990 

Геометрические параметры топливных компактов: 

− диаметр, см 1,25 

− высота, см 5 

Параметры микротоплива, мкм/ − / г/см3
: 

− диаметр керна / материал / плотность 500 / UO2 / 10,5 

− толщина 1-го слоя покрытия / материал / плотность 90 / PyC / 1,0 

− толщина 2-го слоя покрытия / материал / плотность 40 / PyC / 1,8 

− толщина 3-го слоя покрытия / материал / плотность 40 / SiC / 3,2 

− толщина 4-го слоя покрытия / материал / плотность 40 / PyC / 1,8 
 

Принимая во внимание упомянутое выше влияние материалов активной зоны на теп-
ловую мощность установки, авторами рассмотрены два возможных варианта материального 
состава. Конструкция топливных компактов совпадает в обоих вариантах, различен в двух 
исследуемых конструкциях материал топливного блока и отражателей: в первом варианте 
используется графит, во втором – карбид молибдена. 

Для описанных материальных составов активной зоны с помощью программ           
WIMS-D4 [2] и JAR-HTGR [3] подобраны величины загрузок топлива, обогащение по основ-
ному делящемуся изотопу, рассчитаны нейтронно-физические характеристики (коэффициен-
ты размножения, температурные эффекты реактивности, кампания реактора, распределение 
энерговыделения и плотности потока нейтронов, величина флюенса нейтронов), оценена эф-
фективность систем управления. Полученные характеристики, рассчитанные для мощности 
1,5 МВт (т) в графитовом реакторе, 2 МВт (т) – в молибденовом, приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Нейтронно-физические характеристики реактора 

Параметр Реактор с матрицей C Реактор с матрицей MoC 

Коэффициент размножения бесконечного реактора: 

 холодный разотравленный 
реактор 1,1531 1,0625 

 горячий разотравленный 
реактор 1,0678 1,0617 

Эффективный коэффициент размножения: 

 холодный разотравленный 
реактор 

Без стержней: 1,1230 Без стержней: 1,0263 

Со стержнями: 0,9814 Со стержнями: 0,9853 

 горячий разотравленный 
реактор 

Без стержней: 1,0164 Без стержней: 1,0158 

Со стержнями: 0,9044 Со стержнями: 0,9757 

Загрузка U-235 на топливный 
компакт, г 16.5 70 

Обогащение по U-235, % 17 38 
Температурный коэффициент 
реактивности, 1/град -7 ∙ 10-5 -7,2 ∙ 10-7 

Эффективность стержней, 
%Δk/k  13 4 

Коэффициенты неравномерности энерговыделения: 

Ks
max 1,4305 1,8477 

Kh
max 1,2565 1,4117 

Кампания реактора, лет ~ 77 ~ 90 

Средняя плотность потока 
нейтронов в АЗР, н/(см2с) 9,58 ∙ 1010 5,23 ∙ 1012 

Флюенс потока нейтронов, 
н/см2 2,12 ∙ 1020 1,5 ∙ 1022 

 
На рис. 2 представлены зависимости эффективного коэффициента размножения 

нейтронов от времени облучения для ячейки с выбранными параметрами загрузки топлива 
и обогащения. Загрузка и топливное обогащение подобраны таким образом, чтобы начальная 
величина коэффициента размножения в горячем разотравленном реакторе была приблизи-
тельно одинакова для обоих вариантов материального состава активной зоны. 
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а)                                                                      б) 

 
Рис. 2. Зависимость эффективного коэффициента размножения от времени облучения: 

а) – для реактора с графитовыми топливными блоками,  
б) – с блоками на основе карбида молибдена 

 
Как видно из приведенных графиков, снижение эффективного коэффициента размно-

жения в реакторе с матрицей из графита в ТВС происходит несколько быстрее. Тем не менее, 
учитывая характер изменения величины коэффициента размножения, в обоих реакторах воз-
можно реализовать значительную кампанию реакторной установки. Кампания реактора 
с графитовой матрицей была выбрана по времени выгорания топлива и составила ~ 28000 
эффективных суток (~ 77 лет). В случае же реактора с матрицей на основе карбида молибде-
на – коэффициент размножения мало изменяется с течением времени, в связи с чем кампания 
установки была определена по допустимому флюенсу конструкционных материалов: ~ 33000 
эфф. сут. (~ 90 лет). Реактор работает без перегрузок топлива в течение всей кампании. 

Существенная кампания реактора является одним из критериев актуальности создания 
маломощных РУ, отмеченных в [1]. Рассматриваемая в настоящей статье концепция реактора 
не только в полной мере отвечает данному требованию, но и не требует перегрузок топлива в 
течение своей работы. Данный фактор имеет исключительную важность для удаленных рай-
онов, где и предлагается использование данной установки в связи с трудностями частого 
снабжения необходимыми ресурсами: доставкой ТВС, перегрузочного оборудования (либо 
постоянного его наличия и обслуживания на месте) и т. п. 

Большой запас по температуре топлива ~ 400° между выбранной рабочей температу-
рой ~ 1200°C и предельно допустимой 1700°C дает возможность обеспечить саморегулиро-
вание реактора, так как температурный коэффициент реактивности составляет -7∙10-5 1/град и                
-7,2∙10-7 1/град для реактора с графитовыми блоками и блоками из карбида молибдена, соот-
ветственно. Использование данного температурного запаса дает возможность введения более 
чем 3% отрицательной реактивности, что достаточно как для компенсации оперативного за-
паса реактивности на выгорание, так и прекращения ядерной реакции деления. Использова-
ние саморегулирования существенно упрощает конструкцию установки. В этом смысле ре-
акторная установка аналогична «газовой колонке», в которой при отключении подачи охла-
ждающей воды (система поверхностного охлаждения) блокируется подача газа. 

Приведенная в табл. 2 эффективность органов компенсации реактивности для двух 
рассматриваемых материалов активной зоны реактора демонстрирует, что использование 
графитовой матрицы топливного блока дает большую эффективность при одном и том же 
количестве поглощающих стержней. Меньшая эффективность в молибденовом реакторе 
объясняется жестким спектром нейтронов в активной зоне. 
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выше практически в два раза. Следовательно, как и упоминалось ранее, материальный состав 
активной зоны существенно влияет на уровень мощности, который можно достигнуть в опи-
сываемой реакторной установке. 

Заключение 
 

В настоящей статье рассмотрены итоги первого этапа разработки проекта реактора 
малой мощности без активного теплоотвода, предложенного авторами ранее как представ-
ляющий интерес для проработки на фоне повышения заинтересованности к проектам мало-
мощных и сверхмаломощных реакторных установок. 

Таким образом, приведены результаты расчетов следующих нейтронно-физических 
характеристик реакторной установки: эффективный коэффициент размножения и коэффици-
ент размножения бесконечного реактора, загрузка и обогащение U-235, эффективность си-
стем управления, распределение плотности потока нейтронов и среднего энерговыделения, 
кампания реактора и флюенс нейтронов. Данные характеристики рассчитаны для двух вари-
антов топливной композиции: с топливными блоками с графитовой матрицей и матрицей из 
карбида молибдена. Решение о проведении подобного сравнительного анализа обусловлено 
тем, что уровень мощности, которого можно достигнуть в предлагаемом концепте реактора, 
зависит от материалов, составляющих активную зону установки. 

Согласно вышеописанному, использование графитовой матрицы топливных блоков 
приводит к более равномерному полю энерговыделений и более высокой эффективности 
стержней СУЗ. Однако, по остальным указанным характеристикам, а именно: коэффициен-
там размножения, длительности кампании реактора, плотности потока нейтронов, тепловой 
мощности реакторной установки – использование матрицы из карбида молибдена является 
более предпочтительным. 

Таким образом, параметры, которых можно достигнуть с использованием молибдено-
вой матрицы в топливных блоках, более оптимальны в условиях основной цели разработки 
данного реактора – создание источника энерго- и теплоснабжения для удаленных и трудно-
доступных районов, так как в описанных условиях наибольшее значение имеют: длитель-
ность кампании реакторной установки, ее мощность и низкая потребность в регулярном 
облуживании. 

В целом по концепции реактора необходимо отметить высокий уровень самозащи-
щенности, прежде всего, за счет температурного коэффициента реактивности. Благодаря 
данному свойству установка может функционировать в режиме без регулярного присутствия 
оператора, что опять же повышает актуальность ее использования в качестве источника теп-
ла и электричества в удаленных от основных энерго- и теплосетей населенных пунктах. 
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NUMERICAL JUSTIFICATION FOR NEUTRON AND PHYSICAL PARAMETERS  
OF LOW POWER REACTOR WITHOUT ACTIVE HEAT RECOVERY 

 
Nizhny Novgorod state technical university n.a. R.E. Alekseev 

 
Purpose: The article is aiming to represent the results of the first stage of work on Low Power Reactor project – Low 
Power Reactor without active heat recovery. 
Design/methodology/approach: The computer model of the Low Power Reactor Core was created for calculating the 
neutron and physical parameters (k-effective, Doppler coefficient, reactor core campaign, power and neutron flux densi-
ty distributions, value of the neutron fluence) for two types of reactor core. These types are differing in material of fuel 
unit – first base on molybdenum carbide and second – on graphite. Calculations were performed using WIMS-D4 and 
JAR-HTGR programs. 
Results: The results obtained were compared for two types of fuel unit material. That comparison is represented at the 
current article with comments and explanations of the reasons for the differences.  Based on it, the most important ad-
vantages of Low Power Reactor concept suggested are underlined (including the specific advantages for both types of 
fuel unit material).  

 
Key words: Low and Super Low Power Reactors, neutron and physical parameters, computer calculations. 
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УДК 621.314 
 

Е.В. Калинин, А.И. Чивенков1  
 

ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПОТЕРЬ 
В СТЫКАХ ШИХТОВАННЫХ СЕРДЕЧНИКОВ 

 
Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 

 
 
Представлены результаты исследования особенностей формирования потерь на вихревые токи от нор-

мальной составляющей магнитного потока Рвn в зоне стыков шихтованных сердечников силовых трансформа-
торов. Актуальность их изучения обусловлена доминированием потерь Рвn в общем приросте потерь в стыках. 
Цель − определение характера зависимости потерь Рвn от различных параметров в условиях резкого поверх-
ностного эффекта в пластинах сердечника для стыков внахлест типа «butt-lap». Задача решается методом физи-
ческого моделирования в специальном намагничивающем устройстве электромагнитных процессов в стыках 
при воздействии равных встречных переменных магнитных потоков перпендикулярно плоскости прямоуголь-
ной проводящей пластины в двух узких крайних зонах. C использованием аналитических выражений для μ = 
const сравниваются результаты, полученные на физической модели для пластин из стали c нелинейной магнит-
ной проницаемостью и меди с линейными свойствами. Определены реальные значения относительной магнит-
ной проницаемости стали в перпендикулярном направлении к плоскости прокатки пластин. Рассчитаны значе-
ния коэффициента динамики, при которых протекает резкий поверхностный эффект в стыках. Эксперимен-
тально выявлен эффект частичной компенсации потерь на вихревые токи Рвn в стыках внахлест типа «butt-lap».  
 

 Ключевые слова: шихтованный сердечник, потери в стыках, физическая модель, резкий поверхностный 
эффект, коэффициент динамики, нелинейная магнитная проницаемость. 
 

Введение 
 

В рамках общепринятой «классической» структуры потерь в стали [1] известными 
теоретическими исследованиями дополнительных потерь в стыках шихтованных сердечни-
ков [2, 3] не удалось выявить отличительных особенностей, связанных с переходами магнит-
ного потока в соседние слои шихтовки. Потребовалось изменение подхода к формированию 
потерь на этих особых участках [4]. Использование структуры прироста удельных потерь: 
объединенных потерь на гистерезис и вихревые токи ∆Руд.гв   от основного (тангенциального) 
магнитного потока Фτ  и потерь на вихревые токи Руд.вn от действия потока Фn, нормального к 
плоскости пластин сердечника,  позволило получить качественно новые результаты. В част-
ности, экспериментами по разделению прироста потерь в широко использующихся обычных 
косых стыках внахлест типа «butt-lap» шихтованных сердечников (ШС) [5, 6] установлено, 
что для современных текстурованных сталей доминирующая доля прироста удельных потерь 
приходится на Руд.вn. Фактически для трансформаторов со стыковой шихтованной конструк-
цией магнитных систем (МС) это означает, что бόльшая часть процессов формирования по-
терь в стыках происходит в условиях резкого поверхностного эффекта (РПЭ) [6, 7]. 

Нарастающая тенденция роста магнитных характеристик новых марок трансформа-
торных сталей в направлении прокатки [8, 9] и снижения удельных потерь при рабочих ам-
плитуде средней по сечению индукции Вм = 1,7 Тл и частоте f = 50 Гц до Р1,7/50 = (0,82-0,57) 
Вт/кг при вынужденной необходимости уменьшения толщины пластин до d = (0,23-0,15) мм 
ведет к увеличению относительного уровня Руд.вn в стыках – свыше 90% [6]. Еще большее 
усиление влияния потока Фn на прирост потерь в стыках наблюдается с внедрением в ШС 
перспективных  ступенчатых косых стыков типа «step-lap» [10, 11]. 

.  
 

 
                                                           
  Калинин Е.В., Чивенков А.И., 2019. 
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Постановка задачи 
 
В отношении действия потоков Фn в зоне стыков ШС при соблюдении неизменной 

технологии сборки все пластины находятся практически в одинаковых условиях. При этом 
на концах каждой пластины в узких областях, ограниченных зонами перекрытия соседних 
стыков – t, сосредоточены равные по величине, но противоположно направленные потоки 
Фn. 

Для пояснения рассмотрим одну позицию шихтовки типа «butt-lap» на участке МС, 
шириной пластин b, толщиной d при шихтовке в m пластин. Как уже показано в [6], 
наибольшего значения магнитный поток Фnм, меньше или равной тангенциального потока 
позиции шихтовки Фτм:  

Фnм  ≤  (Фτм = Вм · m · d · b ) ,     (1) 
достигает в зоне перекрытия t, а за её пределами в зоне стыка вдвое меньше ≈ ½ Фnм. На 
рис. 1 изображена позиция шихтовки сердечника в пределах длины пластин стержня (или 
ярма) с условно «спрямленными» косыми стыками. Стрелками обозначены направления ин-
дукции и соответствующие им потоки Фn в зоне стыков в некоторый произвольный момент 
времени.  

 
 

Рис. 1. Нормальная составляющая потока Фn в зоне стыков  
при шихтовке типа «butt-lap» 

 
С использованием условий нечетной симметрии распределения магнитного потока 

для произвольного значения m выделены два слоя пластин половинной толщины – (m·d)/2, 
обозначенных цифрами 1 и 2, в пределах толщины одной позиции шихтовки (m· d). Под дей-
ствием РПЭ контуры вихревых токи в слоях 1 и 2 вытесняются к наружным границам пла-
стин [12]. Поэтому в пределах одной зоны стыка возможно суммирование нормальных пото-
ков стыков Фn. Так, в слое 1 – слева и в слое 2 – справа результирующий нормальный поток 
будет направлен вверх +½ Фn. В слое 1 – справа и в слое 2 – слева нормальный поток 
направлен вниз -½ Фn. Такая картина распределения нормальных составляющих магнитных 
потоков Фn характерна практически для всех пластин пакета ШС. 

В работе [7] обосновывается независимость процессов формирования ∆Руд.гв   и Руд.вn   
в стыках. Это делает возможным рассмотрение исследования влияния различных параметров 
на величину потерь Руд.вn, в качестве самостоятельной задачи. Для этого на крайние противо-
положно расположенные участки прямоугольной проводящей пластины необходимо воздей-
ствовать равными, но разнонаправленными потоками переменными Фn, при обеспечении 
условия РПЭ в пластине. При доминирующем влиянии потерь Руд.вn в стыках такая постанов-
ка, в виде задачи физического моделирования, представляется особенно интересной и значи-
мой. 

 
Условия формирования потерь на вихревые токи  

в пластинах шихтованного сердечника со стыками 
 

Динамика перемагничивания в пластинах сердечника от магнитных потоков Фτ и Фn   
принципиально отличается [6]. В монографии Й. Ламмеранера и М. Штафля [13] предлагает-
ся аналитическое решение одномерной пространственной задачи проникновения равномер-
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ного синусоидального электромагнитного потока с частотой f в проводящую пластину с по-
стоянной магнитной проницаемостью μ = const, один из поперечных размеров которой много 
меньше другого. Выводится формула удельных потерь на вихревые токи Руд.в в зависимости 
от обобщенного параметра – коэффициента динамики ξ. 

Значение коэффициента динамики ξ определяется выражением:  
ξ = l √𝜋 ∙  𝑓 ∙  𝜇 ∙  𝛾       (2) 

где l – меньший из линейных поперечных размеров пластины; μ = μ΄· μо – произведение от-
носительной магнитной проницаемости материала μ΄ на проницаемость вакуума μ0, γ – 
удельная электропроводность материала.  

Формула для потерь Руд.в [13] имеет вид: 
Руд.в = π2 / (6σ) · Вм

2 · γ · l 2 · f 2 · F(ξ),     (3) 
где функция F(ξ) равна: 

F(ξ) = 3/ξ · (sh ξ - sin ξ ) / (ch ξ - cos ξ)    (4) 
На рис. 2а показаны особенности изменения функции F(ξ). При ξ ≤ (1,5 - 2) значения 

F(ξ) близки к единице (поверхностный эффект практически отсутствует). Это соответствует 
режимам перемагничивания электротехнических сталей от тангенциального магнитного по-
тока Фτ. В качестве меньшего поперечного размера l в формуле (2) для потока Фτ выступает 
толщина пластин d.  

Для потерь на вихревые токи Руд.вτ от потока Фτ формула (3) принимает известный     
вид [14]: 

Руд. вτ = π2 / (6σ) · Вм
2 · γ · d 2 · f 2     (5) 

В работе [15] представлены результаты проведенного в нормализованном виде чис-
ленного моделирования электромагнитного поля и удельных потерь Руд.в в нелинейной фер-
ромагнитной пластине (μ = var) при заданном синусоидальном потоке. Расчеты показывают, 
что при ξ ≤ (1,5 - 2) с ростом нелинейности магнитных свойств поверхностный эффект раз-
вивается медленнее, чем при μ = const, а потери Руд. вτ возрастают по отношению к классиче-
ским (5). Это подтверждается в [13, 14] расчетами для предельного случая нелинейности – 
идеальной прямоугольной характеристики, когда потери в (1,5 - 1,7) раза больше, чем по 
формуле (3) при μ= const. 

С ростом динамики функция F(ξ) постепенно переходит в асимптотическую зависи-
мость (рис. 2а). Точка ξ = 4 считается границей ПЭ [13]. При значении ξ ≥ 4: 

F(ξ) ≈ 3 / ξ.       (6) 
Проведенный в [16] анализ результатов численного расчета электромагнитного поля в 

ферромагнитной пластине при заданном синусоидальном токе и значительном проявлении 
динамики (ξ > 10) свидетельствует, что в отличие от случая ξ ≤ (1,5 - 2) при РПЭ нелинейный 
поверхностный эффект (при μ = var) развивается быстрее и удельные потери меньше, чем 
при μ = const. Это соответствует выводам [14], где потери в пластине с прямоугольной маг-
нитной характеристикой при РПЭ меньше, чем рассчитанные по формуле (3). 

Для магнитного потока Фn, нормального к плоскости пластин, минимальным линей-
ным размером, реально ограничивающем действие вихревых токов, является ширина пла-
стин сердечника b [6], а не ширина перекрытия t, как это полагается в [2, 3, 10]. При этом пе-
ремагничивание происходит при малых индукциях, соответствующих слабой нелинейности 
μ [6]. Исследованиями [6, 7] показано, что для нормального потока в сердечниках силовых 
трансформаторов значения коэффициента динамики ξ > 10. Контуры вихревых токов при 
этом будут вытесняться к поверхности по периметру пластин (рис. 2в). 

Формула (3) удельных потерь на вихревые токи Руд. вn для потока Фn с учетом (6) при-
нимает вид: 

Руд. вn = π1,5  / (2σ) · Вм2· b · f 1,5 · √𝛾/𝜇    (7) 
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                                а)                                               б)                                                      в) 

Рис. 2. а – Зависимость F(ξ); б – зависимость P *(L / b );    
в – контуры вихревых токов образцов (16х100) мм и (100х165) мм  
в намагничивающем устройстве (границы полюсов – пунктиром) 

 
Ширина b и длина пластин L сердечников силовых трансформаторов всегда соизме-

римы по размеру и обе оказывают влияние на потери. На рис. 2б представлена зависимость 
коэффициента снижения удельных потерь Р *= Руд. вn2 / Руд. вn1 от отношения линейных раз-
меров L / b в стальной пластине прямоугольного сечения с нелинейными магнитными свой-
ствами, полученная в [12] численными расчетами электромагнитного поля и потерь на вих-
ревые токи при одномерной – Руд. вn1 и двухмерной – Руд. вn2 постановках задачи.  

Представленные в [6] результаты характера зависимости от частоты Руд.вn (f) в стыках 
коррелируют с имеющейся зависимостью от f в формуле (7) и подтверждают наличие РПЭ. В 
то же время существуют отличия формирования потерь Руд.вn от потоков Фn, действующих в 
двух крайних областях проводящей прямоугольной пластины. Подобные условия по дина-
мике перемагничивания должны быть созданы и у физической модели.  
 

Описание физической модели 
 

Физическая модель для исследования потерь на вихревые токи Рвn в стыках от пото-
ков Фn представляет намагничивающее устройство (НУ) в виде разрезанного на два полу-
кольца ленточного ярма шириной b = 100 мм и наружным диаметром Dн = 165 мм (рис. 3а) 
со сменными образцами. Образцы имеют форму прямоугольных пластин шириной – b, такой 
же, как длина полюсов ярма, и длиной L = Dн в соответствии с продольным размером НУ 
(рис. 3б). Образцы помещаются в плоскости разреза ярма между полюсами, имеющими ши-
рину  Lпол = 16 мм. Нижняя часть ярма закреплена, верхняя – подвижная, с зажимом для фик-
сации испытуемого образца.  

НУ питается от регулируемого автотрансформатора (Латр) на частоте f = 50 Гц. 
Намагничивающая обмотка НУ выполнена медным проводом с числом витков Wн = 660 с со-
противлением Rм = 3,96 Ом (на ток I до 5 А), состоит из четырех секций с согласованным со-
единением и создает в НУ кольцевой синусоидальный магнитный поток.  

Таким образом, на концах образца действуют нормальные к плоскости пластины рав-
ные по величине, но разнонаправленные магнитные потоки Фn. Величина потоков контроли-
руется с помощью локальной обмотки с числом витков Wл = 3 (рис. 3). 

Для испытаний подготовлены основные образцы размерами (100х165) мм из двух ма-
териалов: с линейными свойствами – электротехническая медь марки М1, d = 0,5 мм, μ΄= 1,      
γ ≥ 5·107 См/м; и нелинейными магнитными свойствами – сталь марки Ст. 3, d = 1,5 мм,                
μ΄ >> 10, γ = 1·107 См/м.  Для обеспечения условия ξ  ≥ 10 материал пластин выбран с жела-
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Величины потерь Рст определены экспериментально с использованием формулы (9) 
при различных значениях индукции Вм.ср (соответствующих значениям ЕW=3) и сведены в             
табл. 1. 

Таблица 1 
Зависимость Рст (Вм.ср) из опыта холостого хода НУ 

 
ЕW=3, 
мВ 

Вм.ср,Тл I , А Рп , Вт Рм , Вт Рст , Вт 

300 0,282 0,095 1,34 0,036 1,3 
400 0,375 0,19 2,3 0,150 2,15 
500 0,469 0,227 3,5 0,208 3,32 
600 0,563 0,312 5,3 0,392 4,86 
700 0,657 0,436 7,6 0,766 6,84 

 
Последние необходимы для расчета по измеренным значениям Рп потерь Рвn в испы-

туемых образцах по формуле (10). 
Кроме основных образцов – (100х165) мм, из тех же материалов изготовлены малые 

образцы с размерами (16х100) мм (рис. 2в), равными размерам полюсов НУ, для обеспечения 
условия равномерного магнитного потока по всему сечению образцов [13]. Образцы таких 
размеров предназначены для калибровки модели с уточнением значений γ меди и μ стали. 
При этом использовались теоретические положения раздела 3. При измерениях два малых 
образца размещаются в воздушных зазорах НУ строго под полюсами.  

 
Результаты исследования потерь Рвn на образцах (16х100) мм 

 
С целью проверки применимости формул (3) – (7) к работе физической модели перво-

начально проведены измерения на образцах из меди М1. Результаты сведены в табл. 2. Поте-
ри Рвn при разных значениях индукции Вм.ср определены по методике, описанной в разделе 4.  

 
Таблица 2 

Потери Р вn в образцах из меди М1 (16х100) мм, d = 0,5мм при различных Вм.ср 

 
ЕW=3, мВ Вм.ср,Тл I , А Рп , Вт Рм , Вт Рст , Вт    Рвn ,Вт  Рвn ,Вт 

Э к с п е р и м е н т Расчет 
300 0,282 0,49 8,5 0,98 1,3 6,2 6,19 
400 0,375 0,65 15,1 1,69 2,15 11,3 11,0 
500 0,469 0,82 23,4 2,69 3,32 17,4 17,1 
600 0,563 1,02 33,3 4,16 4,86 24,3 24,6 
700 0,657 1,25 46,5 6,25 6,84 33,4 33,6 

 
По результатам измерений и формуле (3) рассчитано фактическое значение удельной 

электропроводности образцов из меди М1: 
γ = 5,2·107 См/м. 

Для полученного значения γ коэффициент динамики (2) для малых медных образцов 
(16х100) мм равен ξ = 1,6. Из равенства (4) находим – F(ξ) = 0,99. Расчетные удельные поте-
ри по формуле (3) при b = 0,016 м и верхнем значении индукции (табл. 2) Вм.ср  = 0,657Тл 
равны:  

Руд. вn = 3,142 /(6·8900)·0,6572 · 5,2·107 ·0,0162 ·502 ·0,99 = 2629 [Вт/кг]. 
По имеющейся зависимости P *(L / b) (рис. 2б) определяется коэффициент снижения 

удельных потерь Р * из-за влияния соотношения линейных размеров образца. При                             
L / b = 100/16 = 6, 25 он имеет значение: Р *= 0,92. Расчетные потери Р вn определяются как: 

Р вn = Руд. вn · Р *· M ,       (11) 
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и при массе двух медных образцов M = 0,0139 кг равны: 
Р вn = 2629·0,92·0,0139 = 33,6 [Вт]. 

Потери Р вn, рассчитанные при различных Вм.ср , соответствуют экспериментальным во 
всем диапазоне индукций (табл. 2). 

После экспериментального подтверждения справедливости формул при исследовании 
в НУ потерь медных образцов с линейными свойствами проведены измерения потерь на об-
разцах (16х100) мм из стали Ст. 3 (M =0,0397 кг). Результаты сведены в табл. 3. 

Формулы (3) – (7), полученные при условии μ= const, применимы и для исследования 
процессов в стальных пластинах при малых насыщениях от потока Фn, характерных для ре-
жимов силовых трансформаторов [6]. Это дает возможность расчетным путем определить 
значения μ΄ стали в направлении, перпендикулярном плоскости прокатки пластины. 

Используя формулы (3) для расчета Руд. вn и (11) – для Рвn, находим соотношение для 
определения F(ξ) при Вм.ср  = 0,657 Тл:  

Р вn = 3,142 /(6·7800)·0,6572 · 1·107 ·0,0162 ·502 ·0,92·0,0397·F(ξ) = 21,3·F(ξ). 
В соответствии с экспериментальным значением Р вn = 15,3 Вт в табл. 3 имеем: 

F(ξ) = 15,3/ 21,3 =0,718. 
Из условия (6) вычисляем величину коэффициента динамики ξ: 

ξ = 3 / F(ξ) =3 / 0,718 = 4,18. 
Из формулы (2) устанавливаем значение относительной магнитной проницаемости μ΄ 

стали Ст. 3 в перпендикулярном направлении к плоскости прокатки: 
μ ΄ = (ξ / b)2  / ( π · f · μо· γ); 

μ ΄ =  34,6. 
Рассчитанные значения μ ΄ для различных Вм.ср представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Потери Р вn в образцах из стали  Ст. 3 (16х100) мм, d = 1,5 мм при различных Вм.ср 
 

ЕW=3, мВ Вм.ср,Тл I , А Рп , Вт Рм , Вт Рст , Вт   Рвn, Вт μ΄ 

300 0,282 0,21 3,6 0,18 1,3 2,15 59,2 
400 0,375 028 7,0 0,31 2,15 4,50 42,4 
500 0,469 0,38 11,3 0,52 3,32 7,43 38,3 
600 0,563 0,45 16,7 0,81 4,86 11,0 36,8 
700 0,657 0,59 23,5 1,39 6,84 15,3 34,6 

 
Использование результатов измерения потерь намагничивающего устройства с малы-

ми образцами (16х100) мм позволило рассчитать реальные значения удельной электропро-
водности меди М1 γ и относительной магнитной проницаемости μ΄ стали Ст. 3. При этом 
проницаемость μ΄ в направлении, перпендикулярном плоскости прокатки, вообще является 
слабо изученной величиной [17], и её уровень оказался на порядок ниже, чем ожидалось. 

Таким образом, формулы (3), (4), (6) не только дают возможность оценивать досто-
верность результатов экспериментов, но и рассчитывать неизвестные параметры испытуе-
мых материалов γ и  μ΄ через энергетический отклик образцов при воздействии на них пере-
менного электромагнитного поля. При определении μ΄ обязательным условием является 
наличие резкого поверхностного эффекта. 
 

Исследования потерь Рвn на образцах размером (100х165) мм 
 

По результатам исследований раздела 5 рассчитаны реальные значения коэффициен-
тов динамики ξ образцов (100х165) мм. 
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Определение потерь Рвn в основных образцах размерами (100х165) мм с потоками Фn 
по крайним областям проведено также по результатам измерений с использованием форму-
лы (10). Расположение испытуемого образца при измерениях в НУ показано на рис. 3б. 

Полученные экспериментальные значения потерь Р вn для образца из стали Ст.3 (ξ ≈ 
28) представлены в табл. 4 (графа 2); для образца из меди М1 (ξ = 10) – в табл. 5 (графа 2). 

Отличительной особенностью действия РПЭ в стыках – внахлест типа «butt-lap» явля-
ется наличие встречных потоков Фn (рис. 1). С целью экспериментальной проверки на физи-
ческой модели возможности компенсации вихревых токов образцы (100х165) мм разрезали 
поперек на две равные части. При этом исключается возможность протекания вихревых то-
ков с контурами, замыкающимися по всему периметру пластин.  
 

Таблица 4 
Потери Р вn в образце из стали Ст. 3 (100х165) мм, d = 1,5 мм при различных Вм.ср 

 
Вм.ср,Тл Рвn ,Вт Рвn ,Вт Процент 

компенсации  
Рвn ,Вт 

(16х100) 
Кратность 

Сплошной  Разрез поперек  
1 2 3 4 5 6 

0,282 6,38 7,58 18,8% 2,15 3,53 
0,375 12.5 14,9 19,2% 4,50 3,31 
0,469 20,3 24,1 18,7% 7,43 3,24 
0,563 30,1 35,6 18,3% 11,0 3,24 
0,657 41,5 49,4 19,0% 15,3 3,23 

 
Проведенные измерения потерь Рвn разрезанных поперек образцов (табл. 4; 5, графа 3) 

показывают значения потерь больше, чем на неразрезанных. Тем самым обнаруживается эф-
фект снижения (компенсации) потерь, который вызван взаимным вычитанием части вихре-
вых токов от смежных потоков, контуры которых замыкаются по всему периметру пластин. 
Снижение потерь существенно зависит от коэффициента динамики ξ.  

Наибольшее снижение потерь на уровне δРвn = (18-19) % (табл. 4, графа 4) имеет ме-
сто в стальной пластине при ξ =28. В пластине из меди М1 (ξ =10) снижение потерь равно                      
- δРвn ≈ 7% (табл. 5, графа 4).  

Таким образом, установлен эффект частичной компенсации прироста потерь Рвn в 
стыках от встречных потоков Фn, присущий стыкам внахлест типа «butt-lap». Эффект возрас-
тает с ростом значений коэффициента динамики ξ. 

Таблица 5 
Потери Р вn в образце из меди М1 (100х165) мм, d = 0,5 мм при различных Вм.ср 

 
Вм.ср,Тл Рвn ,Вт Рвn ,Вт Процент 

компенсации  
Рвn , Вт 

(16х100) 
Кратность 

Сплошной  Разрез поперек  
1 2 3 4 5 6 

0,282 20,5 22,0 7,3% 6,2 3,55 
0,375 36,8 39,4 7,1% 11,3 3,49 
0,469 56,5 60,5 7,1% 17,4 3,48 

  
Из эффекта компенсации вихревых токов следуют важные выводы. 
В стыках внахлест типа «butt-lap» подтверждается наличие вихревых токов, замыка-

ющихся по всему периметру пластин трансформатора, зависящих от коэффициента динами-
ки ξ и отношения L / b пластин. Хотя соотношение линейных размеров L / b пластин из тек-
стурованных электротехнических сталей в реальных трансформаторах может быть больше                    
L / b = 1,65 испытуемых образцов, но и значения ξ при значительно бόльших ширине пластин 
b и проницаемости μ΄ могут оказаться существенно выше, чем у испытуемого образца 
(100х165) мм из Ст. 3.  
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При ступенчатой форме стыков (типа «step-lap») магнитные потоки Фn на концах пла-
стин в зонах стыков трансформатора будут иметь одинаковое (согласованное) направление 
[10, 11]. При этом эффекта компенсации вихревых токов и потерь Рвn не будет. Составляю-
щая прироста потерь Рвn в стыках «step-lap» по отношению к стыкам типа «butt-lap» возрас-
тает, что и отмечено в [10]. С ростом мощности трансформаторов преимущества ступенча-
тых стыков теряются. 

Для сопоставления электромагнитных процессов в образцах из стали и меди на основе 
результатов измерения потерь в табл. 4 и табл. 5 рассчитаны отношения потерь Рвn образцов 
размером (100х165) мм, разрезанных поперек (графа 3) и образцов – (16х100) мм (графа 5) 
при различных Вм.ср , которые оказались очень близкими. Это свидетельствует  о том, что по-
тери Рвn в стальных образцах (100х165) мм также пропорциональны: Рвn ≡ √𝛾/𝜇, как и в 
формуле (7) при равномерном потоке для материалов с линейными свойствами. Результаты 
сведены в графе 6 табл. 4 и 5. 

Заключение 
 

На физической модели показано, что на потери в стыках влияет не величина перекры-
тия стыка t [2, 3, 10], а ширина пластин b. Формирование потерь Рвn происходит не в обыч-
ных для электротехнических сталей режимах по динамике перемагничивания, а в условиях 
резкого поверхностного эффекта. Физическая модель позволяет определять значения отно-
сительной магнитной проницаемости μ΄ образца из листовой стали для расчета коэффициен-
та динамики ξ, отвечающего за развитие резкого поверхностного эффекта в стыках и уровень 
потерь Рвn. При резком поверхностном эффекте и невысоких значениях магнитной индукции 
условия формирования потерь в стыках для образца из стали с нелинейными магнитными 
свойствами (μ = var) близки к происходящим в линейной среде на примере образца из меди 
(μ = const). При этом потери Рвn ≡ √𝛾/𝜇. 

Установлен эффект частичного вычитания (компенсации) потерь Рвn в стыках вна-
хлест от протекания встречных магнитных потоков по краям пластин, относительная вели-
чина которого практически не зависит от величины индукции, но возрастает с ростом дина-
мики. Проведенные исследования потерь на разрезанных образцах, то есть без проявления 
эффекта частичного вычитания встречных потоков в пластинах, дают возможность распро-
странить основные результаты физического моделирования и на ступенчатые стыки типа 
«step-lap», где магнитные потоки на концах пластин действуют согласованно [11]. 

С помощью представленной физической модели оказывается возможным изучение 
сложных физических процессов, протекающих в стыках трансформаторов, и выявление па-
раметров, от которых наиболее существенно зависит величина потерь Рвn. Этим вопросам 
будет посвящена следующая часть работы. 
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Purpose: The article studies feature of the formation of eddy current losses Рвn from normal component of magnetic 
flux of in area of joints of laminated cores of power transformers.  The need for research is associated with domination   
of   losses Рвn in overall growth of   losses in joints. The purpose of research is to determine nature of dependence of 
losses Рвn on various parameters under conditions of a sharp surface effect in core plates for overlapping joints of «butt-
lap» type. 
Methodology: The problem is solved by method of physical modeling in a special magnetizing of electromagnetic pro-
cesses in joints under the influence of equal counter-variable magnetic fluxes perpendicular to the plane of rectangular 
conductive plate in two narrow extreme zones. Using analytical expressions for μ = const, the results obtained on physi-
cal model for steel plates with nonlinear magnetic permeability and copper plates with linear properties are compared. 
Results: The real values of relative magnetic permeability of steel in perpendicular direction to plane of plate rolling 
are determined. The values of dynamics coefficient at which surface occurs in joints are calculated.  The effect of partial 
compensation of losses on eddy current in joints Рвn of «butt-lap» type is experimentally revealed. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ И ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА  

ТРАДИЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ И БИОЭНЕРГЕТИКИ 
 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 
 
Приводятся результаты экономического и экологического исследования жизненного цикла традицион-

ных источников энергии мини-ТЭЦ с газопоршневыми и дизельными двигателями и возобновляемыми источни-
ками в виде мини-ТЭЦ, использующих в виде топлива биогаз. Получены данные по валовым выбросам вредных 
веществ в атмосферу и объем сокращения отходов. Выполнен экономический анализ оценки жизненного цикла, 
рассчитана себестоимость электрической энергии, вырабатываемой источниками мини ТЭЦ. Рассчитанные за-
траты жизненного цикла можно использовать для технико-экономического обоснования проекта с целью рацио-
нального использования затрат при выборе источника электроэнергии. 

 
Ключевые слова: традиционные источники энергии, биогаз, жизненный цикл, экономическая эффектив-

ность, экологическая эффективность. 
 

Согласно энергетической стратегии России на период до 2030 года, необходимо макси-
мально эффективно использовать природные энергетические ресурсы и потенциал энергети-
ческого сектора для устойчивого роста экономики, повышения качества жизни населения 
страны и содействия укреплению ее внешнеэкономических позиций. Одним из главных стра-
тегических ориентиров долгосрочной государственной энергетической политики является 
экологическая безопасность энергетики. Основной целью государственной энергетической 
политики в сфере обеспечения экологической безопасности энергетики является последова-
тельное ограничение нагрузки топливно-энергетического комплекса на окружающую среду и 
климат путем снижения выбросов (сбросов) загрязняющих веществ в окружающую среду, а 
также эмиссии парниковых газов, сокращения образования отходов производства и потребле-
ния [1]. 

Для реализации экологической безопасности функционирования энергетического сек-
тора будут применяться следующие меры государственной энергетической политики: стиму-
лирование внедрения экологически чистых энергоэффективных и ресурсосберегающих техно-
логий; формирование стандартов, предусматривающих ужесточение контроля за соблюде-
нием экологических требований и развитие системы экологического аудита. Также для реали-
зации экологической политики предлагается расширение использования мини-ТЭЦ и возоб-
новляемых источников энергии [2]. Мини-ТЭЦ представляют собой теплосиловые установки, 
служащие для совместного производства электрической и тепловой энергии в агрегатах еди-
ничной мощностью до 25 МВт, независимо от вида оборудования.  

В настоящее время широкое применение в зарубежной и отечественной теплоэнерге-
тике нашли следующие установки: газотурбинные установки, газопоршневые и дизельные аг-
регаты, с утилизацией тепловой энергии. Модуль мини-ТЭЦ включает двигатель, генератор 
электроэнергии, теплообменник для утилизации тепла от воды при охлаждении двигателя, 
масла и выхлопных газов [3]. 

Основными достоинствами мини-ТЭЦ являются: 
 малые потери при транспортировке тепловой и электрической энергии; 
 автономность функционирования; 
 повышение надежности теплоснабжения; 
 более низкая себестоимость тепловой и электрической энергии; 
 экологическая безопасность. 
__________________________ 
© Маслеева О.В., Агальцова Т.А., Эрдили Н.И., 2019. 
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Рис. 1. Мини-ТЭЦ с газопоршневыми двигателями 
 

Целесообразность выбора двигателя для привода электрогенератора мини-ТЭЦ опре-
деляется целым рядом факторов, основными из которых являются технические, экономиче-
ские и экологические. При этом при решении вопроса строительства мини-ТЭЦ в жилых рай-
онах экологический критерий может оказаться решающим. Для негазифицированных районов 
в качестве источника электроэнергии возможно применение мини-ТЭЦ с дизельными двига-
телями (при использовании дизельного топлива). 

Альтернативой традиционной энергетике служат возобновляемые источники энергии, 
в частности биоэнергетика. Согласно статистическим данным, поголовье скота составляет 20 
млн голов крупного рогатого скота, 20 млн голов свиней и 25 млн голов овец и коз, которые 
производят порядка 770 млн т отходов, которые могли бы послужить сырьем для получения 
биогаза в электроэнергетике. В настоящее время отходы приносят огромный ущерб из-за за-
грязнения почвы и водоемов. 

Биотопливо может производиться из различных органических материалов [4]: навоз 
сельскохозяйственных животных, птичий помет, отходы пищевой промышленности, бытовые 
отходы, а также из специально выращенных культур (кукуруза). Биогазовая мини-ТЭЦ со-
стоит из [5] установки для получения биогаза из навоза и непосредственно энергоустановки, 
где производится сжигание биогаза и получение тепло-электроэнергии (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Биогазовая мини-ТЭЦ 
 
Достоинствами производства биотоплива являются: 

 биотопливо относится к возобновляемым природным ресурсам; 
 при сжигании 1 м3 биогаза можно получить 2,4 кВт·ч электроэнергии; 
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 при производстве биотоплива получаются также биоудобрения (в России большая часть 
почв относится к низкоурожайным, и необходимо постоянное внесение удобрений); 

 экономия затрат на очистных сооружениях; 
 снижение уровня вредных выбросов и парниковых газов в атмосферу. 

Целью исследования является экологическая и экономическая оценка жизненного 
цикла мини-ТЭЦ с газопоршневыми двигателями, работающими на природном газе и биогазе, 
и дизельными двигателями. Метод ОЖЦ помогает выявить возможности улучшения экологи-
ческих показателей продукции на различных этапах жизненного цикла. Полный жизненный 
цикл включает в себя все последовательные этапы, начиная от добычи природных ресурсов, 
производства продукции, ее эксплуатация и утилизация после окончания срока службы [6]. 

В работе рассмотрены следующие этапы: проектные работы, доставка оборудования, 
установка и монтаж, эксплуатация и утилизация. 
 

Экологическая оценка 
 

Пути вредного воздействия мини-ТЭЦ на окружающую природную среду следующие: 
продукты сгорания топлива и масла, шум и вибрация, тепловое загрязнение, отходы, отчуж-
дение территории [7]. Для этапа эксплуатации всех мини-ТЭЦ после экологического анализа 
возможных видов воздействия на окружающую природную среду были выбраны для анализа 
следующие составляющие: выброс вредных веществ в атмосферный воздух и отчуждение тер-
ритории для строительства станции. 

В качестве источника энергии, использующего в виде топлива биогаз, рассматривались 
газопоршневые установки компании Caterpillar, специально предназначенные для сжигания 
биогаза [8, 9]. Технические характеристики газопоршневых установок Caterpillar приведены 
в табл. 1. 

Таблица 1 
Технические характеристики мини-ТЭЦ с газопоршневыми двигателями 

 
Параметр Вид ЭУ 

БЭУ ГПУ 
Марка двигателя Caterpillar 

G3406 (DM8660) 
Caterpillar 

G3406 (DM5447) 
Установка для получения биогаза БИОЭН-1 - 
Топливо биогаз природный газ 
Электрическая мощность установки, кВт 103 125 
Температура выхлопных газов, °С 578 593 
Расход топлива: биогаза, нм³/ч 52,5 39 
Температура выхлопных газов 578 593 
Объем выхлопных газов, нм³/мин 7,1 7 
Уровни токсичности выхлопных газов   
NOx при содержании O2 5%, мг/нм³ 7613 3700 
CO при содержании O2 5%, мг/нм³ 1788 2000 
HC (всего) при содержании O2 5%, мг/нм³ 1022 722 

 
На мини-ТЭЦ применяются газопоршневые установки фирмы Caterpillar, использую-

щие в качестве топлива природный газ. Технические характеристики газопоршневых устано-
вок Caterpillar приведены в табл. 1. В паспортных данных [10] завод изготовитель указывает 
уровни токсичности выхлопных газов (оксидов азота, оксида углерода и углеводороды) при 
работе на номинальном режиме. В соответствии с техническими характеристиками газопорш-
невых установок Caterpillar были рассчитаны валовые выбросы вредных веществ (т/год). Ре-
зультаты расчета валовых выбросов приведены в табл. 4. 
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В работе проведены исследования мини-ТЭЦ с дизельными двигателями Д266.4 Мин-
ского моторного завода, паспортные данные которых указаны в табл. 2. Согласно «Методике 
расчета выбросов загрязняющих веществ в атмосферу от стационарных дизельных устано-
вок», был выполнен расчет валовых выбросов (т/год) для следующих вредных веществ, посту-
пающих в атмосферу с отработавшими газами стационарных дизельных установок: оксида уг-
лерода (СО), оксидов азота (NO2 и NO), углеводородов (СН), сажи (С), диоксида серы (SО2). 
Выбросы загрязняющего вещества за год стационарных дизельных установок определялся ис-
ходя из нормативных величин удельных выбросов и расхода топлива. Результаты расчета при-
ведены в табл. 3. 

Таблица 2 
Паспортные данные дизельных двигателей 

 
Модель установки – Минский моторный завод Д266.4 
Электрическая мощность установки, кВт 115 
Расход топлива, кг/ч 27,3 

 
Таблица 3 

Результаты расчета валовых выбросов загрязняющих веществ энергоустановок 
 

мини-ТЭЦ Валовые выбросы загрязняющих веществ, т/год 
СО NO2 NO СН С SО2 

Биотопливо 2,956 10,069 1,636 1,690 — — 
Газ 3,260 4,825 0,784 1,177 — — 
Дизель 6,220 9,570 2,870 0,480 1,200 0,120 

 
Исходя из валовых выбросов вредных веществ на мини-ТЭЦ и тарифов платы за загряз-

нение атмосферного воздуха, были рассчитаны экологические платежи за год (табл. 4). 
 

Таблица 4 
Тарифы и плата за выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух для предприятий 

 
№ 

п.п. 
Виды загрязняющих  

веществ 
Ставки платы, руб./т 

в 2018 г. 
Плата, руб./год 

биотопливо газ дизель 
1. Азота диоксид 138,8 1398 670 1328 
2. Азота оксид 93,5 153 73 268 
3. СН углеводороды 10,8 18,3 12,7 5,2 
4. СО 1,6 4,7 5,2 10,0 
5. Сажа 93,5 — — 112 
6. SО2 45,4 — — 5,4 

Всего — 1574 761 1729 
 

Мини-ТЭЦ, использующие биогаз в виде топлива, позволяют сократить количество об-
разующихся органических отходов. Исходными данными для расчета образования отходов 
(табл. 5) являются поголовье животных и суточное выделение экскрементов от крупного ро-
гатого скота. При получении биогаза из отходов животноводства сократится плата за разме-
щение отходов (табл. 6). 

Таблица 5  
Образование отходов на животноводческой ферме 

 
Параметр Величина 

Поголовье животных, голов 700 
Суточное выделение экскрементов от одного животного, кг/сутки 35 
Выделение экскрементов от всех животных, т/год 8520 
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Таблица 6  
Тарифы и плата за размещение отходов 

 
Выделение экскрементов  
от всех животных, т/год 

Нормативы платы за размещение  
отходов V класса опасности, руб./т 

Плата, руб./год 

8520 17,3 147396 
 

Экономический анализ 
 

Целью экономического анализа является оценка жизненного цикла мини-ТЭЦ с га-
зопоршневыми двигателями, работающими на природном газе и биогазе, и дизельными дви-
гателями, включающая следующие этапы: проектные работы, доставка оборудования, уста-
новка и монтаж, эксплуатация и утилизация. 

Газопоршневая мини-ТЭЦ получает природный газ от центральной сети по соответ-
ствующим тарифам. Мини-ТЭЦ с биогазом включает биогазовая установка БИОЭН-1 ООО 
«ГРИНТЕК», Москва, Нижний Новгород, емкостью 400 м3 [4]. Стоимость ГПУ (газопоршне-
вая установка) принята на основании [2]. Биоэнергетическая установка (БЭУ) предназначена 
для переработки навоза крупного рогатого скота и производства высокоэффективного органи-
ческого удобрения, а также получения биогаза для производства тепловой и электрической 
энергии. 

Суммарные капитальные вложения в биогазовую мини-ТЭЦ: 
,КККККК ВНПНСМПРОБ   (1) 

где КОБ − затраты на оборудование мини-ТЭЦ, руб.; 
КПР − стоимость проектных работ, которые составляют 5% от стоимости строительно-монтаж-
ных работ, руб.; 
КСМ − стоимость строительно-монтажных работ, равны 15% от стоимости оборудования, руб.; 
КПН − стоимость пуско-наладочных работ, равны 3% от стоимости оборудования, руб.; 
КВН − стоимость присоединения к электрической сети и определяется по формуле: 

,К ЭПРИСВН Nk  (2) 
где NЭ − электрическая мощность мини-ТЭЦ, кВт; 
kПРИС − удельная плата за присоединение, руб./кВт. 

Затраты по доставки включены в стоимость оборудования. 
Стоимость строительно-монтажных работ составят 2 178 000 руб., следовательно, сто-

имость проектных работ будут 108 900 руб. 
Стоимость пуско-наладочных работ – 435 600 руб. 
Стоимость присоединения к электрической сети: 

.руб65056103550КВН   
Капитальные вложения: 

К = 14 520 000 + 2 178 000 + 108 900 + 435 600 + 56 650 = 17 299 150 руб. 

Ежегодные затраты на эксплуатацию биогазовой установки: 
 амортизация установки; 
 заработная плата работника, обслуживающего установку; 
 отчисления на социальные нужды. 

Амортизационные отчисления учитывают возмещение основных фондов в процессе из-
носа оборудования и определяются по формуле [17] 

,
%100
аНК

гА


  (3) 

где На – норма амортизации, %. 
Норма амортизации может быть выражена формулой [17]: 
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%,100
Т
1

аН   (4) 

где Т – срок службы установки, лет. 
Нормативный срок службы установки составляет 12 лет, тогда норма амортизации: 

На = (1 / 12) × 100% = 8,3%. 
Амортизационные отчисления: 

.руб8304351
%100

%8,317299150
гА 


  

Заработная плата за месяц обслуживающего персонала составляет 25 000 руб., страхо-
вые взносы, которые составляют 30% от заработной платы будут 7 500 руб. 

Ежегодные затраты на эксплуатацию биогазовой установки будут равны: 
ЗЭ = 1 435 830 + 12  25 000 + 12  7 500 = 1 825 830 руб. 

Годовые затраты, относимые на производство электроэнергии: 
,ЗИ ЭЭЭ  руб./год, (5) 

где Э − удельные затраты на топливо, руб./кВтч. 
ИЭ = 0,69  1 825 830 = 1 259 823 руб. 

Себестоимость электрической энергии, вырабатываемой на биогазовой мини-ТЭЦ: 

год

Э
Э

И
W

S   руб./кВт·ч, (6) 

где Wгод – годовая выработка электроэнергии, кВтч. 

39,1
902280

8232591
Э S  руб./кВт·ч. 

Для определения себестоимости электроэнергии от дизельной мини-ТЭЦ необходимо 
определить капитальные вложения по формуле:  

К = КДУ + КД + КМ + КПН + КЗ + КПР, (7) 
где КДУ – цена дизельной установки, руб.; 
КД – стоимость доставки, руб.; 
КМ – затраты на монтаж, руб.; 
КПН – затраты на пусконаладочные работы, руб.; 
КЗ – стоимость заземления, руб.; 
КПР – прочие единовременные затраты, руб. [11]. 

Цена дизельной электростанции составляет 2 000 000 руб.  
Выполнение проектных работ составляет 3% от цены установки, или 60 000 руб. 
Стоимость доставки включены в цену дизельной установки.  
Стоимость монтажных работ составляет 55 000 руб. 
Пуско-наладочные работы. На этом этапе вся система проверяется на надежность и ра-

ботоспособность, имитируются условия аварийного отключения от основной сети, произво-
дится окончательная наладка всех систем и составляет 81 000 руб. 

Стоимость заземления – 16 000 руб. 
Капитальные вложения составят: 

К = 2 000 000 + 60 000 + 55 000 + 81 000 + 16 000 = 2 212 000 руб. 
Себестоимость 1 кВтч электроэнергии от ДЭС определяем по формуле: 

,
год

гсмЗобслЗТРгА
чкВт 1 W

S





 (8) 

где АГ – амортизационные отчисления, руб./год; 
ТР – расходы на текущий ремонт, руб./год; 
Зобсл – расходы на обслуживание ДЭС, руб./год; 
ЗГСМ – расходы на горюче-смазочные материалы, руб./год; 
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Wгод – годовая выработка электроэнергии, кВтч [11]. 
Нормативный срок службы установки составляет 12 лет, тогда норма амортизации по 

формуле (4): 
На = (1 / 12) × 100% = 8,3%. 

Амортизационные отчисления определим, используя формулу (3) 

.руб596183
%100

%8,30002122
гА 


  

Расходы на текущий ремонт определяются по формуле [11] 
ТР = К × nТР, (9) 

где nТР – норма отчислений на текущий ремонт, которую принимаем в размере 30% от нормы 
амортизации и составит 2,5%. 

ТР = 2 212 000 × 2,5% = 55 300 руб. 
Расходы на обслуживание ДЭС включают в себя заработную плату обслуживающему 

персоналу и стоимость обслуживающих работ, и определяются по формуле [11]: 
Зобсл = ЗП + К × кобсл, (10) 

где ЗП – затраты на оплату труда, руб.; 
кобсл – коэффициент, учитывающий отчисления на обслуживание дизельной установки, кото-
рый равен 0,012. 

Затраты на оплату труда определяются по формуле [12]: 
ЗП = ТС × F × кд × СВ, (11) 

где ТС – тарифная ставка электромонтера обслуживающего дизельную установку, примем    
350 руб./ч; 
F – фонд рабочего времени необходимого на обслуживание дизельной установки, примем     
245 ч/год; 
кд – коэффициент, учитывающий дополнительную оплату труда, равен 7,76%; 
СВ – коэффициент, учитывающий отчисления на социальные нужды, равный 30%. 

ЗП = 350  245  1,0776  1,3 = 111 475 руб. 
Следовательно, расходы на обслуживание дизельной установки составят: 

Зобсл = 111 475 + 2 212 000  0,012 = 138 019 руб. 
Расходы на горюче-смазочные материалы определяются по формуле [11]: 

ЗГСМ = WГОД × qгсм × СГСМ, (12) 
где qгсм – удельный расход топлива на 1кВтч выработанной электроэнергии, равен 237 г; 
СГСМ – стоимость одного литра топлива, равен 45 руб. 

ЗГСМ = 500 × 237 × 45 = 5 332 530 руб. 
Таким образом, себестоимость 1 кВтч электроэнергии от ДЭС составит: 

руб.67,5
1007400

530332538019130055183596
чкВт 1 





S  

 
Газопоршневая мини-ТЭЦ с газопоршневым двигателем работающим на газу. Для 

определения итоговой себестоимости вырабатываемой электроэнергии используется мето-
дика с включением основных групп затрат. 

Цена установки составляет 5 000 000 руб. Выполнение проектных работ составляет 3% 
от цены установки, которые в сумме 150 000 руб. Стоимость доставки включены в цену уста-
новки. Стоимость монтажных и пуско-наладочных работ составляет 20% от цены –           
1 000 000 руб. 

Капитальные вложения составят: 
К = 5 000 000 + 150 000 + 1 000 000 = 6 150 000 руб. 

Расход газа для рассматриваемой электростанции Caterpillar G3406 мощностью           
125 кВт составляет 278,01 нм3/час. Таким образом, затраты определяются по формуле: 
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         Расход топлива заданной калорийности  стоимость газа за 1000 нм3 / 1000 нм3 / 
мощность = 278,01  3800 / 1000 / 125 = 8,45 руб. на 1 кВтч. 

В газопоршневой электростанции мощностью 125 кВт замену масла нужно проводить 
каждые 1250 моточасов. Объем масла на замену составляет 232 литра. Затраты на замену масла 
определяются по формуле: 

Объем меняемого масла  стоимость одного литра / регулярность замены / мощность =      
= 232  230 / 1250 / 125 = 0,34 руб. на 1 кВтч. 

На газопоршневой электростанции существует необходимость пополнения масла, по-
траченного на угар в камере сгорания. Расчетное количество масла на угар составляет                
0,2 грамма на каждый выработанный кВтч. Затраты на угар масла рассчитывается по фор-
муле: 

Объем масла на угар  стоимость одного литра / 1000 грамм в одном литре =   
= 0,2  230 / 1000 = 0,046 руб. на 1 кВтч. 

Для электростанции мощностью 125 кВт стоимость всех запасных частей, необходи-
мых на весь жизненный цикл, включая капитальный ремонт, составляет 1 410 000 руб. Стои-
мость запасных частей, относимая на себестоимость кВтч определяется по формуле: 

Стоимость запасных частей / ресурс до капитального ремонта, часов / мощность =                   
= 1 410 000 / 64000 / 125 = 0,17 руб. на 1 кВтч. 

Суммарные затраты на сервисное обслуживание, включая капитальный ремонт, состав-
ляют сумму в размере 980 000 руб. Сервисная составляющая в себестоимости электроэнергии 
будет определяться по формуле: 

Сумма затрат включая капитальный ремонт / срок до капитального ремонта / мощность = 
= 980 000 / 64000 / 125 = 0,12 руб. на 1 кВтч. 

Включение затрат на амортизационные отчисления подразумевает, что в процессе экс-
плуатации электростанций амортизируются средства, которые могут быть потрачены на пол-
ное обновление энергоблока после выработки его ресурса (3 капитальных ремонта,       240 000 
моточасов). 

Затраты определяются по формуле: 
Стоимость установки / полный ресурс / мощность =  

= 6 150 000 / 240000 / 125 = 0,20 руб. на 1 кВтч. 
Таким образом, себестоимости вырабатываемой электроэнергии будет равна:  

8,45 + 0,34 + 0,046 + 0,17 + 0,12 + 0,20 = 9,32 руб. на 1 кВтч. 
При расчете расходной части по вариантам учтены плата за загрязнение атмосферного 

воздуха и почвы жидкими фракциями экскрементов. При расчете доходной части учитыва-
лось, что будет продажа удобрений; ликвидация штрафов за загрязнение почвы жидкими 
фракциями экскрементов за счет их утилизации. После вывода из эксплуатации мини-ТЭЦ 
энергоустановки ее можно сдать в металлолом. Денежные средства, полученные за утилиза-
цию материалов, из которых состоят электростанции, приведены в табл. 7. Средства, получен-
ные за утилизацию электрооборудования, не суммировали с затратами жизненного цикла, по-
скольку эта сумма будет получена через 12 лет. 

Таблица 7  
Денежные средства, полученные за утилизацию материалов ЭУ 

 

Материал 
Масса, кг Цена 

руб./кг 
Получено за продажу, руб. 

биогаз газопоршневая дизель биогаз газопоршневая дизель 
Сталь 13416 1514 1383 10 134160 15140 13830 
Чугун 2856 2856 2608 10 28560 28560 26080 
Медь 150 150 137 310 46500 46500 42470 
Алюминий 408 408 373 72 29376 29376 26856 
Всего, руб. — — — — 238596 119576 109236 
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Общие экономические показатели и себестоимость 1 кВтч электроэнергии приведены 
в табл. 8. Экономические составляющие жизненного цикла работы мини-ТЭЦ с различными 
двигателями показаны на рис. 3 

 
Таблица 8 

Экономические показатели работы возобновляемых источников энергии 
 

Показатели Рубли 
ДЭС БЭУ ГПУ 

Полные затраты всего 7 921 445 19 124 980 8 540 000 
Капитальные затраты, в том числе: 2 212 000 17 299 150 6 150 000 
- проектные работы 60 000 108 900 150 000 
- стоимость оборудования 2 000 000 14 520 000 5 000 000 
- затраты на установку и монтаж 152 000 2 670 256 1 000 000 
Эксплуатационные расходы 5 709 445 1 825 830 2 390 000 
Себестоимость 1 кВтч электроэнергии 5,67 1,39 9,32 
Утилизация ЭУ 238596 119576 109236 

 

 
Рис. 3. Экономические составляющие жизненного цикла работы мини-ТЭЦ 

 
Выводы: 

 
 основным путем экологического воздействия всех мини-ТЭЦ, сжигающих органические 

природное и возобновляемое топливо, является загрязнение атмосферного воздуха; 
 состав и объем выбросов определяется видом двигателя и сжигаемым топливом; 
 экономическая оценка жизненного цикла мини ТЭЦ с газопоршневыми двигателями, ра-

ботающими на природном газе и биогазе, и дизельными двигателями, позволяет опреде-
лить распределение затрат на всех этапах, включая проектные работы, доставку оборудо-
вания, установку и монтаж, эксплуатацию и утилизацию; 

 основной вклад в полные затраты вносят стоимость оборудования и эксплуатационные за-
траты; 

 себестоимость 1 кВтч электроэнергии при использовании биогазовой мини-ТЭЦ является 
самой низкой и составляет 1,39 руб. за счет отсутствия платы за топливо; 

 себестоимость 1 кВтч электроэнергии у дизельной мини-ТЭЦ  составляет 5,41 руб., что 
ниже, чем у газопоршневой мини-ТЭЦ 9,28 руб. за счет более низкой стоимости оборудо-
вания дизельной мини-ТЭЦ; 
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 рассчитанные затраты жизненного цикла возможно использовать для технико-экономиче-
ского обоснования проекта с целью рационального использования затрат при выборе ис-
точника электроэнергии. 

 
Библиографический список 

 
1. Распоряжение Правительства Российской Федерации от 13 ноября 2009 г. № 1715-р «Об утвер-

ждении Энергетической стратегии России на период до 2030 года». – URL: 
http://docs.cntd.ru/document/902187046 (дата обращения: 30.11.2018). 

2. Соснина, Е.Н. Экологические проблемы возобновляемых источников энергии: монография /      
Е.Н. Соснина, О.В. Маслеева, Г.В. Пачурин, А.Ю. Кечкин, Н.Н. Головкин. – Н. Новгород: НГТУ, 
2014. – 164 с. 

3. Соснина, Е.Н. Экологическое воздействие мини-ТЭЦ с газопоршневыми и дизельными двигате-
лями на окружающую среду / Е.Н. Соснина, О.В. Маслеева, Г.В. Пачурин, Д.А. Филатов // Фунда-
ментальные исследования. – 2013. – № 6. – С. 76-80. 

4. Мариненко, Е.Е. Основы получения и использования биотоплива для решения вопросов энерго-
сбережения и охраны окружающей среды в жилищно-коммунальном и сельском хозяйстве: учеб-
ное пособие / Е.Е. Мариненко. – Волгоград: ВолгГАСА, 2003. – 100 с. 

5. Никулин, Н.Ю. Современные биогазовые технологии – перспективный метод решения экологи-
ческих проблем агропромышленного комплекса / Н.Ю. Никулин // Главный агроном. – 2012. –       
№ 9. – С. 67-69. 

6. Пачурин, Г.В. Жизненный цикл альтернативных и традиционных источников энергии: моногра-
фия / Г.В. Пачурин, О.В. Маслеева, Е.Н.Соснина. – LAP LAMBERT Academic Publishing GmbH & 
Co. KG, Germany, 2017. – 157 с.  

7. Пачурин, Г.В. Экологическая оценка возобновляемых источников энергии: учебное пособие / 
Г.В. Пачурин, Е.Н. Соснина, О.В. Маслеева, Е.В. Крюков. – СПб.: Лань, 2017. – 236 с.  

8. Маслеева, О.В. Оценка уровня загрязнения атмосферного воздуха при сжигании биогаза на коге-
нерационных установках / О.В. Маслеева, Г.В. Пачурин, Е.Н. Соснина, А.В. Шалухо // Экология 
и промышленность России. – 2012. – № 12. – С. 48-50. 

9. Соснина, Е.Н. Сравнительная экологическая оценка установок нетрадиционной энергетики /    
Е.Н. Соснина, О.В. Маслеева, Е.В. Крюков // Теплоэнергетика. – 2015. – № 8. – С. 3-10. 

10. Каталог оборудования / Газопоршневые электростанции. – URL: http://www.cogeneration.ru/ 
equipment (дата обращения: 19.12.2013). 

11. Бастрон, А.В. Практикум по дисциплине «Гидроветроэнергетические установки». / А.В. Бастрон. 
– URL: http://www.kgau.ru/fpk/bastron_energo/praktikum/index.html (дата обращения: 13.10.2018). 

12. Аленкова, И.В. Экономика инновационно-ориентированного предприятия: учебное пособие / 
И.В. Аленкова, Т.А. Агальцова. – М.: КноРус, 2016. – 263 с. 

 
Дата поступления 
в редакцию: 24.09.2018 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 Энергетические системы и комплексы                                                       
 
 

 

129 

О.V. Masleeva, T.A. Agaltsova, N.I. Erdili 
 

 ECOLOGICAL AND ECONOMIC ASSESSMENT OF THE LIFE CYCLE  
OF TRADITIONAL ENERGY SOURCES AND BIOENERGY 

 
Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev 

 
Purpose: The article deals with the environmental safety of the use of mini-heat electric central (mini-HEC) to traditional 
fuels: natural gas and diesel fuel, and mini-HEC with renewable fuel: biogas.  And economic feasibility their use is 
considered. 
Design/methodology/approach: The authors have developed a methodology for the economic calculation of life cycle 
assessment of mini-HEC with gas and gas engines running on natural gas and biogas and diesel engines, which includes 
the following steps: design work, equipment delivery, installation and assembly, operation and disposal. 
Findings: The main contribution to the total life cycle costs is the cost of equipment and operating costs.  The lowest cost 
of electricity production is when using a biogas mini- HEC.  It amounts to 1.39 ruble due to the absence of payment for 
fuel.  The cost of electricity from a diesel mini- HEC is 5.41 ruble, which is lower than that of a gas-piston mini- HEC of 
9.28 ruble.  This is due to the higher cost of gas piston engine equipment. 
Research limitations/implications: This study was conducted for a mini-HEC running on natural gas, diesel and biogas 
with a capacity of 100 kW. 
Originality/value: The study first conducted a study of the ecological and economic comparison of traditional energy 
sources and bioenergy. Can be used to determine the cost-effectiveness of similar mini-HEC. 
 

Key words: traditional energy sources, biogas, life cycle, economic efficiency, environmental efficiency. 
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О.С. Хватов1, А.Б. Дарьенков2, Д.С. Кобяков1, Н.И. Кшталтный1, М.Е. Юрлов1 
1 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ  
В ДИЗЕЛЬ-ГЕНЕРАТОРНОЙ УСТАНОВКЕ ПЕРЕМЕННОЙ ЧАСТОТЫ  

ВРАЩЕНИЯ С БУФЕРНЫМ НАКОПИТЕЛЕМ ЭНЕРГИИ 
 

Волжский государственный университет водного транспорта1 
Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева2 

 
Представлена математическая модель дизель-генератора переменной частоты вращения для исследова-

ния динамических режимов работы. Рассмотрены варианты топологий силовой структуры дизель-генератора 
переменной частоты вращения, предусмотрено использование в составе оборудования буферного накопителя 
энергии как необходимого элемента генераторного комплекса для обеспечения требуемой стабилизации пара-
метров электроэнергии в режимах коммутации «пиковых» нагрузок. 

 
Ключевые слова: энергоэффективность автономных электростанций, дизель-генераторная установка 

переменной частоты вращения, буферный накопитель энергии, моделирование динамических режимов в 
MatLab/Simulink. 

 
Введение 

 
В настоящее время работы по исследованию и созданию дизель-генератора перемен-

ной частоты вращения (ДГПЧВ) активно ведутся во многих странах, в том числе, в России. 
Актуальность данного направления обусловлена общей мировой тенденцией малой энерге-
тики, направленной на повышение как эффективности использования углеводородного топ-
лива, так и экологичности технологии производства электроэнергии. В данной области ис-
следований известны работы фирм Fubag, Honda, Hyundai, Kypor, ABB и др. Особенности 
топологии силовой схемы ДГПЧВ рассмотрены в работах [1, 2]. Параллельно с созданием 
новых ДГПЧВ целесообразно уделять внимание и модернизации классических дизель-
генераторов (ДГ) с целью перевода их работы в энергоэффективный режим при регулируе-
мой частоте вращения. Однако данной теме посвящено относительно небольшое количество 
научных работ, что сдерживает исследования и разработку энергоэффективных систем элек-
тропитания на основе ДГПЧВ. 

На этапе проектирования ДГПЧВ возникает комплекс задач, который связан как с вы-
бором мощности и типоисполнения элементов силового оборудования, так и с определением 
структуры и последующим синтезом элементов системы автоматического регулирования. 
Решение указанных задач невозможно без исследования, в том числе, динамических режи-
мов работы ДГПЧВ. 

Основным устройством, обеспечивающим стабилизацию параметров генерируемой 
электроэнергии ДГПЧВ, является полупроводниковый преобразователь, схемотехническое 
исполнение которого зависит от наличия трансформатора в составе оборудования генератор-
ного комплекса. Рассмотрим варианты структур построения ДГПЧВ, которые представлены 
на рис. 1 и рис. 2: СГ – синхронный генератор, Т – трансформатор, ВЧТ – высокочастотный 
трансформатор, В – выпрямитель, АВ – активный выпрямитель, ШИП – широтно-
импульсный преобразователь, И – инвертор, Ф1, Ф2 – фильтры, Н – нагрузка. Данные струк-
туры разделены на две группы – трансформаторные (рис. 1) и безтрансформаторные (рис. 2).  

                                                           
© Хватов О.С., Дарьенков А.Б., Кобяков Д.С., Кшталтный Н.И., Юрлов М.Е., 2019. 
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Рис. 1. Структурные схемы трансформаторных ДГПЧВ 
 

Трансформаторные структуры по исполнению могут быть с обычным либо высокоча-
стотным трансформатором. Использование высокочастотного трансформатора существенно 
снижает его массогабаритные показатели, однако усложняет структуру преобразовательной 
части ДГПЧВ, которая должна иметь два выпрямительных и два инверторных блока. Безт-
рансформаторные структуры ДГПЧВ – это системы с активным выпрямителем, либо с ши-
ротно-импульсным преобразователем повышающего типа, т.е. с устройствами, которые 
функционально, как и трансформатор, обеспечивают поддержание требуемого уровня 
напряжения. К безтрансформаторным также следует отнести ДГПЧВ с генераторами специ-
ального исполнения, имеющими повышенное номинальное напряжения на статоре. 

Несмотря на то, что по массогабаритным показателям вариант ДГПЧВ со специаль-
ным генератором имеет преимущество, в статье в качестве объекта исследования выбран 
трансформаторный вариант ДГПЧВ с обычным генератором. Это связано, в том числе, 
с возможностью и целесообразностью модернизации классических ДГ постоянной частоты 
вращения и переводом их в энергоэффективный режим при регулируемой частоте вращения. 
Характеристики синхронного генератора, работающего в составе ДГПЧВ, рассмотрены в ра-
ботах [3, 4]. 

 
Рис. 2. Структурные схемы безтрансформаторных ДГПЧВ 

 
В работах отечественных и зарубежных авторов [5, 6] показано, что для повышения 

эксплуатационных показателей генераторных комплексов на основе ДГПЧВ в его состав 
должен входить буферный накопитель энергии (БНЭ) (аккумуляторная батарея, суперкон-
денсатор и т.п.), который на временных интервалах «пиковых» нагрузок способен поддер-
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жать энергетический баланс между генераторным комплексом и нагрузкой, обеспечивая тем 
самым требуемое качество параметров генерируемой электроэнергии. При этом работа 
ДГПЧВ осуществляется на энергоэффективных скоростных режимах (пониженная частота 
вращения), соответствующих оптимальному удельному расходу углеводородного топлива. 

 
Методы и материалы 

 
Анализ научных работ подтверждает, что существует определенный пробел 

в исследовании именно динамических режимов работы ДГПЧВ, к которым следует отнести, 
в первую очередь, режимы коммутации нагрузки. Рассмотрим структурную схему дизель-
генераторной установки переменной частоты вращения (рис. 3), которая состоит из следую-
щих элементов: Д – дизельный ДВС, СГ – синхронный генератор, СВ – система возбуждения 
генератора, ТР – повышающий трансформатор, В – неуправляемый выпрямитель, Ф1 – ём-
костной фильтр, Ф2 – LC фильтр, ШИП – широтно-импульсный преобразователь, БНЭ – бу-
ферный накопитель энергии, И – инвертор напряжения, Н – нагрузка. 

Подобная трансформаторная топология построения силовой схемы ДГПЧВ рассмот-
рена в работах [7-9]. На основе структурной схемы (рис. 3) в компьютерной среде MathLab 
разработана математическая имитационная модель ДГПЧВ с БНЭ (рис. 6). С помощью дан-
ной модели показана возможность в режиме «пиковых» нагрузок и работе ДВС на энергоэф-
фективных скоростных режимах (пониженные частоты вращения) стабилизировать величину 
напряжения в звене постоянного тока преобразователя частоты средствами БНЭ. 

 
Рис. 3. Структурная схема ДГПЧВ с БНЭ 

 
В модели (рис. 4) ШИП имеется два автоматических контура регулирования: внут-

ренний – по току и внешний – по напряжению. Структурная схема системы автоматического 
регулирования (САР) понижающего ШИП в составе ДГПЧВ приведена на рис. 4. 

Значения рассчитанных коэффициентов корректировались с помощью возможностей 
автоматической настройки блоков PID controller в расширении Simulink Control Design 
Toolbox. В Simulink Control Design используется патентованный метод настройки коэффици-
ентов ПИД-регулятора, основанный на обратной связи с рабочими характеристиками, кото-
рые задаются пользователем. Настройка может производиться по переходной характеристи-
ке или логарифмической частотной характеристике разомкнутой системы. В качестве модели 
синхронной машины использовался стандартный блок «Synchronous Machine Pu Standard», 
в котором предусмотрен учет эффекта магнитного насыщения стали. Технические характе-
ристики синхронного генератора приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Параметры синхронного генератора 
 

f, Гц 
СГ

U ,В S, кВА n, об/мин 
S

R , о.е. 
d

X , о.е. 
q

X , о.е. J, 2мкг   n
p  

50 400 31,3 1500 0,042 1,56 0,78 0,087 2 
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Частоту коммутации в ШИП выбираем равной 2500 Гц, а частоту модуляции в АИН – 
5000 Гц. Инвертор обеспечивает генерирование практически синусоидального напряжения с 
помощью блока шестисекторной векторной ШИМ. Необходимый запас по напряжению 
в схеме обеспечивается повышающим трансформатором. Напряжение на входе ШИП со-
ставляет 900 В. Система регулирования ШИП стабилизирует его выходное напряжение на 
уровне 600 В. Для имитации БНЭ при исследовании динамических режимов использовалась 
модель никель-металлгидридного аккумулятора, характеристики разряда которого представ-
лены на рис. 5. 

 

 
Рис. 4. Структурная схема системы автоматического управления понижающего ШИП 

 

 
Рис. 5. Характеристики разряда никель-металлгидридного аккумулятора 
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Результаты и обсуждение 
 
Ниже приведены графики переходных процессов в звене постоянного тока рассматри-

ваемой модели. Алгоритм моделирования состоит из следующих этапов. В начальный мо-
мент времени ДГПЧВ работает на номинальных оборотах ДВС с активной нагрузкой равной 
15 кВт. В момент времени 0,7 с происходит увеличение нагрузки до 23 кВт. Далее на 1,3 с  
происходит увеличение доли реактивной составляющей нагрузки (уменьшение cos  нагруз-
ки на 15%). Переходный процесс тока дросселя ШИП показан на рис. 7. Графики мгновенно-
го и действующего значений фазного выходного напряжения ДГПЧВ показаны на рис. 8. 

 

 
Рис. 7. Переходный процесс тока дросселя понижающего ШИП 

 

 
Рис. 8. Переходный процесс выходного напряжения понижающего ШИП 

 
На рис. 9 представлены осциллограммы имитационного моделирования динамических 

режимов подключения нагрузки к генераторному комплексу при работе с БНЭ и без послед-
него. Имитационный эксперимент состоит из следующих этапов. Синхронный генератор 
ДГПЧВ работает на нагрузку равную 20 кВт. В момент времени 0,4 с нагрузка увеличивается 
до 100%, т.е. становится равной 30 кВт. При этом ПИ-регулятор контура напряжения 
в системе управления выходит на границу насыщения. В момент времени 1,5 с подключается 
дополнительная («пиковая») нагрузка равная 20 кВт, которая по прошествии 0,5 с отключа-
ется.  

Переходные процессы напряжения на выходе ШИП, соответствующие данному экс-
перименту при наличии и отсутствии в составе ДГПЧВ буферного накопителя энергии, 
изображены на рис. 9а и рис. 9б соответственно. Из приведенных зависимостей видно, что 
средствами БНЭ на временном интервале «пиковой» нагрузки возможно стабилизировать 
напряжение на выходе ШИП и, таким образом, обеспечить требуемый баланс мощности 
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между ДГПЧВ и нагрузкой при сохранении энергоэффективного режима работы ДВС на по-
ниженной частоте вращения. 

 

 
Рис. 9. Графики выходного напряжения ШИП: а – с БНЭ; б – без БНЭ 

 
Заключение 

 
Разработанная математическая модель ДГПЧВ может быть использована для анализа 

динамических режимов коммутации нагрузки с учетом ее величины и характера, значения 
энергоэффективной частоты вращения ДВС, а также состава и типоисполнения элементов 
силового оборудования (рис. 1, 2): трансформаторный или безтрансформаторный; выпрями-
тель неуправляемого типа либо активный; ШИП понижающий или повышающий; СГ с но-
минальным либо повышенным значением фазного напряжения. 
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Purpose:  the aim of the article is to simulate and analyze dynamic modes of a variable speed diesel generator set with 
buffer energy storage in terms of switch of «peak» loads.  
Design / methodology / approach:  the mathematical calculations was performed in the Simulink package of the 
MatLab simulation environment. The calculations were carried out by the method of bistable Tastin approximation with 
a fixed step.  
Findings: the developed mathematical simulation model can be used to verify a capacity calculation and selection of a 
construction of a buffer energy storage, as well as for a comparative analysis of an advantages and disadvantages of 
variants of a variable speed diesel generator set, taking into account the topology of its power circuit. 
Research limitations / implications:  the model of a diesel engine that does not take into account heat losses was cho-
sen as the prime mover. In the model of the electric generator, the effect of magnetic saturation of the steel was taken 
into account. In the model of the buffer accumulator of energy of the lead-acid type, the temperature effect was not tak-
en into account. 
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ВЛИЯНИЕ ШАГА ГРУНТОЗАЦЕПОВ НА ТЯГОВЫЕ СВОЙСТВА  
ГУСЕНИЧНОГО ДВИЖИТЕЛЯ 

 
Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана  

(национальный исследовательский университет) 
 

Целью работы является изучение процесса образования поверхности сдвига при взаимодействии оди-
ночного трака с почвой с учетом наличия соседнего трака. Установлено, что при нагружении трака внешней 
касательной силой, возникает первичная область предельного равновесия, размер которой не зависит от вели-
чины действующих на трак сил. При увеличении внешней касательной силы до величины порядка 80-85 % от 
предельной, в нижней части грунтозацепа образуется вторичная область предельного равновесия. С ростом 
внешней касательной силы она увеличивается, но не выходит на дневную поверхность почвы. Если приложен-
ная внешняя касательная сила достигает предельных значений, а расстояние между траками больше, чем размер 
вторичной области предельного равновесия, сдвиг почвы происходит вдоль линии скольжения первичной обла-
сти предельного равновесия. Если расстояние между траками меньше, чем размер вторичной области предель-
ного равновесия, происходит сдвиг почвы между траками, при этом внешняя касательная сила уменьшается на 
10-20 %. 

 
Ключевые слова: трак гусеницы трактора, коэффициент сцепления трака с почвой, поверхность сдвига. 

 
Введение 

 
Гусеничные тракторы используются в лесном хозяйстве для вывозки древесины, об-

работки почвы под создание лесных культур, устройства противопожарных минерализован-
ных полос и других операциях, где требуется значительные тяговые усилия. Одним из спо-
собов повышения тяговых свойств гусеничного трактора является совершенствование гусе-
ничного движителя. Существует мнение, что каждому типу грунта и высоте грунтозацепов 
соответствует определенный шаг гусеницы, позволяющий получить максимальный коэффи-
циент сцепления [1]. Известно большое число математических моделей взаимодействия тра-
ка гусеницы с почвой [2-4], основанных на разных подходах математического описания 
грунта. При взаимодействии одиночного трака с почвой формой сечения сдвигаемой почвы 
в продольно-вертикальной плоскости является треугольник; при наличии второго трака фор-
ма сечения сдвигаемой почвы – прямоугольник [2]. Если для одиночного трака процесс об-
разования поверхности сдвига понятен [3-6], то при наличии второго трака процесс образо-
вания поверхности сдвига требует уточнения. 

Целью работы является изучение процесса образования поверхности сдвига при взаи-
модействии одиночного трака с почвой с учетом наличия соседнего трака. 

 
  

                                                           
  Алябьев А.Ф., Клубничкин В.Е., Клубничкин Е.Е, Котов А.А., 2019. 
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Экспериментальное определение влияния шага грунтозацепов  
на тяговые свойства трака 

 
Целью экспериментальных исследований является получение исходных данных для 

построения модели процесса образования поверхности сдвига при взаимодействии одиноч-
ного трака с почвой с учетом соседних траков. 

Исследования проводились с использованием оборудования, позволяющего опреде-
лять предельную внешнюю касательную силуна модели трака (рис. 1). Оборудование состо-
ит из рамы 1, грузовой платформы 2, блоков 3, тормоза 4, троса с цепью 5, модели трака 
с грузами 6, измерительной платформы с индикаторной головкой часового типа 7. Тормоз 
используется для фиксации троса 5 при установке грузов на грузовую платформу 2. 

Работа проводилась в 26 квартале Хотьковского участкового лесничества Сергиево-
Посадского филиала ГКУ «Мособллес». В одном месте определялись физические и проч-
ностные характеристики почвы [5, 6]. Полученные результаты приведены в табл. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема оборудования 

 
Таблица 1 

Физические и прочностные свойства почвы 
 

Тип почвы Дерново-подзолистая,  
суглинистая 

Число пластичности 12 
Плотность частиц почвы, г/см3 2.33 
Влажность почвы в слое 0 – 5 см, % 36.81 
Плотность почвы, г/см3 1.54 
Плотность сухой почвы, г/см3 1.12 
Относительная влажность почвы, % 80.24 
Угол внутреннего трения ρ, град/рад 21.8/0.38 
Сцепление почвы С, даН/см2 1.0 
Угол трения поверхности трака о почву ω, град/рад 26.4/0.461 

 
Влажность почвы определяется методом высушивания до постоянной массы; плот-

ность почвы – режущим кольцом; плотность сухой почвы – расчетным методом; плотность 
частиц почвы – пикнометрическим методом с водой; влажность на границе текучести – пене-
трацией конусом; влажность на границе раскатывания – раскатыванием в жгут; угол внут-
реннего трения и удельное сцепление почвы – методом одноплоскостного среза [7, 8]. Коэф-
фициент трения трака о почву tgω определяется протаскиванием пластины из материала тра-
ка по почве. 
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В месте определения свойств почвы проводились исследования физической модели 
трака. Размер модели: ширина b = 30 см; высота грунтозацепа h = 4 см; длина опорной по-
верхности l = 21 см. Рабочая поверхность трака обработана наждачной бумагой Р800, зерни-
стость абразива которой соответствует размерам частиц суглинистой почвы. 

Работа проводилась следующим образом. Удалялся дерн, площадка выравнивалась, 
вырезалась щель глубиной 4 см под грунтозацеп и на расстоянии шага грунтозацепов среза-
лась почва на глубину 4 см. Этим имитировалось влияние соседнего грунтозацепа. Устанав-
ливался трак и нагружался пластинами (рис. 2). Грузовая платформа 2 (рис. 1) нагружалась 
грузами до срыва трака. 

Регистрировались шаг грунтозацепов, вес трака с грузами, вес грузов на тяговом тросе 
(внешняя касательная сила на траке), перемещение трака и форма продольно-вертикального 
сечения сдвигаемой почвы (прямоугольная или треугольная). Полученные результаты пред-
ставлены в табл. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Исходное положение трака 
 

Таблица 2 
Результаты экспериментальных исследований 

 
Шаг  

грунтозацепов, 
см 

Вес трака  
с грузами, даН 

Предельная внешняя 
касательная сила  

на траке, даН 
Форма сечения сдвигаемой почвы 

15 47 110 Прямоугольник 

20 47 126 Середина трака – прямоугольник, 
края – треугольник 

25 47 128 Треугольник 

25 55 153 Середина трака – прямоугольник, 
края – треугольник 

 
В результате наблюдений установлено, что при малом шаге грунтозацепов форма се-

чения сдвигаемой почвы ‒ прямоугольник, а предельная внешняя касательная сила, необхо-
димая для сдвига почвы, минимальна. При увеличении шага грунтозацепов предельная 
внешняя касательная сила на траке растет до тех пор, пока форма сечения сдвигаемой почвы 
не станет треугольной (рис. 3). При весе трака с грузами 47 даН наличие второго трака ока-
зывает влияние на формирование формы сечения сдвигаемой почвы на расстоянии до 20 см, 
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при весе трака с грузами 55 даН – на расстоянии до 25 см. Определим механизм, за счет ко-
торого происходит формирование формы сечения сдвигаемой почвы в виде прямоугольника. 

 

 
Рис. 3. Зависимость предельной внешней касательной силы на траке  

от шага грунтозацепов при весе трака с грузами 47даН 
 
 

Построение математической модели взаимодействия  
одиночного трака с почвой с учетом наличия соседнего трака 

 
При построении модели будем использовать методы статики сыпучей среды [9]. Рас-

сматриваем плоское предельное равновесие почвы при его взаимодействии с траком гусени-
цы. Предельно допустимые касательные напряжения на площадке скольжения определяются 
по закону Кулона. Процесс заглубления грунтозацепа в почву не рассматривается; масса 
почвы не учитывается.  

Ранее была построена математическая модель взаимодействия одиночного трака 
с почвой [4, 6], которая позволяет определить предельную внешнюю касательную силуна 
трака при форме сечения сдвигаемой почвы в виде треугольника (соседнего трака нет). При 
построении этой модели рассматривалась часть области предельного равновесия, которая 
образуется между грунтозацепом и подошвой трака. Рассмотрим полную область предельно-
го равновесия. На плоскости характеристик развернутая область предельного равновесия 
изображена на рис. 4а. Так как угол между грунтозацепом и подошвой трака 90°, то области 
O2O1E2E1 вырождаются, а области O1B1CE2 и O2A1A2E1 «наползают» друг на друга [4] 
(рис. 4б). В области предельного равновесия образуется линия разрыва среднего приведенно-
го нормального напряжения OE. Для размеров исследуемого трака при весе с грузами 47 даН 
среднее приведенное нормальное напряжение в области OA1F σOAF будет удовлетворять не-
равенству: 

𝜎𝑂𝐴𝐹 ≤
𝐻

1−sin 𝜌
, 

где H – временное сопротивление всестороннему равномерному растяжению 𝐻 = 𝐶 ∗ cot 𝜌; 
ρ – угол внутреннего трения почвы; C – сцепление грунта. 

Выполнение неравенства означает, что в области предельного равновесия образуется 
линия разрыва среднего приведенного нормального напряжения AB [9]. Области A1A2B2B1 
вырождаются, а области OB1A1 и A2B2CE «наползают» друг на друга. Получившаяся область 
предельного равновесия на плоскости характеристик представлена на рис. 4в. 
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а     б    в 

Рис. 4. Развернутая область предельного равновесия на плоскости характеристик:  
а) общий случай; б) общий случай при угле между подошвой трака и грунтозацепом 90°;  

в) при весе трака с грузами 47 даН 
 

Граничные условия на грунтозацепе OA и подошве трака OB приведены в [4], по ха-
рактеристикам AE, EC и BC граничные условия записывается в виде [9] 

𝜎 =
𝐻

1−sin 𝜌
, 𝑑𝑦 = 𝑑𝑥 tan 𝜑.     (1) 

Полученная в результате расчетов область предельного равновесия представлена  
на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Область предельного равновесия при весе трака с грузами 47 даН 

 
На рис. 5 видно, что полученная область предельного равновесия не может быть при-

чиной формирования формы сечения сдвигаемой почвы в виде прямоугольника. Эта область 
формирует форму сдвигаемой почвы в виде треугольника AOB. Это подтверждается наблю-
дениями (рис. 6). На рис. 6а трак с грузом до нагружения внешней касательной силой плотно 
лежит на почве. На рис. 6б трак с грузом в момент перед сдвигом почвы в форме прямо-
угольника «вывешивается» на области предельного равновесия. 

 

          
а)      б) 

 
Рис. 6. «Вывешивание» трака с грузом на области предельного равновесия 
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Рассмотрим следующий вариант формирования формы сечения сдвигаемой почвы в 
виде прямоугольника. При увеличении внешней касательной силы, действующей на трак, 
предельное равновесие, изображенное на рис. 5, нарушается. Вследствие того, что почва об-
ладает упруго-вязкопластическими свойствами, разрушение происходит не мгновенно, 
и нагрузка, прикладываемая к траку, воспринимается линией скольжения AF. Построим об-
разуемую при этом вторичную область предельного равновесия.  

На плоскости характеристик развернутая область предельного равновесия изображена 
на рис. 7а. Так как среднее приведенное нормальное напряжение в области AFJ1 σAFJ будет 
удовлетворять неравенству 𝜎𝐴𝐹𝐽 >

𝐻

1−sin 𝜌
, то линий разрыва не будет. Граничные условия по 

характеристикам AJ5M и FJ3M записывается в виде (1). Полученная в результате расчетов 
область предельного равновесия представлена на рис. 7б. 

Из рис. 7 видно, что полученная область предельного равновесия не может быть при-
чиной формирования формы сечения сдвигаемой почвы в виде прямоугольника. Определим 
размер площадки, воздействуя на которую образуется область предельного равновесия, 
обеспечивающая формирование формы сечения сдвигаемой почвы в виде прямоугольника. 
Будем уменьшать размер площадки на линии скольжения AF, оставляя точку A неподвиж-
ной. На плоскости характеристик область предельного равновесия не изменится (рис. 7а), 
граничные условия по характеристикам AJ5M и FJ3M останутся прежними (1). В результате 
расчетов установлено, что размер площадки на линии скольжения AF должен составлять 1,65 
см. Область предельного равновесия приведена на рис. 8. 
 

 
а) 

 
б) 
 

Рис. 7. Вторичная область предельного равновесия: 
 а) на плоскости характеристик; б) в плоскости трака 
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Рис. 8. Вторичная область предельного равновесия,  

соответствующая форме сечения сдвигаемой почвы в виде прямоугольника 
 

Аналогичные расчеты были произведены при весе трака с грузом 55 даН. В результа-
те было установлено, что размер площадки на линии скольжения AF должен также состав-
лять 1,65 см. 

Таким образом, получается следующая модель образования поверхности сдвига при 
взаимодействии одиночного трака с почвой с учетом соседних траков. В результате прикла-
дывания к траку внешней касательной силы возникает первичная область предельного рав-
новесия OAFB (рис. 5), размер которой не зависит от величины действующих на трак сил [4]. 
При увеличении внешней касательной силы до величины порядка 80-85 % от предельной для 
одиночного трака в нижней части грунтозацепа образуется вторичная область предельного 
равновесия. При увеличении горизонтальной нагрузки она увеличивается, но не выходит на 
дневную поверхность почвы. Если приложенная внешняя касательная сила достигает пре-
дельных значений, а расстояние между траками больше, чем размер вторичной области пре-
дельного равновесия, то сдвиг почвы происходит вдоль линии скольжения AB (рис. 5). Если 
расстояние между траками меньше, чем размер вторичной области предельного равновесия, 
происходит сдвиг почвы между траками; при этом форма сечения сдвигаемой почвы имеет 
вид прямоугольника. 

 
Заключение 

 
В результате наблюдений установлено, что при малом шаге грунтозацепов форма се-

чения сдвигаемой почвы ‒ прямоугольник, а предельная внешняя касательная сила мини-
мальна. При увеличении шага грунтозацепов предельная внешняя касательная сила на траке 
растет до тех пор, пока форма сечения сдвигаемой почвы не станет треугольной. Значение 
предельной внешней касательной силы при минимальном шаге составляет 85 % от макси-
мального значения. 

В результате прикладывания к траку внешней касательной силы возникает первичная 
область предельного равновесия, которая «вывешивает» трак с грузом и формирует форму 
сечения сдвигаемой почвы в виде треугольника. Значение предельной внешней касательной 
силы максимально. 

При увеличении внешней касательной силы до величины порядка 80-85 % от макси-
мальной, в нижней части грунтозацепа образуется вторичная область предельного равнове-
сия. При увеличении внешней касательной силы она увеличивается, но не выходит на днев-
ную поверхность почвы. 

Если расстояние между траками меньше, чем размер вторичной области предельного 
равновесия, то происходит сдвиг почвы между траками, при этом форма сечения сдвигаемой 
почвы имеет вид прямоугольника. 
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THE INFLUENCE OF THE STEP OF THE CLEATS ON TRACTION  
CATERPILLAR TRACKS 

 
Bauman Moscow state technical university 

 
Purpose: the study of the formation of the shear surface in the interaction of a single track with the soil, taking into 
account the presence of a neighboring track. 
Design/methodology/approach: the study of physical models on the ground and the construction of a mathematical 
model based on the results of experimental studies. 
Findings: it is established that the primary and secondary regions of the limit equilibrium arise when the track is loaded 
with an external tangent force, the conditions for the formation of the shear surface along the slip lines of the primary 
and secondary regions of the limit equilibrium are determined. 
Research limitations/implications: the carried out researches allow to apply the developed model for design and cal-
culation of traction properties of the caterpillar engine. 
Originality/value: for the first time studies of the formation of the shear surface in the interaction of a single track with 
the soil, taking into account the presence of a neighboring track. 
 

Key words: caterpillar track, the coefficient of adhesion of the track with the soil, the surface shear. 
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А.С. Дьяков   
 

НАУЧНЫЕ МЕТОДЫ РАЗРАБОТКИ ХОДОВЫХ СИСТЕМ ВЫСОКОПОДВИЖНЫХ 
БЕЗЭКИПАЖНЫХ НАЗЕМНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

 
Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана  

(национальный исследовательский университет) 
 

Представлены научные методы разработки ходовых систем, обеспечивающие заданные показатели по-
движности на этапе проектирования, отличающиеся прогнозированием проходимости, быстроходности и авто-
номности с использованием виртуального полигона и метода анализа иерархии для определения рациональных 
конструктивных параметров ходовых систем безэкипажных наземных транспортных средств (БНТС) и выбора 
приоритетных технических решений. Представлен комплекс новых математических моделей динамики БНТС, 
отличающихся возможностью моделирования «больших» перемещений и связанных с этим нехарактерных 
случаев взаимодействия движителей с опорной поверхностью. Описана совокупность эксплуатационных 
свойств, определяющих подвижность наземных БНТС, отличающихся отсутствием ограничений, накладывае-
мых психофизиологическими возможностями экипажа. В работе применены метод прогнозирования подвижно-
сти БНТС, отличающийся использованием виртуальных полигонных испытаний и метод формирования техни-
ческого облика ходовых систем, отличающийся использованием научно обоснованной иерархии приоритетов 
эксплуатационных свойств, определяющих подвижность БНТС. 

 
Ключевые слова: безэкипажные наземные транспортные средства, методы проектирования, математи-

ческое моделирование, виртуальный полигон, подвижность, эксплуатационные свойства, метод анализа иерар-
хий, «большие» перемещения. 

 
 
Для обеспечения обороноспособности страны, ликвидации последствий чрезвычай-

ных ситуаций, проведения поисковых и исследовательских работ особое значение имеет эф-
фективное выполнение транспортных и технологических задач в условиях, опасных для че-
ловека. Важнейшая роль в решении этой проблемы отводится безэкипажным наземным 
транспортным средствам (БНТС). Все современные подходы по созданию БНТС направлены 
на обеспечение управляемого движения, при этом практически отсутствуют работы, карди-
нально решающие проблемы повышения подвижности. Очевидно, что отсутствие экипажа на 
борту позволит существенно повысить подвижность БНТС по сравнению с их экипажными 
аналогами из-за отсутствия психофизиологических ограничений, связанных с нахождением 
человека на борту: 
 окружающая среда, несовместимая с жизнью (химическое, бактериологическое и радиа-

ционное воздействие на организм); 
 воздействие осколочно-фугасных боеприпасов и т.п.; 
 положение экипажа в пространстве; 
 виброударные перегрузки; 
 скорость реакции и воздействие на органах управления; 
 усталость, включая скорость восприятия зрительной информации. 

Существующие методы проектирования ходовых систем экипажных транспортных 
средств направлены на обеспечение управляемого движения при ограничениях по вибро-
ударным нагрузкам на экипаж, по скорости восприятия зрительной информации и воздей-
ствию на органы управления. Таким образом, и облик транспортного средства, и достижение 
эксплуатационных показателей в значительной мере определяется присутствием экипажа. В 
связи с этим, необходимо создание специальных методов проектирования ходовых систем 
БНТС с колесными, гусеничными и другими типами контактных движителей, отличающихся 
отсутствием ограничений, связанных с присутствием человека на борту.  
                                                           
  Дьяков А.С., 2019. 
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Для БНТС можно обозначить случаи движения, не изучаемые современной теорией 
движения экипажных наземных транспортно-технологических средств (колесных, гусенич-
ных машин и др.), в рамках которых допустимы реализации «больших перемещений» и свя-
занные с этим нехарактерные случаи взаимодействия движителей с внешней средой (напри-
мер, контактное взаимодействие боковой поверхности шины с опорной поверхностью, паде-
ния, перевороты). Таким образом, разработка новых методов проектирования ходовых си-
стем высокоподвижных безэкипажных наземных транспортных средств является актуальной 
научной проблемой. 

Анализ регламентированных испытаний транспортных машин и исследований, по-
священных обитаемости, позволил выявить существенное влияние психофизиологических 
свойств человека на облик, технические и эксплуатационные характеристики транспортного 
средства. С учетом нахождения человека на борту, ограничения при создании экипажных 
транспортных средств можно условно разделить на два класса. Во-первых, это ограничения 
по внешнему воздействию на человека в процессе движения (акустический шум, виброудар-
ные нагрузки, загрязняющие вещества, микроклимат, изменение положения человека отно-
сительно опорной поверхности и др.). Во-вторых ‒ эргономические ограничения по разме-
щению человека в транспортном средстве и воздействию на органы управления ТС. Таким 
образом, отсутствие накладываемых наличием человека на борту ограничений (на облик и 
технические характеристики), позволит создавать транспортные средства с более высокими 
показателями эксплуатационных свойств. Для создания специальных методов проектирова-
ния ходовых систем БНТС научно обоснована совокупность эксплуатационных свойств, 
определяющих подвижность БНТС. Их можно разделить на три следующих класса.  

1. Свойства, определяющие подвижность как экипажных ТС, так и БНТС, не ограни-
ченные психофизиологическими возможностями экипажа. 

2. Свойства, определяющие подвижность БНТС и экипажных ТС, для последних – 
ограниченные психофизиологическими возможностями экипажа. 

3. Свойства, определяющие подвижность только для БНТС в условиях, когда движение 
экипажных ТС невозможно. 

В результате сделан вывод, что основные отличия эксплуатационных свойств БНТС 
от экипажных ТС будут характеризоваться: 1) уровнем допустимых виброударных нагрузок; 
2) существованием разных равновесных положений ходовой системы относительно опорной 
поверхности; 3) средой обитания, недопустимой по физиологическим возможностям челове-
ка. Структурная схема формирования подвижности для БНТС будет иметь вид, представлен-
ный на рис. 1.  

Установлено, что оценка показателей эксплуатационных свойств БНТС, определяю-
щих подвижность, может быть выполнена путем имитационного математического моделиро-
вания движения на совокупности дорожно-грунтовых условий и при преодолении препят-
ствий. В связи с этим проведено обоснование требований, предъявляемых к разрабатывае-
мым математическим моделям динамики БНТС. Эти требования определяются совокупно-
стью задач, при решении которых должна быть получена необходимая информация для 
оценки эксплуатационных свойств, отличающихся возможными «большими перемещения-
ми» и связанных с этим нехарактерных случаев взаимодействия движителей с внешней сре-
дой. 
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Рис. 1. Структурная схема формирования показателей подвижности БНТС 
  

Структурная схема комплекса необходимых математических моделей (ММ) различ-
ного уровня представлена на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Комплексное математическое моделирование динамики БНТС 
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К числу основных можно отнести следующие требования к математическим моделям 
БНТС для прогнозирования эксплуатационных свойств: 

 модель должна описывать совместную динамику корпуса, силовой установки, транс-
миссии и ходовой части БНТС, что необходимо для определения показателей эксплу-
атационных свойств с необходимой точностью; 

 в моделях должны быть учтены конструктивные особенности ходовых систем;  
 в модели не должно накладываться ограничений на геометрические и физико-

механические характеристики дорожно-грунтовых условий в пространстве, что поз-
волит теоретически исследовать поведение БНТС, в том числе при движении через 
искусственные препятствия; 

 движение БНТС при преодолении препятствий с использованием специальных 
средств и свойств должно моделироваться с учетом возможности «больших переме-
щений» тел, в том числе при описании динамики нельзя пренебречь геометрической 
и кинематической нелинейностью. 
Математические модели, удовлетворяющие этим требованиям, могут быть реализова-

ны в современных комплексах инвариантного моделирования динамики систем тел, таких 
как: ПК «Универсальный механизм», ПК «ФРУНД», ПК «Эйлер», ПК «Adams» и т.д.  

Для комплексной оценки подвижности БНТС сформирована файловая база данных 
типовых условий эксплуатации, содержащая геометрические характеристики и физико-
механические свойства внешней среды, которая выполнена в виде виртуального испытатель-
ного полигона, элементы которого представлены на рис. 3. 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Элементы виртуального испытательного полигона 

 
Разработан метод определения приоритетных технических решений и конструктив-

ных параметров ходовых систем (рис. 5), при этом на начальном этапе формируется деком-
позиция проблемы (построение иерархии) для решения задачи выбора типа ходовой системы 
БНТС. Опираясь на анализ отечественного и зарубежного опыта создания БНТС, а также на 
собственные исследования, нами предложен следующий перечень связанных критериев раз-
личных уровней (рис. 4), характеризующих основные эксплуатационные свойства, опреде-
ляющие подвижность. 



Труды НГТУ им. Р.Е. Алексеева № 1 (124) 
 
 

150 

 
 

Рис. 4. Иерархия свойств для определения технического облика БНТС 
 
Сравнение альтернатив по результатам определения возможных вариантов техниче-

ского облика БНТС необходимо проводить с использованием имитационного математиче-
ского моделирования для определения показателей по всем критериям, включая преодоление 
препятствий с использованием специальных средств и свойств БНТС. Научно обоснованная 
иерархия (рис. 4) проблемы выбора технического облика БНТС отражает характерные осо-
бенности и основные свойства подвижности. По результатам парных сравнений критериев 
различного уровня и альтернатив, в соответствии с методом анализа иерархий (МАИ) Т. Са-
ати, осуществляется синтез локальных приоритетов и выбор наиболее подходящего варианта 
технического облика. Специфика построенной иерархии проблемы выбора технического об-
лика БНТС состоит в ее универсальности по отношению к классу создаваемых объектов и 
представительности уровня альтернатив. 

При этом необходимо отметить, что речь идет о создании БНТС, в техническом зада-
нии на разработку которого определено функциональное назначение и заданы условия экс-
плуатации. На первом уровне располагается цель выбора – технический облик БНТС. На са-
мом нижнем уровне иерархии ‒ уровне альтернатив ‒ находятся конструктивные варианты, 
из которых определяется лучший. Второй уровень иерархии по МАИ занимают критерии, в 
соответствии с которыми осуществляется решение поставленной задачи. Естественно, что 
совокупность критериев должна служить для оценки возможных вариантов конструкции 
БНТС, в которых могут быть воплощены альтернативные технические решения. 
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Рис. 5. Метод определения приоритетных технических решений  
и конструктивных параметров ходовых систем 

 
После получения задания на проектирование БНТС перед разработчиками встают 

следующие задачи (рис. 6): во-первых, определение возможного перечня альтернативных 
вариантов конструктивных исполнений БНТС; во-вторых, выполнение имитационного мате-
матического моделирования динамики БНТС на виртуальном полигоне для оценки дости-
жимости заданных показателей подвижности и выбор наилучшего варианта с использовани-
ем МАИ. 

Разработан метод прогнозирования подвижности БНТС при преодолении препятствий 
и движении по дорогам и местности с использованием виртуального полигона (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Метод прогнозирования подвижности БНТС 
 
Прогнозирование подвижности БНТС с использованием имитационного математиче-

ского моделирования включает в себя комплекс мероприятий, направленных на оценку спо-
собности БНТС преодоления заданных препятствий на этапе проектирования. При этом 
определяются требуемые конструктивные параметры и характеристики ходовых систем 
БНТС для преодоления препятствий с максимально возможной энергоэффективностью. 

В зависимости от функционального назначения и области применения БНТС должны 
быть проведены исследования условий эксплуатации, результатом которых являются:  

1) перечень препятствий с геометрическими параметрами, преодоление которых должно 
обеспечить требуемый уровень подвижности; 

2) геометрические размеры коридоров маневрирования; 
3) физико-механические свойства опорных поверхностей, где возможно движение. 
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Определенные условия эксплуатации позволяют сформировать перечень значений по-
казателей подвижности БНТС. 

Для оценки подвижности в определенных условиях эксплуатации БНТС составляется 
формуляр показателей подвижности БНТС, табл. 1. Значения показателей назначаются 
в техническом задании. Их достижимость проверяется путем имитационного математическо-
го моделирования динамики БНТС при преодолении препятствий, движении по дорогам и 
местности. 

Таблица 1  
Формуляр показателей подвижности БНТС 

 

 
Подвижность БНТС 

Проходимость показатели 1 .....П П
KN N  

Быстроходность показатели 1 .....Б Б
LN N  

Автономность показатели 1 .....A A
МN N  

 
Для оценки подвижности БНТС в заданных условиях эксплуатации создается файло-

вая база данных графически выполненных опорных поверхностей и препятствий с изменяе-
мыми геометрическими и физико-механическими свойствами. Перечень препятствий и ко-
ридоров маневрирования определяется по результатам анализа условий эксплуатации и не-
обходимых для оценки достижимости заданных показателей подвижности БНТС, зафикси-
рованных в соответствующем формуляре. Следующим этапом в программных комплексах 
имитационного моделирования динамики систем тел разрабатываются математические мо-
дели БНТС с альтернативными вариантами ходовых систем. 

Для проведения виртуальных испытаний разработана методика проведения вычисли-
тельного эксперимента, включающая возможные способы преодоления препятствий с варьи-
рованием скорости и направления движения БНТС (рис. 7). Вычислительный эксперимент 
осуществляется в программных комплексах имитационного моделирования динамики систем 
тел для каждого способа преодоления препятствий, определенного в методике, а также для 
всех альтернативных вариантов ходовых систем БНТС. 

После проведения комплекса вычислительных экспериментов с успешным выполне-
нием маневра фиксируются: 

1) максимальная скорость выполнения маневра; 
2) способ выполнения маневра; 
3) требуемые характеристики энергетической установки; 
4) нагрузочные режимы и виброударные воздействия; 
5) затраты энергии на выполнение маневра. 

Таким образом, метод прогнозирования подвижности позволяет сформировать требо-
вания к ходовым системам БНТС, к энергетической установке БНТС, к аппаратуре, находя-
щейся на борту БНТС по стойкости к виброударным воздействиям, а также к управляющим 
воздействиям для выполнения маневра по преодолению препятствия. 

Оценку эксплуатационных свойств БНТС на стадии проектирования целесообразно 
проводить методами имитационного математического моделирования, поскольку провести 
аналитические исследования на стадии проектирования по определению соответствующих 
характеристик не представляется возможным. В этой связи имитационное математическое 
моделирование движения БНТС в различных режимах на совокупности дорожно-грунтовых 
условий, а также преодоления им типовых препятствий, является основным методом иссле-
дования динамики БНТС. 
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а) б) 

  
в) г) 

Рис. 8. Математические модели БНТС с контактными движителями 
 
Разработанный комплекс новых математических моделей БНТС, отличающихся воз-

можностью моделирования «больших» перемещений и связанных с этим нехарактерных 
случаев взаимодействия движителя с внешней средой, позволяет проводить теоретическое 
исследование подвижности. 

Проведены экспериментальные исследования с целью оценки точности и адекватно-
сти математических моделей БНТС с разным конструктивным исполнением ходовых систем. 
Путем сравнения экспериментальных и расчетных данных, установлено, что расхождение 
результатов не превышает 10 %, а среднеквадратическое отклонение составляет не более    
14 %. Разработанные для целей исследования математические модели движения БНТС сле-
дует считать адекватными. 

Процесс проведения оценки показателя подвижности БНТС представлен на блок-
схеме (рис.9). 

 

 
 

Рис. 9. Процесс проведения оценки показателя подвижности БНТС 

ММ БНТС 

ФБД 
ММ взаимодействия БНТС  

с внешней средой 

Показатель подвижности 

Сценарий «события» 

Выработка управляющих 
воздействий 

Результат численного эксперимента 

Не выполнено Выполнено 
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Состав виртуальных испытаний определяется совокупностью эксплуатационных 
свойств, определенных в техническом задании на проектирование БНТС, а также формуля-
ром заданных показателей подвижности. 

По результатам анализа виртуальных испытаний для оценки показателей подвижно-
сти сформирована структура виртуального полигона, который состоит из файловой базы 
данных представлений полотна пути и препятствий. Он обладает вариативностью в части 
изменения геометрических характеристик, что позволяет использовать его для различного 
класса БНТС. 

Проведены исследования удельной значимости показателей подвижности БНТС с ко-
лесным и гусеничным движителем для условий эксплуатации, соответствующих средней по-
лосе Европейской части территории РФ, с целью определения технического облика БНТС 
для заданных условий эксплуатации. Проведена экспертиза рассматриваемой проблемы на 
основе результатов имитационного математического моделирования с использованием шка-
лы относительной важности по парным сравнениям элементов иерархии.  

Для первого уровня иерархии (рис. 4) матрица парных сравнений показателей оценки 
по степени их влияния на подвижность БНТС имеет вид, представленный в табл. 2.  
 

Таблица 2 
Матрица парных сравнений показателей первого уровня иерархий 

 
 Проходимость Быстроходность Автономность 

Проходимость 1 3 3 
Быстроходность 1/3 1 1/2 
Автономность 1/3 2 1 

 
Проходимость БНТС имеет умеренное превосходство над быстроходностью и авто-

номностью, и в тоже время автономность менее умеренно превосходит быстроходность, так 
как БНТС должно решать задачи в условиях несовместимых с психофизиологическими воз-
можностями экипажа и иметь достаточную автономность для решения транспортных задач, 
при этом скорость движения менее существенна. 

Максимальное значение матрицы равно 3,054. Нормированный главный собственный 
вектор матрицы, определяющий приоритетность показателей, представлен в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Приоритетность показателей, определяющих подвижность 
 

Проходимость Быстроходность Автономность 
0,594 0,157 0,249 

 
Индекс согласованности ИС равен 0,027. Отношение согласованности ОС равно 0,047 

и находится в допустимых пределах. 
Таким образом, при выборе технического облика БНТС предпочтение отдается про-

ходимости. Второе место, занимает автономность, а третье – быстроходность. 
Проведено исследование приоритетности оценочных показателей низших уровней в 

отношении показателей высокого уровня. 
Результаты синтеза локальных приоритетов элементов иерархии позволяют судить 

о степени влияния составляющих низшего уровня иерархии на элемент, к которому они при-
мыкают. Однако МАИ позволяет определить и значения глобальных приоритетов элементов 
низших уровней на общую цель. Для этого необходимо подняться по иерархическому дереву 
с уровня элемента, для которого вычисляется глобальный приоритет, до первого уровня. Для 
рассматриваемой иерархии проблемы формирования технического облика БНТС, приорите-
ты показателей уровня определяются умножением значения локального приоритета на зна-
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чение приоритета показателя высшего уровня, с которым они соединяются, поскольку, начи-
ная со второго уровня, каждый элемент низшего уровня примыкает только к одному элемен-
ту вышестоящего уровня. 

Результаты синтеза глобальных приоритетов показателей различных уровней, к кото-
рым примыкают элементы с уровня альтернатив, представлены в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Приоритеты критериев подвижности различных уровней 
 

1 Опорная проходимость 0,3 
2 Запас хода 0,218 
3 Профильная проходимость 0,171 
4 Динамичность 0,112 
5 Преодоление препятствий с использованием специальных средств и 

свойств БНТС 
0,085 

6 Водоходные свойства 0,038 
7 Устойчивость и управляемость 0,034 
8 Техническая готовность 0,031 
9 Вибронагруженность 0,011 

 
Критерии расположены в порядке убывания влияния приоритета в достижении их 

общей цели – формировании технического облика БНТС, а сумма числовых значений прио-
ритетов (удельных весов) равна единице.  

Анализ приоритетов позволяет определить основные характеристики и свойства, ко-
торыми должно обладать БНТС. Так, сумма приоритетов трех показателей превосходит 0,65. 
Таким образом, именно опорная проходимость, запас хода и профильная проходимость 
определяют идеологию формирования технического облика БНТС и основные требования 
к его конструкции. Динамичность и преодоление препятствий с использованием специаль-
ных средств и свойств БНТС имеют примерно одинаковые приоритеты, следовательно, при 
формировании технического облика БНТС, им также необходимо уделить внимание. Анализ 
значений глобальных приоритетов оценочных показателей, полученных с использованием 
МАИ, важен для конструктора, поскольку они не только позволяют выбрать наилучший из 
альтернативных вариантов БНТС, но и определяют тенденции и основные принципы проек-
тирования БНТС. 

Для выбора наилучшего варианта технического облика рассмотрены варианты БНТС 
с колесным и гусеничным движителем, полученные по результатам имитационного модели-
рования на виртуальном полигоне (табл. 5). 

Для выбора наилучшего варианта технического облика проведены парные сравнения 
альтернативных вариантов по показателям, представленным в табл. 4. После получения мат-
риц суждений определены векторы локальных приоритетов альтернатив по каждому из пока-
зателей табл. 4. Затем определены глобальные приоритеты всех вариантов альтернатив 
БНТС путем суммирования произведений значений локальных приоритетов каждой альтер-
нативы на глобальные приоритеты соответствующих показателей.  

В результате получены следующие значения: А1 = 0,6149 и А2 = 0,3851. Таким обра-
зом, предпочтительнее вариант А1 (БНТС с гусеничным движителем) по сравнению с вари-
антом А2 (БНТС с колесным движителем). 
 
 
 
 
 

 



Машиностроение и транспорт: теория, технологии, производство  
 
 

 157 

Таблица 5 
Варианты БНТС с колесным и гусеничным движителем 

 
Показатели Альтернатива А1 Альтернатива А2 

Технический облик 
БНТС 

  
Давление на грунт, 

2/кг см  
0,2 1 

Высота преодолевае-
мой стенки, м  1 0,8 

Скорость на воде, 
/км ч  

7 12 

  разрушаемого 
дерева, м  

0,3 0,2 

Максимальная 
скорость, /км ч  

60 110 

Среднее квадратиче-
ское ускорение при 
движении, 

2/ см  
0,5 0,3 

Скорость выполнения 
защитного маневра, 

/км ч  
30 45 

Запас хода, км  500 1000 
Время технической  

готовности, ч  1 0,45 

 
Заключение 

 
Обоснована совокупность эксплуатационных свойств, определяющих подвижность 

БНТС, отличающаяся от экипажных транспортных средств по измерителям (в части преодо-
ления препятствий с применением специальных средств и режимов движения) и показате-
лям, связанным с отсутствием человека на борту транспортного средства.  

Установлено, что методы проектирования специально создаваемых транспортных 
средств для безэкипажного применения отсутствуют, а разработка новых методов определя-
ется, прежде всего, учетом возможности «больших» перемещений, отсутствием ограничений 
по вибронагруженнности и скорости управляющих воздействий (реакции), а также описани-
ем нехарактерных взаимодействий движителей с опорной поверхностью.   

Установлено, что оценка показателей эксплуатационных свойств БНТС, определяю-
щих подвижность, может быть выполнена путем имитационного математического моделиро-
вания движения на совокупности дорожно-грунтовых условий и при преодолении препят-
ствий. Разработан комплекс новых математических моделей динамики БНТС в программных 
комплексах инвариантного моделирования динамики систем тел, отличающихся возможно-
стью моделирования «больших» перемещений и связанных с этим нехарактерных случаев 
взаимодействия движителей с опорной поверхностью, позволяющий определять показатели 
подвижности БНТС. 

Проведены экспериментальные исследования с целью оценки точности и адекватно-
сти математических моделей БНТС с разным конструктивным исполнением ходовых систем. 
Путем сравнения экспериментальных и расчетных данных установлено, что расхождение ре-
зультатов не превышает 10 %, а среднеквадратическое отклонение составляет не более 14 %. 
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Разработанные для целей исследования математические модели движения БНТС следует 
считать адекватными. 

Разработан новый метод прогнозирования подвижности БНТС с использованием ими-
тационного математического моделирования на виртуальном полигоне, обладающем вариа-
тивностью геометрических характеристик и дорожно-грунтовых условий. Особенностью 
предложенного метода является комплекс вычислительных мероприятий, позволяющих уже 
на этапе проектирования оценить способность БНТС преодолевать заданные препятствия. 
При этом определяются требуемые конструктивные параметры ходовых систем БНТС для 
преодоления препятствий с максимальной энергоэффективностью. Для проведения вирту-
альных испытаний разработана методика проведения вычислительного эксперимента, вклю-
чающая разнообразные способы преодоления препятствий с возможностью варьирования 
скорости и направления движения БНТС. 

Разработан новый метод определения технического облика ходовых систем БНТС, 
отличающийся использованием научно обоснованной иерархии приоритетов эксплуатацион-
ных свойств, определяющих подвижность. 

Проведено исследование приоритета критериев для определения технического облика 
БНТС с альтернативными (колесным или гусеничным) типами движителей. Определены 
приоритеты глобальных и локальных критериев подвижности. На основании проведенных 
экспертных оценок установлено, что для эксплуатации БНТС в условиях средней полосы ев-
ропейской части территории Российской Федерации, приоритетность показателей, опреде-
ляющих подвижность следующая: проходимость – 59,4 %; автономность – 24,9 % 
и быстроходность – 15,7 %. Для альтернативных вариантов БНТС с колесным и гусеничным 
движителем с использованием метода анализа иерархий доказано, что для обеспечения луч-
шей подвижности в заданных условиях эксплуатации предпочтительнее в 1,6 раза вариант  
с гусеничным движителем. 

Совокупность научных методов разработки ходовых систем БНТС, обеспечивающих 
заданную подвижность, отличающихся использованием имитационного математического 
моделирования, позволяет решить проблему определения рациональных конструктивных па-
раметров и оценки приоритетов технических решений на этапе проектирования. 
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SCIENTIFIC METHODS FOR THE DEVELOPMENT OF THE RUNNING SYSTEMS  
OF HIGH-MOBILE UNCOMPENDED GROUND VEHICLES 

 
Bauman Moscow state technical university 

 
Purpose: Сonfirmation of the possibility of achieving the specified parameters of the unmanned ground vehicles 
(BNTS) mobility at the design stage by determining the rational design parameters of the running systems using math-
ematical modeling of interaction with the external environment. 
Methodology: Scientific methods of development of navigation systems that provide specified rates of mobility in the 
design phase, wherein the prediction of the cross, the rapidity and autonomy using virtual ground and method of analy-
sis of hierarchy to determine the rational design parameters of navigation systems, BNTS and priority technical solu-
tions; a set of new mathematical models of BNTS dynamics, characterized by the ability to simulate «large» movements 
and associated non-typical cases of interaction of propellers with the support surface; a set of operational properties that 
determine the mobility of ground BNTS, characterized by the absence of restrictions imposed by the psycho-
physiological capabilities of the crew; a method for predicting the mobility of BNTS, characterized by the use of virtual 
field tests; the method of formation of the technical appearance of running systems, characterized by the use of science-
based hierarchy of priorities of operational properties that determine the mobility of the BNTS. 
Findings: for practical use in the design of running systems of high-mobility BNTS and predicting mobility in the spec-
ified operating conditions are developed: 
1. The complex of computer programs that allows to simulate the dynamics of the BNTS movement on the virtual 
ground and, thereby, to reduce the design time. 
2. Software «Virtual polygon», which has the variability in terms of changes in the geometric characteristics and physi-
cal and mechanical properties of road and soil conditions and obstacles to use in the development of BNTS and com-
parative virtual tests. 
3. Software for selection of priority technical solutions for running systems BNTS at the design stage using the method 
of analysis of hierarchies. 
Limitations of research: This study serves as a starting point for further research in the field of running systems 
BNTS. 
Originality: The scientific novelty of the work lies in the creation of a new method for the development of running 
systems BNTS, providing specified mobility indicators at the design stage, characterized by the prediction of patency, 
speed and autonomy using a virtual polygon and the method of hierarchy analysis to determine the rational design pa-
rameters of running systems BNTS and the choice of priority technical solutions. 
 

Key words: specific ground vehicle; design methods; math modeling; virtual range; mobility; operational prop-
erties; method of analysis of hierarchies; «great» movements. 
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Представлены результаты расчетно-теоретического исследования по оценке влияния выхода из строя 

упругих элементов подвесок на среднюю скорость движения гусеничной машины полной массой 45 тонн. По-
лучены скоростные характеристики машины, определены функции быстроходности, а также средние техниче-
ские скорости по системе подрессоривания при отказе каждой подвески. Определена степень влияния отказа 
каждой подвески на среднюю скорость движения гусеничной машины. 
 

Ключевые слова: гусеничная машина, система подрессоривания, отказ подвески, средняя скорость. 
 

Современные быстроходные гусеничные машины (БГМ), обладая высокими показа-
телями проходимости и автономности, используются для решения широкого спектра транс-
портных задач в регионах с труднодоступными участками местности и в условиях бездоро-
жья. Скорость движения гусеничной машины (ГМ) по неровностям местности в основном 
ограничивается системой подрессориания [1-3] и зависит от ее технических характеристик, 
а также от исправного состояния деталей и узлов подвесок. Наиболее характерным видом 
отказа торсионной системы подрессоривания, не приводящего при этом к полной потере по-
движности, является разрушение упругого элемента подвески – торсионного вала. Для ГМ 
тяжелой весовой категории подобный вид отказа, как правило, не устраняется на месте по-
ломки. Машина продолжит выполнение поставленной задачи с неисправной подвеской, что, 
в свою очередь, приведет к ухудшению показателей плавности хода, а, следовательно, к вы-
нужденному снижению механиком-водителем скорости движения. Целью данного исследо-
вания является количественная оценка влияния отказа каждой подвески на среднюю ско-
рость движения ГМ, что может быть использовано при оценке показателя подвижности ма-
шины с учетом подобного вида неисправности.  

Исследование проводилось для БГМ полной массой 45 тонн (рис. 1) с задним распо-
ложением моторно-трансмиссионного отделения. Система подрессоривания корпуса  
БГМ – индивидуальная торсионная. Амортизаторы рычажно-лопастного типа расположены 
на первых, вторых и шестых подвесках. Упругая и демпфирующая характеристики подвесок 
приведены на рис. 2. 

 
Рис. 1. Схема ходовой части исследуемого гусеничного шасси 

                                                           
  Дубин Д.А., Наказной О.А., Неверов В.А., 2019. 
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Рис. 2. Упругая и демпфирующая характеристики  
подвесок исследуемой БГМ 

 
Методика проведения исследования 

 
Анализ влияния отказов узлов подвесок на подвижность БГМ проводился на основе 

сравнительной оценки средних скоростей движения машины, которые могут быть реализо-
ваны по системе подрессоривания при отказе упругого элемента одной из подвесок. Иссле-
дование проводилось с использованием методов и средств численного моделирования дви-
жения ГМ по неровностям местности [1, 4] и состояло из трех этапов. 

I этап. Построение скоростных характеристик. Этап заключается в моделировании 
процесса движения ГМ с заданной скоростью по периодическому профилю. Результатом мо-
делирования является реализация ускорений в функции времени, действующих на месте ме-
ханика-водителя в процессе движения ГМ. На основании полученных результатов проводит-
ся построение скоростных характеристик для каждого случая отказа, отражающих зависи-
мость высот проходных неровностей по предельно допускаемым ускорениям от скорости 
движения ГМ. 

II этап. Построение функций быстроходности. По имеющимся скоростным характе-
ристикам проводится построение функций быстроходности [4], которые позволяют оценить 
среднюю техническую скорость по системе подрессоривания при отказе i-ой подвески. 

III этап. Определение коэффициентов влияния отказа подвесок на среднюю скорость 
движения. На основании полученных данных о средней технической скорости для каждого 
расчетного случая формируются выводы о степени влияния отказа на эксплуатационные ха-
рактеристики БГМ. 

Имитационная модель движения ГМ по неровностям местности реализована в про-
граммном комплексе Matlab/Simulink, который широко применяется в задачах моделирова-
ния динамики движения и рабочих процессов гусеничных и колесных машин [5-7]. Расчет-
ная схема представлена на рис. 3. В расчетах принималось, что профиль трассы недеформи-
руемый, система симметрична относительно продольной оси, проходящей через центр тяже-
сти корпуса машины, корпус ГМ абсолютно жесткий, а трение в шарнирах и подшипниках 
пренебрежимо мало. Величина проекции скорости центра масс машины на горизонтальную 
ось постоянна. Гусеничный движитель представлен упругой невесомой нитью, натяжение 
которой на всех участках одинаково. 
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Рис. 3. Расчетная схема ГМ 

 
Согласно расчетной схеме уравнения динамики корпуса ГМ как колебательной си-

стемы могут быть записаны в следующем виде: 

𝑚ГМ�̈�корп + 𝑚ГМ𝑔 = 2 (∑ 𝑃подв𝑖

𝑛

𝑖=1

+ 𝑃шВК + 𝑃шНК − 𝑃г(sin 𝛼ВК + sin 𝛼НК)) ; (1) 

φ̈𝐼ГМпрод = 2 (∑ 𝑃подв𝑖𝑙к𝑖

𝑛

𝑖=1

+ (𝑃шВК − 𝑃г sin(𝛼ВК − 𝜑))𝑙ВК + (𝑃шНК − 𝑃г sin(𝛼НК − 𝜑))𝑙НК) ; (2) 

ψ̈𝐼ГМпопер =
𝐵

2
(∑ 𝑃подвП𝑖

𝑛

𝑖=1

+ 𝑃шВКП − 𝑃гП sin(𝛼ВКП − 𝜑) + 𝑃шНКП − 𝑃гП sin(𝛼НКП − 𝜑)) − 

−
𝐵

2
(∑ 𝑃подвЛ𝑖

𝑛

𝑖=1

+ 𝑃шВКЛ − 𝑃г sin(𝛼ВКЛ − 𝜑) + 𝑃шНКЛ − 𝑃гЛ sin(𝛼НКЛ − 𝜑)) ;  
(3) 

где 𝑚ГМ − масса гусеничной машины; �̈�корп − вертикальные ускорения центра масс корпуса; 
𝑃подв𝑖 − усилие в подвеске i-го катка; 𝑛 − число катков по борту; 𝑃шВК, 𝑃шВК − реакции в ши-
нах ведущего и направляющего колес (ВК и НК), соответственно; 𝑃г − сила натяжения гусе-
ницы; αВК, αВК − углы наклона задней и передней ветвей гусеницы, соответственно; 𝑙к𝑖 − 
расстояние по горизонтали от центра масс до оси i -го опорного катка; 𝑙ВК, 𝑙НК − расстояние 
по горизонтали от центра масс до оси ведущего и направляющего колес соответственно; 
φ, φ̈ − угол поворота корпуса относительно оси, проходящей через центр масс, и его вторая 
производная (угловое ускорение) соответственно; ψ̈ − угловое ускорение корпуса ГМ в по-
перечной плоскости; 𝐼ГМпрод,  𝐼ГМпопер − момент инерции корпуса относительно продольной 
и поперечной осей соответственно, проходящих через центр масс. 

Равновесие узла подвески (рис. 4) записывается в следующем виде: 
𝑚к𝑖�̈�к𝑖 + 𝑚к𝑖𝑔 = −𝑃подв𝑖 + 𝑃ш𝑖 + 𝑃г(sin 𝛼1𝑖 + sin 𝛼2𝑖), (4) 

где 𝑚к𝑖 − масса i-го катка; �̈�к𝑖 − вертикальное ускорение i-го катка; 𝑃ш𝑖 − реакция в шине  
катка; 𝛼1𝑖 , 𝛼2𝑖 − углы наклона ветвей гусеницы справа и слева от катка. 
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Рис. 4. Расчетная схема узла подвески 

 
Усилие в подвесках определяется как реакция упругого и демпфирующего элементов 

на возмущающее воздействие со стороны профиля дороги: 
𝑃подв𝑖 = 𝑃у𝑖 + 𝑃д𝑖;  

(5) 𝑃у𝑖 = 𝑃у(𝑓к𝑖); 

𝑃д𝑖 = 𝑃д(�̇�к𝑖). 
Ход катка и его скорость зависят не только от перемещения оси катка, но и от верти-

кального и углового перемещения (и их производных) корпуса ГМ: 
𝑓к𝑖 = −𝑧корп − 𝜑𝑙к𝑖 + 𝑧к𝑖 − ℎк𝑖; (6) 

𝑓к̇𝑖 = −�̇�корп − �̇�𝑙к𝑖 + �̇�к𝑖 , (7) 
где ℎк𝑖 − расстояние от центра масс до оси катка при нулевом ходе подвески. 

После получения каждой характеристики проводится построение функции быстро-
ходности [5] по системе подрессоривания 𝐹𝑠п(𝑣) (рис. 5).  

 
Рис. 5. Определение функции быстроходности 𝑭𝒔п(𝒗)  

по системе подрессоривания 
 

При построении функции быстроходности использовалась функция распределения 
по пути случайных высот неровностей Фs(h) (рис. 6): 

Ф𝑠(ℎ) = 1 − exp (−
ℎ2

2σℎ
2 ), (8) 

где ℎ, м – высота неровности профиля пути, σℎ = 0,115 , м – среднеквадратическое отклоне-
ние случайных высот неровностей. 
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Рис. 6. Расчетная функция распределения по пути случайных высот неровностей 

 
Используя данные о максимальной мощности силовой установки ГМ и ее массе, 

функция быстроходности 𝐹𝑠п(𝑣) перестраивается в функцию распределения вероятности 
случайной скорости движения гусеничной машины по пути Ф𝑠т(𝑓ус) (рис. 7).  

 
Рис. 7. Распределение вероятности случайной скорости движения  

гусеничной машины по пути Ф𝒔т(𝒇ус) 
 

Вычисляя площадь под построенной кривой, определяется средняя техническая ско-
рость ГМ по системе подрессоривания.  

𝑣ср =
𝑁уд.гр.

∫
𝑁уд.гр.

𝑣
𝑣𝑚𝑎𝑥

𝑣𝑚𝑖𝑛
𝜑𝑠о(𝑣)𝑑𝑣

, (9) 

где 𝑁уд.гр. – удельная мощность двигателя, реализуемая на грунте, 𝜑𝑠о(𝑣) − плотность рас-
пределения функции быстроходности. 

Зависимость 𝑁уд.гр. 𝑣⁄  определяет условную силу тяги 𝑓ус идеальной гусеничной ма-
шины, в силовой цепи которой отсутствуют потери мощности. Тогда зависимость (9) пред-
ставляется в следующем виде: 

𝑣ср =
𝑁уд.гр.

𝑚𝑠(𝑓ус)
,  

(10) 
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где 𝑚𝑠(𝑓у) − площадь, заключенная между кривой Ф𝑠т(𝑓ус) и осью 0-Ф𝑠 (на рис. 7 показана 
как заштрихованная область). 

Коэффициент влияния отказа i-ой подвески на среднюю скорость движения ГМ, как 
условный показатель эффективности будет определяться следующим образом: 

𝐶𝑖 =
𝑊0 − 𝑊1

𝑊0
=

𝑣ср0 − 𝑣ср1

𝑣ср0
. (11) 

где 𝑊0 − эффективность системы (изделия) до отказа, 𝑊1 − эффективность системы (изде-
лия) после отказа. 

 
Результаты исследования 

 
С использованием разработанной имитационной модели движения ГМ проведено мо-

делирование ситуации отказа упругого элемента последовательно для каждой подвески 
вдоль одного борта. В результате были получены скоростные характеристики исправной 
машины (рис. 8) и с учетом отказа каждой из подвесок (рис. 9) для трех длин волн гармони-
ческого профиля пути. 
 

 
Рис. 8. Частные скоростные характеристики машины  

с исправными подвесками, где L-база машины 
 

Анализ полученных данных показал, что отказ упругих элементов в независимых 
подвесках существенно влияет на скорость движения, которую может реализовать механик-
водитель при движении ГМ по неровностям местности без достижения предельно допусти-
мых ускорений или «пробоев» – ударов балансиров в ограничители хода (табл. 2). При отка-
зе первой подвески средняя скорость движения, реализованная по системе подрессоривания, 
снизится на 26,4 % (удар направляющего колеса о грунт), тогда как снижение скорости из-за 
отказа задней подвески составляет 38,4 % (удар ведущим колесом). Разрушение упругого 
элемента одной из средних подвесок увеличивает вероятность «пробоя», при этом отказ вто-
рой подвески оказывает наименьшее влияние (3,2 %) на среднюю скорость движения. Оди-
наковое влияние на среднюю скорость оказывают выходы из строя четвертой и пятой подве-
сок. Снижение скорости в таком случае составляет 19,4 % и 19,8 % соответственно. В случае 
отказа третьей подвески средняя скорость уменьшится на 11,4 %. 
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Рис. 9. Скоростные характеристики машины с учетом  
отказа упругого элемента i-ой подвески 

 
Таблица 2 

Критичность отказа 
 

Номер отказанной 
подвески 

Значение площади 
𝑚𝑠(𝑓у) 

Значение средней 
 скорости 𝑣ср, м/с 𝐶𝑖 

Исправное состояние 0,195 8,38 - 
1 0,245 6,17 0,264 
2 0,201 8,12 0,031 
3 0,220 7,42 0,114 
4 0,242 6,75 0,194 
5 0,243 6,72 0,198 
6 0,364 5,15 0,384 

 
Заключение 

 
В результате проведенного исследования установлено, что наиболее критичными с 

точки зрения влияния на среднюю скорость движения гусеничных машин являются отказы 
крайних подвесок. Разрушение упругого элемента первой подвески приведет к снижению 
скорости по системе подрессоривания на 26,4 %, а при отказе шестой подвески потеря в ско-
рости составит 38,4 %. Отказ средних подвесок приводит к снижению средней скорости на 
3,2-19,8 %. 
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ANALYSIS OF THE SUSPENSION FAILURE IMPACT  

ON THE TRACKED VEHICLE SPEED 
 

Bauman Moscow state technical university1 

Moscow polytechnic university 2 

 
Purpose: Demonstration of the suspension failure impact on the speed of a tracked vehicle weighing 45 tons. 
Design/methodology/approach: The research was carried out by the method of simulation of the vehicle movement. 
Results: The speed characteristics of the machine are constructed, speed functions are determined, as well as the aver-
age technical speeds for the suspension system in case of failure of one of the suspensions. As a result, the price of fail-
ure is determined by the effect on the average speed of the tracked vehicle for each failed suspension along one side. 
 

Key words: tracked vehicles, suspension system, suspension failure, average speed, failure price. 
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УДК 629.113 
 

П.Е. Дмитриев1, С.Е. Манянин1, Ю.И. Палутин2, А.С. Слюсарев3  
  

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ КРУТИЛЬНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК,  
ДЕЙСТВУЮЩИХ В ТРАНСМИССИИ  

ПРИ ДВИЖЕНИИ КОЛЕСА ПО НЕРОВНОЙ ДОРОГЕ 
 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева1 
Нижегородская государственная сельскохозяйственная академия2 

Волжский государственный университет водного транспорта3 
 

Технико-эксплуатационные свойства автомобиля лимитируются условиями взаимодействия колесного 
движителя с дорогой. Одной из приоритетных задач повышения эффективности использования автотранспорт-
ных средств является совершенствование системы «движитель ‒ грунт». Приводятся уравнения движения без 
проскальзывания абсолютно жесткого колеса по абсолютно жесткой дороге с неровным профилем; определяется 
способ построения функции ординат профиля дороги; выполнен анализ решений нелинейного дифференциаль-
ного уравнения движения колеса.  

 
Ключевые слова: технико-эксплуатационные свойства автомобиля, колесный движитель, динамическая 

модель качения, крутящий момент, система «движитель ‒ грунт». 
 

 
Технико-эксплуатационные свойства автомобиля лимитируются условиями взаимо-

действия колесного движителя с дорогой. В связи с этим одной из приоритетных задач повы-
шения эффективности использования автотранспортных средств является совершенствование 
системы «движитель ‒ грунт». Существующие теории не обеспечивают требуемой объясни-
тельной и предсказательной функций, поэтому задача построения динамической модели каче-
ния колесного движителя по неровной дороге и решение ее в аналитическом виде является 
актуальной. 
 

Построение расчетной схемы и уравнений движения колесного движителя 
 

На рис. 1 представлена динамическая схема абсолютно жесткого колеса, катящегося 
без проскальзывания по абсолютно жесткой дороге с неровным профилем. 

Запишем сумму проекций сил, приложенных к колесному движителю, на ось n, τ: 
0 nF ; 

0)cos(G)sin(F)cos(FR uxuyn   ;   (1а) 
0)sin(G)cos(F)sin(FR uxuy   ,    (1б) 

где Rn – нормальная реакция, действующая на колесный движитель со стороны дороги;  
Rτ – продольная реакция, действующая на колесный движитель со стороны дороги; 

Oux xmF   – горизонтальная составляющая силы инерции неподрессоренной массы m, связан-
ной с колесным движителем; Ox  – горизонтальная составляющая ускорения центра (точка О) 
колесного движителя; Fuy = m·ÿo – вертикальная составляющая силы инерции неподрессорен-
ной массы m , связанной с колесным движителем; ÿo – вертикальная составляющая ускорения 
центра (точка О) колесного движителя; G = m·g – вес неподрессоренной массы m, связанной 

с колесным движителем; 
2с

м81,9g  – ускорение свободного падения;  

α – угол между вертикалью и касательной к профилю дороги в точке контакта колесного дви-
жителя с дорогой (точка Р). 

                                                           
  Дмитриев П.Е., Манянин С.Е., Палутин Ю.И., Слюсарев А.С., 2019. 
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Рис. 1. Схема колеса 

 
Запишем сумму моментов, приложенных к колесному движителю, относительно точки 

О: 
0MO  ; 

0rRMMM KfuK   ,    (2) 
где MK – крутящий момент, подводимый к колесному движителю от полуоси; 

 Ku JM  – инерционный момент, оказывающий сопротивление ускоренному вращению ко-
лесного движителя; JK – момент инерции колесного движителя;    – угловое ускорение 
колесного движителя; Mf = Rn·f·rK – момент сопротивления качению колесного движителя;   
f – коэффициент сопротивления качению колесного движителя; rK – радиус колесного движи-
теля. 

Подставим в уравнение (2) выражения для крутящих моментов: 
0rRrfRJM KKnKK   .    (3) 

Выразим из уравнений (1а), (1б) величины Rn, R τ и подставим в (3): 
)cos(gm)sin(xm)cos(ymR OOn    ; 
)sin(gm)cos(xm)sin(ymR OO    ; 

 

  .0r)sin(gm)cos(xm)sin(ym

rf)cos(gm)sin(xm)cos(ymJM

KOO

KOOKK













 
 (4) 

Сгруппируем в уравнении (4) слагаемые, при Ox , ÿo, g: 
   

  .0)sin()cos(frgm

)sin()cos(frmy)cos()sin(frmxJM

K

KOKOKK







 
 (5) 

В уравнении (5) переменные Ox , ÿo,  ,   являются взаимозависимыми, поэтому, 
чтобы уменьшить число переменных, выразим Ox , ÿo через остальные. 

Модуль вектора скорости центра колесного движителя (точка О) при качении без про-
скальзывания определяется по формуле: 

Krv  , 
а его направление соответствует касательной τ. 

Проекции вектора скорости центра колесного движителя на горизонтальную x  и вер-
тикальную y  оси соответственно: 
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).sin(ry

);cos(rx

KO

KO












      (6) 

Проекции вектора ускорения центра колесного движителя на горизонтальную x  и вер-
тикальную y  оси соответственно определятся дифференцированием выражений (6): 

.)cos(r)sin(ry

;)sin(r)cos(rx

KKO

KKO











     (7) 

Подставим выражения (7) в уравнение (5) и соберем подобные слагаемые: 
   

      ;0)sin()cos(frgm)cos(r)sin(r)sin()cos(frm

)sin(r)cos(r)cos()sin(frmJM

KKKK

KKKKK












 

    .0)sin()cos(frgmfrmrmJM K

2

K

2

KKK      (8) 
Уравнение (8) содержит две переменные φ и α, которые, в случае движения колесного 

движителя без проскальзывания, должны однозначно выражаться друг через друга, то есть 
необходимо найти зависимость α = α(φ). Но угол поворота колесного движителя φ выражается 
через длину дуги S профиля дороги по формуле: 

Krs    или 
Kr

s
 . 

Таким образом, для установления зависимости α = α(φ) необходимо найти так называ-
емое «натуральное» уравнение кривой α = α(s), описывающей ординаты профиля дороги. 
 

Построение функции ординат профиля дороги 
 

Как правило, неровности дороги моделируют синусоидальным законом, но в данном 
случае применение такой кривой неудобно, ввиду того, что ее натуральное уравнение не вы-
ражается в элементарных функциях.  

Подберем функцию ординат профиля дороги y=y(x) из следующих соображений: 
 вид функции должен отражать, по крайней мере, основные характерные черты профиля 

дороги: иметь ограниченную осцилляцию значений, не иметь разрывов и неоднозначно-
стей; 

 меть простое натуральное уравнение, выражающееся в элементарных функциях. 
Выбор подходящей функции основывается на следующих соображениях. Будем искать 

функцию ординат профиля дороги y=y(x) в параметрическом виде от натурального параметра 
s (длины дуги): 









).s(yy

);s(xx        (9) 

Функции (9) связаны с   (угол наклона касательной к кривой в точке, определяемой s) 
соотношениями: 














).sin(
ds

dy

);cos(
ds

dx





      (10) 

Продифференцируем соотношения (10) по s : 

 














.
ds

d
)cos(

ds

yd

;
ds

d
)sin(

ds

xd

2

2

2

2







      (11) 
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Величина )s(
ds

d



  – является по определению кривизной кривой.  

Уравнения (11) с учетом выражения для кривизны и формул (10) запишутся в виде: 
















.
ds

dx
)s(

ds

yd

;
ds

dy
)s(

ds

xd

2

2

2

2




      (12) 

Решая систему двух дифференциальных уравнений второго порядка (12) получим ре-
шения x(s), y(s) для любой заданной кривизны )s( . 

Следует заметить, что мы свободны в выборе только четырех произвольных постоян-
ных и длины кривой L, поэтому нельзя задать положения и наклоны обоих концов кривой, так 
как для этого нужно иметь шесть условий. 

Примем )scos()s(   , где 
3


  , 1 , тогда система уравнений (12) примет 

вид: 
















.
ds

dx
)scos(

3ds

yd

;
ds

dy
)scos(

3ds

xd

2

2

2

2





     (13) 

 
Решение системы двух дифференциальных уравнений второго порядка с периодиче-

скими коэффициентами (13) для визуализации графика решения и определения его соответ-
ствия требованию (1) выполнено в MathCAD (рис. 2). 
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Рис. 2. Кривая ординат профиля дороги 

 
Для нахождения зависимости )s(   воспользуемся формулой: 

)scos(
ds

d
 

 ; s      (14) 

ds)scos(d   , откуда 

)sin()sin()cos( 








 


  K

K

r
r

sdss ;   (15) 

)rcos()rsin(
rdt

d

dt

d
KK

K

















  .   (16) 

Подставим выражения (15), (16) с учетом 
3


  , 1  в уравнение (8), окончательно 

получим: 
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.0
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sin
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3
cosfrgm
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3
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22
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   (17) 

 
Частные случаи уравнения движения и режимы качения колесного движителя 

 
Уравнение движения (17) является нелинейным дифференциальным уравнением вто-

рого порядка с ограниченной вариацией нелинейных слагаемых. Перепишем слагаемые, вхо-
дящие в уравнение (17) в другом порядке и введем следующие обозначения параметров: 

   

  ,MMM)(rgm)(FJ

)sin()cos(frgmfrmrmJM

321K

2

ПР

K

2

K

2

KKK












  (18) 

где ПР1 JM   – инерционный момент сопротивления ускоренному вращению колесного дви-
жителя; 2

KKПР rmJJ   – суммарный приведенный момент инерции колесного движителя; 
  )(FM

2

2     – момент сопротивления, обусловленный неровным профилем дороги; )(F   – 
функция, вид которой определяется скоростью изменения ординат профиля дороги;

)(rgmM K3   – момент сопротивления движения, обусловленный силой тяжести;
)sin()cos(f)(    – коэффициент сопротивления дороги. 

1. В случае ровного профиля дороги ( 0 , 0 ), уравнение (18) примет вид: 
  frgmrmJM K

2

KKK  , 
которое показывает, что крутящий момент, подводимый к движителю, уравновешивается 
инерционным моментом и моментом сопротивления качению колесного движителя. 

2. В случае достаточно малых ординат профиля дороги ( 0 , 0 ), уравнение (18) 
примет вид: 

  frgmfrmrmJM K

2

K

2

KKK    , 
где второе слагаемое frmM K2     принимает как положительные, так и отрицательные 
значения (в зависимости от режима движения). Третье слагаемое frgmM K3   строго по-
ложительное вне зависимости от режима качения. Если принять далее, что крутящий момент 
MK, подводимый к колесному движителю, имеет постоянную величину (MK = const), то угло-
вая координата движителя будет изменяться таким образом, чтобы уравновешивались крутя-
щие моменты M1 и М2: 

  0frmrmJ
2

K

2

KK    ; 

      .0)rcos(frm
3

rmJ K

2

K

22

KK  


   

Для численного решения уравнения (17) в MathCAD приведем его к стандартному виду: 
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Рис. 3. Фазовые траектории колеса при KP

KK MM   
 

Проведенный численный анализ системы уравнений (18) позволил выявить качествен-
ную картину бифуркационной диаграммы рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Диаграмма параметров бифуркации 

 
На диаграмме рис. 4 показаны три зоны с качественно различной топологической 

структурой фазового пространства. 
1. При крутящем моменте, не превышающем критическое значение KP

KK MM  , имеют 
место осцилляционные движения колесного движителя; при превышении величины 
крутящего момента критического значения происходит движение колесного движи-
теля. 

2. В случае, если KP

KK MM  , возможно движение колесного движителя при начальном 
значении Vo, превышающим критическое. 

3. В области критических значений параметров наблюдаются солитонные решения. 
4. В процессе качения колесного движителя по дороге с неровным профилем возможно 

чередование режимов качения. 
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ON THE ISSUE OF TORSIONAL DYNAMIC WHEEL LOADS DETERMINATION, 

ACTING IN TRANSMISSION ON THE ROUGH ROAD 
 

Nizhny Novgorod state technical university n.a. R.E. Alekseev 1 
Nizhny Novgorod state agricultural academy2 

Volga state university of water transport3 
 

 
Purpose: The article presents the equations of motion without slipping of an absolutely rigid wheel along an absolutely 
rigid road with an uneven profile; provides a method for constructing the function of the vertical profile of the road; The 
analysis of solutions of the nonlinear differential equation of motion of the wheel is performed. 
Design/methodology/approach: Technical and operational properties of the vehicle are limited by the conditions of 
interaction of the wheel propulsion with the road. Therefore, one of the priority tasks to improve the efficiency of the use 
of motor vehicles is the improvement of the propulsion-soil system. 
Findings: In the region of critical values of the parameters, soliton solutions are observed/ 
In the process of rolling wheel propulsion on the road with a rough profile, it is possible alternation of rolling modes. 
Research limitations/implications: Existing theories do not provide the required explanatory and predictive functions, 
so the task of building a dynamic model of rolling of a wheel drive on a rough road and solving it in an analytical form is 
relevant. 
Originality/value: As a rule, road irregularities are simulated by a sinusoidal law, but in this case, the use of such a curve 
is not convenient, since its natural equation is not expressed in elementary functions. 
 

Key words: vehicle technical and operational properties, wheel propulsion, dynamic rolling model, torque, pro-
pulsion-soil system. 
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УДК 656.1 
 

М.М. Жилейкин, А.Ю. Захаров, М.В. Паньшин1 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК  
ДЕФОРМИРУЕМОГО ОПОРНОГО ОСНОВАНИЯ В ПОЛЕВЫХ УСЛОВИЯХ 

 
Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана 

(национальный исследовательский университет) 
 

В работе представлены методики, позволяющие в полевых условиях достаточно точно определить 
статистические характеристики деформируемой опорной поверхности, влияющие на опорную проходимость 
транспортных средств. Сконструирован и изготовлен автоматизированный измерительный комплекс, включа-
ющий унифицированную модель пенетрометра и цифровую систему регистрации, позволяющие в автоматиче-
ском режиме построить зависимости осадки исследуемой деформируемой опорной поверхности от действую-
щих нормальных давлений в пятне контакта колесного движителя с данным типом деформируемой опорной 
поверхности, а также сдвига грунта от действия прикладываемого крутящего момента. Проведена апробация 
работы автоматизированного измерительного комплекса, в результате чего доказана его работоспособность и 
эффективность в полевых условиях. 

 
Ключевые слова: деформируемая опорная поверхность, автоматизированный измерительный комплекс, 

колесный движитель, проходимость транспортных средств 
 

Введение 
 

Одним из основных направлений экономического развития России является ускорен-
ное развитие районов Севера и Северо-Востока, занимающих более 60 % территории страны. 
Дальнейшее освоение этих территорий требует новых подходов и новых технологий для ре-
шения транспортно-технологических задач при перемещении грузов и людей в условиях, ко-
гда полотном пути является бездорожье. При этом движение транспортно-технологических 
машин не только затруднено, но в ряде случае исключается совсем. 

Существующие модели колесных, гусеничных и роторно-винтовых машин, имеющих 
слабонесущие опорные поверхности, не отвечают поставленным функциональным требова-
ниям, требованиям эффективности, надежности и экологичности движителей машин при 
эксплуатации в северных регионах страны. Таким образом, в настоящее время существует 
техническая, экономическая и социальная потребность в создании и использовании транс-
портных средств на пневмоколесных движителях, в том числе ‒ сверхнизкого давления. 

Следует отметить, что в настоящее время наша страна не располагает необходимым 
парком энергоэффективных машин высокой проходимости. Существующая вездеходная тех-
ника, выполненная по старым традиционным схемам и серийно выпускаемая промышленно-
стью, не отвечает требованиям эффективности и экологичности движителей машин в слож-
ных природно-климатических условиях эксплуатации. В сложившейся ситуации задача про-
гнозирования проходимости колесных машин (КМ) по опорной поверхности со слабыми не-
сущими свойствами является весьма актуальной [1, 2]. 

Одним из основных методов прогнозирования проходимости является имитационное 
моделирование движения КМ в различных условиях эксплуатации, которое основано на ма-
тематических моделях взаимодействия эластичной шины с деформируемыми неровностями 
опорного основания.  

Установлено, что на опорно-тяговую проходимость КМ взаимно влияют как деформа-
тивные свойства шин, так и физико-механические характеристики грунта [3, 4]. В числе этих 
характеристик: нормальный прогиб шины и глубина колеи; изменение площади опорного 
пятна контакта в зависимости от нагрузки и давления воздуха в шине; наличие гистерезис-
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ных потерь в материале шины, которые влияют на сопротивление качению, обусловленное 
трением в пятне контакта о почву; создание касательных реакций почвы по всей площади 
контакта. 

На основе данных величин по известным зависимостям [5] могут определяться все ха-
рактеристики грунта, необходимые для расчета силовых факторов в контакте движителя 
с опорной поверхностью и, соответственно, параметров движения робототехнического ком-
плекса. Основные характеристики могут быть получены путем пересчета по аналитическим 
зависимостям, если известно сопротивление пенетрации. Таким образом, для прогнозирова-
ния эффектности движения КМ нужно знать характер распределения физико-механических 
характеристик опорных оснований и особые условия эксплуатации. 

Анализ работ [6-10] позволяет выделить следующие направления исследований: 
 особые условия эксплуатации, не характерные для обычных наземных комплексов, 

обусловливают разработку методик и проведение исследований с целью получения ха-
рактеристик дорожно-грунтовых поверхностей в регионах со слабонесущими поверх-
ностями; 

 разработка специализированного оборудования для автоматизированного сбора необ-
ходимой информации о характеристиках дорожно-грунтовых поверхностей. 

В рамках указанных направлений в работе были поставлены следующие задачи для 
экспериментального определения характеристик грунта: 

 определение зависимости осадки исследуемой деформируемой опорной поверхности 
ℎг от действующей на него вертикальной силы 𝑃верт;  

 определение максимального сдвига грунта 𝑒𝑥𝑚, при котором связанность частиц грун-
та не нарушена, от действия прикладываемого вращающего момента 𝑀к.  

 
Определение зависимости осадки грунта от действия вертикальной силы 

 
Для определения и аппроксимации искомой зависимости была разработана методика, 

включающая в себя следующие пункты: 
 определение номинального давления, соответствующего давлению одиночного колеса 

на исследуемую деформируемую опорную поверхность; 
 определение параметров штампа для вертикальной осадки грунта; 
 продавливание грунта в вертикальном направлении, при этом обеспечение в конце 

хода номинального давления; 
 обработка полученных результатов измерений. 

Экспериментальное исследование проводилось на грунтовой опорной поверхности 
в сухую погоду на полигоне Дмитровского филиала МГТУ им. Н.Э. Баумана. Была скон-
струирована и изготовлена модель пенетрометра, позволяющая провести данное исследова-
ние. Пенетрометр (рис. 1) был оборудован измерительными системами: линейной для изме-
рения осадки (регистрировалась инкрементным поворотным энкодером) и динамометриче-
ской для измерения величины вертикальной нагрузки (регистрировалась весоизмерительным 
тензорезисторным датчиком). Конструкция была унифицирована для проведения двух изме-
рений: определения параметров грунта в вертикальном направлении, а также определения 
параметров грунта с помощью пластины сдвига. При проведении эксперимента регистриро-
вались углубление штампа и сила, реализуемая в пятне контакта.  
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Определение номинального давления, соответствующего давлению одиночного колеса 
на исследуемую деформируемую опорную поверхность 

 
За номинальное давление, которое необходимо реализовать на пенетрометре в ходе 

эксперимента, было принято давление в пятне контакта одиночного колесного движителя 
многоцелевого автомобиля МЗКТ-6001 (рис. 2). 

 
 

Рис. 1. Схема устройства пенетрометра: 
1 – пневмораспределитель давления; 2 – пневмоцилиндр; 3 – стопорная гайка;  

4 – переходник-соединитель динамометра (весоизмерительного тензорезисторного датчика);  
5 – стопорная гайка; 7 – переходник-соединитель оборудования для измерения осадки грунта;  
8 – измеритель расстояния (инкрементный поворотный энкодер в сборе с зубчатым колесом);  

9 – направляющая каретка; 10 – элемент колесно-ступичного узла ВАЗ 2108;  
11 – труба-удлинитель, фиксирующая штамп; 12 – фиксирующие болт и гайка; 13 – штамп;  

14 – твердое основание для сохранения рабочей зоны измерений 
 

 
 

Рис. 2. Используемый тягач МЗКТ-6001 с установленным пенетрометром 
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Давление 𝑝ш в пятне контакта определялось по следующей формуле: 

𝑝ш =
𝐺к

𝐹к
, (1) 

где 𝐺к − нагрузка на колесо автомобиля, Н; 𝐹к − площадь пятна контакта, м2. 
Замеры нагрузки на колесо были сделаны на твердой ровной поверхности при помо-

щи весоизмерительного устройства – подкладных весов «Исток» 7,5-2 (рис. 2). Для опреде-
ленности рассматривалось переднее левое колесо. Результаты измерений представлены 
в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Нагрузка на переднее левое колесо МЗКТ - 6001 «VOLAT» 
 

№ замера Нагрузка на ось автомобиля, кг Нагрузка на колесо автомобиля, Н 

1 9250 45355,76 

2 9300 45600,92 

3 9420 46189,32 

4 9125 44742,84 

Среднее значение 45472,21 Н 
 

Измерение площади пятна контакта производилось путем снятия отпечатка шины 
БЕЛ-95 в области пятна контакта при давлении в шине в 0,6 МПа. В дальнейшем графиче-
скими методами была определена площадь пятна контакта, которая составила: 
 𝐹к = 45554 мм2. Тогда искомое давление в пятне контакта: 𝑝ш =

𝐺к

𝐹к
= 0,998 МПа. 

Таким образом, за номинальное давление, которое необходимо реализовать на пене-
трометре, было взято значение 𝑝ш = 1 МПа. 

 
Определение параметров штампа для вертикальной осадки грунта 

 
Для проведения экспериментального исследования был разработан штамп для пене-

трометра, реализующий номинальное давление. В качестве устройства, которое создает тре-
буемое нормальное давление, выступает пневмоцилиндр поршневой ГОСТ 15608-81 (рис.1). 

Далее было определено статическое усилие на штоке при номинальном давлении 
в пневмоцилиндре (𝑝ном = 0,63 МПа) по следующей формуле: 

𝑃ст = 𝑝ном ∙ 𝑆пор (2) 

где 𝑆пор = 𝜋
𝑑2

4
− площадь поршня пневмоцилиндра, мм2. 

Таким образом, статическое усилие на штоке составило: Рст=7731,26 Н. 
При известном статическом усилии необходимая площадь штампа для проведения 

эксперимента определялась по следующей формуле: 

𝐹шт =
0,85 ∙ 𝑃ст

𝑝ш
 (3) 

Тогда диаметр штампа составляет: 

𝐷шт = 2 ∙ √
𝐹шт

𝜋
= 91,47 мм (4) 
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За исходный диаметр для изготовления штампа было принято значение стандартного 
ряда для деталей подвижных уплотняющих цилиндрических пар устройств объемных гидро-
приводов, пневмоприводов и смазочных систем [11]: 

𝐷шт = 90 мм. 
 

Определение параметров грунта в вертикальном направлении 
 

После сборки экспериментального оборудования, подключения аппаратурно-
измерительных устройств и проверки работоспособности пневмоцилиндра было проведено 
15 измерений для определения искомой зависимости осадки грунта ℎг от действующей на 
него вертикальной силы 𝑃верт. Полученные графики-зависимости ℎг от 𝑃верт представлены на 
рис. 3. 

 
Рис. 3. Распределение зависимостей осадки грунта от вертикальной силы 

 
Обработка результатов эксперимента проводится с использованием известных стати-

стических гипотез и критериев [12]. 
Первоначально проводился отсев грубых погрешностей для того, чтобы результаты 

замеров с большими отклонениями исключить из дальнейшего анализа. Наилучшим с прак-
тической точки зрения является использование критерия Н.В. Смирнова, когда генеральные 
параметры не известны, а известны лишь оценки математического ожидания и дисперсии на 
основании знания вариационного ряда. При этом предполагается нормальное распределение 
изучаемой случайной величины. 

После проведенной проверки при приложенной вертикальной силе  
Pв3 = 1258 Н было вычеркнуто 11-е измерение (отклонение 𝛥 = 0.3519 мм), а оценки мате-
матического ожидания, дисперсии и среднеквадратического отклонения были скорректиро-
ваны для четырнадцати замеров без учета данного значения. 

Затем проводилась проверка соответствия эмпирической функции распределения тео-
ретическому нормальному закону распределения, при этом использовался критерий 
𝜒2 − Пирсона для группированных наблюдений. 
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После разбиения измеренных величин во всех точках на интервалы, и определения 
всех необходимых параметров, были рассчитаны показатели 𝜒2 для всех точек. Далее было 
проведено сравнение расчетных значений с табличным параметром для уровня значимости 
𝑞 = 0,05, вероятности 𝑝 = 0,95 и степени свободы 𝑘 = 1𝜒𝑞

2 = 3,841. Поскольку для всех 
расчетных параметров было выполнено условие 𝜒2 < 𝜒𝑞

2, то была принята гипотеза, что из-
меренные результаты подчиняются нормальному закону. 

1. Определение значения измеряемой величины. 
Поскольку было установлено, что результаты наблюдений подчиняются нормальному 

закону, тогда в качестве наилучшей оценки измеряемой величины принимается оценка ма-
тематического ожидания выборки [12]. 

2. Определение доверительных интервалов. 
Важным при оценке параметров является построение интервала, который накрывает 

оцениваемый параметр с известной степенью достоверности. 
Для известных выборочных значений математического ожидания и среднеквадрати-

ческого отклонения доверительный интервал для оценки математического ожидания величи-
ны отклонения 𝜇𝑥 определяется следующей формулой [12]: 

𝑚 −
𝑆 ∙ 𝑡𝑛

𝛼
2⁄

(𝑛 − 1)0,5
≤ 𝜇𝑥 ≤ 𝑚 +

𝑆 ∙ 𝑡𝑛
𝛼

2⁄

(𝑛 − 1)0,5
, где (5) 

𝑡𝑛
𝛼

2⁄ − табличное значение распределения Стьюдента; 
𝛼 − доверительная вероятность, которую обычно принимают равной 0,9..0,95 [12]. 
Окончательно график зависимости осадки грунта ℎг от действующей на него верти-

кальной силы 𝑃верт с соответствующими доверительными интервалами показан на рис 4. 
 

 
Рис. 4. Экспериментальная зависимость осадки грунта от вертикальной силы 

 
Аппроксимация экспериментальной зависимости 

Получив экспериментальную зависимость осадки грунта ℎг от действующей на него 
вертикальной силы 𝑃верт, можно построить универсальную зависимость осадки грунта ℎг от 
действующих нормальных давлений 𝑝0𝑧 в пятне контакта колесного движителя с данным ти-
пом деформируемой опорной поверхности. Для этого в формуле Бернштейна-Летошнева 
необходимо определить сгр и 𝜇 [5]: 
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𝑝0𝑧 = сгрℎг
𝜇

, МПа, (6) 
где сгр, МПа – коэффициент деформации грунта; μ – показатель плотности грунта. 

С этой целью перейдем от вертикальной силы 𝑃верт к нормальному давлению 𝑝0𝑧 в об-
ласти пятна контакта штампа экспериментальной установки, зная диаметр 𝑑ш разработанно-
го штампа. 

𝑝0𝑧 =
𝑃верт

𝑆ш
, МПа, (7) 

где 𝑃верт, Н – действующая вертикальная сила; 𝑆ш =
𝜋∙𝑑ш

2

4
, мм2 − площадь рабочей поверхно-

сти штампа. 
Далее прологарифмируем формулу Бернштейна-Летошнева и получим следующее 

выражение: 
ln 𝑝0𝑧 = ln сгр + 𝜇 ln ℎг (8) 

Путем аппроксимации методом наименьших квадратов составляем и решаем следую-
щую систему уравнений для определения параметров сгр и 𝜇. 

{
𝜇 ∙ ∑(ln ℎг)𝑖

2 + ln сгр ∙ ∑(ln ℎг)𝑖 = ∑(ln ℎг)𝑖 ∙ (ln 𝑝0𝑧)𝑖

𝜇 ∙ ∑(ln ℎг)𝑖 + ln сгр ∙ 𝑛 = ∑(ln 𝑝0𝑧)𝑖
  (9) 

 
Решив систему уравнений относительно ln сгр и 𝜇, получим следующие значения ис-

комых параметров: 
𝜇 = 0.61211                 сгр = 0.19343 МПа 

Тогда зависимость осадки грунта ℎг от действия нормального давления в пятне кон-
такта 𝑝0𝑧 для данного типа исследуемой деформируемой опорной поверхности примет сле-
дующий вид: 

ℎг = (
𝑝0𝑧

0.19343
)

1
0.61211 (10) 

 
Определение сдвига грунта, при котором нарушается связанность его частиц 

 
Целью экспериментального исследования является определение максимального сдви-

га грунта 𝑒𝑥𝑚, при котором связанность частиц грунта не нарушена, от действия приклады-
ваемого вращающего момента 𝑀в. 

Для нахождения значения искомого параметра была разработана методика, включа-
ющая в себя следующие пункты: 

 определение параметров матрицы сдвига для измерения зависимости крутящего мо-
мента 𝑀к от угла поворота матрицы сдвига 𝜃; 

 продавливание грунта в вертикальном направлении, при этом обеспечение в конце хода 
номинального давления, соответствующего давлению одиночного колеса на исследуе-
мую деформируемую опорную поверхность; 

 измерение зависимости вращающего момента 𝑀в от угла поворота матрицы сдвига 𝜃; 
 обработка полученных результатов измерений. 

Экспериментальное исследование проводилось на грунтовой деформируемой опорной 
поверхности в сухую погоду на полигоне Дмитровского филиала МГТУ им. Н.Э. Баумана. 
Пенетрометр (рис. 1) был оборудован системой, позволяющей измерить угол поворота мат-
рицы сдвига под действием прикладываемой вращающей силы (регистрировалась инкре-
ментным поворотным энкодером). При проведении эксперимента регистрировались величи-
на силы, реализуемой в пятне контакта, угол поворота матрицы сдвига и величина вращаю-
щей силы, прикладываемой для поворота матрицы сдвига. Было произведено тринадцать за-
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меров с дальнейшей обработкой полученных результатов измерений с использованием из-
вестных статистических методов. 

 
Определение параметров матрицы сдвига 

 
Для проведения экспериментального исследования была разработана матрица сдвига, 

присоединяемая к пенетрометру, реализующая измерение требуемых параметров. Согласно 
рекомендациям, предложенным в работе [13], при конструировании и изготовлении матрицы 
сдвига использовались приведенные ниже расчетные зависимости: 

𝐷нар = 0,9 ∙ 𝐷шт, 

(11) 𝑑вн =
𝐷нар

1,33
, 

ℎ = 0,1 ∙ 𝐷нар. 
где 𝐷нар − наружный диаметр кольца матрицы сдвига; 𝑑вн − внутренний диаметр кольца 
матрицы сдвига; ℎ − величина секторного зубца кольца матрицы сдвига; 𝐷шт − диаметр 
штампа пенетрометра. 

Чертеж и габаритные размеры разработанной матрицы сдвига показаны на рис. 5. 
 

 
Рис. 5. Матрица сдвига (схема общего вида) 

 
Определение зависимости вращающего момента 𝑴в  

от угла поворота матрицы сдвига 𝜽 
 

Перед проведением экспериментального исследования по определению зависимости 
вращающего момента 𝑀в от угла поворота матрицы сдвига 𝜃, предварительно проводился 
эксперимент по вертикальной осадке грунта, описанный выше. По результатам данного экс-
периментального исследования в месте продавливания деформируемой опорной поверхно-
сти от штампа образовывались лунки. Осуществлялась замена штампа на матрицу сдвига, 
и при вводе ее в каждую из лунок, образовавшихся на предыдущем этапе, было произведено 
13 измерений для определения искомой зависимости, включающих в себя следующие четыре 
пункта.  

1. С помощью пневмораспределителя обеспечивалась подача воздуха от пневмосистемы 
автомобиля в верхнюю полость пневмоцилиндра для реализации номинального давления в 
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области контакта матрицы сдвига pш = 1 Мпа, соответствующего давлению одиночного ко-
леса на исследуемую деформируемую опорную поверхность. Предварительно вычислялась 
вертикальная сила, соответствующая номинальному давлению матрицы сдвига на грунт по 
следующей зависимости: 

𝑃верт = 𝑝ш ∙
𝜋 ∙ (𝐷нар

2 − 𝑑вн
2)

4
, (12) 

Вертикальная сила составила: 𝑃верт = 1909,3 Н. 
2. При помощи силового устройства, создающего вращающую силу Pвр (тали электри-

ческой), осуществлялся поворот матрицы сдвига в лунке.  
3. Вращение матрицы сдвига в лунке от воздействия вращающей силы 𝑃вр осуществля-

лось до тех пор, пока на тензорезисторном датчике не возникал резкий сброс напряжения по-
сле медленного его возрастания, то есть увеличение вращающего момента 𝑀в осуществля-
лось до максимального сдвига грунта 𝑒𝑥𝑚, при котором связанность частиц грунта не нару-
шена. 

4. При нарушении связности частиц грунта эксперимент прекращался. Производилось 
сбрасывание давления, поднятие поршня вверх за счет подачи воздуха в нижнюю полость 
пневмоцилиндра и осуществлялся переезд автомобиля вместе с экспериментальной установ-
кой к следующей лунке. Далее следовал повтор экспериментального исследования. 

 
Результаты экспериментальных исследований 

 
По результатам расшифровки полученных результатов измерений построены графи-

ки-зависимости 𝑀в от 𝜃 (рис. 6). На графиках резкое падение вращающего момента означа-
ло, что при данном угле поворота матрицы сдвига связанность частиц деформируемой опор-
ной поверхности нарушалась. 

 
Рис. 6. Распределение зависимостей регистрируемого крутящего момента  

от угла поворота матрицы сдвига 
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Обработка результатов эксперимента проводится аналогично методу, описанному 
выше. 

Зная угол поворота матрицы сдвига 𝜃𝑥𝑚, при котором связанность частиц грунта не 
нарушена, можно определить сдвиг грунта 𝑒𝑥𝑚 как длину дуги окружности по среднему ра-
диусу кольца матрицы при известном угле ее поворота: 

𝑒𝑥𝑚 =
𝜋 ∙ 𝑅 ∙ �̅�𝜃𝑥𝑚

180°
,  (13) 

 где 𝑅 =
𝐷нар+𝑑вн

2
− средний радиус кольца матрицы, мм; �̅�𝜃𝑥𝑚

− математическое ожидание 
угла поворота матрицы сдвига, град. 

В результате получено значение максимального сдвига грунта 𝑒𝑥𝑚, при котором свя-
занность частиц грунта не нарушена, получилось следующее: 

𝑒𝑥𝑚 = 19.391 мм 
при доверительном интервале: 𝑒𝑥𝑚 ∈ [14.224;  24.558] мм. 

 
Заключение 

 
Разработаны методики, позволяющие в полевых условиях достаточно точно опреде-

лить статистические характеристики деформируемой опорной поверхности, влияющие на 
опорную проходимость транспортных средств.  

Сконструирован и изготовлен автоматизированный измерительный комплекс, вклю-
чающий унифицированную модель пенетрометра и цифровую систему регистрации, позво-
ляющие в автоматическом режиме построить зависимости осадки исследуемой деформируе-
мой опорной поверхности от действующих нормальных давлений в пятне контакта колесно-
го движителя с данным типом деформируемой опорной поверхности, а также сдвига грунта 
от действия прикладываемого вращающего момента. 

Проведена апробация работы автоматизированного измерительного комплекса, в ре-
зультате чего доказана его работоспособность и эффективность в полевых условиях. 
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EXPERIMENTAL CHARACTERIZATION  
OF DEFORMED SUBSTRUCTURE IN THE FIELD 

 
Bauman Moscow state technical university 

 
Purpose: development of methods that allow in the field to accurately determine the statistical characteristics of the 
deformable bearing surface, affecting the support permeability of vehicles. 
Design/methodology/approach: the study of the statistical characteristics of the deformable support base was carried 
out with the help of unique measuring equipment. 
Findings: the work of the automated measuring complex was tested, as a result of which its efficiency and effectiveness 
in the field were proved 
Research limitations/implications: the carried out researches allow to apply the developed methods of research for 
forecasting of passability of wheel cars on the deformable basis. 
Originality/value: for the first time, detailed experimental studies of the interaction of an elastic wheel with a deforma-
ble support base were carried out. 
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Объектом исследования является топливная смесь, состоящая из этанола и дизельного топлива. Цель 
исследования – выяснение влияния состава топлива на показатели работы дизеля, главной задачей является 
разработка состава с улучшенными эксплуатационными свойствами. Методология ‒ лабораторные и стендовые 
испытания. В результате определены оптимальные значения регулировок топливной аппаратуры дизеля. 

 
Ключевые слова: дизель, этанол, стендовые испытания, эффективные показатели, токсичные компонен-

ты, сажа. 
 

Необходимым требованием обеспечения работоспособности дизеля на нетрадицион-
ных видах топлива является адаптация системы питания под свойства этого топлива. В 
настоящее время в научной литературе отражено большое количество различных конструк-
тивно-технологических схем с цель решения обозначенной проблемы. При этом направление 
и глубина модернизации обуславливаются различными, в сравнении с дизельным топливом 
(ДТ), физико-химическими свойствами альтернативных топлив. 

В рамках сотрудничества между Вятским государственным университетом (ВятГУ) и 
Белорусской государственной сельскохозяйственной академией (БГСХА) реализуются про-
екты практического использования биотоплив в автотракторных дизелях [1-4]. 

Реальную замену традиционным дизельным топливам из нефтяного сырья могут дать 
алифатические спирты − этанол, метанол и их эфиры. Биоэтанол наиболее целесообразно 
применять в виде этаноло-топливной эмульсии (ЭТЭ), однако это вызывает определенные 
трудности в работе дизеля [5]. Обязательным свойством ЭТЭ должна быть ее высокая физи-
ческая стабильность. При этом показатели стабильности должны обеспечивать возможность 
ее заблаговременного приготовления или же ЭТЭ должна приготовляться в самой системе 
питания дизельного ДВС. Разумеется, что выходные показатели топливного насоса должны 
оставаться в пределах технологических регулировок, система питания не должна подвер-
гаться глобальным изменениям, влияние ЭТЭ на показатели надежности и долговечности 
топливной аппаратуры должно быть минимальным.  

При проведении поисковых исследований было оценено влияние добавок дистилли-
рованной воды на физическую стабильность эмульсий с различным составом ингредиентов в 
присутствии до 5% присадки. В результате определено, что дистиллированная вода оказыва-
ет синергическое действие, усиливая свойства присадки. В частности, добавка воды в объеме 
от 6% до 12% в высококонцентрированные, до 40 % этанола, этаноло-топливные эмульсии, 
вызывает рост физической стабильности последних от 32 до 58 мин.   

Были приняты во внимание следующие обстоятельства: 
 неограниченная растворимость (гигроскопичность) этанола в воде; 
 нежелательность наличия воды в дизельном топливе; 
 ограниченность добавок дистиллированной воды в спирт из условия целесообразности 

использования необезвоженного этанола и удешевления способа получения эмульсии. 
Исходя из сказанного, содержание дистиллированной воды в этаноле было ограниче-

но на уровне 12 % от его массы [6]. Указанное количество воды было принято постоянным 
при проведении дальнейших испытаний. 
                                                           
© Карташевич А.Н., Плотников С.А., Смольников М.В., Бажан П.И., Миронов А.А., 2019. 
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В ходе второго этапа лабораторных исследований [7] был произведен выбор присадок 
для создания ЭТЭ. В исследованиях использовалось несколько наименований присадок раз-
личных классов: на основе индустриальных масел, на основе полиметакрилата, на основе ал-
кенилсукцинимидов. Выбор эмульгаторов ЭТЭ обосновывался из условия обеспечения не-
обходимой физической стабильности ЭТЭ, достаточной для нормальной работы двигателя. 
Объем вводимого ПАВ при этом не должен быть выше 4…5% вследствие существенного 
влияния на экономичность выбранного способа. 
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Рис. 1. Стабильность этаноло-топливных эмульсий 

 
На основе полученных данных был разработан оригинальный состав топливной 

эмульсии [8], отличающийся высокими эксплуатационными свойствами и достаточной ста-
бильностью. Как видно из рис. 1, при содержании этанола в ЭТЭ, равном 10 %, время до 
полного разложения эмульсии составляет 75 минут, а при содержании 40 % – 58 мин. 

Для подачи ЭТЭ в цилиндры тракторного дизеля 4ЧН 11,0/12,5 была разработана и 
апробирована схема системы питания дизеля (рис. 2). Смешение эмульсий производилось в 
дополнительно установленном баке 9, сам смеситель 8 также устанавливался в баке, обеспе-
чивалось управление смесителем из кабины трактора. Запуск, прогрев холодного двигателя – 
производились на дизельном топливе, поступающем из штатного бака 3 по штатной линии 
низкого давления, через щтатный фильтр грубой очистки 2. После этого отсечной кран ди-
зельного топлива 10 закрывался, а отсечной кран подачи эмульсии 5 – открывался. 
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Рис. 2. Схема системы питания дизеля: 
1 – ТНВД; 2 – фильтр грубой очистки топлива; 3 – бак для основного топлива; 4 – форсунки;  

5 – отсечной кран для дополнительного топлива; 6 – подкачивающий насос;  
7 – фильтр тонкой очистки; 8 – смеситель; 9 – бак для дополнительного топлива;  

10 – отсечной кран для основного топлива 
 

Приготовленная в баке 9 высококонцентрированная эмульсия по трубопроводам до-
полнительной линии низкого давления поступала к подкачивающему насосу 6, затем прохо-
дила через штатный фильтр тонкой очистки 7 и направлялась в топливный насос высокого 
давления (ТНВД) 1, осуществляющий подачу в форсунки 4. 
 

 
 

Рис. 3. Общий вид дизеля 4ЧН 11,0/12,5 (Д-245.5S5) с модернизированной системой питания 
 

Сравнительные испытания топливного насоса высокого давления типа 4УТНМ с фор-
сунками 455.1112010-50 на стенде КИ-22210-02М-15 на чистом дизельном топливе и ЭТЭ с 
содержанием 50 % этанола показали следующие два момента. Во-первых, имеет место сни-
жение цикловой подачи ЭТЭ на 2,3 % в номинальном режиме, и на 7,8 % в режиме макси-
мального крутящего момента. Во-вторых, это снижение обуславливается меньшей, в сравне-
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нии с дизельным топливом, кинематической вязкостью ЭТЭ (на 33,2 %) и может быть ниве-
лировано регулировками ТНВД [9]. 

Основным этапом исследований было определение влияния этаноло-топливной 
эмульсии различного состава на регулировки, эффективные и токсические показатели трак-
торного дизеля 4ЧН 11,0/12,5 (Д-245.5S5). Общий вид дизеля с модернизированной системой 
питания показан на рис. 3. На рис. 4 приведены графики изменения мощностных и экономи-
ческих показателей работы дизеля при различных значениях установочного угла опережения 
впрыскивания топлива и различном содержании этанола в эмульсии при частоте вращения 
1800 мин-1. 
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Рис. 4. Изменение мощностных и экономических показателей работы дизеля 4ЧН 11,0/12,5 
при различных установочных углах опережения впрыскивания топлива при n= 1800 мин-1: 

 – дизельное топливо; 
 – 20% этанола в топливе; 
 – 40% этанола в топливе 

 
Анализ данных показывает, что при работе дизеля на чистом ДТ оптимальным углом 

опережения впрыскивания топлива является впр = 26о. Значение эффективной мощности 
при этом максимально Nе max = 70 кВт, а значение удельного эффективного расхода топлива 
минимально gе min = 235 г/кВт×ч. Уменьшение или увеличение установочного угла от этого 
значения вызывает снижение эффективной мощности и повышение удельного эффективного 
расхода топлива. 

Работе дизеля на высококонцентрированных эмульсиях сопровождается изменением 
характера кривых. Так, значения часового расхода топлива увеличиваются от 16,5 кг/ч при 
работе дизеля на чистом ДТ, до 17,1 кг/ч и 17,7 кг/ч при работе дизеля с содержанием этано-
ла в эмульсии 20 % и 40 %, соответственно. Увеличение вызывается снижением низшей рас-
четной теплоты сгорания ЭТЭ. Максимальные значения эффективной мощности и мини-
мальные значения удельного эффективного расходов топлива достигаются при меньших 
значениях Θвпр. Так, при работе дизеля на ЭТЭ с содержанием 40 % этанола, эти значения 
достигаются при Θвпр = 22о и составляют Nе max = 61,1 кВт, gе min = 284 кВт×ч. При изменении 
Θвпр в ту или иную сторону мощность и экономичность работы дизеля ухудшаются. С учетом 
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лучшей экономичности работы дизеля и максимального значения эффективной мощности 
угол Θвпр = 22о следует считать оптимальным установочным углом опережения впрыскива-
ния топлива для работы на ЭТЭ с содержанием 40 % этанола и присадок. 
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Рис. 5. Изменение токсических показателей работы дизеля 4ЧН 11,0/12,5  

при различных установочных углах опережения впрыскивания топлива при n= 1800 мин-1: 
 – дизельное топливо; 

 – 20% этанола в топливе; 
 – 40% этанола в топливе 

 
Изменение содержания токсичных компонентов и сажи в отработавших газах (ОГ) 

дизеля 4ЧН 11,0/12,5 в зависимости от установочного угла опережения впрыскивания топли-
ва для частоты вращения 1800 мин-1 представлено на рис. 5 и 6. 

Из данных рис. 5 видно, что изменение установочного угла опережения впрыскивания 
топлива при работе дизеля на чистом ДТ практически не изменяет эмиссии с ОГ несгорев-
ших полициклических углеводородов СxНy и диоксида углерода СО2. Вместе с ростом уста-
новочного угла эмиссия оксидов углерода СО с ОГ снижается от 0,07% при Θвпр = 14о до 
0,03% при Θвпр = 34о, а выброс твердых частиц сажи и суммарных оксидов азота NOx, напро-
тив, возрастает. Если при Θвпр = 14о выброс составлял для частиц сажи 13,7%, а для суммар-
ных оксидов азота 246 ppm, то при Θвпр = 34о эти значения составляют, соответственно, 
36,3% и 4812 ppm: изменение установочного угла опережения впрыскивания топлива вызы-
вает неоднозначное влияние на показатели дымности и токсичности дизеля. 

Можно предположить, что при ранних значениях установочного угла опережения 
впрыскивания топлива имеет место всевозрастающая неполнота сгорания заряда из-за неод-
нородного состава топливовоздушной смеси, обуславливающая недоокисление частиц угле-
рода до оксида СО. Одновременно увеличение установочного угла опережения впрыскива-
ния топлива вызывает переохлаждение образующихся частиц сажи. Частицы становятся 
слишком холодными для того, чтобы быстро окислиться до оксидов углерода СО, и появля-
ются в ОГ, увеличивая эмиссию сажи (рис. 5). 
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Рис. 6. Изменение показателей дымности дизеля 4ЧН 11,0/12,5 

при различных установочных углах опережения впрыскивания топлива при n= 1800 мин-1: 
 - дизельное топливо; 

 - 20% этанола в топливе; 
 - 40% этанола в топливе 

 
Радикалы СН, образующиеся как промежуточные компоненты во фронте пламени, не 

способствуют росту эмиссии несгоревших полициклических углеводородов СxНy (рис. 6). 
Вместо этого они реагируют с азотом имеющегося в достаточном количестве воздуха (рис. 6) 
с образованием цианисто-водородной кислоты, которая далее реагирует с образованием ок-
сидов азота NOх по следующему пути: 

CH + N2 → HCN + N → {→…→ NOх}     (1) 
Очевидно, при постоянном снижении температуры ОГ (рис. 6) имеет место рост обра-

зующихся быстрых оксидов азота (рис. 5) по известному механизму Фенимора. 
Переход дизеля для работы на ЭТЭ вызывает значительное изменение его показателей 

дымности и токсичности. Эмиссия оксидов СО и диоксидов СО2, а также выброс частиц са-
жи с ОГ дизеля снижается вместе с ростом присутствия этанола в ЭТЭ. Так, если при значе-
нии установочного угла опережения впрыскивания топлива Θвпр = 26о и работе дизеля на чи-
стом ДТ эмиссия СО составляла 0,05%, СО2 – 8,5 %, а выброс частиц сажи – 31,2 %, то при 
добавке 20 % этанола при значении установочного угла опережения впрыскивания топлива 
Θвпр = 22о эти значения составляют 0,05% для СО, 7,5 % для СО2, и 16 % для частиц сажи. 
При добавке 40 % этанола в топливо при значении установочного угла опережения впрыски-
вания топлива Θвпр = 22о эти значения равны, соответственно 0,02 % для СО, 7 % для СО2, и 
4,5 % для частиц сажи. Таким образом, максимальное снижение эмиссии СО составляет 0,03 
%, эмиссии СО2 – 1,5 %, а выброса частиц сажи – 26,7 %. 

Снижение эмиссии СО и СО2, очевидно, вызывается снижением присутствия связан-
ного углерода в исходных компонентах топлива, снижение выброса частиц сажи – меньшей 
склонностью к дымлению спиртов в сравнении с ДТ. При этом указанная тенденция наблю-
дается во всем рассмотренном диапазоне изменения значений установочного угла опереже-
ния впрыскивания топлива. 
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Добавка этанола в топливо не изменяет характера кривой значений содержания сум-
марных оксидов азота NOх во всем рассматриваемом диапазоне. Можно предположить со-
хранение действующего механизма их образования. В то же время численные значения эмис-
сии оксидов азота с ОГ дизеля становятся ниже. Так, если при значении установочного угла 
опережения впрыскивания топлива Θвпр = 26о и работе дизеля на чистом ДТ эмиссия NOх со-
ставляла 1798 ppm, то при добавке 20 % и 40 % этанола в топливо при значении установоч-
ного угла опережения впрыскивания топлива Θвпр = 22о эти значения составляют 757 ppm и 
387 ppm соответственно. 

Эмиссия с ОГ несгоревших полициклических углеводородов СxНy вместе с добавкой 
этанола в топливо возрастает. Возможно, решающее значение в этом случае оказывает уско-
рение процесса горения спиртосодержащего топлива [5]. Так, если при значении установоч-
ного угла опережения впрыскивания топлива Θвпр = 26о и работе дизеля на чистом ДТ эмис-
сия СxНy составляла 9 ppm, то при добавке 20 % и 40 % этанола в топливо при значении 
установочного угла опережения впрыскивания топлива Θвпр = 22о эти значения составляют 
18 ppm и 22 ppm соответственно. 

 
Заключение 

 
Необходимые значения стабильности и эксплуатационных свойств ЭТЭ могут быть 

достигнуты правильным выбором вида и концентрации присадки. Содержание дистиллиро-
ванной воды в этаноле следует ограничить на уровне 12 % от его массы. Работа тракторного 
дизеля на ЭТЭ возможна только с учетом модернизации его системы питания. При работе 
дизеля 4ЧН 11,0/12,5 (Д-245.5S5) на ЭТЭ с содержанием этанола до 40 % оптимальным уста-
новочным углом опережения впрыскивания следует считать угол Θвпр. = 22º.  

Работа дизеля на ЭТЭ с добавками 20 % и 40 % этанола позволяет сократить расход 
ДТ до 21,5….58,5 %. При этом значения эффективной мощности и крутящего момента сни-
жаются на 10,8…19,7 %. Работа дизеля на ЭТЭ с содержанием 40 % этанола позволяет сни-
зить эмиссию в ОГ дизеля оксидов углерода СО в 2,5 раза, диоксидов углерода СО2 – на 21 
%, суммарных оксидов азота NOх – в 4,6 раза и частиц сажи – в 7 раз. Вместе с тем, имеет 
рост эмиссии несгоревших полициклических углеводородов СxНy в ОГ дизеля в 2,4 раза. 
Представляет значительный интерес исследование работы трактора на ЭТЭ в условиях ре-
альной эксплуатации. 
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Object of research is the fuel mix consisting of ethanol and diesel fuel. 
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МОДЕЛЬ ПРЕОДОЛЕНИЯ РАЗРУШАЕМОГО РВА  

МНОГООСНОЙ КОЛЕСНОЙ МАШИНОЙ 
 

Нижегородский государственный технический университет им Р.Е. Алексеева 
 

Рассматривается процесс движения многоосной машины через разрушаемый ров. Представлена матема-
тическая модель обрушения стенки рва в пространственной постановке при первом и последующих проходах 
колес машины. Приведены математические зависимости для расчета размера возникающего при этом уширения 
рва. Впервые представлена математическая модель обрушения стенок рва на неоднородном грунте, учитываю-
щая влияние дерна на величину обрушения. Приводится сравнение теоретических моделей и реального процесса 
обрушения стенок рва на песчаном грунте и грунте с дерном после проезда транспортного средства «Корсак». 
Разработана математическая модель динамики преодоления рва многоосной колесной машиной, учитывающая 
разрушение стенок рва. Приведена методика расчета профильной проходимости многоосных колесных машин 
при преодолении разрушаемого рва. 

 
Ключевые слова: профильная проходимость, многоосная колесная машина, подвижность, разрушаемый 

ров. 
 

Подвижность транспортно-технологических машин (ТТМ) можно определить как ин-
тегральное эксплуатационное свойство, детерминирующее способность выполнять поставлен-
ную задачу с оптимальной адаптивностью к условиям эксплуатации и техническому состоя-
нию самой машины. Речь идет о возможности машины противостоять внешним и внутренним 
факторам, препятствующим выполнению поставленной цели [1, 2]. Одной из задач подвижно-
сти является поддержания проходимости. Можно выделить профильную и опорную проходи-
мость, а также преодоление водных преград. Профильная проходимость характеризует воз-
можность ТТМ преодолевать различные неровности пути без инженерного вмешательства 
[3,4].  Наиболее характерным и сложным случаем движения является преодоление ТТМ барь-
ерных препятствий. В связи с этим они рассматриваются как один из основных случаев для 
оценки профильной проходимости. Оценочные показатели профильной проходимости авто-
мобиля ‒ дорожный просвет, передний и задний свесы, углы переднего и заднего свеса, про-
дольный радиус проходимости, наибольший угол преодолеваемого подъема, наибольший угол 
преодолеваемого косогора. Также к ним можно отнести углы гибкости автопоезда, попереч-
ный радиус проходимости, угол перекоса мостов, коэффициент совпадения следов передних 
и задних колес, ширина преодолеваемого в поперечном направлении рва, высота преодолева-
емой вертикальной стенки (эскарпа), глубина преодолеваемого брода.  

Проведенный анализ показал, что разрушаемость профильных препятствий положи-
тельно сказывается на проходимости во всех случаях, кроме преодоления рва. Были рассмот-
рены работы по исследованию профильной проходимости. В разное время изучением данных 
вопросов занимались многие исследователи: Я.С. Агейкин, А.С. Антонов, Л.В. Барахтанов, 
В.В. Беляков, Н.С. Вольская, А.И. Гришкевич, В.В. Гуськов, Г.В. Зимелев, В.А. Иларионов, 
В.Н. Кравец, В.В. Ларин, А.С. Литвинов, Г.И. Мамити, В.Н. Наумов, В.И. Песков, В.В. Сели-
фонов, В.А. Скотников, Г.А. Смирнов, В.П. Тарасик, Я.Е. Фаробин, Е.А. Чудаков, M.G. Bek-
ker, J. Wong и др.  

Анализ данных исследований показал, что все математические модели рассматривают 
в основном только преодоление недеформируемых препятствий. Кроме того, не учитывается 
динамика преодоления рва, что является существенным недостатком данных зависимостей. В 
то же время эмпирически установлено, что чем больше скорость, тем больший ров машина 
может преодолеть. В связи с этим авторами была разработана математическая модель преодо-
ления разрушаемого рва многоосной колесной машиной. 
_________________________________________ 
© Папунин А.В., Макаров В.С., Беляков В.В., 2019.  
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Математическая модель взаимодействия колеса машины с разрушаемым рвом 
 

На рис. 1 приведена схема преодоления машиной рва с учетом его разрушаемости. 
 

 
Рис. 1. Движение многоосной машине через ров 

 
Ров становится шире, и происходит обрушение стенок по мере прохода колес многоос-

ной машины.  
 

Математическая модель обрушения стенок рва на однородном грунте 
 

На рис. 2. показана схема обрушения стенок рва в соответствии с работами [5, 6]. Слева 
изображен проход первого колеса. Ров имеет естественный уклон  . Когда на краю рва ока-
зывается колесо (сила КG ), под действием этой силы будет происходить обрушение стенки 
по линии 1-2 1XL , ширина рва будет увеличиваться на величину 2-3 1YL , а срез материала 
будет происходить в соответствии с углом внутреннего трения материала. 

При проходе второго колеса будет наблюдаться картина в соответствие со схемой на 
рис. 2 (справа). Грунт также будет осыпаться по углу внутреннего трения материала, но уже 
по линии 4-5 2XL . Соответственно, колея увеличится на 2-4 2YL  [5]. Для третьего и последу-
ющих колес уширение колеи будет происходить аналогичным образом.  



Труды НГТУ им. Р.Е. Алексеева № 1 (124) 
 

 

196 

 
 

Рис. 2. Обрушение стенки рва при первом и втором проходах машины [5] 
 
Также в работе [5] рассматривается сила сопротивления разрушению грунта за счет 

трения по поверхности 3 (рис. 3, а), и не учитываются зоны 1 и 2. На рис. 2.3 показан клин 
грунта подверженный разрушению. На рис. 3, а показана идеальная модель, а рис. 3, б –реаль-
ная, т.е. стенки 1 и 2 не параллельны, и ширина клина больше ширины колеса. Это отчетливо 
видно на рис. 4. 

  
а б 

Рис. 3. Схема обрушения стенки рва 
а – идеальная, б – реальная 

 
 

 
 

Рис. 4. Песчаный ров после проезда ТС «Корсак» 
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Сила трения в зоне скольжения клина грунта будет определяться из условия трения на 
этом участке в соответствии с зависимостью: 

   3тр21,тртр FFF  ,     (1) 

где  21,трF  – трение на участках 1 и 2,  3трF
 
– трение на участке 3. 

В общем случае трение клина грунта будет определяться из выражения [3, 4]:  
tgтр FАсF  ,     (2) 

где с и  – связность и угол внутреннего трения грунта, A  – площадь сдвига, примем, F  –
нагрузка перпендикулярная площадке сдвига.  

Для участка 1, 2 примем, что  
   21,21,тр AcF  ,      (3) 

где  21,A  – площадь участка среза.  
В соответствии со схемой на рис. 2:  

𝐴(1,2) = 𝜉𝐿𝑌𝑖
2 cos(𝛾+(𝑖−1)𝜑) cos(𝛾+𝑖𝜑)

2 sin 𝜑
,    (4) 

где ξ  – коэффициент, учитывающий реальный процесс обрушения стенок рва ( 4,11,1ξ  ). 
Для участка 3 примем, что  

    tg33тр FAcF  ,     (5) 

где  3A  – площадь участка среза.  
В соответствии со схемой на рис. 2  

  XiLBA 3 ,     (6) 

B  – ширина колеи (колеса), 𝐿𝑋𝑖 = 𝐿𝑌𝑖
cos(𝛾+(𝑖−1)𝜑) 

sin 𝜑
, т.е.  

𝐴(3) = 𝐵 𝐿𝑌𝑖
cos(𝛾+(𝑖−1)𝜑) 

sin 𝜑
,     (7) 

 iGF i  γsinк .     (8) 
Сила скольжения клина грунта будет равна  

 iGF i  γcosктр .    (9) 
Таким образом, подставив значения в уравнение (1), получим  

𝐺к𝑖  cos(𝛾 + 𝑖𝜑) =  𝑐𝜉𝐿𝑌𝑖
2

cos(𝛾 + (𝑖 − 1)𝜑) cos(𝛾 + 𝑖𝜑)

sin 𝜑
 + 

+ 𝑐𝐵 𝐿𝑌𝑖
cos(𝛾+(𝑖−1)𝜑) 

sin 𝜑
+ 𝐺к𝑖 sin(𝛾 + 𝑖𝜑) tn 𝜑. 

𝑎𝑝𝐿𝑌𝑖
2 + 𝑏𝑝𝐿𝑌𝑖 + 𝑐𝑝 = 0, 

𝑎𝑝 =  𝑐𝜉
cos(𝛾 + (𝑖 − 1)𝜑) cos(𝛾 + 𝑖𝜑)

sin 𝜑
, 

𝑏𝑝 =  𝑐𝐵
cos(𝛾 + (𝑖 − 1)𝜑) 

sin 𝜑
, 

𝑐𝑝 = 𝐺к𝑖[sin(𝛾 + 𝑖𝜑) tn 𝜑 − cos(𝛾 + 𝑖𝜑)]. 

𝐿𝑌𝑖 =
−𝑏𝑝+√𝑏𝑝

2−4𝑎𝑝𝑐𝑝

2𝑎𝑝
        (10) 

Проведенные исследования показали, что характер обрушения однородного грунта со-
ответствует теоретическим исследованиям. На рис. 4 показан фрагмент испытаний, проведен-
ных на песчаном полотне пути в октябре 2017 года на специальном ТС «Корсак» [7] Как видно 
из рис. 4, на нем присутствуют обрушения стенок рва.  
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Однако, зависимость (10) справедлива только для специально подготовленных рвов вы-
рытых однородном грунте типа песка, что маловероятно на практике. Общим случаем явля-
ется ров на неоднородном грунте.  

 
Математическая модель обрушения стенок рва на неоднородном грунте 

 
На рис. 5 показана схема участка рва, имеющего верхний слой дерна [8, 9]. На рис. 6 

показан момент образования сдвига клина при преодолении рва на грунте с неоднородной 
структурой. 

 

  
 

Рис. 5. Схема обрушения стенки рва  
на неоднородном грунте 

 
Рис. 6. Ров на неоднородном грунте  

(песок с дерном) после проезда ТС «Корсак» 
 
Для того, чтобы учесть составляющую сопротивления от среза дерна, в зависимость (1) 

необходимо ввести дополнительный член, учитывающий это.  
     дтр3тр21,тртр FFFF  ,    (11) 

где  дтрF  – трение на участке с дерном. 
Как показали экспериментальные исследования, при расчете трения дерна достаточно 

учитывать только первое слагаемое, а срез можно считать по вертикали, что обусловлено 
структурой материала полотна пути. Поэтому  

   дддтр AcF  ,      (12) 

где  дA  – площадь участка среза, дс  – связность дерна. 
В соответствии со схемой на рис. 5,  

   BLhA Yi  ξ2дд ,     (13) 

где дh  – толщина дерна. Тогда зависимость (11) примет следующий вид: 

 
       

   BLhciG

iLcBiiLciG

Yii

YiYii











ξ2tgγsin
sin

1γsin
sin

γcos1γsinξγcos

ддк

2
к












 

𝐺к𝑖  cos(𝛾 + 𝑖𝜑) =  𝑐𝜉𝐿𝑌𝑖
2

cos(𝛾 + (𝑖 − 1)𝜑) cos(𝛾 + 𝑖𝜑)

sin 𝜑
 + 

+ 𝑐𝐵 𝐿𝑌𝑖
cos(𝛾+(𝑖−1)𝜑) 

sin 𝜑
+ 𝐺к𝑖 sin(𝛾 + 𝑖𝜑) tn 𝜑 + 𝑐дℎд(2𝜉𝐿𝑌𝑖 + 𝐵). 

𝑎𝑝𝐿𝑌𝑖
2 + 𝑏𝑝𝐿𝑌𝑖 + 𝑐𝑝 = 0, 

𝑎𝑝 =  𝑐𝜉
cos(𝛾+(𝑖−1)𝜑) cos(𝛾+𝑖𝜑)

sin 𝜑
, 𝑏𝑝 =  𝑐𝐵

cos(𝛾+(𝑖−1)𝜑) 

sin 𝜑
+ 2𝑐дℎд𝜉,  
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𝑐𝑝 = 𝐺к𝑖[sin(𝛾 + 𝑖𝜑) tn 𝜑 − cos(𝛾 + 𝑖𝜑)] + 𝑐дℎд𝐵, 

𝐿𝑌𝑖 =
−𝑏𝑝+√𝑏𝑝

2−4𝑎𝑝𝑐𝑝

2𝑎𝑝
     (14) 

Таким образом, зависимости (1-14) позволяют рассчитать величину уширения рва при 
проходе многоосной машины. 

При определении суммарного увеличения ширины рва необходимо учитывать, что 
уширения после каждого прохода рассчитываются с учетом перераспределения нагрузок по 
движителям. При этом значения суммарного уширения для разных стенок рва (эскарпа и 
контрэскарпа) будут различными.  

Аналитическая зависимость для расчета уширения рва для каждой стенки представлена 
ниже: 

𝐿Σ = ∑ 𝐿𝑌𝑖
𝑛
𝑖=1 ,      (15) 

где 𝑛 – число осей. 
Ширина разрушаемого рва после прохода машины будет в общем случае рассчиты-

ваться по зависимости:  
𝑏рр = 𝑏р + 2𝐿𝑛,      (16) 

где 𝑏р – ширина рва до разрушения стенок. 
Рассматриваемое увеличение ширины рва будет способствовать снижению проходимо-

сти шасси, в том числе − его застреванию. Очевидно, что преодолению рва будет способство-
вать скорость движения шасси, поэтому необходимо исследовать движение именно в дина-
мике. Рассмотрим этот вопрос более подробно. 

 
Математическая модель динамики преодоления рва многоосной колесной машиной 

 
Схема преодоления критического значения ширины рва дана на рис. 7. 
 

 
 

Рис. 7. Схема к расчету критического значения ширины разрушаемого рва 
 
Рассмотрим схему на рис. 7 более подробно. 
Расчет клевка машины вперед производится в соответствие с уравнением вращатель-

ного движения. В общем случае он будет определяется из выражения: 
𝐽𝜀 = 𝐺𝑎𝑙𝑏 − 𝐹𝑤ℎ𝑤 − 𝐹крℎкр − 𝑚𝑎𝑎ℎ𝑔,    (17) 

где 𝐽 – момент инерции шасси, 𝜀 – вращательное ускорение, 𝐺𝑎 – вес машины, 𝑙𝑏 – плечо дей-
ствия силы, 𝑙𝑏 = 𝑙2 cos 𝛼, 𝑙2 – расстояние от центра масс до второй оси шасси, 𝛼 – угол клевка 
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машины, 𝐹𝑤 – сила сопротивления воздуха, ℎ𝑤 – высота центра парусности,  𝐹кр – сила сопро-
тивления от крюковой нагрузки, ℎкр – высота приложения крюковой нагрузки, 𝑚𝑎 – масса 
машины, 𝑎 – ускорение шасси, ℎ𝑔 – высота центра масс. 

В случае установившегося движения с небольшой скоростью и принимая, что значения 
клевка машины невелики можно принять, что: 

𝜀 =
𝐺𝑎𝑙2

𝐽
.            (18) 

Величину клевка можно определить в зависимости от ширины рва: она будет опреде-
ляться в соответствие с уравнением движения. 

𝛼 = 𝛼0 + 𝜔0𝑡 +
𝜀𝑡2

2
,     (19) 

где 𝛼0 – начальный угол, 𝛼0 = 0, 𝜔0 – начальная угловая скорость, 𝜔0 = 0, 𝑡 – время движения 
через ров до контакта со стенкой, 𝑡 =

𝑆

𝑉
, 𝑆 – ширина рва от разрушенного уступа, до контакта 

со стенкой. 
Таким образом, величина клевка может быть рассчитана по зависимости: 

ℎк = (𝑙1 + 𝑙2) sin 𝛼,      (20) 
где 𝑙1 – расстояние от центра масс до 1-ой оси шасси. 

Рассмотрим взаимосвязь параметров в соответствие со схемой на рис. 7. 
𝐺𝑎 = 𝑅𝑧1 + 𝑅𝑧2,      (21) 
𝑅𝑧1

𝑅𝑧2
=

𝑙𝑎 

𝑙𝑏 
,       (22) 

𝑙𝑎 = 𝑙1 cos 𝛼 + 𝑟д sin 𝛽,      (23) 
где 𝑟д – динамический радиус колеса. 

Угол 𝛽 будет определяться исходя из зависимости: 
𝛽 = min[90 − (𝜑 + 𝛾); arccos(1 − ℎк𝑟д

−1)],      (24) 
где 𝜑 – угол внутреннего трения грунта, 𝛾 – угол откоса стенки рва [3]. 

Для оценки возможности движения, рассмотрим уравнения движения шасси. Спроеци-
руем силы на оси OX, OY и рассмотрим равенство моментов относительно точки контакта 
первого колеса со стенкой рва. 

𝑋: 𝐹𝑇1 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝐹𝑓1
𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑁𝑠𝑖𝑛𝛽 + 𝐹𝑇2

− 𝐹𝑓2 − 𝐹𝑤 − 𝐹кр = 𝑚
𝑑𝑉

𝑑𝑡

Y: 𝐹𝑇1 𝑠𝑖𝑛𝛽 − 𝐹𝑓1
𝑠𝑖𝑛𝛽 + 𝑁𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑅𝑧2

− 𝐺𝑎 = 𝑚
𝑑𝑉𝑦

𝑑𝑡

M: −𝐺𝑎𝑙𝑎 + 𝑅𝑧2
(𝑙𝑎 + 𝑙𝑏) + (𝐹𝑇2

− 𝐹𝑓2 ) (ℎ𝑘 − (𝑟д − 𝑟д𝑐𝑜𝑠𝛽)) +

+𝑚𝑎 (ℎ𝑔 − (𝑟д − 𝑟д𝑐𝑜𝑠𝛽)) − 𝐹𝑤 (ℎ𝑤 − (𝑟д − 𝑟д𝑐𝑜𝑠𝛽)) + 𝑀Т = ℐ
𝑑𝜔

𝑑𝑡

  (25) 

где 𝐹𝑇𝑖 – реализуемая сила тяги на колесах i-ой оси, 𝐹𝑓𝑖 – сила сопротивления качения на ко-
лесах i-ой оси, в расчетах можно принять 𝐹𝑓𝑖, что 𝐹𝑓𝑖 = 𝑓𝑁𝑖,  𝑁 – нормальная реакция на ко-
лесо, 𝑓– сопротивление качения колеса по грунтовой поверхности; в рассматриваемых усло-
виях в соответствии с [6] 𝑓 = 0,02 − 0,05, 𝑀Т – суммарный тяговый момент, подводимый к 
колесам шасси. 

Максимальная ширина преодолеваемого рва будет, если сила тяги на колесах машины 
не менее силы сцепления. Таким образом, сила тяги может быть рассчитана по зависимости 
[3, 10]: 

𝐹𝑇 = 𝐹𝑇ш + 𝐹𝑇г ,     (26) 
где 𝐹𝑇ш – сила тяги по сцеплению от трения материала шины по грунту; 𝐹𝑇г  – сила тяги по 
сцеплению от внутреннего трения материала грунта. 

𝐹𝑇ш может быть рассчитана по упрощенной зависимости: 
𝐹𝑇ш = 𝜑р𝑁𝑘н,     (27) 
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где φр – коэффициент трения резины по грунту; в рассматриваемых условиях в соответствии 
с [3] φр = 0,5 − 0,8, 𝑘н – коэффициент насыщенности протектора, для шасси исследуемых в 
данной работе 𝑘н = 0,4 − 0,6. 

𝐹𝑇𝑖 = (с𝐴 + 𝑁𝑖tg𝜑)(1 − 𝑘н),    (28) 
где 𝑐 – коэффициент связности грунта и 𝜑 – угол внутреннего трения грунта, 𝐴 – площадь 
контакта колеса с опорной поверхностью. 

Таким образом, используя формулы (17-28), можно расчитать максимальную 
преодолеваемую ширину разрушаемого рва машиной с колесной формулой 6х6. С учетом 
предложеных математичеких зависимостей рассмотрим методику расчета профильной 
проходимости многоосных колесных машин при преодолении разрушаемого рва. 

 
Методика расчета профильной проходимости многоосных колесных машин  

при преодолении разрушаемого рва 
 
Для начала задаются типом грунта и параметрами шасси. По зависимостям (24, 25) 

определяют 𝛽max – предельный угол скоса обрушаемой стенки рва, который может преодолеть 
шасси по условию сцепления. 

Далее проверяется условие 
(90 − 𝛽max) < (𝜑 + 𝛾).    (29) 

Если оно выполняется, то ℎ𝑘 = 𝐿𝑥 cos(𝛾 + 𝜑) . Отсюда можно вычислить параметры 
предельной скорости и ширины рва используя зависимости (18-20). При этом целесообразно 
рассчитывать параметр 𝜁. 

𝜁 = (
𝑆

𝑉
)

2

     (30) 

𝜁 = 2 (
𝐽

𝐺𝑎𝑙2
) arcsin (

𝐿𝑋1 cos(𝛾+𝜑) 

(𝑙1+𝑙2)
)    (31) 

Зная параметр 𝜁, можно рассчитать соотношение 𝑆

𝑉
. Таким образом, задаваясь скоро-

стями определяем параметр ширины рва, зная который можно найти ширину разрушаемого 
рва, который может преодолеть шасси с колесной формулой 6х6.  

𝑆 = 𝑏р + 𝐿𝑌кэ2 − 𝑟д cos 𝛽,     (32) 
где 𝐹𝑌кэ2 – уширение от разрушение стенки рва (контрэскарпа) после прохода 2-го колеса. 

В соответствии с [5] принимаем предельно допустимые значения  
𝑏р max = 𝐿 cos 𝛼 − 𝐿𝑌кэ2 + 𝑟д cos 𝛽 + 𝐾𝐷𝐷,    (33) 

где 𝐿 – межосевое расстояние, 𝐾𝐷 – эмпирический коэффициент формы шины, учитывающий 
контакт со стенкой (контрэскарпом) не разрушаемого рва. В соответствие с [5] для одной 
стенки 𝐾𝐷 = 0,3, 𝐷 – диаметр шины. 

В противном случае, если 
(90 − 𝛽max) > (𝜑 + 𝛾),     (34) 

то 
ℎ𝑘 = 𝑟д(1 − cos 𝛽).     (35) 

При этом:𝜁 = 2 (
𝐽

𝐺𝑎𝑙2
) arcsin (

𝑟д(1−cos 𝛽).

(𝑙1+𝑙2)
)    (2.42) 

𝑆 = 𝑏р + (𝐿𝑌э1 + 𝐿𝑌кэ2) − 𝑟д cos 𝛽    (36) 
где 𝐹𝑌э1 – уширение от разрушение стенки рва (эскарпа) после прохода 1-го колеса.  

𝑏р max = 𝐿 cos 𝛼 − (𝐿𝑌э1 + 𝐿𝑌кэ2) + 𝑟д cos 𝛽 + 𝐾𝐷𝐷,  (37) 
Также, в соответствии с [4], минимальное исследуемое значение ширины рва можно 

принять: 
𝑏р min = 0,6 𝐷     (38) 

Таким образом, указанная методика позволяет рассчитать для заданных параметров 
шасси и грунта взаимозависимые параметры скорости и ширины преодолеваемого рва. 
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Заключение 
 

В рамках проведенных исследований получены следующие результаты. 
1. Дано определение подвижности ТТМ.  
2. Сделан вывод, что разрушаемость профильных препятствий сказывается положительно 

на проходимость во всех случаях, кроме преодоления рва. 
3. Проведенный анализ исследований других авторов показал, что в основном все мате-

матическое модели рассматривают только преодоление недеформируемых препятствий. 
Кроме того, в указанных моделях не рассматривается динамика преодоления рва, что также 
является недостатком данных зависимостей.  

4. Разработана математическая модель преодоления рва многоосной машиной с колесной 
формулой 6х6, учитывающая особенности взаимодействия шасси с разрушаемыми стенками 
рва, а также динамику движения, и включающая:  
 математическую модель взаимодействия колеса машины с разрушаемым рвом и матема-

тическую модель обрушения стенок рва на однородном грунте, отличающуюся от ранее 
выполненных исследований пространственной постановкой задачи и учетом дополни-
тельных сил, возникающих при этом; 

 математическую модель обрушения стенок рва на неоднородном грунте. 
5. Разработана методика расчета профильной проходимости многоосных колесных ма-

шин при преодолении разрушаемого рва. 
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MODEL OF OVERCOMING A DESTRUCTIVE DITCH  
BY A MULTI-WHEELED VEHICLES 

 
Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev  

 
Purpose: This article discusses the need for calculating the maximum overcoming of the ditch of a multi-axle wheeled 
vehicle, taking into account the destructibility of profile obstacles and the movement dynamics of the vehicle. 
Design / methodology / approach: Mathematical models of the overcrowded ditch are considered, taking into account 
the collapse of the ditch walls on a uniform and non-uniform soil. The calculation method is given. 
Findings: The proposed method allows us to give a better assessment of the cross-country profile of multi-axle wheeled 
vehicles. 
Research limitations/implications: This study was conducted for vehicles with 6x6 wheel formula. 
Originality/value: New mathematical models describing the process of destruction of the walls of the moat in the spa-
tial formulation and taking into account the heterogeneity of the soil are given. A new calculation method has been de-
veloped. 
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Объектом исследования является дизель 4ЧН 11,0/12,5, работающий на топливах с добавками рапсово-

го масла. Исследование включало проведение стендовых испытаний дизеля и полевых испытаний трактора Бе-
ларус-922. Целью исследования было определение показателей токсичности дизеля на стенде и в составе трак-
торного агрегата. Методология ‒ стендовые испытания дизеля и полевые испытания трактора Беларус-922. 
Проведенные исследования и анализ их результатов позволили определить технико-экономическую эффектив-
ность применения рапсового масла в дизельном двигателе. 

 
Ключевые слова: дизель, рапсовое масло, смесевое топливо, стендовые испытания, эффективные пока-

затели. 
 

Одним из главных источников энергии в наземных транспортных средствах является 
дизельный двигатель. Перспективы исчерпывания сырьевой базы нефтяного топлива, а так-
же спрос на экологически чистые технологии ставят проблему поиска и внедрения замените-
лей дизельного топлива (ДТ), не загрязняющих окружающую среду и не нарушающих при-
родного равновесия. Поиски новых источников энергии имеют целый ряд причин: ограни-
ченность запасов обычных источников, зависимость от стран-экспортеров нефти, парнико-
вый эффект, который обусловлен поступлением в атмосферу двуокиси углерода, загрязнение 
атмосферы выхлопными газами. В итоге все чаще применяются так называемые альтерна-
тивные топлива, в частности, получаемые из растительных масел. Для европейских условий 
наиболее перспективным считается рапсовое масло. Его использование возможно в дизель-
ных двигателях, как в чистом виде, так и после химической переработки [1].  

Цель настоящей работы ‒ изучение энергетических показателей, показателей токсич-
ности, дымности МТА, выявление эффективности работы МТА на различных видах топлива, 
оценка возможности улучшения свойств смесевых топлив и расширение путей использова-
ния рапсового масле (РМ) в качестве альтернативного топлива. 

Применение РМ в чистом виде затруднено в силу отличия свойств нефтяного и расти-
тельного топлива. Различие этих свойств обусловливает особенности работы двигателя на 
чистом РМ и его смесях с дизельным топливом. Исследователями данной проблемы отмеча-
ется, что показатели рабочего процесса двигателя связаны с особенностями процессов испа-
рения, смесеобразования и сгорания РМ [2]. Отмечается, что использование чистого РМ тре-
бует конструктивных изменений в двигателе, в частности: увеличение проходных сечений 
топливоподающей аппаратуры, использование добавочных фильтров или более частая их 
замена, усиление топливоподкачивающего насоса, подогрев масла, установка в камере сго-
рания модернизированных форсунок. Соответственно, одной из задач настоящих исследова-
ний была разработка элементов и систем питания дизеля для нормальной работы дизеля на 
новых составах топлива. В ходе исследований были разработаны система регулирования ди-
зеля, а также смеситель топлив [3, 4]. Есть все основания предполагать, что при использова-
нии смесей РМ с дизельным топливом есть возможность избежать изменений в конструкции 
двигателя. 

                                                           
© Плотников С.А., Карташевич А.Н., Черемисинов П.Н., Миронов А.А., 2019. 
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Известно, что на технико-экономические показатели двигателя влияет как химический 
состав масла, так и тип двигателя, на котором проводятся испытания [5]. Для снижения ки-
нематической вязкости смесей рапсового масла с дизельным топливом, в общем случае, воз-
можна добавка присадок. Следующей задачей исследований стало создание композиции с 
улучшенными эксплуатационными свойствами. Были проведены работы по изучению 
свойств рапсового масла в сравнении с маслами нефтяного происхождения, выявлению эф-
фективности присадок различного функционального назначения для оценки возможности 
улучшения и расширения использования рапсового масла [6]. В результате разработан ори-
гинальный состав топливной композиции на основе ДТ, РМ и присадок с улучшенными экс-
плуатационными свойствами [7]. 

При переводе силовой установки трактора для работы на смеси РМ с ДТ важно сохра-
нить мощностные и экономические показатели дизеля на уровне, установленном заводом-
изготовителем. Для выполнения этого условия необходимо определить оптимальные регули-
ровки системы топливоподачи дизеля. С этой целью первоначально было установлено влия-
ние добавления РМ в ДТ на значения оптимального установочного угла опережения впрыс-
кивания топлива [8]. 

Влияние присутствия рапсового масла в суммарном топливе на изменение показате-
лей токсичности и дымности дизеля можно рассмотреть и по скоростным характеристикам 
на номинальной нагрузке (рис. 1, 2). 
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Рис. 1. Показатели токсичности дизеля 4ЧН 

11,0/12,5 в зависимости от частоты вращения 
при ре = 0,943МПа: 

– дизельное топливо; 
 – 25% рапсового масла в топливе; 
 – 45% рапсового масла в топливе 

Рис. 2. Показатели дымности дизеля 4ЧН 
11,0/12,5 в зависимости от частоты вращения 

при ре = 0,943МПа: 
 – дизельное топливо; 
 – 25% рапсового масла в топливе; 
 – 45% рапсового масла в топливе 

 
Анализ графиков показывает, что при увеличении частоты вращения содержание ок-

сидов азота, оксидов углерода, диоксида углерода, концентрации сажи уменьшается. При 
номинальной частоте вращения показатели имеют следующие значения, соответственно, для 
чистого ДТ и случаев присутствия в суммарном топливе 20 % и 45 % РМ, указанные ниже. 
Содержание оксидов углерода: СОДТ = 0,085 %, СОРМ20 = 0,08 %, СОРМ45 = 0,06 %. Содержа-
ние диоксидов углерода: СО2ДТ = 8,3 %, СО2РМ20 = 9 %, СО2РМ45 = 9,3 %. Содержание оксидов 
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азота: NOхДТ = 818 ppm, NOхРМ20 = 826 ppm, NOхРМ45 = 983 ppm. Содержание сажи: СДТ = 
30 %, СРМ20 = 26 %, СРМ45 = 20,5 %. 

Учитывая, что проводимые исследования направлены на оценку возможности исполь-
зования топливных композиций в условиях реальной эксплуатации, в дальнейшем были 
определены энергетические показатели Трактора Беларус-922 при работе на топливе с до-
бавками РМ в полевых условиях (рис. 3). Тяговые испытания проводились в соответствии с 
ГОСТ 7057-2001. Условия испытаний (метеорологические, характеристики поля и почвы) 
определялись согласно ГОСТ 20915-2011. Тяговые показатели определялись нагружением 
движущегося трактора плугом ПЛН-3-35, приложенным к тягово-сцепному устройству со-
гласно ГОСТ 30745-2001. После снятия показателей энергетической оценки машинно-
тракторного агрегата (МТА) в процессе испытаний производился расчет согласно 
ГОСТ Р 52777-2007. Энергетическая эффективность трактора оценивалась согласно исполь-
зованию теплового потока, подводимого в двигатель в различных эксплуатационных режи-
мах работы МТА. 

 
 

Рис. 3. Общий вид трактора Беларус-922 с плугом ПЛН-3-35 при полевых испытаниях 
 

Влияние РМ на содержание токсичных компонентов в отработавших газах дизеля в 
зависимости от скорости движения трактора представлено на рис. 4. 

При анализе графика (рис. 4) видно, что содержание суммарных углеводородов СхHу 
в ОГ изменяется неоднозначно. Так, при скорости движения трактора V = 7,5 км/ч, концен-
трация СхHу при работе на чистом ДТ составляет 7 ppm, для случая присутствия 20 % РМ 
в смеси – 16 ppm, для случая с 45 % РМ в смеси – 5 ppm. При скорости движения трактора    
V = 9,5 км/ч концентрация СхHу для случая чистого ДТ равна 12 ppm, для случая 20 % РМ 
в смеси – 21ppm, для случая 45 % РМ в смеси – 8 ppm. 

Из графика также видно, что содержание оксидов азота NOx в ОГ при работе на смеси 
уменьшается. Так, при скорости движения трактора V = 7,5 км/ч концентрация NOx в ОГ для 
случая чистого ДТ составляет 630 ppm, для смеси, содержащей 45 % РМ, при той же скоро-
сти движения это значение равно 570 ppm. 

При скорости движения трактора V = 9,5 км/ч концентрация оксидов азота в ОГ для 
случая чистого ДТ составляет 890 ppm, для смеси, содержащей 45 % РМ значение равно 
920 ppm. Согласно термической природе образования оксидов азота NOx их эмиссия нахо-
дится в прямой зависимости от содержания свободного кислорода в пламени при условии 
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достаточно высокой его температуры. Снижение локальной и средней температур цикла в 
случае работы на топливной композиции, как было показано ранее [8], непосредственно обу-
славливает снижение эмиссии оксидов азота. В то же время концентрация NOx находится в 
прямой зависимости от величины нагрузки, так как параллельно с нагрузкой растет темпера-
тура ОГ. 
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Рис. 4. Показатели дымности и токсичности трактора в зависимости от скорости движения: 

– дизельное топливо; 
 – 25% рапсового масла в топливе; 
– 45% рапсового масла в топливе 

 
Характер кривых изменения уровня концентрации СО примерно одинаков, как при 

работе на ДТ, так и на смесях ДТ с РМ. При увеличении скорости движения трактора содер-
жание СО в ОГ практически не изменяется. Как при скорости движения трактора V = 7,5 
км/ч, так и при V = 9,5 км/ч, содержание СО для случая работы на чистом ДТ и случае рабо-
ты с добавками РМ составляет 0,01 %. 

Изменение содержания в ОГ СО2 неоднозначно. Так, при скорости движения трактора 
V = 7,5 км/ч концентрация в ОГ для случая чистого ДТ составляет 9,8 %, а для смесей, со-
держащих 20 % и 45 % РМ, при той же скорости движения, эти значения, соответственно, 
равны 8,4 % и 7,8 %. При увеличении скорости движения трактора до V = 9,5 км/ч содержа-
ние СО2 в ОГ для случая чистого ДТ составляет 6,5 %, а для смесей, содержащих 20 % и 
45 % РМ, при той же скорости эти значения, соответственно, равны 8,6 % и 8,2 %. Согласно 
классической схеме образования оксидов СО и диоксидов СО2, весь образующийся в пламе-
ни углерод вначале окисляется в СО и лишь затем, при наличии свободного кислорода, пре-
вращается в СО2. 

При работе дизеля на смеси ДТ с РМ, содержание сажи в ОГ также снижается по 
сравнению с работой на чистом ДТ. С увеличением скорости движения трактора, характер 
кривых содержания в ОГ сажи также примерно одинаков. Так, при скорости движения трак-
тора V = 7,5 км/ч концентрация в ОГ для случая чистого ДТ составляет 9,3 %, а для смесей, 
содержащих 20 % и 45 % РМ, при той же скорости эти значения, соответственно, равны 8 % 
и 5,9 %. При увеличении скорости движения трактора до V = 9,5 км/ч, содержание сажи в ОГ 
при чистом дизельном топливе составляет 7,1 %.  

Для смесей, содержащих 20 % и 45 % РМ, при той же скорости эти значения, соответ-
ственно, равны 5,2 % и 3,8 %.  
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Можно предположить, что снижение вызвано меньшей склонностью рапсового масла 
к дымлению по сравнению с дизельным топливом. Для оценки применения в качестве аль-
тернативного топлива смеси на основе РМ был произведен расчет эффективности примене-
ния альтернативного топлива. Данные расчета представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Данные расчета эффективности применения альтернативного топлива 

 

Показатели 100%ДТ 55%ДТ + 
45%РМ 

Модель ДВС: Д-245.5S2 
Стоимость средства для подачи АТ С1, руб. - 500 

Концентрация NOx в ОГ при работе на ДТ,%, ppm 8,6 - 

Концентрация NOx в ОГ при работе на АТ, %, ppm - 5,9 

Концентрация С в ОГ при работе на ДТ, ед. Bosch, % 24 - 

Концентрация С в ОГ при работе на АТ, ед. Bosch, % - 15 

Коэффициент годовой сменности устройства 1 1 

Стоимость 1 кг топлива, руб.  40 

Изменение потребления дизелем топлива при работе на АТ, кг/ч - 4,7 

Годовая наработка двигателя, мото-ч  1500 

Стоимость эксплуатации, обслуживания и ремонта С2, руб/год  5000 

Стоимость расходов, связанных с применением альтернативного 
топлива, Сп, руб  287500 

Эффективность снижения токсичности ОГ ηi для NOx, %  31,395 

Эффективность снижения токсичности ОГ ηi для С, %  37,5 

Значение показателя К при снижении NOx в ОГ, руб/%  13153,1 

Значение показателя К при снижении С в ОГ, руб/%  7666,67 

Экономический эффект от снижения ущерба, наносимого ОГ  
окружающей среде, руб/1 трактор (1500 мото-ч) в год  7560 

 
Заключение 

 
При переводе дизеля для работы на смесях РМ и ДТ концентрации вредных веществ в 

ОГ уменьшаются. Так, концентрация сажи в ОГ при добавлении 45 % РМ уменьшается во 
всем диапазоне частот на 7-15 %, по сравнению с работой на чистом ДТ. Концентрация СО в 
ОГ дизеля уменьшается на 20-43 % во всем диапазоне частот вращения. При работе трактора 
в условиях реальной эксплуатации, на вспашке, концентрация сажи снижается на 3-6 %, 
по сравнению с работой на чистом ДТ. Данные расчета эффективности применения альтер-
нативного топлива показали экономический эффект от снижения ущерба, наносимого ОГ 
окружающей среде в объеме 7560 руб. из расчета на один трактор в год. 
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RESEARCH OF ECONOMIC EFFICIENCY FROM REDUCTION IN TOXICITY  
OF THE DIESEL ENGINE 4CHN 11,0/12,5 BY APPLICATION RAPE SEED OIL 
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Object of research is the diesel engine 4CHN 11,0/12,5, working on fuels with additives rape seed oil. 
Research problem was carrying out of bench tests of a diesel engine and field tests of tractor Belarus-922. 
The purpose of research was definition of parameters toxicity of a diesel engine at the stand and in structure of the trac-
tor unit. 
Methods of the present researches were bench tests of a diesel engine and field tests of tractor Belarus-922. 
The carried out researches and their analysis have allowed to define technical and economic efficiency of application 
rape seed oil in the diesel engine. 
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А.И. Уваров4  
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИНЫ ШЕЙКИ В РАСТЯГИВАЕМОМ КРУГЛОМ 
МЕТАЛЛИЧЕСКОМ ОБРАЗЦЕ ДЛЯ РАСЧЕТНОЙ ОЦЕНКИ 

УДЕЛЬНОЙ ЭНЕРГОЕМКОСТИ МАТЕРИАЛА 
 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 
 

С целью расчета энергоемкости материалов, используемых в элементах конструкции автомобиля и 
обеспечивающих его пассивную безопасность, разработана аналитическая модель начала процесса локального 
деформирования (образования шейки) в растягиваемом цилиндрическом пластическом теле при оси симмет-
ричной деформации. Использован кинематический метод теории предельного равновесия. Получено прибли-
женное аналитическое решение, определяющее локальное поле скоростей перемещений, соответствующее та-
кой же величине растягивающей нагрузки, как и при равномерном деформировании. При этом размер района 
локального деформирования вдоль оси симметрии пропорционален радиусу цилиндра. Произведено качествен-
ное (по форме недеформируемых областей) и количественное (по минимальному диаметру шейки) сопоставле-
ние полученного аналитического решения с результатами численного моделирования. Получено удовлетвори-
тельное совпадение. Результаты могут быть использованы для расчетной оценки удельной энергоемкости мате-
риалов энергопоглощающих элементов конструкций пассивной безопасности. 

 
Ключевые слова: пассивная безопасность, шейка в круглом образце, удельная энергоемкость. 

 
Введение 

 
В современных транспортных системах в качестве элементов систем пассивной  

безопасности применяются конструкции, поглощающие энергию соударений движущихся 
тел за счет собственных деформаций [1-3]. В автомобилестроении специальными элемента-
ми, выполняющими функцию снижения ударных нагрузок на пассажиров и груз за счет соб-
ственного деформирования при ударах, являются бамперы и ударные амортизаторы [4, 5]. 
Принцип поглощения энергии движения используется также при создании конструктивной 
защиты атомных энергетических установок от ударов движущихся объектов [6]. При проек-
тировании энергопоглощающего элемента конструкции необходимо выбрать оптимальный 
материал. Критерием эффективности материала, используемого для изготовления энергопо-
глощающих элементов, может служить энергия, поглощаемая единицей объема материала, 
которая равна площади диаграммы напряжения – относительное удлинение, получаемое при 
механических испытаниях образцов на растяжение [7]. 

Разрушению растягиваемого образца из металлических сплавов предшествует образо-
вание района локального деформирования (шейки). Энергию, поглощаемую материалом об-
разца, можно разделить на энергию равномерного деформирования и энергию деформации в 
шейке. Доля энергии, поглощаемой в шейке, зависит от соотношения размеров образца, 
формы образца, и при определении энергопоглощающей способности материалов ее целесо-
образно отделить и учитывать площадь диаграммы при равномерном деформировании до 
образования шейки, когда деформации одинаковы во всем объеме материала (заштрихован-
ная площадь на рис. 1). Площадь диаграммы напряжений, ограниченная величиной относи-
тельного равномерного удлинения δρ, не зависит от длины образца и равна αv – энергии, по-
глощаемой единицей объема материала деформируемого образца до образования шейки 
(штриховые линии на рис. 1). Приближенно величина αv может быть вычислена (без учета 
упругих деформаций), как площадь трапеции: 

рВТVa   )(
2
1

     
 (1) 

                                                           
© Уваров А.И., 2019. 
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Рис. 1. Схема диаграммы напряжений при растяжении металлического образца: 

  – нормальное напряжение в поперечном сечении образца,   – относительное удлинение, 

Т  – предел текучести, В  – временное сопротивление 
 

Величина равномерного остаточного удлинения δρ не всегда содержится в данных 
сертификата на материал, который, как правило, содержит величины остаточного удлинения 
образца вместе с шейкой δ0 и относительного поперечного сужения образца при разрыве ψ. 
При известной форме шейки величина δρ может быть вычислена. Основными геометриче-
скими параметрами шейки являются ее длина и наименьший диаметр. Эти величины опреде-
ляются путем испытаний образца на растяжение с соответствующими измерениями. Разра-
ботке метода расчетного определения этих размеров посвящена настоящая работа. 

Экспериментальное исследование возможности прогнозирования места разрушения 
при пластическом растяжении проведено в работе [8]. В работе [9] исследовано влияние 
структуры кристаллической решетки на локализацию пластической деформации. Известно 
аналитическое решение задачи о напряженном состоянии в шейке круглого образца [10]. Ис-
ходными данными для расчетов при этом служат геометрические параметры: диаметр шейки 
и радиус кривизны ее контура, получаемые в эксперименте, то есть расчету должны предше-
ствовать испытания образцов. В работе [11] разработана аналитическая модель определения 
начального размера района локального деформирования при растяжении широкой металли-
ческой пластины при плоской деформации.  

Целью настоящей работы является расчетное определение размера района локальных 
деформаций (шейки) в начальный период ее возникновения в образце цилиндрической фор-
мы при осесимметричной деформации. В качестве метода исследования выбрана разработка 
аналитической модели локализации деформаций и сопоставление аналитической модели с 
результатами численного моделирования. 

В первом разделе рассмотрена осесимметричная деформация при растяжении кругло-
го образца. Получено аналитическое решение, аналогичное [11], определяющее длину шейки 
в начале ее образования. Выполнен анализ полученного приближенного решения. Во вто-
ром разделе содержится обоснование локализации деформаций. В третьем – приведены со-
поставления, полученного аналитического решения с результатами численного моделирова-
ния и экспериментальными фактами. 
 

Построение аналитической модели локального деформирования 
 

Рассмотрим тело в форме прямого кругового цилиндра радиуса R (диаметра D0) дли-
ны L из идеально-жесткопластического материала с пределом текучести σT, нагруженное 
растягивающей силой величины P, направленной вдоль оси цилиндра. Найдем значение 



р 


 



в 
 

т 
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Поскольку удовлетворяется условие текучести, и все элементы находятся в равнове-
сии, то полученное решение можно считать точным. 

 
Локальное деформирование. Общее описание модели 

 
Предположим, что деформации происходят только в части тела длины l, которую 

в дальнейшем будем называть шейкой. Материал вне шейки остается недеформируемым 
(рис. 3). 

 
Рис. 3. Расположение локального района деформирования 

 
Предположим, что при локализации деформаций (образовании шейки) деформации 

распределяются неравномерно по деформируемому объему, уменьшаясь от оси симметрии 
к наружным поверхностям и от середины шейки к ее краям. Данное предположение основа-
но на результатах конечно элементного моделирования и известных экспериментальных 
данных об образовании трещины внутри шейки растягиваемого образца [12]. Ему соответ-
ствует рассмотренный далее однопараметрический кинематический механизм, который 
определяет различную деформацию в разных областях объема шейки (единственным пара-
метром, определяющим поле перемещений, является длина деформируемого района l). Де-
формируемые области отделены друг от друга и от недеформируемого района коническими 
поверхностями. 

Пусть локальный объем деформирования состоит из трех областей: одной внутренней 
(средней) и двух одинаковых внешних (крайних) областей, примыкающих к недеформируе-
мым внешним областям тела. Внутренняя (средняя) область деформирования испытывает 
вдвое большее постоянное удлинение в направлении векторов нагрузки (кусочно-постоянная 
аппроксимация), чем внешние области деформирования (рис. 4).  

Внутренняя область деформирования испытывает линейную деформацию величины ε 
в направлении действия нагрузки. Данная часть имеет форму двух конусов радиуса R и вы-
соты l/4 . Ее объем (двух конусов) равен: 

lRlRV 22

6
12

43
1

  . 

Две внешние области деформирования испытывает линейную деформацию вдвое 
меньшей величины ε/2. Суммарный объем двух внешних областей (части четырех цилиндров 
за вычетом объемов конусов) равен: 

lRlRlRV 222
2/ 3

24
43

1
4

 







 . 

К внешним областям деформирования примыкают недеформируемые части тела 
в форме конусов, в которых деформации отсутствуют ε=0 (рис. 4). 
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Для внешних областей 2/ z . 
Перемещения u  вдоль оси r  и перемещения w  вдоль оси Z : 
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Данному полю (скоростей) перемещений соответствует следующее поле (скоростей) 
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Изменение объема в точках материала равно 
r
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  . 

На поверхностях раздела областей при zz
R

Rz
l
Rr 2

22
44   изменении объ-

ема максимально и равно 
822
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z
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z

zr , знак «+» относится 

к граничной поверхности недеформируемой области. 

Условие сохранения объема: 0
2
2

4


r
z

zr


   выполняется только при 

0z  и интегрально для области в целом: для любой точки с осевой координатой z  имеет-
ся ответная точка с осевой координатой z , для которой сумма линейных деформаций име-
ет такую же величину и противоположный знак. Поэтому суммарное изменение объема 
внешних областей равно нулю. 

Для оценки погрешности, вносимой изменением объема, рассмотрим следующие рас-

суждения. Среднее изменение объема по модулю во внешних областях равно 
16
 . Поскольку 
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продольная линейная деформация здесь равна 
2
 , то лишний объем может быть получен до-

бавкой лишней деформации величины 
16
 . Тогда погрешность можно оценить, взяв отноше-

ние этих величин, которое равно 2/16=0,125 или 12,5 %. Данные рассуждения не являются 
строгими и полученные результаты нуждаются в дополнительных проверках, которые со-
держатся в последующих разделах. 

Перемещения на границе с внутренней областью  z : 
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что совпадает с (5). 
Перемещения на границе с недеформируемой областью 0z : 

0)
4

4(
4

)4(
4

 r
R
l

l
Rrz

l
Rru  , 

0)
44

1(
2

)
4
1(

2
 r

R
lr

R
lzr

R
lw  . 

Для правой половины деформируемого района (шейки) аналогичные соотношения 
могут быть получены путем расположения системы координат симметрично относительно 
середины шейки. 

Пусть  – угол наклона образующих конических поверхностей, разграничивающих 
области деформирования, к оси симметрии (рис.6). Величина этого угла однозначно связана 
с длиной района локального деформирования. Для Rl 22  согласно рис. 6 следует: 

2
4/)22(


R
Rtg , при этом  736,54 . Относительное удлинение вдоль образующих 

разграничивающих конических поверхностей вычислим по известной формуле [13]: 
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Выводы по результатам детального рассмотрения найденного поля скоростей пере-
мещений: 

 при Rl 22  минимум энергии, поглощенной пластическими деформациями, обес-
печивается отсутствием сдвигов в плоскостях, проходящих через ось симметрии; 

 поле (скоростей) перемещений непрерывно – на границах областей перемещения оди-
наковы; 

 плоским остается только поперечное сечение внутренней области деформирования 
плоскостью симметрии; 

 все элементы тела находятся в состоянии растяжения напряжениями Tz    анало-
гично случаю равномерного деформирования и при Rl 22  предельная нагрузка 
равна TT SRP   2 , выполняются условия равновесия, как внутренних элементов, 
так и нагруженных внешней нагрузкой; 

0xz
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 условие постоянства объема выполняется для внутренней области, но не выполняется 
для точек внешних областей, однако выполняется для внешних областей в целом, ин-
тегрально; 

 относительное удлинение вдоль образующих разграничивающих конических поверх-
ностей равно нулю. 

 
Условие локализации деформаций 

 
В работе [11] показано, что условием локализации деформаций при растяжении об-

разца из материала с упрочнением является выполнение неравенства 

0)(  




d
d        (6) 

при равенстве усилий равномерного и локального деформирования. Если это условие вы-
полняется, то при дальнейшем растяжении образца нагрузка уменьшается, причем скорость 
уменьшения нагрузки для локального деформирования больше, чем для равномерного. 

В рассматриваемой задаче одинаковой предельной нагрузке Pпред=SσT  соответствуют 
два различных поля (скоростей) перемещений: равномерное и локальное, для которого поле 
(скоростей) перемещений определяется указанными зависимостями. Найденное локальное 
поле скоростей не принадлежит точному решению, однако, поскольку локализация дефор-
маций есть экспериментальный факт, следовательно, имеется локальное поле скоростей, для 
которого предельная нагрузка равна нагрузке, соответствующей равномерному полю скоро-
стей, а погрешность полученного решения можно отнести к неточности задаваемого поля 
скоростей. Для проверки способности разработанной аналитической модели отражать суще-
ственные особенности процесса локального деформирования и оценки количественной по-
грешности расчетов по полученным формулам, сопоставим ее с численным моделированием 
и экспериментальными фактами. 

 
Качественное сравнение. 

Форма шейки на испытанных образцах разного диаметра 
 

На рис. 7 показаны фотографии шейки круглых образцов из пластичной стали, диа-
метры которых отличаются в 2,5 раза.  

 

  
 

Рис. 7. Фото образцов разного диаметра с развитой шейкой:  
левое фото D0=6мм, правое фото D0=15мм 
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Сходство формы позволяет заключить, что шейки геометрически подобны и длина 
района локальных деформаций пропорциональна радиусу образца. Полученное соотношение 

Rl 22  (то есть длина шейки пропорциональна радиусу образца) качественно совпадает 
с данным наблюдением, следовательно, погрешность в данном соотношении может содер-
жаться только в числовом коэффициенте перед радиусом цилиндра. 

Проведенные сопоставления свидетельствуют о качественной правильности получен-
ного аналитического решения.  

 
Результаты конечно элементного моделирования.  

Форма недеформируемой части образца при локализации деформаций 
 

На рис.8 приведены результаты конечно элементного моделирования. Показано рас-
пределение интенсивности деформаций в верхней половине продольного сечения цилиндри-
ческого тела, растягиваемого в горизонтальном направлении. В численном расчете учтены 
геометрическая и физическая нелинейности. Приведенная на рисунке форма соответствует 
общему относительному удлинению 4,2375 %. Соотношение размеров цилиндра L/D0=5, 
длина цилиндра L=0,4 м. Материал – пластический с билинейной зависимостью напряжений 
от деформаций. Модуль Юнга равен 200000МПа, предел текучести – 200Мпа, модуль упроч-
нения – 20МПа. Сетка имеет одинаковый шаг по вертикали и горизонтали и содержит по ра-
диусу тела 11 узлов. Нагружение производилось сообщением перемещения левой границы 
относительно правой. 

Отметим, что в численном расчете принят низкий модуль упрочнения с тем, чтобы 
равномерная деформация была минимальной (см. критерий (6)), и расчету подвергалась в 
основном деформация в районе шейки (в численном расчете шейка образуется практически 
без равномерной деформации). Это также приближает постановку численного решения к по-
становке аналитического, где материал полагается жестко-идеально-пластическим. 

Сначала сопоставим результаты данного численного расчета (осесимметричный слу-
чай) с результатами аналогичного расчета для случая плоской деформации (рис. 9). Размеры 
продольного сечения, свойства материала, разбивка на элементы и нагрузка идентичны тако-
вым для случая осевой симметрии.  

 

 
 

Рис. 8. Осесимметричная деформация lw  = 0,01695м, 0 =0.042375 
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Рис. 9. Плоская деформация lw  = 0,01695м, 0 =0.042375 
 

По результатам численных расчетов определение длины шейки в момент начала ее 
образования затруднено: начало локализации захватывает область с нечеткой границей, ко-
торая затем отчетливо локализуется уже при значительных деформациях. При дальнейшем 
деформировании хорошо заметны сходство и отличие в форме недеформируемых внешних 
по отношению к шейке областей. Сходство в том, что в обоих случаях (как осесимметрич-
ной, так и плоской деформации) разграничивающая поверхность не является плоским нор-
мальным поперечным сечением, и длина района деформаций возрастает от оси или плоско-
сти симметрии к наружной поверхности. Также в обоих случаях имеет место увеличение де-
формаций от поверхности внутрь образца в среднем сечении. Отличие заключается в том, 
что для осесимметричного случая линия, ограничивающая недеформируемый объем (в про-
дольном сечении), заметно меньше отклонена от нормали к оси (плоскости) симметрии. 

Для плоской деформации след границы недеформируемого объема может быть адек-
ватно аппроксимирован отрезком прямой под углом около 45 º к оси симметрии. Для осе-
симметричного случая образующая граничной поверхности недеформируемой области ис-
кривлена. Однако очевидно, что при аппроксимации отрезком прямой угол наклона к оси 
симметрии будет больше, чем для случая плоской деформации. Отметим, что данные чис-
ленные расчеты легко воспроизводимы при определенном опыте и навыках численных рас-
четов, содержащих физическую и геометрическую нелинейности. 

Далее сопоставим численные и аналитические решения. В аналитических моделях 
след границы недеформируемой области есть отрезок прямой, проведенный под углом к оси 
симметрии сечения. Полученные в [11] для плоской деформации и в первом разделе настоя-
щей работы для осесимметричной деформации решения показывают различные значения 
данных углов: 45º и 54,7º соответственно. В обоих случаях величины углов наклона к оси 
симметрии найдены из условия отсутствия сдвигов в плоскостях продольных сечений. Фор-
ма следа разграничивающей поверхности в численных расчетах имеет аналогичную тенден-
цию (рис. 8, 9). 

Отмеченное выше сходство формы граничной поверхности недеформируемой области 
в аналитических моделях и в численных расчетах, полученных различными способами, под-
тверждает правильность основных принципов построения аналитических моделей. 

Проведенные сопоставления показывают адекватность отражения в рассмотренных 
расчетных моделях основных закономерностей явления локализации деформации при растя-
жении цилиндрических тел и позволяют перейти к количественному сравнению аналитиче-
ских моделей с результатами численных расчетов. 
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сивностей деформаций и форма продольного сечения для тех же значений wl приведены на 
рис. 8, 11, 12. Результаты расчетов существенных параметров сведены в табл. 1. Общее отно-
сительное удлинение вычислено как отношение относительного перемещения концов тела  

к первоначальной длине: 
L
wl0 .  

Таблица 1  
Результаты расчетов параметров деформирования шейки 

 
 

lw ,м 0  

  по 
числен-

ному 
расчету 

  по 
ф. (8) 

Расхожде-
ние по  

величине 
 , % 

Расхожде-
ние по ве-

личине 

mD , % 

max  
числ./ 

аналитич. 

Расхожде-
ние по  

величине 
 , % 

0,01695 0.042375 0,2141 0,2772 29,45 4,27 0,2818/0,2996 6,33 
0,03295 0.082375 0,4735 0,4977 5,1 2,38 0,7336/0,5825 25,94 

0,04835 0,122675 0,7244 0,6781 6,8 8,1 1,329/0,8653 53,5 
 

 
Рис. 11. Осесимметричная деформация lw  = 0,03295м, 0 =0.082375 

 

 
Рис. 12. Осесимметричная деформация lw  = 0,04835м, 0 =0,122675 

 
Значительное расхождение в величине ψ для общего удлинения 0.042375 связано 

с тем, что при малом отличии Dm  от D0 малое различие в величине Dm приводит к значитель-
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ному различию в величине ψ. В остальных сопоставлениях различия в величинах Dm и ψ 
в численном и аналитическом решении достаточно малы. 

Значительное расхождение в величине εmax для общего удлинения 0.082375 связано 
с тем, что при больших величинах wl, как следует из результатов численного расчета, дефор-
мации в шейке распределяются неравномерно. 

За исключением двух указанных случаев, имеет место удовлетворительное совпаде-
ние результатов численных и аналитических расчетов. Это показывает, что аналитическая 
модель может быть использована для расчетной оценки геометрических параметров шейки 
круглого образца при разрыве. Если известно поперечное сужение ψ и остаточное удлинение 
образца вместе с шейкой δ0, то с использованием соотношения (8) может быть вычислено 
относительное перемещение недеформируемых областей wl, а, следовательно, равномерное 
удлинение, что может быть использовано при расчете удельной энергоемкости металличе-
ских материалов. Для ориентировочной оценки величины продольной деформации внутри 
шейки может быть использована зависимость (9). 
 

Заключение 
 

Получено приближенное аналитическое решение задачи о предельном равновесии 
растягиваемого круглого цилиндрического тела для локального поля скоростей, основанное 
на предположении об уменьшении длины деформированного района от поверхности к оси 
симметрии. Решение определяет длину шейки в начале ее образования в долях радиуса ци-
линдра и коническую форму поверхностей, разграничивающих шейку и недеформируемые 
внешние области.  

Аналитическое решение сопоставлено с результатами численного решения. Обнару-
жено удовлетворительное совпадение формы поверхностей недеформируемых областей и 
величины наименьшего диаметра шейки. 

Сопоставление формы шейки реальных образцов различного диаметра подтверждает 
вывод аналитического решения о том, что длина шейки пропорциональна диаметру образца. 

Вычисленные по полученным зависимостям размеры шейки могут быть использованы 
для расчета величины равномерного удлинения при определении удельной энергоемкости 
металлических материалов по формуле (1). 

Информация об удельной энергоемкости материала может быть использована при 
проектировании элементов конструкции систем пассивной безопасности автомобиля, а также 
различных видов конструктивной защиты. 
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A.I. Uvarov  
 

DETERMINATION OF THE NECK LENGTH IN A TENSILE ROUND METAL 
SPECIMEN FOR THE CALCULATED ASSESSMENT OF THE SPECIFIC ENERGY 

ABSORPTION OF THE MATERIAL 
 

Nizhny Novgorod state technical university n.a. R.E. Alekseev 
 
Purpose: The aim of this work was to determine the size of the area of the local plastic deformation (neck) tensile cy-
lindrical sample to determine the energy intensity of the material in the calculation of the passive safety of the car. 
Design/methodology/approach: The process of the beginning of localization of strain (necking) under tensile cylindri-
cal body of plastic material under conditions of axisymmetric strain state.  
Findings: Used the kinematic method of limit equilibrium theory. Adopted by the local velocity field of moving con-
sists of two regions of deformation, internal and external, and elongation in the elements of the inner region is twice that 
in the exterior region. Region of deformation separated from one another and from non-deforming regions inclined 
planes. From the condition of absence of shear deformations is determined by the length of the area of local defor-
mation, equal to the product of the cylinder diameter to the square root of two. The value of the ultimate tensile load at 
the local strain equal to the ultimate tensile load with uniform deformation.  
Detailed analysis found the velocity field showed that in this case the conditions of equilibrium, the displacement field 
has no breaks, and separates the surface no deformation. The condition of constancy of the volume as a whole integral-
ly, is observed in the presence of compensating each other of deviations with different signs. Produced qualitative (in 
the form of non-deforming regions) and quantitative (minimum diameter of the neck) comparison of analytical solutions 
with numerical simulations. Satisfactory coincidence. 
Originality/value: The obtained results can be used to assess the effectiveness of the metal alloys used for the manu-
facture of structural elements, providing passive safety of the car. 

 
Key words: passive safety. neck in a round sample, specific power capacity. 
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПО НАПИСАНИЮ АВТОРСКИХ РЕЗЮМЕ 
 

(АННОТАЦИЙ, РЕФЕРАТОВ К СТАТЬЯМ) 
 

Авторский реферат на английском языке должен быть понятен без ссылки на саму 
статью. Это краткое точное изложение содержания документа, включающее основные фак-
тические сведения и выводы описываемой работы. Объем не менее 10 строк (100–250 слов – 
850 знаков). Реферат включает: 1) предмет, тему, цель работы; 2) метод или методологию 
проведения работы; 3) результаты и область их применения; 4) выводы. Таблицы, формулы, 
рисунки (нумерация в реферате может не совпадать с текстом статьи) включаются, если рас-
крывают основное содержание документа и позволяют сократить объем реферата. 

Реферат можно начать с изложения результатов работы и выводов. Сведения, содер-
жащиеся в заглавии статьи, не должны повторяться в тексте реферата. Следует применять 
терминологию, характерную для иностранных специальных текстов, избегать терминов, яв-
ляющихся прямой калькой русскоязычных слов.  Текст должен быть связным с использова-
нием слов «следовательно», «более того», «например», «в результате» (consequently, moreo-
ver, for example, the benefits of this study, as a result). Необходимо использовать активный, а не 
пассивный залог, т.е. «The study tested», но не «It was tested in the study». 

Авторское резюме из International Journal of Operations & Production Management. V. 22. N 8. 
 
 
 

B. Meijboom, M. Houtepens 
 

STRUCTURING INTERNATIONAL SERVICE OPERATIONS: A THEORETICAL 
FRAMEWORK AND A CASE STUDY IN THE IT-SECTOR 

 
The title of organization 

 
Purpose:  The specific challenges with which companies pursuing international manufacturing 
strategies are faced, if their output also contains a service dimension, are addressed.       
Design/methodology/approach:  A theoretical framework is proposed based on three virtually 
complementary perspectives by integrating international production, demand, and contemporary 
ICT-based theory. Subsequently, an exploratory case study in a pure service environment is de-
scribed that illustrates the value of the framework. 
Findings:  It is possible, for example, to apply the theoretical framework to case studies in interna-
tionally-operating companies delivering a mix of goods and services.  
Research limitations/implications:  The present study provides a starting-point for further re-
search in the international manufacturing sector.  
Originality/value: Moreover, the framework has proven to be useful in improving the European 
structure of the case company. This is a notable and promising side-effect of the exploratory study, 
at least from a managerial point of view. 
 

Key words: multinationals, service operations, location, decision making, case studies. 
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ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЕЙ, НАПРАВЛЯЕМЫХ В РЕДАКЦИЮ 
 
 

• В редакцию направляют два экземпля-
ра статьи и комплекта сопроводительной 
документации: бумажный и электронный.  
• Желательно, чтобы объем статьи не пре-
вышал 10 страниц текста и 4–6 рисунков. 
Все страницы должны быть пронумерова-
ны. Минимальное количество страниц – 6. 
• Статью необходимо сопроводить ак-
том и протоколом экспортного контроля, 
экспертным заключением о возможности 
открытого опубликования, выпиской из 
заседания кафедры, рекомендующей ста-
тью к опубликованию, сведениями об ав-
торах и рецензией от внешней организа-
ции, подписанной доктором наук и заве-
ренной печатью. 
• Статья должна быть подписана всеми 
авторами. 
• Первая страница статьи должна содер-
жать следующую информацию: УДК (код 
по универсальному десятичному классифи-
катору); инициалы и фамилии авторов (в 
таком порядке); название статьи; место ра-
боты всех авторов (полное название орга-
низации, город); аннотацию; ключевые 
слова (не более 10). 

• Изложение материала должно быть яс-
ным, логически выстроенным. Рекомендует-
ся следующая структура статьи: вводная 
часть с обоснованием необходимости и из-
ложением цели работы, теоретический ана-
лиз, методика, экспериментальная часть, ре-
зультаты и выводы (не более 0,5 страницы), 
библиографический список.  
 
 
 

• Статья должна завершаться информаци-
ей на английском языке: инициалы и фа-
милии авторов, тема, названия организаций, 
в которых работают авторы, реферат и клю-
чевые слова. 
• К статье cледует приложить файл с ин-
формацией об авторах на русском языке: 
ФИО (полностью), место работы, должность, 
ученая степень и звание, служебный телефон 
и адрес электронной почты. 
• Текст набирают через один интервал  
12 кеглем. Сноски и примечания 10 кеглем. 
Поля: левое, правое и нижнее – 20 мм, 
верхнее – 25 мм. Переносы не допускаются. 
Используется формат Word for Windows и 
стандартные шрифты Times New Roman и 
Symbol. 
• Формульные выражения выполняют 
строго в редакторе MS Equation 3 –12 кегль. 
Размерность физических величин должна 
соответствовать системе СИ. 

• Сокращение слов, кроме общепринятых, 
не допускается.  
• Таблицы (11 кегль жирный) должны 
иметь названия, их следует располагать по 
тексту статьи, ссылки на таблицы (табл. 1).  
• Диаграммы выполняются в формате 
Excel.  
• Графический материал (только в черно-
белом изображении) должен быть четким и 
не требовать перерисовки. Изображение  
выполняется  в формате jpg или tif с разре-
шением 300 dpi. Рисунки выполняются по 
ГОСТ, подрисуночная подпись 11 жирный 
кегль.  
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